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ÌÅÒÎÄÛ ÍÀÍÅÑÅÍÈß ÒÎËÑÒÛÕ ÑËÎÅÂ ÆÈÄÊÈÕ ÔÎÒÎÏÎËÈÌÅÐÎÂ 
ÂÛÑÎÊÎÉ ÂßÇÊÎÑÒÈ

Введение

Типовые тоëщины фоторезистивных покры-
тий, испоëüзуеìых в произвоäстве ìикроэëектро-
ники, не превыøаþт 2 ìкì с äопускоì на нерав-
ноìерностü покрытия 1...5 % по пëощаäи заãотов-
ки (на ìоìент написания статüи ìаксиìаëüный
äиаìетр поëупровоäниковых пëастин, испоëüзуе-
ìых в РФ, составëяет 200 ìì, в ìире — 300 ìì).
В произвоäстве ìноãосëойных пе÷атных пëат

при изãотовëении внутренних сëоев без отверстий
приìеняþт жиäкие позитивные фоторезисты, на-
носиìые тоëщиной от 0,1 äо 5 ìкì с äопускоì на
неравноìерностü покрытия не хуже 10 % по пëо-
щаäи заãотовки, разìер которой вìесте с техноëо-
ãи÷ескиìи поëяìи ìожет äостиãатü 400 Ѕ 500 ìì.
В посëеäнее äесятиëетие возникëа потребностü

в форìировании ìикро- и наноструктур с испоëü-
зованиеì фотоëитоãрафи÷еских проöессов приìе-
нитеëüно к тоëстыì сëояì фото÷увствитеëüных
поëиìеров. Тоëщина таких сëоев составëяет от äе-
сятков äо нескоëüких сотен ìикроìетров, а требо-
вания по неравноìерности покрытия по пëощаäи
заãотовки — еäиниöы проöентов.

Жидкие фоточувствительные полимеры

Саìый распространенный преäставитеëü фото-
поëиìеров, наносиìых тоëщиной от äоëей ìикро-
ìетра äо сотен ìикроìетров, — SU-8 (MicroChem,

США). Это неãативный фото÷увствитеëüный ìа-
териаë на основе эпоксиäной сìоëы со спект-
раëüной ÷увствитеëüностüþ к i-ëинии (365 нì),
позвоëяþщий поëу÷атü структуры с высокиì ас-
пектныì отноøениеì. Изна÷аëüно SU-8 испоëü-
зоваëся в ка÷естве фоторезиста при изãотовëении
ìатриö äëя ìикрофорìования ìикротепëообìен-
ников, äетаëей ìикрореäукторов и ìикроäвиãате-
ëей, ìикропористых ìеìбран и тоìу поäобных
изäеëий по LIGA-техноëоãии (Lithographie, Galva-
noformung, Abformung — неì. [1]). Но он ìожет ис-
поëüзоватüся и в ка÷естве изоëяöионноãо конст-
рукöионноãо ìатериаëа (рис. 1, сì. вторуþ сторону
обëожки) в 3D-ìикросистеìах, а также в ка÷естве
основноãо ìатериаëа при созäании тераãерöевых
воëновоäов со сверхнизкиìи потеряìи [2, 3].
В связи с необхоäиìостüþ повыøения скорости

переäа÷и инфорìаöии внутри устройств, а также
ìежäу ниìи при их объеäинении в сëожные быс-
троäействуþщие систеìы веäутся поиски конст-
рукторско-техноëоãи÷еских реøений по созäаниþ
поëиìерных опти÷еских соеäинений (рис. 2, сì.
вторуþ сторону обëожки).
В общеì виäе опти÷еские соеäинения — это пëа-

нарные поëиìерные воëновоäы [4—6], состоящие
из фото÷увствитеëüной серäöевины (анãë. Core),
и фото÷увствитеëüной обоëо÷ки (анãë. Clad).
Обоëо÷ка при этоì иìеет боëее низкий коэффи-
öиент преëоìëения по сравнениþ с серäöевиной
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(преäпо÷титеëüно отëи÷ие в третüеì знаке посëе
запятой).
Разработкой опти÷еских поëиìеров, которые

совìестиìы со станäартныìи проöессаìи фото-
ëитоãрафии, заниìаþтся такие коìпании, как Dow
Chemical (США), Dow Corning (США), MicroChem
Corp (США), Exxelis (Веëикобритания), Chemoptics
(Южная Корея), Optical Interlinks (США) и äр. [7, 8].
Отëи÷итеëüныì свойствоì этих фотопоëиìе-

ров, важныì при реаëизаöии техноëоãи÷ескоãо
проöесса, явëяется их относитеëüно высокая вяз-
костü. Зна÷ения äинаìи÷ескоãо и кинеìати÷еско-
ãо коэффиöиентов вязкости некоторых жиäких
фоторезистов и фотопоëиìеров при норìаëüных
усëовиях привеäены в табë. 1.

Несìотря на востребованностü, ìетоäы нанесе-
ния тоëстых (äо 500 ìкì) сëоев неãативных фото-
поëиìеров высокой вязкости на крупноãабарит-
ные пряìоуãоëüные заãотовки äо сих пор не ис-
сëеäованы в поëной ìере, равно как и ìетоäы их
терìообработки, экспонирования и проявки. На
основе анаëиза исто÷ников инфорìаöии, основ-
ная ÷астü которых преäставëена в списке ëитера-
туры [9—15], и äанных произвоäитеëей фотопо-
ëиìеров äëя изãотовëения опти÷еских воëново-
äов (LightLink XP-6701A и LightLink XP-5202A (Dow
Chemical), OE-4140 UV и OE-4141 (Dow Corning),
EpoCore и EpoClad (Micro resist tehnology GmbH),
Ormocore и Ormoclad (Micro resist tehnology GmbH))
составëена табë. 2, позвоëяþщая ориентироватüся

Табëиöа 1
Table 1

Вязкость жидких фотополимеров и фоторезистов
Viscosity of the liquid photopolymers and photoresists

Наиìенование фотопоëиìера
Photopolymers

Динаìи÷еская вязкостü, Па•с
Dynamic viscosity, Pа•s

Кинеìати÷еская вязкостü, ì2/с
Kinematic viscosity, m2/s

Приìенение
Applications

MicroChem Corp (США)
Micro Chem Corp (USA)

SU-8 серии 2010
SU-8 series 2010

0,45 0,00038 Неãативный фоторезист, проöес-
сы поëу÷ения эëеìентов МЭМС, 
lab-on-chip, äиэëектри÷еские сëои 
в низко÷астотных ìикрокоììута-
öионных пëатах на кераìи÷ескоì 
основании
Negative photoresist, processes for ob-
taining of MEMS elements, lab-on-
chip, dielectric layers in the low-fre-
quency microswitching boards on a ce-
ramic basis

SU-8 серии 2015
SU-8 series 2015

1,5 0,00125

SU-8 серии 2025
SU-8 series 2025

5,49 0,0045

SU-8 серии 2035
SU-8 series 2035

8,59 0,007

SU-8 серии 2075
SU-8 series 2075

27,2 0,022

SU-8 серии 2100
SU-8 series 2100

55,67 0,045

SU-8 серии 2150
SU-8 series 2150

99,04 0,08

Dow Chemical (США)
Dow Chemical (USA)

Cyclotene 4022-35 Нет äанных
Not available

0,000192 Диэëектри÷еские сëои в СВЧ пëа-
тах и ìикрокоììутаöионных пëа-
тах на кераìи÷ескоì основании
Dielectric layers in the microwave 
boards and microswitching boards on 
a ceramic basis

Cyclotene 4024-40 —"— 0,00035
Cyclotene 4026-46 —"— 0,0011
Cyclotene XUS35078 type 3 —"— 0,00195

MicroChem Corp (США)
MicroChem Corp (USA)

EpoClad (EpoCore) серии 5
EpoClad (EpoCore) series 5

0,39 0,00033 Опти÷еские соеäинения
Optical assemblages

EpoClad (EpoCore) серии 10
EpoClad (EpoCore) series 10

1,01 0,00085

EpoClad (EpoCore) серии 20 
EpoClad (EpoCore) series 20

3,57 0,003

EpoClad (EpoCore) 14,4 0,012

MicroChem Corp (США)
Micro Chem Corp (USA)

OrmoCore 2,9 Нет äанных
Not available

Опти÷еские соеäинения
Optical assemblages

OrmoClad 2,5 —"—
ООО "Фраст-М" (РФ)
ФП385
FP385

Нет äанных
Not available

6,5•10—6 Позитивный фоторезист
Positive photoresist

ФП9120
FP9120

—"— 15•10—6
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в ìетоäах нанесения жиäких фотопоëиìеров в за-
висиìости от их вязкости.

Методы, основанные на дозировании

Метоäы, основанные на äозировании, закëþ÷а-
þтся в тоì, ÷то среäняя тоëщина покрытия опре-
äеëяется объеìоì äозируеìоãо поëиìера, разìера-
ìи и конфиãураöией инструìента, зазороì ìежäу
рабо÷ей поверхностüþ инструìента и поäëожкой,
а также скоростüþ переìещения инструìента и
поäëожки относитеëüно äруã äруãа. Тоëщина по-
ëу÷аеìоãо покрытия при этоì не зависит от рео-
ëоãи÷еских параìетров наносиìоãо жиäкоãо поëи-
ìера. К такиì ìетоäаì относятся щеëевое и экс-
трузионное нанесение, нанесение поëивоì и äр.
(табë. 2).
Щелевой метод нанесения. Жиäкий поëиìер

вытесняется из распреäеëитеëüной еìкости ÷ерез
щеëü ìетаëëи÷ескоãо инструìента на äвижущуþ-
ся поäëожку. При этоì зазор ìежäу заäней рабо-
÷ей поверхностüþ инструìента и поäëожкой за-
поëнен поëиìероì, а зазор ìежäу переäней рабо-
÷ей поверхностüþ инструìента и поäëожкой ìо-
жет бытü запоëнен ÷асти÷но иëи поëностüþ. Все
это ìиниìизирует захват возäуха при нанесении
поëиìера.
В сëу÷ае щеëевоãо нанесения наибоëüøее вëи-

яние на выбор техноëоãи÷еских параìетров про-
öесса нанесения оказываþт капиëëярные сиëы и
сиëы вязкости. Разìер зазора ìежäу инструìентоì
и поäëожкой выäерживается в интерваëе от 2 äо
10 поëу÷аеìых тоëщин покрытия.
Экструзионный метод нанесения. В экструзион-

ноì ìетоäе нанесение поëиìерноãо покрытия про-
исхоäит анаëоãи÷но щеëевоìу ìетоäу, с той раз-
ниöей, ÷то жиäкий поëиìер не сìа÷ивает внеøние
поверхности инструìента. Зазор ìежäу инстру-
ìентоì и поäëожкой составëяет äо 100 тоëщин
покрытия. При ìноãократноì увеëи÷ении зазора
жиäкостü относитеëüно ìаëой вязкости на÷инает
те÷ü поä äействиеì ãравитаöионных сиë перпенäи-
куëярно основаниþ поäëожки и поëу÷ается ìетоä
занавеса.
Щеëевой и экструзионный ìетоäы явëяþтся

äовоëüно ãибкиìи. С поìощüþ оäноãо и тоãо же
инструìента ìожно нанести покрытия вязкостüþ
от äоëей äо нескоëüких äесятков Па•с. Скоростü
переìещения поäëожки относитеëüно инстру-
ìента (основной техноëоãи÷еский параìетр про-
öесса нанесения) при этоì ìожет ìенятüся от 0,1
äо ≥10 ì/с. Щеëевыì ìетоäоì ìожно нанести
оäновреìенно нескоëüко сëоев, ÷то описывается
ìножествоì патентов на устройство рабо÷еãо инст-
руìента, но не сиëüно распространено в произ-
воäстве.

С поìощüþ щеëевоãо ìетоäа наносятся фото-
÷увствитеëüные ìатериаëы (фоторезисты), ìаãнит-
ные суспензии, воск, аäãезивы, сиëиконы, пены.
Моãут бытü нанесены распëавы ìетаëëов и орãа-
ни÷еских ìатериаëов ìаëой вязкости.
Дëя нанесения ìатериаëов высокой вязкости

приìеняется экструзионный ìетоä.
Метод нанесения поливом. Метоä нанесения

жиäких поëиìеров поëивоì ìожет бытü осущест-
вëен на оборуäовании äëя щеëевоãо и экструзион-
ноãо ìетоäа (при высоте зазора ìежäу инструìен-
тоì и поäëожкой от 0,05 äо 0,2 ì). Отëи÷итеëüная
особенностü ìетоäа закëþ÷ается в свобоäноì па-
äении жиäкоãо поëиìера на поверхностü äвижу-
щейся поäëожки. Нанесение поëивоì иìеет äва
ãëавных äостоинства: с еãо поìощüþ ìожно нано-
ситü тонкие покрытия на неровные поверхности, и
проöесс нанесения ìожет осуществëятüся на боëü-
øих скоростях (от 0,7 äо 10 ì/с), обеспе÷иваþщих
высокуþ произвоäитеëüностü. Нанесение на не-
ровнуþ поверхностü возìожно бëаãоäаря относи-
теëüно боëüøой скорости стоëкновения жиäкости
с поäëожкой, ÷то наìноãо превыøает скоростü из-
ìенения высоты реëüефа на поверхности. Боëüøие
скорости нанесения тоже äостиãаþтся бëаãоäаря
высокой скорости стоëкновения жиäкости (вяз-
костüþ от 0,004 äо 0,08 Па•с) с поäëожкой. Дав-
ëение, возникаþщее в ìесте контакта жиäкости с
поäëожкой, вытесняет возäух, который ìоã бы
оказатüся запертыì ìежäу поверхностüþ поäëож-
ки и поëиìерныì покрытиеì.
Первое проìыøëенное приìенение ìетоäа на-

несения поëивоì быëо осуществëено при произ-
воäстве øокоëаäа. Бëаãоäаря возìожности нанесе-
ния поëиìерных покрытий на неровные поверх-
ности ìетоä нанесения поëивоì стаë äовоëüно
распространенныì в ìебеëüной проìыøëенности.
Среäи äруãих ìассовых произвоäств, испоëüзуþ-
щих ìетоä нанесения поëивоì, ìожно выäеëитü
произвоäство фотопëенок, аëþìиниевой фоëüãи и
ãофрированноãо картона.
Метод скользящего нанесения. Щеëевой ìетоä

изна÷аëüно не быë преäназна÷ен äëя нанесения
боëее ÷еì оäноãо сëоя за раз. Потребностü нанесе-
ния за раз нескоëüких сëоев поëиìера (äëя äости-
жения требуеìой тоëщины иëи ìноãосëойности
покрытия) возникëа в инäустрии фотопëенок, в
связи с ÷еì в 1956 ã. быë изобретен ìетоä скоëü-
зящеãо нанесения.
Инструìент äëя нанесения жиäких поëиìеров

скоëüзящиì ìетоäоì состоит из нескоëüких щеëе-
вых ãорëовин, распоëоженных в накëонной пëос-
кости. Зазор ìежäу инструìентоì и поäвижныì
руëоноì ãибкоãо основания составëяет 0,2...0,4 ìì.
Дëя управëения проöессоì реãуëируþт скоростü
нанесения (от 0,1 äо 4 ì/с), а также веëи÷ину ва-
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кууìа поä зоной контакта жиäкости и ìатериаëа
основания (104...103 Па). Общая тоëщина поëи-
ìерноãо покрытия, поëу÷енная ìетоäоì скоëüзя-
щеãо нанесения, на практике реäко превыøает
100 ìкì.
Аэрозольное и ультразвуковое распыление. Дан-

ный ìетоä испоëüзуется äëя нанесения покрытий
из ìаëовязких жиäких поëиìеров, наприìер, фо-
торезистов с боëüøиì соäержаниеì растворитеëя.
В проöессе распыëения жиäкостü изìеëü÷ается
на капëи äиаìетроì в нескоëüко ìикроìетров.
Пëенка форìируется в проöессе осажäения этих
капеëü на поверхностü заãотовки. Распыëениеì
ìожно созäатü равное по тоëщине покрытие на
сëожной реëüефной поверхности, но из-за испаре-
ния растворитеëя в проöессе распыëения это пок-
рытие буäет иìетü äостато÷но высокуþ øерохова-
тостü, сопоставиìуþ с раäиусоì капеëü.
Среäи инженеров-техноëоãов отìе÷ено естест-

венное стреìëение понизитü вязкостü жиäких фо-
топоëиìеров путеì äобавëения соответствуþщих
растворитеëей. При öеëенаправëенноì изìенении
структурно-реоëоãи÷еских свойств жиäкоãо поëи-
ìера сëеäует у÷итыватü, ÷то в резуëüтате поëу÷ится
фотопоëиìер, за ка÷ества котороãо еãо произво-
äитеëü не несет ответственности, и в сëу÷ае при-
ìенения разбавëенноãо фотоìатериаëа в ка÷естве
конструкöионноãо необхоäиìо буäет осуществитü
еãо преäваритеëüные ëабораторные иссëеäования
и испытания. Дëя понижения вязкости фоторезис-
тов (ìатериаëов, приìеняеìых в ка÷естве вреìен-
ных техноëоãи÷еских покрытий) такой способ по-
нижения вязкости приеìëеì, но сопряжен с äëи-
теëüныì переìеøиваниеì, обезãаживаниеì и су-
щественныì изìенениеì параìетров операöии
суøки нанесенноãо сëоя.

Методы нанесения, основанные на удалении
с поверхности заготовки избыточного
количества фотополимера

К ìетоäаì, основанныì на уäаëении с повер-
хности заãотовки избыто÷ноãо коëи÷ества фото-
поëиìера, относятся высокопроизвоäитеëüные
проöессы ваëковоãо нанесения, нанесение раке-
ëеì (ножоì), окунание, öентрифуãирование (сì.
табë. 2) и их разновиäности. При этоì тоëщина
поëу÷аеìоãо покрытия во ìноãоì опреäеëяется
реоëоãи÷ескиìи свойстваìи наносиìоãо жиäкоãо
поëиìера и зависит от соответствуþщих иì техно-
ëоãи÷еских режиìов нанесения.
Валковое нанесение. Ваëковое нанесение — про-

öесс, при котороì на непрерывно äвижущейся по-
верхности с поìощüþ äвух и боëее вращаþщихся
ваëков созäается тонкий сëой жиäкоãо поëиìера.
Тоëщина покрытия при этоì опреäеëяется разìе-

роì зазора ìежäу ваëкаìи, а также скоростüþ и
направëениеì их вращения.
Разëи÷аþт äве разновиäности ваëковоãо нане-

сения: пряìое ваëковое нанесение (Direct roll
coating), при котороì ваëки вращаþтся в проти-
вопоëожных направëениях и обратное ваëковое
нанесение (Reverse roll coating), при котороì ваëки
вращаþтся в оäноì направëении. Нанесение по-
ëиìерноãо покрытия ракеëеì явëяется ÷астныì
сëу÷аеì ваëковоãо нанесения, коãäа оäна поверх-
ностü (÷аще поäëожка) остается непоäвижной.
Существует боëüøое ÷исëо разновиäностей

оборуäования äëя ваëковоãо нанесения, в тоì ÷ис-
ëе и нанесения ракеëеì. Это оборуäование явëяет-
ся относитеëüно простыì в своей реаëизаöии, но
уступает по то÷ности такиì ìетоäаì, основанныì
на äозировании, как щеëевое и экструзионное.
Пряìое нанесение ваëкаìи ÷аще испоëüзуется

äëя форìирования на поäëожках без реëüефа пок-
рытий тоëщиной от 10 äо 60 ìкì из ìаëовязких
жиäкостей при скорости проöесса от 0,05 äо 1 ì/с.
Среäи неäостатков пряìоãо нанесения ваëкаìи
ìожно выäеëитü ìаëые вязкости наносиìых жиä-
ких поëиìеров и ÷увствитеëüностü тоëщины нано-
сиìоãо сëоя к зазору ìежäу ваëкаìи и скорости их
вращения. Из-за неäостато÷ной соãëасованности
скоростей вращения ваëков и неверно выбранноãо
зазора ìежäу ниìи появëяется так называеìое
"оребрение" поверхности наносиìоãо покрытия.
Данный äефект ìожет бытü уìенüøен при увеëи-
÷ении зазора ìежäу ваëкаìи, уìенüøении скоро-
сти их вращения иëи снижении вязкости жиäкоãо
поëиìера. В крайнеì сëу÷ае снижаþт требования к
равноìерности тоëщины наносиìоãо покрытия.
Обратное нанесение ваëкаìи явëяется оäниì

из наибоëее ãибких ìетоäов. С еãо поìощüþ ìож-
но наноситü сëои поëиìеров вязкостüþ от 0,02 äо
50 Па•с тоëщиной от 10 äо 500 ìкì при о÷енü вы-
соких скоростях (от 0,05 äо 10 ì/с). К существен-
ныì неäостаткаì ìетоäа ìожно отнести высокуþ
øероховатостü наносиìоãо покрытия, обусëов-
ëеннуþ неконтроëируеìыì испарениеì раствори-
теëя из-за высоких скоростей нанесения и высо-
куþ стоиìостü оборуäования, ориентированноãо
на ìассовое произвоäство.
Дëя ìноãоноìенкëатурноãо еäини÷ноãо и ìеë-

косерийноãо произвоäства эëектронных изäеëий,
характерноãо äëя РФ, оба этих ìетоäа явëяþтся из-
быто÷но произвоäитеëüныìи и по÷ти не приìеня-
þтся при нанесении äороãостоящих фото÷увстви-
теëüных ìатериаëов.
Нанесение жестким ракелем. Нанесение раке-

ëеì — проöесс, при котороì вна÷аëе форìируется
тоëстый сëой покрытия. Тоëщина этоãо сëоя за-
теì изìеняется (реãуëируется) с поìощüþ закреп-
ëенноãо ножа (ракеëя), нахоäящеãося на требуе-
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ìой высоте наä поверхностüþ поäëожки. Тоëщина
покрытия зависит от зазора ìежäу рабо÷ей ÷астüþ
ракеëя и поверхностüþ поäëожки, а также от уãëа
скоса рабо÷ей пëоскости ракеëя. Метоä испоëüзу-
ется äëя нанесения сëоев тоëщиной 50...2500 ìкì
жиäких поëиìеров вязкостüþ от 1 äо 10 Па•с.
Скоростü нанесения ìожет варüироватüся от 0,05
äо 2 ì/c. Гëавныìи неäостаткаìи ìетоäа явëяется
скëонностü покрытия к появëениþ поëос с неäо-
стато÷ной иëи избыто÷ной тоëщиной поëиìера, а
также ÷увствитеëüностü к то÷ности ãеоìетри÷ес-
кой форìы поäëожки (непараëëеëüности ее повер-
хностей, откëонения от пëоскостности).
Тоëщина покрытия зависит от разìера зазора

ìежäу рабо÷ей ÷астüþ ракеëя и поверхностüþ поä-
ëожки. Обы÷но тоëщина покрытия составëяет от
0,5 äо 1 разìера зазора. В сëу÷аях нанесения тон-
ких сëоев тоëщина покрытия становится о÷енü
÷увствитеëüной к неравноìерности основания и
рабо÷ей ÷асти ракеëя, наëи÷иþ ëокаëüных äефек-
тов на рабо÷ей ÷асти поëотна ракеëя и äруãиì сëу-
÷айныì изìененияì зазора. При неправиëüно ус-
тановëенноì накëоне поëотна ракеëя (выборе уãëа
рабо÷ей пëоскости ракеëя) наносиìое покрытие
буäет неравноìерныì по тоëщине, возникнет эф-
фект ряби.
Нанесение гибким ракелем. Данный ìетоä ис-

поëüзуется äëя нанесения ìинераëüных пиãìен-
тов, ëатекса иëи äруãих функöионаëüных покры-
тия на буìаãу при боëüøих скоростях. Типи÷ные
разìеры таких ножей составëяþт 0,25...0,5 ìì тоë-
щина и от 20 äо 100 ìì по äëине. Скоростü нане-
сения ìожет äостиãатü 20 ì/с при вязкостях поëи-
ìеров от 0,05 äо 20 Па•с, а тоëщина покрытия со-
ставëятü от 15 äо 150 ìкì.
Данный ìетоä также испоëüзуется äëя вырав-

нивания покрытия из вязких поëиìеров.
Нанесение воздушным ножом. То÷нее быëо бы

называтü этот ìетоä "ìетоäоì выравнивания воз-
äуøныì ножоì", поскоëüку нанесение реаëизуется
äруãиì способоì, наприìер, ракеëеì, поëивоì,
окунаниеì и т.ä. Возäуøные ножи испоëüзуþтся
äëя уäаëения избытков жиäких поëиìеров с по-
верхности заãотовок при äостижении опреäеëен-
ной тоëщины покрытия, суøки, охëажäения жиä-
ких покрытий, äëя созäания äопоëнитеëüноãо äав-
ëения. Серüезное оãрани÷ение по приìениìости
äанноãо способа — низкая равноìерностü тоëщи-
ны поëиìерноãо покрытия, наносиìоãо на заãо-
товки с реëüефоì, характерныì äëя изäеëий эëек-
тронной проìыøëенности.
Нанесение методом окунания. Метоä нанесения

окунаниеì явëяется оäниì из первых ìетоäов на-
несения покрытий из жиäких поëиìеров и äо сих
пор øироко испоëüзуется, поскоëüку позвоëяет
реаëизоватü нанесение поëиìерноãо покрытия на

непëоские и/иëи нежесткие поверхности. До изоб-
ретения устройств, реаëизуþщих ìетоäы äозиро-
вания, окунание испоëüзоваëосü äëя изãотовëения
фотопëенок. На äанный ìоìент боëüøой расхоä
äороãостоящих поëиìеров, невозìожностü нане-
сения сëоя на оäну сторону пëоской заãотовки, а
также высокая неравноìерностü поëу÷аеìоãо пок-
рытия по тоëщине, сäеëаëи этот ìетоä неактуаëü-
ныì в произвоäстве эëектронных и оптоэëектрон-
ных изäеëий на основе пëанарных техноëоãий.

Центрифугирование. Центрифуãирование — на
äанный ìоìент саìый распространенный и хоро-
øо изу÷енный ìетоä нанесения фотопоëиìерных
покрытий на заãотовки в ìикроэëектронной про-
ìыøëенности. Оãрани÷ение на приìенение этоãо
ìетоäа накëаäывает наëи÷ие реëüефа на поверх-
ности заãотовки, а также высокие требования к
равноìерности покрытия по тоëщине äëя фотоëи-
тоãрафии высокоãо разреøения.

Часто реëüеф на поверхности поäëожек ìожет
иìетü ãеоìетри÷еские параìетры боëее 1 ìкì по
высоте и от äесятков äо сотен ìикроìетров по øи-
рине. Боëüøинство факторов, связанных с вырав-
ниваниеì тоëщины фотопоëиìерноãо покрытия
во вреìя öентрифуãирования и посëе неãо, хороøо
изу÷ены и ìоãут бытü преäсказаны. Оäниì из ãëав-
ных факторов, вëияþщих на ка÷ество форìируе-
ìоãо покрытия, явëяется øирина реëüефа на по-
верхности заãотовки. Приеìëеìой пëанаризаöии
ìожно ожиäатü во вреìя öентрифуãирования заãо-
товки с реëüефоì øириной ìенее 50 ìкì, а боëее
высокой пëоскостности верхней поверхности пок-
рытия — при øирине ìенее 10 ìкì. Степенü пëа-
наризаöии зависит и от сосеäних эëеìентов реëü-
ефа: покрытие вокруã изоëированноãо выступа ху-
же поääается пëанаризаöии, ÷еì наä пëотно рас-
поëоженныìи выступаìи.

Реоëоãи÷еские свойства жиäких фотопоëиìе-
ров тоже вëияþт на степенü выравнивания сëоя
во вреìя нанесения. Жиäкие поëиìеры, которые
иìеþт боëüøуþ вязкостü и боëüøее объеìное со-
äержание тверäой фракöии, ëу÷øе пëанаризиру-
þтся. Посëе öентрифуãирования при посëеäуþщеì
наãреве ìожно äости÷ü уëу÷øения степени пëана-
ризаöии, но при øирине реëüефа свыøе 200 ìкì
саìопëанаризаöия оказывается неäостато÷ной,
÷тобы поëу÷итü высокуþ пëоскостностü верхней
поверхности покрытия.

Выбор метода нанесения

Среäи рассìотренных ìетоäов нанесения поëи-
ìерных покрытий наибоëüøий интерес äëя еäи-
ни÷ноãо и ìеëкосерийноãо произвоäства изäеëий
эëектронной и оптоэëектронной техники преä-
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ставëяþт øестü ìетоäов, резуëüтаты анаëиза кото-
рых привеäены в табë. 3.
На основании сравнения ìетоäов нанесения

вязких фотопоëиìеров на крупноãабаритные за-
ãотовки пряìоуãоëüной форìы с реëüефоì на по-
верхности (табë. 3) ìожно сäеëатü вывоä о öеëе-
сообразности приìенения оборуäования, реаëи-
зуþщеãо нанесение ëибо щеëевыì ìетоäоì, ëибо
нанесение ракеëеì. Такое техноëоãи÷еское обору-
äование преäставëено на рынке сëеäуþщиìи про-
извоäитеëяìи: nTact (США), Nordson Extrusion Dies
Industries (США), EuroTech Inc. (Герìания), GMA
Machinery Enterprise Co., Ltd. (Тайванü), TSE Troller
AG (Швейöария), Coating Tech Slot Dies Corporate
(США) и äр.

Заключение

При выборе техноëоãи÷ескоãо оборуäования
äëя нанесения тоëстых сëоев вязких фоторезистов,

приìеняеìых в МЭМС-техноëоãии, äостато÷но
остановитü свой выбор на оäноì из вариантов сов-
реìенноãо оборуäования, реаëизуþщеãо ìетоä на-
несения фоторезиста öентрифуãированиеì.
Дëя произвоäства ìноãосëойных пе÷атных пëат

с поëиìерныìи опти÷ескиìи ìежсоеäиненияìи
иëи 3D-ìикросистеì с фотопоëиìероì в ка÷естве
äиэëектри÷еских сëоев рекоìенäуется выбиратü
оборуäование, реаëизуþщее нанесение ракеëеì
иëи щеëевыì ìетоäоì, поскоëüку оно обеспе÷ива-
ет высокие требования по равноìерности наноси-
ìых покрытий из вязких фотопоëиìеров на круп-
нофорìатные пряìоуãоëüные заãотовки с относи-
теëüно высокиì реëüефоì на поверхности.
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Табëиöа 3
Table 3

Методы нанесения толстых слоев жидких фотополимеров и их технологические возможности
Methods of deposition of thick layers of the liquid photopolymers and their technological opportunities
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ние твер-
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Volume 
content
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fraction, %
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Form of the 
substrate

Разìер 
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aЅb, a ≠b, 
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Size of the 

substrate aЅb, 
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ный
Extrusion

х х х х х х х х

3 Распыëение 
аэрозоëüное
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х х х х х х х
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Note: VФП — volume of the photopolymer submitted to the substrate of the photopolymer, Vпокр — volume of coating.
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The basic trends for higher speed of the radio-electronic devices resulted in development of the corresponding technologies
(3D-microsystems of monolithic electronic modules on ceramic heat-spreading planes and multilayered printed-circuit boards with
integral optical interconnections and the internal component placement).

The level of integration in the given cases sets requirements to the thickness of the dielectric layers, which are connected with
the thicknesses of such embedded elements, as low-profile or thin-film passive components (R, C, L), thinned crystals, vertically
radiating lasers, micromirrors, etc.

In this connection for the given technologies one of the primary tasks is development of the dielectric layers with thickness from
units up to several hundreds of micrometers. Photopolymers ensure the necessary dielectric, optical, mechanical and other indicators,
which make them suitable as the constructional materials.

The thickness and uniformity of a deposited coating in many respects depend on the viscosity of a photopolymer, which imposes
restrictions on selection of a method for its application. This article presents a system of the basic methods for deposition of coatings
from the liquid photosensitive polymers applied in the nano- and microtechnologies, and recommendations for selection of a method
for deposition of the thick layers of the photopolymers (10...500 μm) on the rectangular work pieces with a relief (2...35 μm).

Keywords: polymer layer coating method, liquid photoresist, high-viscosity photopolymer, relief surface, large-sized rectangular
substrate
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Introduction

Typical thicknesses of the photoresistive coatings in
the microelectronic productions do not exceed 2 μm
with the admission for the non-uniformity of a coating
of 1...5 % on the workpiece area (at the moment of
writing of the article the maximal diameter of the
semi-conductor plates in the Russian Federation was
200 mm, and in the world — 300 mm).

During manufacturing of the inner layers without
apertures the productions of the multilayered printed-
circuit boards apply liquid positive photoresists of
thickness from 0.1 up to 5 μm with the admission for
the non-uniformity of coating not worse than 10 % on
the workpiece area, the size of which with the techno-
logical fields can reach 400 Ѕ 500 mm.

A demand appeared for formation of the micro- and
nanostructures and the use of the photolithographic
processes with reference to the thick layers of the pho-
tosensitive polymers. The thickness of the layers is from
tens up to several hundreds of micrometers, and the re-
quirement concerning the non-uniformity of a coating
on the workpiece area — units of a percent.

Liquid photosensitive polymers

The most widespread photopolymer, the deposited
layer of which can have thickness from fractions of a
micrometer up to hundreds of micrometers, is SU-8
(MicroChem, USA). It is a negative photosensitive ma-
terial based on epoxy resin with the spectral sensitivity
to the i-line (365 nm), allowing to obtain structures
with high aspect relation. Initially SU-8 was used as a
photoresist in manufacturing of matrixes for microfor-
mation of the micro-heat exchangers, parts of micro-
reducers and micromotors, microporous membranes
and similar products by LIGA-technology (Lithogra-
phie, Galvanoformung, Abformung [1]). But it can also
be used as a quality insulation material (fig. 1, see the
2-nd side of cover) in 3D-microsystems, and also as a
basis for development of the terahertz wave guides with
ultralow losses [2, 3].

In connection with the necessity to increase the
speed of information transfer inside the devices and be-
tween them because of their integration into complex
high-speed systems the search is going on for solutions
concerning the development of polymeric optical con-
nections (fig. 2, see the 2-nd side of cover).

In a general the optical connections are the planar
polymeric wave guides [4—6] consisting of a photosen-
sitive core (Core) and a photosensitive cover (Clad).
The clad has a lower factor of refraction in comparison
with the core (the preferable difference is in the third
sign after point).

The optical polymers compatible with the standard
photolithography are being developed by Dow Chemi-

cal, Optical Interlinks, Dow Corning, Micro Chem Corp
(USA), Exxelis (Great Britain), Chemoptics (South Ko-
rea) and other companies [7, 8].

A distinctive feature of the photopolymers, impor-
tant for realization of the technological process, is their
rather high viscosity. The values of the dynamic and
kinematic coefficients of viscosity of certain liquid pho-
toresists and photopolymers under normal conditions
are presented in table 1.

Deposition of thick (up to 500 μm) layers of the neg-
ative photopolymers of high viscosity on large-sized
rectangular workpieces, as well as their heat treatment,
exposure and development, have not been fully inves-
tigated. On the basis of the analysis of the information
sources, the most of which are presented in literature
[9—15], and the data provided by the manufacturers of
the photopolymers for the optical waveguides (Light-
Link XP-6701A and LightLink XP-5202A (Dow Chem-
ical), OE-4140 UV and OE-4141 (Dow Corning), Epo-
Core and EpoClad, Ormocore and Ormoclad (Micro re-
sist technology GmbH)) table 2 was compiled, presenting
the methods of deposition of the liquid photopolymers
depending on their viscosity.

Methods based on dispensing

The methods of dispensing are based on the fact that
the average thickness of a coating is determined by the
volume of the dispensed polymer, the sizes and config-
uration of a tool, the backlash between the working sur-
face of the tool and the substrate, and the speed of
movement of the tool and of the substrate in relation to
each other. The thickness of a coating does not depend
on the rheological parameters of a liquid polymer.
Among the methods are the slot and extrusion coatings,
curtain coating, etc. (table 2).

Slot coating. A liquid polymer is displaced from a
distributive capacity through a slot of a metal tool on a
moving substrate. Thus the backlash between the back
working surface of the tool and the substrate is filled
with the polymer, and the backlash between the forward
working surface of the tool and the substrate can be
filled partially or completely. All this minimizes the air
capture during the polymer deposition.

In case of the slot coating the greatest influence on
the selection of the technological parameters of depo-
sition is rendered by the capillary forces and the forces
of viscosity. The size of the backlash between the tool
and the substrate is maintained from 2 up to 10 ob-
tained thicknesses of coating.

Extrusion coating. The extrusion method of depo-
sition is similar to the slot one with the difference that
a liquid polymer does not moisten the external surfac-
es of the tool. The backlash between the tool and the
substrate is up to 100 thicknesses of the coating. In
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case of a multiple increase of the backlash the liquid
of a relatively low viscosity begins to flow under the
action of the gravitational forces perpendicular to the
basis of the substrate and the effect of a curtain is pro-
duced.

The slot and extrusion coatings are flexible enough.
By means of the same tool it is possible to deposit coat-
ings with viscosity from fractions up to several tens of
Pа•s. The speed of movement of the substrate in rela-
tion to the tool (the basic technological parameter of
deposition) can vary from 0.1 up to ≥10 m/s. By the slot
method it is possible to deposit simultaneously several
layers, which are described by numerous patents for the
device of the working tool, but the method is not wide-
spread in production.

By means of the slot method the photosensitive ma-
terials (photoresists), magnetic suspensions, wax, adhe-
sive, silicons and foams are deposited. Also the melts of
metals and organic materials of low viscosity can be de-
posited.

For deposition of the materials of high viscosity the
extrusion method is applied.

Curtain coating. The curtain method of deposition
can be carried out on the equipment for the slot and
extrusion methods (at the height of the backlash be-
tween the tool and the substrate from 0.05 up to 0.2 m).
Its distinctive feature is a free falling of the liquid pol-
ymer on the surface of the moving substrate. The cur-
tain deposition has two main advantages: it is possible
to deposit thin coatings on rough surfaces, and depo-
sition can be carried out at high speeds (from 0.7 up to
10 m/s), which ensure high efficiency. The deposition
on a rough surface is possible due to a relatively high
speed of collision of a liquid with a substrate, which is
much higher than the speed of a change of the height of
the relief on the surface. The high speeds of deposition
are also reached thanks to the high speed of collision
of a liquid (with viscosity from 0.004 up to 0.08 Pа•s)
with a substrate. The pressure in the place of the con-
tact of a liquid with a substrate ejects the air, which
could appear locked between the surface of a substrate
and a polymeric coating.

The first industrial application of the method was
carried out by a chocolate manufacture. Due to a pos-
sibility of deposition of the polymeric coatings on the
rough surfaces, the curtain method of deposition is
rather wide-spread in the furniture industry. Among the
other mass productions using the method it is possible
to mention the productions of films, aluminum foil and
the corrugated cardboard.

Slide coating. Initially the slot method was not in-
tended for deposition of more than one layer at a time.
The necessity for deposition of several layers of a pol-
ymer at once (for achievement of the demanded thick-
ness or multiple layers of coatings) appeared in the

film industry, where in 1956 the method of slide dep-
osition was invented.

The tool for deposition of the polymers by the slide
method consists of several slot mouths located in an in-
clined plane. The backlash between the tool and the
mobile roll of the flexible basis equals to 0.2...0.4 mm.
The control is effected of the speed of deposition
(from 0.1 up to 4 m/s) and also of the vacuum under
the zone of contact of the liquid and the basis material
(104...103 Pa). In practice the total thickness of the pol-
ymeric coating received by the given method rarely ex-
ceeds 100 micrometers.

Aerosol and ultrasonic spray. The given method is
used for deposition of coatings from the low-viscosity
liquid polymers, for example, photoresists with a big
content of solvent. For dispersion the liquid is crushed
in drops with diameter of several micrometers. A film
is formed during sedimentation of those drops on the
surface of a workpiece. By dispersion it is possible to
create an even by thickness coating on a complex relief
surface, but because of the solvent’s evaporation during
dispersion the coating will have a roughness compara-
ble with the radius of the drops.

Technologists tend to lower the viscosity of the liq-
uid photopolymers by adding of the corresponding sol-
vents. At a purposeful change of the structural-rheolog-
ical properties of a liquid polymer it is necessary to take
into account that the manufacturer does not bear re-
sponsibility for the quality of the photopolymer ob-
tained as a result, and in case of application of a diluted
photographic material as a constructional material it is
necessary to carry out its preliminary laboratory re-
search and tests. In order to lower the viscosity of the
photoresists (the materials applied as temporary tech-
nological coatings) the method of lowering the viscosity
is acceptable, but is connected with long hashing, de-
gassing and essential change of the parameters of the
operation of drying of the deposited layer.

The methods of deposition based on removal
of the superfluous quantity of the photopolymer
from the surface of a workpiece

The methods based on removal of the superfluous
quantity of the photopolymer from the surface of a work-
piece include the high-efficiency processes of the roll
coating, knife coating, dip, centrifugation (see table 2)
and their versions. At that, the thickness of the received
coating in many respects is determined by the rheolog-
ical properties of a liquid polymer and depends on the
corresponding technological modes of deposition.

Roll coating. Roll coating is the process, during
which by means of rotating rolls a thin layer of a liquid
polymer is created on a continuously moving surface.
The thickness of a coating is determined by the size of
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a backlash between the rolls and also by the speed and
direction of their rotation.

There are two versions of the roll coating: direct
coating (Direct roll coating) — the rolls rotate in the op-
posite directions and reverse coating (Reverse roll coat-
ing) — the rolls rotate in one direction. The knife coat-
ing is a special case of the roll coating, when one surface
(usually the substrate) remains motionless.

There are many versions of the equipment for the
roll coating, including the knife coating. This equip-
ment is rather simple, but less accurate compared with
the methods based on dispensing (slot and extrusion).

The direct coating by rolls is more often used for for-
mation on the substrates without a relief of the coatings
with thicknesses from 10 up to 60 μm from low-viscos-
ity liquids at the speed from 0.05 to 1 m/s. Among the
drawbacks of the direct roll coating are low viscosity of
the liquid polymers and sensitivity of the thickness of
the deposited layer to the backlash between the rolls
and the speeds of their rotation. An insufficient coor-
dination of the speeds of rotation of the rolls and an in-
correctly selected backlash cause ribbing of the surfaces
of the deposited coating. The defect can be reduced due
to increase of the backlash between the rolls, decrease
of the speed of their rotation or decrease of viscosity of
a liquid polymer. As a last resort, the requirements to
uniformity of the thickness of a deposited coating can
be lowered.

The reverse roll coating is one of the most flexible
methods. With its help it is possible to deposit layers
of polymers with viscosity from 0.02 up to 50 Pa•s and
thickness from 10 up to 500 μm at very high speeds
(0.05...10 m/s). Among its drawbacks are a high rough-
ness of the coating caused by an uncontrollable evap-
oration of the solvent because of high speeds of depo-
sition and high cost of the equipment intended for mass
production.

For a multiproduct individual and small-scale man-
ufacture of the electronic devices, typical for the Rus-
sian Federation, both methods are superfluously pro-
ductive and are almost not applied for deposition of the
expensive photosensitive materials.

Rigid knife coating. Knife coating is a process,
which in the beginning forms a thick coating layer.
Then the thickness of the layer changes (it is controlled)
by means of a knife fixed on the demanded height over
the substrate surface. The thickness of a coating depends
on the backlash between the working part of the knife
and the substrate surface, and also on the skew angle of
the working plane of the knife. The method is used for
deposition of layers with thickness of 50...2500 μm of
the liquid polymers with viscosity from 1 up to 10 Pa•s.
The speed of deposition can vary from 0.05 up to 2 m/c.
Its main drawbacks are a trend to occurrence of strips
with an insufficient or superfluous thickness of a poly-

mer, and also sensitivity to the accuracy of the geomet-
rical form of the substrate (lack of parallelism of the
surfaces, deviations from the planeness).

The thickness of a coating depends on the size of the
backlash between the working part of a knife and the
substrate surface. Usually the thickness of a coating is
from 0.5 up to 1 size of the backlash. In cases of thin
layers the thickness of a coating is very sensitive to the
non-uniformity of the basis and the working part of the
knife, to presence of the local defects on the working
part of the blade of the knife and to other casual chang-
es of the backlash. An incorrectly established inclina-
tion of the blade of the knife (selection of the angle of
the working plane of the knife) causes non-uniformly of
the thickness of the coating and ripples.

Flexible knife coating. The method is used for coat-
ing of the mineral pigments, latex or other functional
coatings on a paper at high speeds. The typical sizes
of the knives are 0.25...0.5 mm — thickness, and
20...100 mm — length. The seed of deposition of coat-
ing can reach 20 m/s at viscosities of the polymers of
0.05...20 Pа•s, and the thickness of a coating varies
from 15 up to 150 μm.

The method is also used for alignment of a coating
from the viscous polymers.

Air knife coating. It would be more correctly to call
it "an air knife alignment method", because a coating is
realized by another method, for example, knife, cur-
tain, dip, etc. The air knives are used for removal of the
surpluses of the liquid polymers from the surface of the
workpieces for achievement of a certain thickness of a
coating, drying, cooling of the liquid coatings, and cre-
ation of an additional pressure. A serious restriction for
application of the method is a low uniformity of the
thickness of the polymeric coating deposited on the
workpieces with a relief, typical for the products of
electronic industry.

Dip coating. This is one of the first methods for dep-
osition of coatings from the liquid polymers and it is
widely used, because it allows a deposition of a poly-
meric coating on the nonplanar and nonrigid surfaces.
Before the invention of the dispensing devices, the dip
method was used for manufacturing of films. A big
consumption of expensive polymers, impossibility of
deposition of a layer on one side of a flat workpiece,
and also a high non-uniformity of a coating by thick-
ness, made the method irrelevant for manufacture of
the electronic and optoelectronic products on the ba-
sis of the planar technologies.

Centrifugation. It is the most widespread and well
studied method of deposition of photopolymeric coat-
ings on the workpieces in the microelectronic industry.
Application of the method is restricted by presence of
a relief on the workpiece surfaces, and also by high re-
quirements to the uniformity of a coating by thickness
for the high resolution photolithography.
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The relief on a surface of the substrates can often
have geometrical parameters more than 1 μm of height
and from tens up to hundreds of micrometers of
width. Most factors of alignment of the thickness of
the photopolymeric coating during the centrifugation
and after it are well studied and can be predicted. One
of the primary factors influencing the quality of the
coating is the width of the relief on the surface of a
workpiece. An acceptable planarization can be ex-
pected during the centrifugation of a workpiece with
a relief and a width less than 50 μm, while a higher
planeness of the top surface of a coating can be ex-
pected at the width less than 10 μm. The degree of
planarization depends on the neighboring elements of
a relief: the coating around the isolated ledge is less
subjected to planarization, than the one over the
densely located ledges.

The rheological properties of the liquid photopoly-
mers influence the degree of alignment of a layer during
deposition. The liquid polymers, which have higher vis-
cosity and bigger volume content of a solid fraction, are
better planarized. After the centrifugation and heating
it is possible to reach a better degree of planarization,
but at the width of a relief over 200 μm the self-planari-
zation appears to be insufficient for obtaining of a high
planeness of the top surface of a coating.

Selection of a method of coating

Out of the considered methods for deposition of the
polymeric coatings of the greatest interest for the indi-
vidual and small-scale manufactures of the electronic
and optoelectronic products are the 6 methods, the re-
sults of the analysis of which are presented in table 3.

On the basis of comparison of the methods of dep-
osition of the viscous photopolymers on large-sized
workpieces of a rectangular form with a relief on the
surface (table 3) it is possible to draw a conclusion on
the expediency of application of the equipment for the
slot coating or knife coating. In the market such tech-
nological equipment is presented by the following man-
ufacturers: nTact, Coating Tech Slot Dies Corporate
(USA), Nordson Extrusion Dies Industries (USA), Euro-
Tech Inc. (Germany), GMA Machinery Enterprise Co.,
Ltd. (Taiwan), TSE Troller AG (Switzerland), and
others.

Conclusion

When selecting the equipment for deposition of
thick layers of the viscous photoresists applied in
MEMS technologies, it is enough to choose one of the
variants of the equipment realizing the method of dep-
osition of a photoresist by centrifugation.

For manufacture of the multilayered printed-circuit
boards with the polymeric optical interconnections or
3D-microsystems with a photopolymer as a dielectric
layer, it is recommended to choose the equipment re-
alizing the knife coating or the slot coating, because it
meets high requirements of the uniformity of the coat-
ings of the viscous photopolymers on the large-sized
rectangular workpieces with rather high relief on the
surface.
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ÀÐÑÅÍÈÄ ÃÀËËÈß È ÏÐÈÁÎÐÛ ÍÀÍÎ-, ÌÈÊÐÎ- È ÎÏÒÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ
ÍÀ ÅÃÎ ÎÑÍÎÂÅ

Арсенид галлия (GaAs) — основной материал 
СВЧ-электроники

В сереäине 60-х ãã. ХХ века в США поä эãиäой
US Department of Defense (DoD) быëи на÷аты иссëе-
äования свойств GaAs, которые
заверøиëисü разработкой интеã-
раëüных схеì (ИС) высокоãо
быстроäействия, испоëüзуеìых в
"интеëëектуаëüных" систеìах уп-
равëения оãнеì и в суперкоì-
пüþтерах. DoD финансироваë
проãраììу разработки ИС типа
MIMIC (Microwave/Millimeter Wave
Monolitic Integrated Circuits), в пос-
ëеäуþщеì — MAFET-схеì (Mic-
rowave Analog Front еnd Technology)
(рис. 1). В настоящее вреìя про-
ìыøëенностü GaAs-ИС, в основ-
ноì, выпускает приборы на поëе-
вых транзисторах с управëяþщиì
p—n перехоäоì (JFET ), поëевые
транзисторы с затвороì Шоттки
(MESFET — Metal Semiconductors
Field Effect Transistor) и GaAs-псев-
äоìорфные ãетероструктурные
поëевые транзисторы с высокой
поäвижностüþ эëектронов (GaAs

p-HEMT). С проìыøëенныì освоениеì проöес-
сов обработки пëастин GaAs äиаìетроì 150 ìì су-
щественно снизиëасü стоиìостü p-HEMT-прибо-
ров. Это обеспе÷иëо их øирокое распространение
во все сектора приìенения, от ìобиëüных теëефо-

Поступила в редакцию 12.12.2016

Приведен анализ современного состояния рынка GaAs и приборов на его основе. Один из наиболее быстрорастущих
сегментов микроэлектроники сверхвысоких частот — это интегральные схемы (ИС) на GaAs для мобильной телефо-
нии. В последнее десятилетие рынок мобильной связи демонстрирует стремительный рост. Поэтому мировой рынок ар-
сенида галлия бурно развивается. Рынок подложек GaAs к 2017 г., согласно прогнозам, составит 3,6 млн кв. дюймов и
650 млн долл. Отмечается, что на данный момент российский рынок материалов (GaAs и др.) имеет незначительный
объем и в ближайшей перспективе не достигнет уровня, необходимого для появления конкурентоспособного на мировом
уровне отечественного производителя. Спецификой российского рынка является низкая, по сравнению с мировой, доля
гражданского рынка микроэлектроники. До недавнего времени основная потребность отечественных производителей ра-
диоэлектронных и телекоммуникационных систем в СВЧ ИС покрывалась за счет зарубежных поставок. При этом на-
циональные производители занимали на рынке нишу полупроводниковой продукции для военных устройств, чье применение
исключает возможность использования импортных компонентов. С 2015 г. появляются проекты под эгидой Росэлект-
роники с участием ряда институтов по производству пластин GaAs. В то же время существует понимание, что для со-
здания материалов современной электронной компонентной базы в России необходимо развивать производства особо чис-
тых соединений и исходных компонентов. Представляется, что для этого необходимо использовать существующий и хо-
рошо себя показавший механизм Федеральных целевых программ "Стратегические материалы".

Ключевые слова: арсенид галлия, рынок, цены, спрос, потребление, сырьевые резервы, особочистый галлий и мышьяк

Рис. 1. Динамика развития рынка приборов на GaAs 1999—2016 гг. (млрд долл. США)
[14].
Fig. 1. Dynamics of GaAs device market development in 1999—2016 (thousand million USD) [14]
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нов и базовых станöий äо раäаров и систеì связи
ìиëëиìетровоãо äиапазона [1, 2].
Основные типы приборов на основе GaAs при-

веäены в табë. 1 и на рис. 2 (сì. третüþ сторону об-
ëожки) [3—8].

Способы получения монокристаллов GaAs

В эëектронике наибоëüøее приìенение иìеþт
сëеäуþщие ìатериаëы:

1. Поëуизоëируþщий (ПИ) GaAs с высокиì
уäеëüныì сопротивëениеì (107 Оì•сì). Такой ìа-
териаë испоëüзуется при изãотовëении высоко÷ас-
тотных ИС и äискретных ìикроэëектронных при-
боров. Дëя ПИ-GaAs высокое уäеëüное сопротив-
ëение обеспе÷ивается теì, ÷то уровенü Ферìи в се-
реäине запрещенной зоны закрепëяется бëаãоäаря
существованиþ ãëубокоãо äонорноãо öентра, из-
вестноãо как EL2 и связанноãо с собственныìи
антиструктурныìи äефектаìи GaAs. Роëü коìпен-
сируþщих ìеëких акöепторов выпоëняþт атоìы
фоновой приìеси уãëероäа и антиструктурные äе-
фекты GaAs. Поìиìо высокоãо уäеëüноãо сопро-
тивëения, ìонокристаëëы ПИ-GaAs äоëжны иìетü
высокие зна÷ения поäвижности носитеëей заряäа
и высокуþ ìакро- и ìикроскопи÷ескуþ оäнороä-
ностü распреäеëения свойств как в попере÷ноì се-
÷ении, так и по äëине выращенных сëитков.

2. Леãированный креìниеì (ПП) GaAs n-типа
провоäиìости с низкой пëотностüþ äисëокаöий.

Монокристаëëы сиëüно ëеãированноãо креìниеì
(1017...1018 сì–3) GaAs, поìиìо высокой провоäи-
ìости, äоëжны иìетü äостато÷но соверøеннуþ
кристаëëи÷ескуþ структуру. Приãоäныìи äëя про-
извоäства светоäиоäов с÷итаþтся ìонокристаëëы с
пëотностüþ äисëокаöий ND < 104 сì–2, а äëя ëазе-
ров — с ND < 2•103 сì–2. Такой ìатериаë испоëü-
зуется в оптоэëектронике äëя изãотовëения инжек-
öионных ëазеров, свето- и фотоäиоäов, фотокато-
äов. Такие кристаëëы явëяþтся ìатериаëоì äëя
ãенераторов СВЧ-коëебаний, их приìеняþт äëя из-
ãотовëения туннеëüных äиоäов, способных работатü
при боëее высоких теìпературах, ÷еì креìниевые,
и на боëее высоких ÷астотах, ÷еì ãерìаниевые.

3. Монокристаëëы арсениäа ãаëëия, ëеãирован-
ные хроìоì. Этот ìатериаë испоëüзуется в инфра-
красной оптике.

4. Монокристаëëы арсениäа ãаëëия, ëеãирован-
ные öинкоì иëи теëëуроì. Такие ìонокристаëëы
приìеняþт в произвоäстве оптоэëектронных при-
боров.
Исхоäный поëикристаëëи÷еский GaAs обы÷но

поëу÷аþт путеì реакöии паров ìыøüяка с ìетаë-
ëи÷ескиì ãаëëиеì при высокой теìпературе в за-
паянных кварöевых аìпуëах. Как правиëо, еìкостü
с ìыøüякоì, распоëоженнуþ в оäноì конöе аì-
пуëы, наãреваþт äо теìпературы 891К, в резуëüтате
÷еãо äавëение паров ìыøüяка в аìпуëе возрастает
äо 1 атì., ÷то необхоäиìо äëя поëу÷ения стехио-

Табëиöа 1
Table 1

Основные типы приборов на основе GaAs
Main types of GaAs devices

Приборы
Device

Структура
Structure

Назна÷ение
Purpose

Светоäиоäы (СД)
от ИК- äо УФ-обëасти
Light-emitting diodes (LED) 
from IR- to UF region

Эпитаксиаëüные сëои GaAlAs, GaAsP 
иëи InGaAsP на GaAs
GaAlAs, GaAsP, or InGaAsP-on-GaAs 
epitaxial layers

СД станäартной яркости — äëя инäикаторов, öифровых 
äиспëеев и ИК-изëу÷атеëей; СД повыøенной яркости — äëя 
поäсветок, иëëþìинаöии, сиãнаëüных устройств, указатеëей, 
автоìобиëüных оãней
Standard brightness LEDs: indicators, digital displays and IR radia-
tors, high brightness LEDs for accent lights, illuminations, signaling 
devices, indicators, car lights

Лазерные äиоäы
Laser diodes

Основа — GaAlAs и InGaAsP
GaAlAs- and InGaAsP wafers

Дëя устройств записи и с÷итывания CD и DVD-äисков, 
в теëекоììуникаöионных устройствах, ВОЛС, ìеäиöине, 
принтерах, äëя нака÷ки тверäотеëüных ëазеров
CD- and DVD recorders and readers; telecommunication devices; 
fiber-optical communication lines; medicine; printers; solid-state
lasers pumping

Соëне÷ные батареи
Solar batteries

Эпитаксиаëüные сëои ëеãированноãо 
GaInAs иëи AlGaInP на Ge
Doped GaInAs or AlGaInP-on-Ge epitaxial 
layers

Дëя бортовых исто÷ников питания косìи÷еских аппаратов; 
растет рынок назеìных батарей такоãо типа.
On-board power sources for space vehicles; market of ground-based 
batteries of the type is growing

Анаëоãовые и öифровые 
интеãраëüные схеìы
Analog and digital
integrated circuits

Эпитаксиаëüные сëои GaInP,
GaInAs, AlGaInP и äр. на GaAs
Epitaxial layers of GaInP, GaInAs, 
AlGaInP etc on GaAs

Высокоскоростные ëоãи÷еские бëоки, коììуникаöионные 
бëоки äëя теëекоììуникаöионных систеì; усиëитеëи ìощ-
ности äëя ìобиëüных теëефонов
High-speed logical blocks; communications units of telecommunica-
tion systems; power amplifiers for mobile phones
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ìетри÷ескоãо GaAs. Пары ìыøüяка взаиìоäейст-
вуþт с ìетаëëи÷ескиì ãаëëиеì, который нахоäится
в äруãоì конöе аìпуëы в ëоäо÷ке из кварöа иëи
пироëити÷ескоãо нитриäа бора (PBN) при теìпе-
ратуре 1511 К. Посëе тоãо как ìыøüяк поëностüþ
прореаãирует с ãаëëиеì, образуется поëикристаë-
ëи÷еская заãрузка GaAs.
В проìыøëенноì произвоäстве ìонокристаë-

ëов GaAs испоëüзуþт три ìетоäа выращивания:
ìетоä Чохраëüскоãо с жиäкостной ãерìетизаöией
распëава сëоеì борноãо анãиäриäа (Liquid Encapsu-
lated Czochralski — LEC), ìетоä ãоризонтаëüной
направëенной кристаëëизаöии в äвух вариантах:
"по Бриäжìену" (Horizontal Bridgman — HB) иëи
кристаëëизаöии в äвижущеìся ãраäиенте теìпера-
туры (Horizontal Gradient Freeze — HGF) и ìетоä вер-
тикаëüной направëенной кристаëëизаöии (ВНК) в
тех же äвух вариантах (Vertical Bridgman — VB и
Vertical Gradient Freeze — VGF).
В установку äëя вытяãивания кристаëëов ìето-

äоì Чохраëüскоãо заãружаþт поëикристаëëи÷ес-
кий сëиток GaAs в тиãëе с наружныì ãрафитовыì
эëеìентоì. GaAs распëавëяþт при теìпературе,
бëизкой к 1511 К, и кристаëë вытяãиваþт в инер-
тной атìосфере поä äавëениеì, которое ìожет из-
ìенятüся от еäиниö äо 100 атì. Распëав арсениäа
ãаëëия закëþ÷ен в обоëо÷ку из оксиäа бора (B2O3),
которая преäотвращает распаä распëава.
Динаìика развития ìетоäа в ÷асти роста зна÷е-

ний заãрузки и äиаìетра выращиваеìоãо кристаë-
ëа привеäена на рис. 3.
За посëеäние 40 ëет в СВЧ поëупровоäнико-

вой проìыøëенности набëþäается увеëи÷ение
äиаìетра пëастин GaAs с 50 äо 150 ìì, так как это
снижает затраты на произвоäство приборов как
ìиниìуì на 20...25 % при кажäоì перехоäе на

боëüøий äиаìетр. В настоящее
вреìя проìыøëенностü преиìу-
щественно испоëüзует пëастины
äиаìетроì 150 ìì. Ожиäается,
÷то испоëüзование пëастин äиа-
ìетроì 150 ìì проäоëжится в про-
ãнозируеìоì периоäе äо 2020 ã.
за с÷ет зна÷итеëüных инвести-
öий, осуществëенных такиì круп-
ныì произвоäитеëеì, как WIN
Semiconductor (Тайванü) в ìоäер-
низаöиþ и строитеëüство новых
завоäов äëя произвоäства пëастин
äиаìетроì 150 ìì. Сëеäует отìе-
титü, ÷то отрасëü äвижется в сто-
рону развития техноëоãии пëас-
тин äиаìетроì 200 ìì, и опытное
произвоäство, как ожиäается, по-
явится к конöу 2018 ã. Иссëеäо-
ватеëи из Стэнфорäскоãо универ-
ситета работаþт наä созäаниеì

техноëоãии произвоäства приборов на пëастине
GaAs äиаìетроì 200 ìì.
В посëеäние ãоäы в развитии ìетоäа VGF вы-

ращивания GaAs появиëасü новая тенäенöия — пе-
рехоä к ãрупповоìу поëунепрерывноìу выращи-
ваниþ.

Использование GaAs в производстве
электронных приборов

Приìениìостü разëи÷ных техноëоãий выращи-
вания GaAs äëя эëектронных приборов привеäена
в табë. 2.

Табëиöа 2
Table 2

Применимость различных технологий выращивания GaAs
Applicability of GaAs single crystal ingots obtained by specific pulling 

techniques for use in electronic devices of various types

Приборы
Device

Тип прибора
Type of device

Преäпо÷титеëü-
ная техноëоãия

Preferable
technique

Поëевые транзисторы 
ìетаëë — поëупровоä-
ник (MESFET)
Metal-semiconductor 
field-effect transistors 
(MESFET)

Унипоëярный 
транзистор

Unipolar transistor

LEC

СВЧ-транзисторы 
(HEMT)
High electron mobility 
transistor (HEMT)

Унипоëярный 
транзистор

Unipolar transistor

LEC

Транзисторы с ãетеро-
перехоäоì (HBT)
Heterojunction bipolar 
transistors (HBT)

Бипоëярный 
транзистор

Bipolar transistor

ВНК ëибо LEC
VDS or LEC

Лазерные и светоäиоäы
Lasers and light emitting 
diodes

Оптоэëектроника
Optoelectronics

ВНК
VDS

Рис. 3. Динамика развития выращивания кристаллов GaAs методом Чохральского
из-под флюса — рост массы и диаметра слитка
Fig. 3. Dynamics of the LEC-CZ method development: ingot mass and diameter growth
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Материаë, поëу÷енный ìетоäоì ВНК, иìеет
боëее низкуþ пëотностü äисëокаöий, но ìатериаë
LEC обëаäает боëее оäнороäныì распреäеëениеì
äисëокаöий по пëощаäи пëастины. Что касается
эëектри÷ески активных коìпëексов EL2, то крис-
таëëы, поëу÷енные ìетоäоì LEC, иìеþт боëее
оäнороäное распреäеëение этих äефектов и, как
сëеäствие, боëее оäнороäное распреäеëение уäеëü-
ноãо сопротивëения по пëощаäи пëастины. Кроìе
тоãо, ìонокристаëëы, выращенные ìетоäоì ВНК,
иìеþт себестоиìостü выøе, ÷еì выращенные ìе-
тоäоì LEC. Это обусëовëено ìенüøей скоростüþ
кристаëëизаöии (в 4—5 раз) и искëþ÷ениеì опе-
раöии повторноãо затравëивания. Сравнивая со-
вокупностü характеристик, присущих разëи÷ныì
ìетоäаì выращивания, ìожно поëаãатü, ÷то в бëи-
жайøие ãоäы оба ìетоäа буäут присутствоватü на
рынке в прибëизитеëüно равных äоëях (табë. 2).
На основе арсениäа ãаëëия также изãотавëива-

þт светоäиоäы (СД). Изобретение первых СД, из-
ëу÷аþщих ìонохроìати÷еский свет при поäкëþ-
÷ении к исто÷нику тока, относится к 1960-ì ãоäаì.
До 1980-х низкая яркостü, отсутствие СД синеãо и
беëоãо öветов, а также высокие затраты на их про-
извоäство оãрани÷иваëи их приìенение — СД ис-
поëüзоваëи в наружных эëектронных табëо, иìи
оборуäоваëи систеìы реãуëирования äорожноãо
äвижения, приìеняëи в оптовоëоконных систеìах
переäа÷и äанных и ìеäиöинскоì оборуäовании.
Появëение сверхъярких, а также синих (в сереäине
1990-х ãоäов) и беëых СД (в на÷аëе XXI века) и
постоянное снижение стоиìости позвоëиëи ис-
поëüзоватü СД в ка÷естве инäикаторов режиìов
работы эëектронных устройств, в поäсветке жиä-
кокристаëëи÷еских экранов разëи÷ных приборов.
Впосëеäствии приìенение светоäиоäов основных
öветов (красноãо, синеãо и зеëеноãо) позвоëиëо
конструироватü из них äиспëеи с вывоäоì поëно-
öветной ãрафики и аниìаöии. Срок сëужбы СД
превыøает в 6—8 раз äоëãове÷ностü ëþìинесöен-
тных ëаìп, относитеëüная простота в работе с ни-
ìи на этапе сборки изäеëий, отсутствие необхоäи-
ìости в реãуëярноì обсëуживании äеëаþт эти ис-
то÷ники света боëее конкурентоспособныìи по
сравнениþ с боëее траäиöионныìи — ãазоразряä-
ныìи, ëþìинесöентныìи ëаìпаìи и ëаìпаìи на-
каëивания.
СД состоит из эпитаксиаëüных сëоев GaAlAs,

GaAsP иëи InGaAsP на поäëожке из GaAs ëибо
GaP. СД из AlGaInP, GaAsP на поäëожках GaP
изëу÷аþт свет от бëеäно-зеëеноãо äо красноãо. СД
из AlGaAs на поäëожках GaAs изëу÷аþт свет от
красноãо äо инфракрасноãо. Светоäиоäная инäус-
трия вступиëа в новый этап развития, ÷то обусëов-
ëено выбороì ярких и сверхъярких СД äëя созäа-
ния систеì общеãо освещения новоãо покоëения,

ãäе они заìеняþт траäиöионные ëаìпы накаëива-
ния и ëþìинесöентные ëаìпы. Всеãо в ìире се-
ãоäня работаþт боëее 2500 реакторов äëя произ-
воäства светоäиоäных структур ìетоäоì эпитаксии
ìетаëëоорãани÷еских соеäинений из ãазовой фазы
(MOCVD-эпитаксии). Дëя обеспе÷ения их работы
испоëüзуется 60...80 т ãаëëия в ãоä в виäе ìетаëëо-
орãани÷еских соеäинений (триìетиëãаëëий и äр.)
высокой ÷истоты и приìерно такое же коëи÷ество
особо÷истоãо ìыøüяка [9].

Рынок полупроводниковых изделий
на основе GaAs

Основныìи произвоäитеëяìи поëупровоäни-
ковых изäеëий на основе арсениäа ãаëëия явëяþт-
ся коìпании RFMD и Skyworks, Avago Technologies
и TriQuint, SEI (Sumitomo Electric Industries), Sony,
Panasonic и Mitsubishi Electric (ЕС, США, Япония),
Win Semiconductor (Тайванü) [11—14]. Спеöификой
российскоãо рынка явëяется низкая, по сравнениþ
с ìировой, äоëя ãражäанскоãо рынка. До неäавне-
ãо вреìени основная потребностü оте÷ественных
произвоäитеëей раäиоэëектронных и теëекоììу-
никаöионных систеì в СВЧ-ИС покрываëасü за
с÷ет зарубежных поставок. При этоì оте÷ествен-
ные произвоäитеëи заниìаëи на рынке ниøу по-
ëупровоäниковой проäукöии äëя военных уст-
ройств. В России проìыøëенно выпускаеìые и
разрабатываеìые СВЧ ИС на ÷астоты выøе 6 ГГö
базируþтся на поëевых транзисторах MESFET.
В настоящее вреìя в ИСВЧПЭ РАН и ряäе äруãих
российских преäприятий веäется работа по разра-
ботке и орãанизаöии выпуска боëее совреìенных
СВЧ ИС, преиìущественно äëя нужä оборонно-
проìыøëенноãо коìпëекса [10]. Проекты нахо-
äятся в разëи÷ной стаäии ãотовности.
Перспективы развития ìировоãо и российскоãо

рынка GaAs äостато÷но бëаãоприятны (рис. 4, сì.
третüþ сторону обëожки).
Оäнако, несìотря на рост рынка арсениäа ãаë-

ëия (рынок поäëожек GaAs к 2017 ã., как ожиäает-
ся, составит 3,6 ìëн кв. äþйìов и 650 ìëн äоëë.),
в физи÷еских показатеëях ìировой рынок арсени-
äа ãаëëия останется äостато÷но ìаëыì по ìировыì
ìеркаì — äо 700—1000 т/ãоä. Дëя России эта öиф-
ра составит, виäиìо, 5—10 т/ãоä, äаже при поë-
ноì заìещении иìпорта и выпоëнении проãраìì
развития оте÷ественной СВЧ-ìикроэëектроники
äо 2020 ã.
Сëеäует отìетитü, ÷то в настоящее вреìя в Рос-

сии нет проìыøëенноãо произвоäства поëуизоëи-
руþщеãо (ПИ) GaAs äëя СВЧ-приìенений. Пот-
ребности покрываþтся за с÷ет иìпорта. В России
остаëосü произвоäство ëеãированноãо GaAs äëя
оптоэëектронных приìенений — ПП-GaAs произ-
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воäят в небоëüøоì коëи÷естве в ìосковскоì ОАО
"Гиреäìет" (Госуäарственный нау÷но-иссëеäова-
теëüский и проектный институт реäкоìетаëëи÷ес-
кой проìыøëенности, преäприятие ãоскорпора-
öии Росатоì), а также на зеëеноãраäскоì преäпри-
ятии "Эëìа-Маëахит" [9, 10, 15].
Вìесте с теì потребностü оте÷ественных преä-

приятий в арсениäе ãаëëия растет. На рис. 5 при-
веäена äинаìика экспорта и иìпорта кристаëëов и
пëастин GaAs (таìоженная стоиìостü по äанныì
ФТС в тыся÷ах äоëëаров в ãоä) [9].
Виäно, ÷то иìпорт в РФ GaAs растет. При этоì

абсоëþтные öифры поставок нахоäятся в äиапазо-
не äо 1,5 т/ãоä.
С 2015 ã. АО "Росэëектроника" разрабатывает

ряä проектов по проìыøëенноìу выпуску пëастин
ПП-GaAs и ПИ-GaAs в России.

Заключение

В среäне- и äоëãосро÷ной перспективе äанный
сектор буäет расти. На äанный ìоìент российс-
кий рынок спеöиаëüных ìатериаëов äëя произ-
воäства поëупровоäниковых соеäинений äëя эëек-
тронно-коìпонентной базы (GaAs и äр.) иìеет
незна÷итеëüный объеì и в бëижайøей перспек-
тиве не äостиãнет уровня, необхоäиìоãо äëя по-
явëения конкурентоспособноãо оте÷ественноãо
произвоäитеëя, äаже при усëовии выпоëнения
проãраìì иìпортозаìещения. В то же вреìя су-
ществует пониìание, ÷то äëя созäания совреìен-
ной эëектронной коìпонентной базы в России
необхоäиìо развиватü произвоäства особо ÷истых
соеäинений.
Преäставëяется, ÷то äëя этоãо необхоäиìо ис-

поëüзоватü существуþщий и хороøо себя показав-
øий ìеханизì Феäераëüных öеëевых проãраìì
"Стратеãи÷еские ìатериаëы". Необхоäиìо тоëüко

избавитüся от собëазна эконо-
ìии на этоì разäеëе, коãäа про-
ãраììы ãосуäарственной поääе-
ржки по сиþìинутныì эконоìи-
÷ескиì при÷инаì "вкëþ÷аþтся"
с ìоìента созäания приборной
структуры, ìинуя стаäиþ поëу÷е-
ния поëупровоäниковых кристаë-
ëов и ìатериаëов äëя них.
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Gallium arsenide (GaAs): 
the basic material of microwave electronics

Studies of GaAs properties started in USA under the
aegis of the US Department of Defense (DoD) in the mid-
60s of XX century. The studies resulted in the develop-
ment of fast-response integrated circuits (ICs) used in
"intelligent"(smart) fire control systems and supercom-
puters. DoD financed the program of IC of MIMIC (Mi-
crowave/Millimeter Wave Monolithic Integrated Circuit)
type development; later on, MIMIC program was re-
placed with a MAFET program, the one of Microwave
Analog Front End Technology development (Fig. 1).

Production of GaAs ICs consists mostly of the man-
ufacture of devices with p—n Junction Field-Effect
Transistors (JFET), field-effect transistors with Schottky
gate (MESFET, Metal Semiconductors Field Effect
Transistor), and GaAs Pseudomorphic High Electron
Mobility Transistors (GaAs PHEMT).

The cost of PHEMT devices has been reduced con-
siderably with the industry mastering treatment of GaAs
wafers with the diameter of 150 mm. The fall in price
resulted in PHEMS equipment becoming popular
across numerous application areas from mobile phones
and base stations to radars and millimeter-range com-
munications systems [1, 2].

Main types of GaAs-based devices are presented in
Table 1 and Fig. 2 (see the 3-rd side of cover) [3—8].

GaAs single crystal production methods

Following materials are the most widely used in
electronics:

1. Semi-insulating (SI) GaAs with high specific re-
sistance (107 Ω•cm). The material is used in microwave
IC and discrete microelectronic device production. The
high specific resistance of SI-GaAs is explained by mid-
gap Fermi level being pinned due to the existence of a
deep donor center known as EL2 related to the intrinsic
antisite defects of GaAs. Residual carbon admixture at-
oms and the antisite GaAs defects play the role of com-
pensating shallow acceptors. SI-GaAs monocrystals
should also demonstrate a high carrier mobility and high
macro- and microscopic homogeneity of properties dis-
tribution over cross-sections and along the ingot’s length.

2. n-Type Si-doped GaAs (SC) with low dislocation
density. Heavily Si-doped (1017...1018 cm–3) GaAs single
crystals should possess a perfect enough crystal structure.
Crystals with the dislocation density ND < 104 cm–2 are
considered to be fit for light diode production, while
those with the density ND < 2•103 cm–2 are used in la-
ser production. The material is used in optoelectronics
for injection lasers, light- and photodiodes and photo-
cathodes production. The crystals serve a material for
microwave generators; they are also used for the man-
ufacture of tunnel diodes capable of operation at higher
temperatures than silicon-based ones and on higher fre-
quencies than germanium-based ones.
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The analysis of the current state of the market and GaAs-based devices. One of the fastest growing segments of microwave mi-
croelectronics is an integrated circuit (IC) on GaAs for mobile telephony. In the last decade, the mobile market is showing rapid
growth. Therefore, the global market for gallium arsenide is booming. The market for GaAs substrates by 2017, according to fore-
casts, will amount to 3.6 million sq inch and 650 million $. It is noted that currently the Russian market of materials (GaAs, etc.)
is very small and, in the short term will not reach the level required for the emergence of a globally competitive domestic producers.
The specifics of the Russian market is low compared to the world, the share of the civilian market of microelectronics. Until recently,
a major demand of domestic manufacturers of electronic and telecommunication systems was covered by foreign supplies. While na-
tional manufacturers have occupied a niche in the market of semiconductor products for military devices, whose use precludes the
use of imported components. From 2015, there are projects under the auspices of Roselektronika with the participation of several
institutions for the production of GaAs wafers. At the same time, there is an understanding that the creation of modern electronic
component base in Russia it is necessary to develop production of high pure compounds. It appears that it is necessary to use an
existing and well-behaved showing a mechanism of Federal target programs "Strategic materials".

Keywords: gallium arsenide, market, prices, consumption, demand, raw material reserves, high purity gallium and arsenic
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3. GaAs crystals doped with chromium. The mate-
rial is applied in infrared optics.

4. Zinc- or tellurium-doped GaAs single crystals are
used in optoelectronic device production.

Initial polycrystalline GaAs is usually obtained by
arsenic vapors reaction with metal gallium in a sealed
quartz ampoule at high temperature. As a rule, a con-
tainer with arsenic located at the end of the ampoule is
heated up to 891 K, which leads to arsenic vapors pres-
sure in the ampoule reaching 1 atm necessary for sto-
ichiometric GaAs formation. Arsenic vapors interact
with metal gallium placed at the other end of the am-
poule in a boat made of quartz or pyrolytic boron ni-
tride (PBN) at 1511 K. After the reaction is completed,
a charge of polycrystalline GaAs is obtained.

For GaAs single crystal industrial growth, they use
Czochralski method based on melt liquid encapsulation
(Liquid Encapsulated Czochralski — LEC) with a layer of
boron anhydride, horizontal directional solidification
method in its two versions: Horizontal Bridgman (HB) or
crystallization in moving temperature gradient (Horizon-
tal Gradient Freeze — HGF), and vertical directional so-
lidification (VDS) method in the same two versions: Ver-
tical Bridgman (VB) or Vertical Gradient Freeze — VGF).

Czochralski crystal puller is charged with a polycrys-
talline GaAs ingot in a crucible with an external graphite
element. GaAs is melted at about 1511 K, and a crystal
is pulled in an inert atmosphere under pressure varying
from units to 100 atm. Gallium arsenide melt is covered
with liquid boron oxide (B2O3) to prevent melt decom-
position. In Fig. 3, dynamics of Czochralski method de-
velopment is presented as regards an increase in both
charge amount and the diameter of the grown crystal.

Over four decades, the diameter of GaAs wafers pro-
duced by the microwave industry increased from 50 to
150 mm; each passage for a greater diameter yielded
minimum 20 to 25 % decrease in a device production
cost. Wafers with the diameter of 150 mm are the ones
mainly used in industry. The use of these wafers is ex-
pected to be continued up to the year 2020, due to con-
siderable investments WIN Semiconductor, a major pro-
ducer from Taiwan, has made into modernization and
new foundries construction for 150-mm wafers produc-
tion. It should be mentioned that industry tends toward
the development of 200-mm wafers fabrication tech-
nology, the pilot 200-mm wafer production is expected
to be realized by the end of 2018. Stanford University
researchers work at the development of a technology to
produce devices operating on 200-mm GaAs wafers.

A new trend has appeared in the development of
VGH method of GaAs single crystals growing: transi-
tion to a semicontinuous multi-pulling technique.

Use of GaAs in electronic device production

Certain GaAs single crystal growing techniques ap-
plicability for various electronic devices fabrication is
presented in Table 2.

The dislocation density of the material obtained by
VDS technique is lower than that of the material pro-
duced by LEC technology, but the latter has more even
dislocation distribution over the wafer area. As to elec-
trically active EL2 complexes, defect distribution over
the wafer area and, consequently, that of specific re-
sistance are more homogeneous in LEC crystals. Be-
sides, the production cost of monocrystals obtained by
VDS method is higher than that of wafers produced by
LEC technique. This is due to 4 to 5 times lower crys-
tallization rate and avoidance of repeated seeding in a
case of LEC technology use. Comparison of properties
of the products obtained by these methods enables us to
believe that the market shares of the both methods will
be about equal in the next few years (Table 2).

Gallium arsenide is used also in light diode (LED)
production. Initially, light diodes emitting monochro-
matic light on connection to a current source were in-
vented in the 60s of the last century. Up to the 80s, the
light diode application was limited by their low bright-
ness, the absence of white- and blue LEDs, and a high
cost of production. LEDs were used in outdoor light
panels and in traffic regulation systems’ equipment;
they also used the first LEDs in fiber-optic data trans-
mission systems and medical equipment. The appear-
ance of super bright and blue diodes (in mid90s), as well
as white ones (in the beginning of XXI c) and constant
decrease in prices, made it possible to use light diodes
in electronic device’s operation mode indicators and for
various devices’ LCD screen backlights. Later on, the
use of primary-color LEDs (red, blue, and green ones)
provided the possibility to build displays supporting
full-color graphics and animation.

Life time of LEDs being 6 to 8 times longer than
that of luminescent lamps, comparative easiness of as-
semblage, the absence of the need for regular mainte-
nance — all these make LEDs more competitive than
traditional light sources: gas-discharge luminescent and
incandescent lamps.

LED consists of GaAlAs-, GaAsP-, or InGaAsP
epitaxial layer on a GaAs- or GaP wafer. LEDs with Al-
GaInP- or GaAsP on a GaP wafer emit light within the
range from pale-green to red; radiation of LEDs with
AlGaAs on a GaAs wafer occupy the red (visible) to in-
frared part of the spectrum.

LED industry has entered a new phase of develop-
ment due to the use of bright and super bright LEDs for
new-generation general lighting systems, where they
have replaced traditional incandescent and gas-discharge
luminescent lamps. All in all, more than 2500 reactors
for light-emitting diode structures fabrication by the
method of organometallic compounds epitaxy from gas
phase, or metalorganic chemical vapor deposition
(MOCVD epitaxy), presently work across the globe.
To maintain their operation, 60 to 80 tons of Ga as
high-purity organometallic compounds (trimethylgal-
lium etc.) and about the same quantity of high-purity
arsenic are used [9].
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Market of GaAs-based semiconductor products

Major producers of GaAs-based semiconductor
items are RFMD and Skyworks, Avago Technologies and
TriQuint, SEI (Sumitomo Electric Industries), Sony, Pa-
nasonic and Mitsubishi Electric (EU, USA, Japan), and
Win Semiconductor (Taiwan) companies [11—14]. The
feature of the Russian market is a small share of civil
market, as compared to that in the world market. The
main demand of domestic radioelectronic and telecom-
munications system producers for SHF ICs was satisfied
by foreign suppliers, while the domestic producers occu-
pied the niche of semiconductor products for military
equipment. Microwave integrated circuits operating at
frequencies exceeding 6 GHz produced and engineered
by Russian industry are based on MESFET field-effect
transistors. Development and organization of production
of up-to-date microwave integrated circuits (intended
mostly for the defense-industrial sector) are under way at
the Institute for Microwave Semiconductor Electronics
RAS and some other Russian enterprises [10], the
projects being in different stages of implementation.

Prospects of global and Russian GaAs markets de-
velopment are rather favorable (Fig. 4, see the 3-rd
side of cover). Nevertheless, despite the growth of
GaAs market (GaAs wafer market is expected to reach
3.6 million square inches and $650 M), the world
GaAs market will keep being rather small, if expressed
with physical parameters, that is, it will make up to
700—1000 tons per year (TPY). For Russia the market
size apparently will be 5 to 10 TPY, even provided the
whole import substitution takes place and programs of
domestic microwave electronics development by 2020 are
realized.

It should be noted that there is no domestic produc-
tion of SI-GaAs for microwave purposes. The demand
for it is satisfied with imports. In Russia, doped GaAs
production remains active as a small-scale semiconduc-
tor GaAs production at GIREDMET (Federal State
Research and Design Institute of Rare Metal Industry
of Rosatom State Corporation, Moscow) and at Elma-
Malakhit enterprise (Zelenograd) [9, 10, 15]. Mean-
while, Russian enterprises need more and more GaAs.
Dynamics of GaAs crystals and wafers export/import is
presented in Fig. 5 (customs value, thousand USD per
year, according to the Federal Customs Service’s data)
[11—14].

GaAs Importation to Russia is obviously growing,
the absolute volume of delivery making up to 1.5 TPY.

Ruselectronics JSC has been realizing a number
of projects on both semiconducting (SC) GaAs and
SI-GaAs wafers industrial production in Russia since
2015.

Conclusion

The considered sector will grow in both medium-
and long-term outlooks. Russian market of special ma-
terials necessary for the production of compound sem-

iconductors for electronic components (GaAs etc.) has
a small value and it is unlikely to reach the level nec-
essary for the competitive domestic producer to emerge,
even provided the import substitution programs are re-
alized. At the same time, there exists an understanding
that the creation of modern electronic component base
in Russia is necessary to develop the high purity sub-
stance production. It looks reasonable to use the exist-
ing and well-behaved mechanism of the Federal target
programs "Strategic materials". It is urgent that the
temptation of saving funds at the expense of this part of
the Program be overcome now, when due to momen-
tary economic reasons, Government support programs
are put into action at the moment of instrument struc-
ture design, escaping stages of semiconductor crystal-
and the related material fabrication.
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Введение

В посëеäние ãоäы поëу÷иëи практи÷еское при-
ìенение техноëоãи÷еские проöессы обработки
ìатериаëов, структур и приборов потокаìи прони-
каþщей и непроникаþщей раäиаöии. Носитеëяìи
энерãии в этих проöессах явëяþтся быстрые ÷ас-
тиöы (ионы, эëектроны, иноãäа нейтроны), а так-
же кванты рентãеновскоãо и опти÷ескоãо изëу÷е-
ний. Техноëоãи÷еские проöессы раäиаöионной
обработки, происхоäящие без заìетноãо наãрева
образöа, иниöиируþтся возäействиеì ускоренных
ионов и эëектронов иëи γ-изëу÷ениеì. Возäейст-
вие связано с образованиеì раäиаöионных нару-
øений и стиìуëяöией хиìи÷еских реакöий. Боëü-
øинство проöессов раäиаöионной обработки ос-
новано на образовании в структурах раäиаöионных
наруøений [1—3].

Радиационное легирование соединений

По характеру техноëоãи÷ескоãо возäействия су-
ществуþт äве ãруппы проöессов:
контроëируеìое ввеäение раäиаöионных нару-
øений на стаäии изãотовëения отäеëüных эëе-
ìентов структуры, соверøаеìое ëокаëüно с ис-
поëüзованиеì разëи÷ных ìасок;
управëение эëектри÷ескиìи параìетраìи ãото-
вых приборов, соверøаеìое посëе их ãерìети-
заöии иëи переä неþ спëоøныìи потокаìи
быстрых ÷астиö, обëу÷аþщих весü прибор иëи
структуру.
Поëу÷ение тех иëи иных свойств ìатериаëов

происхоäит путеì контроëируеìоãо ввеäения в
кристаëë äефектов реøетки опреäеëенноãо типа.
Образуþщиеся поä äействиеì проникаþщеãо из-
ëу÷ения раäиаöионные äефекты эëектри÷ески ве-
äут себя анаëоãи÷но äонораì и акöептораì, иìе-
þщиì хиìи÷ескуþ прироäу. В связи с этиì ìожно

испоëüзоватü раäиаöионное ëеãирование спëавов
äëя изìенения их свойств. Проникаþщее изëу-
÷ение привоäит к устой÷ивыì изìененияì харак-
теристик ìатериаëов, которые сохраняþтся в ра-
бо÷еì äиапазоне теìператур. Соверøенствование
свойств ìатериаëов на основе хаëüкоãениäов эëе-
ìентов первой ãруппы и повыøение их терìоэëек-
три÷еской эффективности, которая явëяется ос-
новныì параìетроì, опреäеëяþщиì характерис-
тики преобразоватеëя и обëасти их приìенения,
обусëовëено увеëи÷ениеì требований и необхоäи-
ìостüþ повыøения эффективности преобразова-
теëей при экспëуатаöии.
При обëу÷ении ìатериаëов ÷астиöаìи высоких

энерãий в них возникает боëüøое разнообразие
структурных наруøений, ÷астü которых восстанав-
ëивается (отжиãается) сразу посëе прекращения
обëу÷ения, а ÷астü преäставëяет собой устой÷ивые
образования, сохраняþщиеся äоëãое вреìя, и их
разруøение происхоäит ëиøü при высокотеìпе-
ратурноì наãревании кристаëëов. Посëе взаиìо-
äействия изëу÷ения с веществоì ìатериаëа в пос-
ëеäнеì в первуþ о÷ереäü появëяþтся простейøие
то÷е÷ные раäиаöионно-структурные äефекты —
изоëированные вакансии (акöепторы) и ìежäо-
узеëüные атоìы (äоноры). Сëеäуþщиì øаãоì яв-
ëяется их взаиìоäействие с атоìаìи остато÷ных и
ëеãируþщих приìесей. В резуëüтате этоãо взаи-
ìоäействия происхоäит образование сëожных ус-
той÷ивых коìпëексов. Возìожностü образования
таких коìпëексов обусëовëивается боëüøой поä-
вижностüþ коìпонент пар Френкеëя, а также на-
ëи÷иеì барüера äëя анниãиëяöии вакансий и ìеж-
äоузеëüных атоìов.
Скоростü образования раäиаöионных öентров

зависит от усëовий обëу÷ения (виä энерãии, ин-
теãраëüный поток и интенсивностü изëу÷ения,
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теìпература) и от исхоäноãо состояния кристаëëа
(тип провоäиìости, конöентраöия носитеëей, пëот-
ностü äисëокаöии). Естественно, ÷то, изìеняя ус-
ëовия обëу÷ения и исхоäное состояние ìатериаëа,
ìожно управëятü кинетикой накопëения раäиаöи-
онных öентров и изìенятü свойства ìатериаëа.
Свойства реаëüных кристаëëов (эëектро- и теп-

ëопровоäностü) связаны с присутствиеì атоìных
то÷е÷ных äефектов. Поэтоìу изìенение ÷исëа äе-
фектов поä äействиеì проникаþщей раäиаöии ве-
äет к изìенениþ основных эëектрофизи÷еских па-
раìетров ìатериаëов [4, 5]. Типы раäиаöионных
наруøений и их вëияние на основные свойства об-
ëу÷аеìых кристаëëов зависят от структуры реøет-
ки, строения энерãети÷еских зон, а также от при-
роäы и энерãии боìбарäируþщих ÷астиö.

Влияние облучения на электрофизические свойства 
соединений

Изìенение эëектрофизи÷еских параìетров ìа-
териаëов поä äействиеì проникаþщей раäиаöии
позвоëяет направëенно изìенятü эëектри÷еские
параìетры приборов.
Экспериìентаëüные резуëüтаты иссëеäований

вëияния обëу÷ения высокоэнерãети÷ныìи эëект-
ронаìи на параìетры хаëüкоãениäов ìеäи и сереб-
ра показаëи, ÷то эëектропровоäностü и коэффиöи-
ент терìоЭДС не изìеняþтся в преäеëах поãреø-
ности изìерений äо äоз поряäка 1016 эë/сì2, затеì
эëектропровоäностü уìенüøается с увеëи÷ениеì
äозы обëу÷ения, а коэффиöиент терìоЭДС увеëи-
÷ивается. Сëабая зависиìостü эëектропровоäности
и коэффиöиента терìоЭДС от äозы äо 1016 эë/сì2

свиäетеëüствует о äинаìи÷ноì равновесии ìежäу
проöессоì образования раäиаöионных äефектов и
их анниãиëяöией в проöессе отжиãа. Так как ìате-
риаë, соäержащий äефекты раäиаöионноãо проис-
хожäения, преäставëяет собой неустой÷ивуþ сис-
теìу, то при теìпературе, отëи÷ной от нуëя, буäет
происхоäитü отжиã раäиаöионных äефектов. При
äаëüнейøеì увеëи÷ении потока эëектропровоä-
ностü и коэффиöиент терìоЭДС изìеняþтся за
с÷ет коìпенсаöии акöепторных öентров äонора-
ìи, созäаваеìыìи в проöессе обëу÷ения образöов.
При обëу÷ении эëектронаìи с энерãией äо 10 МэВ
образуþтся то÷е÷ные äефекты — вакансии и ìеж-
äоузеëüные атоìы. Образованиþ то÷е÷ных äефек-
тов при обëу÷ении свиäетеëüствует и тот факт, ÷то
тепëопровоäностü уìенüøается с увеëи÷ениеì по-
тока в резуëüтате повыøения рассеяния фононов
на äефектах.
При обëу÷ении образуþтся, по-виäиìоìу, и

нейтраëüные äефекты, преäставëяþщие собой
коìпëексы вакансия — äонор. В проöессе обëу-
÷ения конöентраöии коìпенсируþщих äоноров

увеëи÷иваþтся и соответственно уìенüøаþтся
конöентраöии акöепторов. Оäнако äоìинируþ-
щиì проöессоì явëяется уìенüøение конöентра-
öии акöепторных öентров. Сëеäоватеëüно, при÷и-
ной уìенüøения конöентраöии носитеëей заряäа
явëяется не простая коìпенсаöия акöепторных со-
стояний äонорныìи, а потеря акöептораìи своей
эëектри÷еской активности.
Дëя стабиëизаöии параìетров иссëеäуеìых со-

еäинений провоäится отжиã. В проöессе отжиãа,
который на÷инается с распаäа наибоëее сëабосвя-
занных коìпëексов, наряäу с анниãиëяöией вакан-
сий и ìежäоузеëüных атоìов иäет проöесс их пе-
ревоäа в боëее устой÷ивое состояние. Посëеäний
сëеäует рассìатриватü как перехоä систеìы в но-
вое квазиравновесное состояние, соответствуþщее
äанной теìпературе отжиãа. Рекоìбинаöия вакан-
сий и ìежäоузеëüных атоìов из-за куëоновскоãо
взаиìоäействия ìежäу ниìи привоäит к уìенüøе-
ниþ конöентраöии изоëированных вакансий, спо-
собных у÷аствоватü в коìпëексообразовании, в ре-
зуëüтате ÷еãо набëþäается уìенüøение конöентра-
öии ввоäиìых обëу÷ениеì öентров.
Исхоäя из тоãо, ÷то систеìа поäвижных перви÷-

ных äефектов и эëектронно-äыро÷ный ãаз äоëжны
прийти к квазиравновесиþ, которое характеризу-
ется ìиниìуìоì свобоäной энерãии, то в øироко-
зонных ìатериаëах ìиниìуì свобоäной энерãии
äостиãается за с÷ет понижения энерãии систеìы
при захвате носитеëей заряäа на уровни äефектов,
образуþщихся при обëу÷ении. В ìатериаëе р-типа
äëя установëения квазиравновесия необхоäиìо
преиìущественное образование äефектов с äонор-
ныìи уровняìи, наибоëее бëизкиìи к зоне прово-
äиìости. По ìере прибëижения к собственной зо-
не скоростü накопëения äефектов äанноãо типа па-
äает, так как уìенüøается выиãрыø энерãии, обус-
ëовëенный перехоäоì свобоäных носитеëей заряäа
на уровни äефектов, и, всëеäствие этоãо, в øиро-
козонных ìатериаëах хаëüкоãениäов ìеäи инвер-
сия типа провоäиìости не наступает.
Повыøения эффективности ìожно äости÷ü

также путеì выбора оптиìаëüноãо интерваëа рабо-
÷их теìператур äëя äанноãо ìатериаëа. При изìе-
нении теìпературы в обëасти приìесной провоäи-
ìости конöентраöия носитеëей заряäа сохраняется
постоянной (преäпоëаãается, ÷то приìесные уров-
ни поëностüþ ионизированы) и, сëеäоватеëüно,
сохраняþтся усëовия äостижения ìаксиìаëüной
эффективности ìатериаëа при конöентраöии но-
ситеëей заряäа, равной оптиìаëüной конöентра-
öии. Поэтоìу с äостато÷но хороøей то÷ностüþ ве-
ëи÷ину тепëопровоäности ìожно рассìатриватü
просто как тепëопровоäностü реøетки.
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Заключение

Провеäенные иссëеäования и анаëиз показы-
ваþт, ÷то соверøенствование свойств ìатериаëов
äëя пëено÷ных преобразоватеëей своäится к по-
ëу÷ениþ ìаксиìаëüноãо зна÷ения терìоэëектри-
÷еской äобротности, которая явëяется основныì
параìетроì, опреäеëяþщиì характеристики тер-
ìоэëектри÷ескоãо ìатериаëа. Обëу÷ение высоко-
энерãети÷ныìи эëектронаìи позвоëяет совер-
øенствоватü свойства соеäинений хаëüкоãениäов
эëеìентов первой ãруппы и оптиìизироватü их
терìоэëектри÷еские параìетры.
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Introduction

The technological processes for processing of mate-
rials, structures and devices by the flows of the pene-
trating and nonpenetrating radiation got practical ap-
plication. The energy carriers are the fast particles
(ions, electrons, sometimes neutrons), and also the
quanta of the x-ray and optical radiations. The techno-
logical processes of the radiation processing occurring
without an appreciable heating of the samples are ini-
tiated by the influence of the accelerated ions and elec-
trons, or γ-radiation. The influence is connected with
formation of the radiation deffects and stimulation of
the chemical reactions. Most of the processes of the ra-

diation processing are based on formation of the radi-
ation deffects in the structures [1—3].

Radiation doping of the compounds

By the character of the influence the processes can
be divided into two groups:

controllable introduction of the radiation deffects at
the stage of manufacturing of the separate elements
of the structure, implemented locally with the use of
various masks;
control of the electric parameters of the ready de-
vices, implemented after their hermetic sealing or
before it by the continuous flows of the fast particles
irradiating a device or a structure.
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Obtaining of those or other material properties takes place by controlled introduction of defects in the crystal lattice of a particular
type. Penetrating radiation leads to changes in electrophysical parameters of the basic materials and produce sustainable change
of their characteristics, which are saved in the working temperature range. Influence of irradiation with high-energy by electrons
on the parameters of chalcogenides elements of the first group shows that the value of the electrical conductivity and the thermoelectric
coefficient does not are changed to a certain dose, and then with increasing radiation dose decreases the electrical conductivity, and
thermoelectric coefficient increases. Irradiation with high-energy by electrons allows to improve the properties of chalcogenides com-
pounds of elements of the first group, and optimize their thermoelectric parameters.

Keywords: material, quality factor, structure, annealing, defect, irradiation, property, the concentration, parameter
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The properties of the materials are obtained under a
controllable introduction of certain lattice defects into
a crystal. The electric behavior of the radiation defects
formed under the influence of the penetrating radiation
is similar to that of the donors and the acceptors having
a chemical nature. In this connection it is possible to
use the radiation doping of alloys for changing of their
properties. The penetrating radiation leads to stable
changes of the characteristics of the materials, which
remain within the working range of temperatures. Im-
provement of the properties of the materials on the ba-
sis of the chalcogenide elements of the first group and
increase of their thermoelectric efficiency, which is a
key parameter defining the characteristics of a trans-
ducer and the areas of their application, is due to the
higher requirements and the necessity to increase the
efficiency of the transducers.

Irradiation of the materials by the high-energy par-
ticles causes a variety of the structural deffects in them,
some of which are restored (annealed) after termination
of the irradiation, while some of them become the
steady formations remaining for a long time, and their
destruction occurs only at a high-temperature heating
of the crystals. After interaction of the radiation with a
material substance in the latter first of all elementary
dot radiation-structural defects — isolated vacancies
(acceptors) and interstitial atoms (donors) appear. The
next stage is their interaction with the atoms of the re-
sidual and alloying impurities. As a result of the inter-
action, formation of the steady complexes occurs. Fea-
sibility of their formation is due to a high mobility of the
components of Frenkel pairs, and also presence of a
barrier for annihilation of the vacancies and the inter-
stitial atoms.

The speed of formation of the radiation centers de-
pends on the irradiation conditions (kind of energy, in-
tegral flow and intensity of radiation, temperature) and
on the initial state of a crystal (conductivity type, con-
centration of the carriers, disposition density). It is nat-
ural, that, by changing the conditions of irradiation and
the initial state of a material it is possible to control the
kinetics of accumulation of the radiation centers and to
change the properties of a material.

The properties of the real crystals (electric and heat
conductivities) are connected with the presence of the
atomic point defects. Therefore, a change of the
number of defects under the influence of the penetrat-
ing radiation leads to a change of the basic electrophys-
ical parameters of the materials [4, 5]. Types of radia-
tion deffects and their influence on the basic properties
of the crystals depend on the structure of the lattice and
of the energy zones, and the nature and energy of the
bombarding particles.

Influence of irradiation on the electrophysical 
properties of the compounds

Change of the electrophysical parameters of the ma-
terials under the influence of a penetrating radiation al-
lows us to control the change of the electric parameters
of the devices.

The results of the research of the influence of the ir-
radiation by high-energy electrons on the parameters of
the chalcogenides of copper and silver demonstrate,
that the electroconductivity and the thermoelectric co-
efficient do not change within a possible error of meas-
urements up to the doses of about 1016 el/cm2, then the
electroconductivity decreases with an increase of the
dose of irradiation, while the thermoelectric coefficient
increases. Weak dependence of the electroconductivity
and of the thermoelectric coefficient on a dose below
1016 el/cm2 testifies to a dynamical balance between
the formation of the radiation defects and their anni-
hilation during annealing. Since the material contain-
ing the defects of a radiation origin is an unstable sys-
tem, at the temperature, which is different from zero,
an annealing of the radiation defects occurs. At a fur-
ther increase of the flow the electroconductivity and the
thermoelectric coefficient change due to the compen-
sation for the acceptor centers by the donors created
during the irradiation of the samples. During irradiation
by the electrons with energy up to 10 МeV the point de-
fects — the vacancies and interstitial atoms are formed.
The formation of the point defects testifies to the fact
that the heat conductivity decreases with a flow increase
at a higher scattering of the phonons on the defects.

Apparently, during the irradiation the neutral de-
fects are also formed, representing the vacancy-donor
complexes. During irradiation the concentration of the
compensating donors increases and the concentrations
of the acceptors decrease. However, the diminishing
concentration of the acceptor centers plays the domi-
nating role. Hence, the reason for reduction of the con-
centration of the charge carriers is not a simple com-
pensation for the acceptor states by the donor ones, but
the loss of the electric activity by the acceptors.

For stabilization of the parameters of the investigat-
ed compounds an annealing is done. During the an-
nealing, which begins with a disintegration of the most
loosely coupled complexes, alongside with the annihi-
lation of the vacancies and interstitial atoms, their
transfer to a steadier state occurs. The latter should be
considered as a transition of the system into a new qua-
si-equilibrium state corresponding to the given temper-
ature of annealing. A recombination of the vacancies
and the interstitial atoms because of Coulomb interac-
tions between them leads to a reduction of the concen-
tration of the isolated vacancies, capable to participate
in the complex formation. As a result there is a reduc-
tion of the concentration of the centers introduced by
the irradiation.
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Recognizing that the system of the mobile primary
defects and the electron-hole gas should come to a qua-
si-equilibrium characterized by a minimum of free en-
ergy, in the wide-band materials the minimum of the
free energy is reached due to a fall of energy of the sys-
tem during capture of the charge carriers on the levels
of the defects formed during irradiation. In a material
of р-type the quasi-equilibrium demands primary for-
mation of the defects with the donor levels closest to the
zone of conductivity. While approaching the own zone
the speed of accumulation of the defects of the given
type falls, because the gain of energy caused by transi-
tion of the free charge carriers to the levels of defects,
and thereof, in the wide-band materials of chalcoge-
nides of copper, the inversion of the type of conduc-
tivity does not occur.

Higher efficiency can also be reached by selection of
the optimal interval of the working temperatures for a
material. At a change of the temperature in the area of
the impurity conductivity the concentration of the
charge carriers remains constant (it is assumed, that the
impurity levels are completely ionized) and, hence, the
conditions are preserved for achievement of the peak
efficiency of a material at the concentration of the
charge carriers equal to the optimal concentration.
Therefore, with a good enough reason the heat conduc-

tivity can be considered as the heat conductivity of a
lattice.

Conclusion

The carried out research and the analysis show, that
improvement of the properties of the materials for the
film transducers boils down to obtaining of the maximal
thermoelectric good quality, which is a key parameter
defining the characteristics of a thermoelectric materi-
al. An irradiation by high-energy electrons allows us to
improve the properties of the compounds of the chal-
cogenide elements of the first group, and to optimize
their thermoelectric parameters.
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ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÒÎËÙÈÍÛ ÏÎÄËÎÆÊÈ ÏÐÈÁÎÐÍÛÕ ÏËÀÑÒÈÍ ÑÀÏÔÈÐÀ 
È ÊÀÐÁÈÄÀ ÊÐÅÌÍÈß

Введение

Преиìущества и перспективностü СВЧ техно-
ëоãий и приборов на основе GaN в настоящее вре-
ìя признаны ìноãиìи оте÷ественныìи и зару-
бежныìи у÷еныìи [1—8]. Сверхвысоко÷астотные
ìоноëитные интеãраëüные схеìы (СВЧ МИС) на
основе нитриäа ãаëëия (GaN) способны работатü

в øирокоì теìпературноì äиапазоне и в жестких
раäиаöионных усëовиях, ÷то в первуþ о÷ереäü важ-
но äëя косìи÷еской проìыøëенности, атоìной
энерãетики и военноãо приìенения. В настоящее
вреìя ìатериаëаìи äëя поäëожек при произвоäст-
ве раäиаöионно стойких СВЧ МИС на нитриäных
ãетероструктурах явëяþтся сапфир и карбиä креì-
ния. СВЧ приборы на основе GaN ãетероструктур
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Проведены работы по оптимизации толщины подложки приборных пластин сапфира и карбида кремния с изготов-
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риала подложки и выращенного на подложке слоя GaN.
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иìеþт высокуþ уäеëüнуþ ìощностü, ÷то требует
эффективноãо тепëоотвеäения äëя работаþщеãо
изäеëия. Этоìу способствует уìенüøение тоëщи-
ны поäëожки, выпоëняеìое с поìощüþ øëифова-
ния и поëирования. Оäнако свойства нитриäов
принöипиаëüно отëи÷аþтся от свойств äруãих по-
ëупровоäников. Так, пëотностü äисëокаöий (ëи-
нейных наруøений структуры, связанных с разни-
öей параìетров реøетки ìатериаëа поäëожки и
выращенноãо на ней сëоя GaN и коэффиöиентов
терìи÷ескоãо расøирения, а также присутствиеì
ìехани÷еских напряжений в структуре) в нитри-
äах на пятü поряäков веëи÷ины выøе, ÷еì, ска-
жеì, в арсениäе ãаëëия [9]. Упруãие напряжения
в выращенноì на поäëожке сëое GaN, неизбежно
возникаþщие всëеäствие рассоãëасования крис-
таëëи÷еских реøеток GaN и поäëожки, при уìенü-
øении тоëщины поäëожки возрастаþт обратно
пропорöионаëüно тоëщине поäëожки, ÷то затруä-
няет работу с пëастиной на разëи÷ных этапах и
способно привести к разруøениþ приборной
пëастины.
Такиì образоì, заäа÷а закëþ÷ается в оптиìиза-

öии тоëщины поäëожки приборных пëастин сап-
фира и карбиäа креìния исхоäя из тепëовыäеëе-
ния приборов и äефорìаöии пëастины всëеäствие
внутренних напряжений.

Распределение температуры СВЧ МИС
в зависимости от материала 
и толщины подложки

Работу СВЧ МИС в терìинах тепëопереäа÷и
ìожно описатü как проöесс ãенераöии тепëоты
внутренниì тепëовыì исто÷никоì, проöесс пере-
носа тепëоты в среäе, а также äиссипаöией тепëо-
ты [10]. СВЧ МИС преäставëяет собой ìаëоøуìя-
щий усиëитеëü, выпоëненный по äвухкаскаäной
схеìе [11, 12]. В тепëовой ìоäеëи транзистора ис-
то÷никоì тепëоты явëяется поäзатворная ÷астü

канаëа. Контакт ìежäу сëояìи с÷итаеì иäеаëü-
ныì. СВЧ МИС заäана как объект, ãенерируþщий
тепëоту зна÷ениеì 1 Вт, исхоäя из изìеритеëüных
äанных экспериìентаëüных образöов. Иссëеäова-
ние распреäеëения теìпературы прибора провоäи-
ëи с поìощüþ коìпüþтерноãо ìоäеëирования.
В рас÷етах приìеняëи уравнение тепëопровоä-

ности:

cpρ  = λ  + qv, (1)

ãäе qv — ìощностü внутреннеãо исто÷ника тепëо-
ты; λ — коэффиöиент тепëопровоäности; ρ —
пëотностü вещества; сp — тепëоеìкостü вещества
при постоянноì äавëении; T — теìпература в про-
öессе работы.
Дифференöиаëüное уравнение (1) реøается ìе-

тоäоì коне÷ных эëеìентов [13] при ãрани÷ных ус-
ëовиях третüеãо роäа:

 = – (T – Tc), (2)

ãäе α — коэффиöиент тепëоотäа÷и; Тс — теìпера-
тура окружаþщеãо пространства; n — ìоäуëü век-
тора норìаëи.
В рас÷етах быëи приняты сëеäуþщие усëовия:

тепëоотвоä иäеаëüный (принуäитеëüно заäана теì-
пература äëя äна поäëожки, равная 27 °С); теìпе-
ратура окружаþщей среäы 27 °С; на÷аëüная теìпе-
ратура объекта 27 °С. Свойства ìатериаëов, взятые
из ëитературных исто÷ников и посëуживøие в ка-
÷естве исхоäных äанных äëя коìпüþтерноãо ìоäе-
ëирования, преäставëены в табëиöе.
Путеì коìпüþтерноãо ìоäеëирования быëи по-

ëу÷ены распреäеëения теìпературы кристаëëа в
виäе изоповерхностей äëя разëи÷ных ìатериаëов и
тоëщин поäëожек (рис. 1 и 2). Цветовая теìпера-
турная øкаëа äает преäставëение о характере рас-
преäеëения тепëоты в режиìе работы СВЧ МИС.
Дëя наãëяäности распреäеëение теìпературы в за-
висиìости от тоëщины поäëожки СВЧ МИС äëя
äвух типов ìатериаëов поäëожки свеäено в ãрафик
(рис. 3).
Преäставëенные изоповерхности и ãрафик

наãëяäно äеìонстрируþт преиìущества карбиäа
креìния переä сапфироì в ÷асти тепëоотвеäения.

Зависимость прогиба приборной пластины
от материала и толщины подложки

Роëü упруãих напряжений в выращенноì на
поäëожке сëое GaN, неизбежно возникаþщих
всëеäствие рассоãëасования кристаëëи÷еских ре-
øеток GaN и поäëожки, при уìенüøении тоëщи-
ны поäëожки возрастает. Данный аспект выража-
ется в увеëи÷ении раäиуса кривизны приборной

Свойства материалов СВЧ МИС
Properties of the materials of the microwave МIС
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пëастины, который ìожно набëþäатü посëе скëе-
ивания пëастины с äиска-носитеëя посëе опера-
öий øëифования и поëирования. Это обстоятеëü-
ство увеëи÷ивает риск поврежäения приборной
пëастины при äаëüнейøеì обращении с ней.
Зависиìостü раäиуса кривизны поäëожки тоë-

щиной hs, на которуþ нанесена упруãо напряжен-
ная пëенка тоëщиной hf, описывается форìуëой
Стоуни, которая справеäëива при усëовии, ÷то
поäëожка ãоразäо тоëще нанесенной на нее пëен-
ки (hf n hs) [14]:

σf hf = • , (3)

ãäе R — раäиус кривизны поäëожки; Еs — ìоäуëü
упруãости (иëи ина÷е ìоäуëü Юнãа) ìатериаëа
поäëожки; ν — коэффиöиент Пуассона ìатериаëа
поäëожки; σf — упруãое напряжение пëенки. Ин-
äекс "s" обозна÷ает поäëожку (substrate), а инäекс
"f " — пëенку (film).

Рис. 2. Трехмерное представление распределения температуры кристалла в виде изоповерхностей для подложки карбида кремния тол-
щиной 500 мкм (а) и 50 мкм (b) при тепловыделении СВЧ МИС 1 Вт
Fig. 2. Three-dimensional presentation of the distribution of temperature of a crystal in the form of isosurfaces for a substrate of silicon carbide with
thickness of 500 μm (a) and 50 μm (b) at the thermal emission of the microwave МIС of 1 W

Рис. 1. Трехмерное представление распределения температуры кристалла в виде изоповерхностей для подложки сапфира толщиной
500 мкм (а) и 50 мкм (b) при тепловыделении СВЧ МИС 1 Вт
Fig. 1. Three-dimensional presentation of the distribution of temperature of a crystal in the form of isosurfaces for a substrate of sapphire with thickness
of 500 μm (a) and 50 μm (b) at the thermal emission of the microwave МIС of 1 W

Es

1 νs–
----------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ hs

2

6R
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Рис. 3. Распределение температуры кристалла СВЧ МИС от тол-
щины подложки для сапфира и карбида кремния при тепловы-
делении 1 Вт: 1 — сапфир; 2 — SiC
Fig. 3. Distribution of temperature of the crystal of the microwave МIС
depending on the thickness of a substrate for sapphire and silicon carbide
at the thermal emission of 1 W: 1 — sapphire; 2 — SiC
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Дëя опреäеëения зна÷ения поäëожки Δz (разни-
öы ìежäу ìаксиìаëüной и ìиниìаëüной высотой
пëастины) испоëüзуеì сëеäуþщее выражение [15]:

Δz = , (4)

ãäе d — äиаìетр поäëожки. В рас÷етах быëи ис-
поëüзованы зна÷ения из ëитературных исто÷ни-
ков [16—18]: E6H-SiC = 503 ГПа; ν6H-SiC = 0,18;

 = 466 ГПа;  = 0,28; hf = 3 ìкì;

d = 5 сì; σf (поäëожка 6H-SiC) = 310 МПа; σf

(поäëожка Al2O3) = 760 МПа.

На рис. 4 преäставëен поëу÷енный ãрафик за-
висиìости проãиба поäëожки Δz от ее тоëщины hs.
Расс÷итанные зависиìости проãиба приборной

пëастины от остато÷ной тоëщины поäëожки со-
ãëасуþтся с экспериìентаëüныìи äанныìи. На
рис. 5 преäставëен изìеренный с поìощüþ профи-
ëоìетра проãиб äвухäþйìовой приборной пëасти-
ны карбиäа креìния на äëине 44 ìì при тоëщине
поäëожки 130 ìкì.

Оптимизация толщины подложки приборных 
пластин сапфира и карбида кремния

Оптиìаëüнуþ тоëщину поäëожки приборных
пëастин сапфира и карбиäа креìния опреäеëяëи
исхоäя из совìестноãо сравнения и анаëиза ãра-
фика распреäеëения теìпературы кристаëëа СВЧ
МИС от тоëщины поäëожки äëя сапфира и карби-
äа креìния при тепëовыäеëении СВЧ МИС 1 Вт,
а также ãрафика зависиìости проãиба приборных
пëастин от тоëщины поäëожки.
Экспериìентаëüно установëена рабо÷ая теìпе-

ратура СВЧ МИС, которая составëяет 85 °С. В öе-
ëях преäупрежäения отказа приборов всëеäствие
неконтроëируеìоãо повыøения теìпературы, äëя
сравнитеëüноãо анаëиза при опреäеëении опти-
ìаëüной тоëщины поäëожки испоëüзоваëи сни-
женное на 10 % зна÷ение теìпературы.
По разëи÷ныì оöенкаì переäовые зарубеж-

ные коìпании работаþт с пëастинаìи тоëщиной
100...120 ìкì [19]. Данная тоëщина обусëовëена
теì, ÷то кажущаяся простота заäа÷и по утонениþ

d2

8R
-----

EAl2O3
νAl2O3

Рис. 4. Зависимость прогиба приборной пластины от толщины
подложки: 1 — сапфир; 2 — SiC
Fig. 4. Dependence of deflection of an instrument plate on thickness of
a substrate: 1 — sapphire; 2 — SiC

Рис. 5. Прогиб приборной пластины карбида кремния: толщина
пластины 130 мкм, прогиб составляет 108 мкм
Fig. 5. Deflection of an instrument plate of the silicon carbide. Thickness
of the plate — 130 μm, deflection — 108 μm

Рис. 6. Сравнение и анализ графика распределения температуры
кристалла СВЧ МИС от толщины подложки для сапфира и кар-
бида кремния при тепловыделении 1 Вт, а также графика зави-
симости прогиба приборных пластин от толщины подложки: 1 —
сапфир; 2 — SiC
Fig. 6. Comparison of the diagram of distribution of temperature of the
microwave MIC crystal depending on thickness of a substrate for the
sapphire and silicon carbide at a thermal emission of 1 W, and also a
diagram of dependence of deflection of the instrument plates on the
thickness of a substrate: 1 — sapphire; 2 — SiC
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пëастин явëяется обìан÷ивой. Пëастина, поступа-
þщая на стаäиþ утонения обратной стороны, про-
хоäит ìноãо÷исëенные этапы форìирования ëеãи-
рованных сëоев в объеìе пëастины, а также фор-
ìирование разнообразных äиэëектри÷еских и ìе-
таëëи÷еских сëоев на ее поверхности. В резуëüтате
в пëастине возникаþт зна÷итеëüные внутренние
напряжения. Эти напряжения явëяþтся основной
при÷иной äефорìаöии, риска поврежäений и боя
пëастин. Кроìе тоãо, экспериìентаëüно установ-
ëено, ÷то тоëщина пëастины 100 ìкì и ìенее за-
труäняет работу оператора с ней и увеëи÷ивает
риск ìехани÷ескоãо поврежäения в посëеäуþщих
проöессах откëеивания, изìерения и резки на
кристаëëы СВЧ МИС.
Такиì образоì, поëу÷енный путеì сравнения

ãрафиков распреäеëения теìпературы кристаëëа
и зависиìости проãиба приборных пëастин от
тоëщины поäëожки рас÷етный оптиìаëüный äиа-
пазон тоëщины поäëожки приборных пëастин
сапфира и карбиäа креìния с изãотовëенныìи на
них СВЧ МИС тепëовыäеëениеì 1 Вт составиë
110...150 ìкì (рис. 6).

Заключение

Путеì иссëеäования распреäеëения теìперату-
ры кристаëëа СВЧ МИС с поìощüþ коìпüþтер-
ноãо ìоäеëирования, а также сравнения поëу÷ен-
ных äанных с расс÷итанныìи зависиìостяìи зна-
÷ений проãиба приборных пëастин сапфира и
карбиäа креìния от тоëщины поäëожки, обусëов-
ëенных упруãиìи напряженияìи в выращенноì на
поäëожке сëое GaN, которые неизбежно возника-
þт всëеäствие рассоãëасования кристаëëи÷еских
реøеток GaN и ìатериаëа поäëожки и иãраþщих
возрастаþщуþ роëü при уìенüøении тоëщины
поäëожки, выявëена и опреäеëена оптиìаëüная тоë-
щина поäëожки приборных пëастин сапфира и кар-
биäа креìния, которая составëяет 110...150 ìкì.
О÷евиäно, ÷то указанный выøе äиапазон опти-

ìаëüной тоëщины поäëожки приборных пëастин
сапфира и карбиäа креìния справеäëив äëя опре-
äеëенных зна÷ений рабо÷ей теìпературы СВЧ
МИС, а также äиаìетра пëастины и тоëщины вы-
ращенноãо сëоя GaN. При изìенении указанных
веëи÷ин äиапазон оптиìаëüной тоëщины поäëож-
ки приборных пëастин законоìерно ìожет изìе-
нятüся, ÷то сëеäует приниìатü во вниìание.
Указанный äиапазон ìожно рекоìенäоватü

принятü к свеäениþ при проектировании изäеëий
СВЧ эëектроники в ÷асти рас÷етов рабо÷их харак-
теристик приборов приìенитеëüно к коне÷ной
тоëщине поäëожки, а сëеäоватеëüно, и к коне÷-
ной тоëщине кристаëëов МИС, ÷то в свете про-
äоëжаþщейся ìиниатþризаöии эëектронных коì-
понентов при неизìенноì сохранении их ка÷ест-

ва и наäежности, преäставëяется актуаëüныì.
Кроìе тоãо, снижение тоëщины приборной пëас-
тины позвоëяет сократитü вреìя операöии резки
пëастины на кристаëëы, а также понизитü износ
режущеãо инструìента, ÷то в сëу÷ае резки таких
тверäых ìатериаëов, как сапфир и карбиä креì-
ния, отражается на эконоìи÷ности операöии, а
сëеäоватеëüно, и на коне÷ной стоиìости ãотовоãо
СВЧ прибора.

Работа выполнена при финансовой поддержке Ми-
нистерства образования и науки РФ (соглашение о
предоставлении субсидии № 14.607.21.0011, уникаль-
ный идентификатор проекта RFMEF160714X0011).
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Introduction

The advantages of the microwave technologies and
devices on the basis of the plates of sapphire and silicon
carbide are recognized by many authors [1—8]. The mi-
crowave monolithic integrated circuits on the basis of
gallium nitride can work in a wide temperature range
and in harsh radiation conditions, which is important
for the space industry, nuclear power engineering and
military applications. The substrates for manufacture of
the radiation-resistant microwave MIC on nitride het-
erostructures are sapphire and silicon carbide. The mi-
crowave devices on the basis of GaN heterostructures
have high specific power, which demands an efficient
heatsink. This can be promoted by reduction of the
thickness of the substrate, carried out by means of
grinding and polishing. However the properties of the
nitrides essentially differ from those of the other sem-
iconductors. Thus, the density of the dislocations (lin-
ear violations of the structure connected with the dif-
ference in the parameters of the lattice of the substrate
material and the GaN layer and the coefficients of ther-
mal expansion, and also the presence of the mechanical
stresses) in nitrides is by five orders higher, than in the
gallium arsenide [9]. The elastic stresses in the GaN
layer, inevitably arising due to a mismatch of the crystal

lattices of GaN and a substrate, during reduction of the
thickness of a substrate increase in the inverse propor-
tion to its thickness, which hinders the work with a
plate at different stages and can cause a destruction of
the instrument plate.

Thus, the problem is in optimization of the thickness
of the substrates of the instrument plates of sapphire
and silicon carbide, taking into account the thermal
emission of the devices and deformation of the plates
owing to the internal stresses.

Distribution of temperature of the microwave МIС 
depending on the material and thickness of a substrate

In heat transfer terms operation of the microwave
МIС can be described as generation of heat by an inter-
nal thermal source, heat transfer in the environment and
dissipation of heat [10]. Microwave МIС is a low-noise
amplifier organized by a two-cascade circuit [11, 12]. In
the thermal model of the transistor the heat source is
the subgate part the channel. The contact between the
layers is considered as ideal. Microwave МIС is set as
an object generating heat of 1 W, proceeding from the
measuring data of the samples. Research of the distri-
bution of temperature of the device was done by a com-
puter simulation.
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In calculations the following heat conductivity
equation was applied:

cpρ  = λ  + qv, (1)

where qv — power of the internal thermal source; λ —
heat conductivity coefficient; ρ — density of the sub-
stance; сp — its heat capacity under constant pressure;
T — working temperature.

The differential equation (1) is solved by the method
of the final elements [13] under the boundary condi-
tions of the third kind:

 = – (T – Tc), (2)

where α — heat-transfer coefficient; Тс — temperature of
the surrounding environment; n — normal vector module.

The calculations were based on the following con-
ditions: an ideal heatsink (the forcefully set temperature
of the bottom of the substrate 27 °С); the temperature
of the surrounding environment 27 °С; the initial tem-
perature of the object 27 °С. The properties of the ma-
terials, taken from literature and used as the initial data
for the simulation, are presented in table.

By computer simulation we obtained the distribu-
tions of temperature of a crystal in the form of isosur-
faces for various materials and thicknesses of the sub-
strates (fig. 1 and 2).The color temperature scale gives
an idea about the character of distribution of heat in the
operating mode of the microwave МIС.

The distribution of temperature depending on the
thickness of the substrate of the microwave МIС for the
two types of materials of a substrate is presented in fig. 3.

The isosurfaces and the diagram present visually the
heatsink advantages of the silicon carbide compared
with the sapphire.

Dependence of the deflection of an instrument plate 
on the material and thickness of a substrate

If the thickness of the substrate is reduced, the role
of the elastic stresses in the GaN layer grown on a sub-
strate, which appear because of the mismatch of the
crystal lattices of GaN and the substrate, increases. The
given aspect is expressed in an increase of the curvature
radius of an instrument plate, which can be observed af-
ter pasting of a plate from a disk-carrier after grinding
and polishing. This increases the risk of damage of the
instrument plate during its handling.

Dependence of the curvature radius of a substrate
with thickness hs on which an elastic-intense film with
thickness hf, is deposited, is described by Stoney for-
mula, correct on the condition that a substrate is much
thicker than the film deposited on it (hf n hs) [14]:

σf hf = • , (3)

where R — curvature radius of a substrate; Еs — mod-
ulus of elasticity (or Young modulus) of the substrate
material; ν — Poisson's ratio of the substrate material;
σf — elastic stress of a film. ("s" stands for substrate, and
"f " stands for film).

For substrate deflection Δz (difference between the
maximal and minimal height of a plate) we use the fol-
lowing expression [15]:

Δz = , (4)

where d — diameter of a substrate. In calculations we
used the values from literature [16—18].

The values used for simulation of a substrate deflec-
tion: E6H-SiC = 503 GPа; ν6H-SiC = 0.18;  =

= 466 GPа;  = 0.28; hf = 3 μm; d = 5 сm;

σf (substrate 6H-SiC) = 310 МPа; σf (substrate Al2O3) =

= 760 МPа.
Fig. 4 presents the diagram of dependence of the

magnitude of deflection of a substrate Δz on its thick-
ness hs.

The calculated dependences of the magnitude of de-
flection of an instrument plate on the residual thickness
of a substrate agree with the experiment. Fig. 5 presents
the magnitude of deflection of a two-inch instrument
plate of silicon carbide with the length of 44 mm and
thickness of a substrate of 130 μm measured with the
help of a profilometer.

Optimization of the thickness of the substrates
of the instrument plates of sapphire
and silicon carbide

The optimal thickness of a substrate of the instru-
ment plates of sapphire and silicon carbide was deter-
mined proceeding from comparison of the diagram of
distribution of temperature of the crystal of the micro-
wave МIС on the thickness of a substrate for sapphire
and silicon carbide during the thermal emission of the
microwave МIС of 1 W, and also the diagram of de-
pendence of the magnitude of deflection of the instru-
ment plates on the thickness of a substrate.

The working temperature of the microwave МIС
was experimentally established as equal to 85 °С. In or-
der to prevent failures of the devices due to an uncon-
trollable rise of temperature, for determination of the
optimal thickness of a substrate the lowered by 10 %
value of the temperature was used.

According to various estimates, the thickness of the
plates, the foreign companies operate with, is equal to
100...120 μm [19]. The thickness is determined by the
fact that the seeming simplicity of the problem of thin-
ning is deceptive. The plate coming for thinning of the
reverse side passes numerous stages of formation of the
alloyed layers in the plate volume, and also formation
of various dielectric and metal layers on its surface. As
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a result the plate is characterized by considerable inner
stresses. Those stresses are the main cause of deforma-
tions, risks of damage and failures. Besides, it was ex-
perimentally established, that the thickness of a plate of
100 micrometers and less complicates the work of an
operator and increases the risk of a mechanical damage
in the processes of unsticking, measurements and cut-
ting of the crystals of the microwave МIС.

Thus, the calculated optimal range of the thickness
of the substrates of the instrument plates of sapphire
and silicon carbide with the microwave МIС made on
them and thermal emission of 1 W received by com-
parison of the diagrams of distribution of temperature
of a crystal and dependence on deflection of the in-
strument plates on the thickness of a substrate, was
110...150 μm (fig. 6).

Conclusion

Research of the distribution of temperature of the
microwave MIC crystal by means of computer simu-
lation and also by comparison of the data with the cal-
culated dependences of deflection of the instrument
plates of sapphire and silicon carbide on the thickness
of a substrate, determined by the elastic stresses in the
layer of GaN grown on the substrate, arising because
of a mismatch of the crystal lattices of GaN and the
material of a substrate and playing an increasing role
in reduction of the thickness of a substrate, revealed
the optimal thickness of a substrate for the instrument
plates of sapphire and silicon carbide, which was
110—150 μm.

It is obvious, that the range of the optimal thickness
of a substrate for the instrument plates of sapphire and
silicon carbide is fair for certain values of the working
temperature of the microwave MIC, and also the di-
ameter of a plate and thickness of the grown up GaN
layer. If the specified values are changed, naturally, the
range of the optimal thickness of a substrate for the in-
strument plates can also change, which should be taken
into account.

The specified range can be recommend for taking
into consideration in designing of the microwave elec-
tronic products regarding the calculations of the per-
formance data of the devices with reference to the
thickness of a substrate, and, hence, and to the final
thickness of MIC crystals, which is topical in the light
of miniaturization of the electronic components along-
side with the invariable preservation of their quality and
reliability. Besides, a decrease of the thickness of an in-
strument plate allows us to reduce the time necessary
for cutting of a plate into crystals, and also to lower the
tear and wear of the cutting tools, which in case of such
hard materials as sapphire and silicon carbide, tells on
the profitability, and, hence, and on final cost of a mi-
crowave device.

The work was done with the financial support of the
Ministry of Education and Science of the Russian Feder-
ation (grant agreement № 14.607.21.0011, the unique
identifier of the project — RFMEF160714X0011).

References

1. Fedorov Yu. V., Mikhailovich S. V. Perspektivy zameny
arsenidnych MIS na nitridnye, Nano- i mikrosistemnaya tekhnika,
2016, vol. 18, no. 4, pp. 217—226 (in Russian).

2. Fedorov Yu., Maltsev P., Matveenko O., Gnatyuk D.,
Krapuchin D., Putincev B., Pavlov A., Zuev A. MIS usiliteley so
vstroennymi antennami SVCH diapazona na nanogeterostruktu-
rach, Nanoindustriya, 2015, no. 3, pp. 44—51 (in Russian).

3. Balakirev A., Turkin A. Razvitie technologii nitrida galliya
i perspektivy ego primeneniya v SVCH elektronike, Sovremen-
naya elektronika, 2015, no. 4, pp. 28—32 (in Russian).

4. Joshin K., Kikkawa T., Masuda S., Watanabe K. Outlook
for GaN HEMT Technology, Fujitsu Sci. Tech. J., 2014, vol. 50,
no. 1, pp. 138—143.

5. Burns C., LeFevre M., Mellor M., Runton D. Advance-
ments in GaN technology, Proc. of European Microwave Conf.
Amsterdam, 2012.

6. Persson E. Höherer Wirkungsgrad dank Galliumnitrid,
Design & Electronic, 2015, no. 11, pp. 25—27.

7. Matheson R. Making the new silicon: Gallium nitride elec-
tronics could drastically cut energy usage, Massachusetts Institute
of Technology, 2015.

8. Pengelly R. S., Wood S. M., Milligan J. W., Shep-
pard S. T., Pribble W. L. A Review of GaN on SiC High Elec-
tron-Mobility Power Transistors and MMICs, IEEE Transactions
on Microwave Theory and Techniques, 2012, vol. 60, no. 6.

9. Polyakov A. Y., In-Hwan Lee. Deep traps in GaN-based
structures as affecting the performance of GaN devices, Materials
Science and Engineering R, 2015, vol. 94, pp. 1—56.

10. Tsvetkov F. F., Grigoriev B. A. Teplomassoobmen,
Uchebnik dlyz vuzov, Moskow, MEI, 2011, 298 p. (in Russian).

11. Fedorov Yu. V., Maytama M. V. Topologiya IMS "Inte-
gralnyi maloshumyashiy usilitel dlya diapazona chastot 8—12 GHz",
Svidetelstvo o gosudarstvennoi registracii № 2016630103,
19.08.2016 (in Russian).

12. Fedorov Yu. V., Maytama M. V. Topologiya IMS "Inte-
gralnyi usilitel moshnosti dlya diapazona chastot 8—12 GHz", Svi-
detelstvo o gosudarstvennoi registracii № 2016630104, 19.08.2016
(in Russian).

13. Melnikov A. A. Raschet elektromagnitnyh i temperaturnyh
poley metodom konechnyh elementov, ucheb. posob., M.: MIREA,
2001, 35 p.

14. Janssen G. C. A. M., Abdalla M. M., van Keulen F., Pu-
jada B. R., van Venrooy B. Celebrating the 100th anniversary of
the Stoney equation for film stress: Developments from polycrys-
talline steel strips to single crystal silicon wafers, Thin Solid Films,
2009, vol. 517, no. 6, pp. 1858—1867.

15. Gromovik A. I. Raschet kruglyh plastin, Metod. ukaz.,
Omsk, SibADI, 2011, 33 p. (in Russian).

16. Jang Y., Kim W. R., Jang D.-H., Shim J.-I., Shin D.-S.
Analysis of the stress distribution in the nonuniformly bent GaN
thin film grown on a sapphire substrate, Journal of Applied Phys-
ics, 2010, vol. 107, no. 11, p. 113537.

17. Thokala R., Chaudhuri J. Calculated elastic constants of
wide band gap semiconductor thin films with a hexagonal crystal
structure for stress problems, Thin Sold Films, 1995, vol. 266,
no. 2, pp. 189—191.

18. Kukushkin S. A., Osipov A. V., Bessolov V. N., Medve-
dev B. K., Nevolin V. K., Tcarik K. A. Substrates for Epitaxy of
Gallium Nitride: New Materials and Techniques, Reviews on Ad-
vanced Materials Science, 2008, vol. 17, no. 1/2, pp. 1—32.

19. Bondar D. Ultratonkie plastiny kak tendenciya razvitiya
poluprovodnikovyh tehnologii, Komponenty i tehnologii, 2012,
no. 11, pp. 116—122 (in Russian).



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 19, № 4, 2017 227

УДК 621.315 DOI: 10.17587/nmst.19.227-238

С. М. Афонин, канä. техн. наук, ст. нау÷. сотр., äоö., e-mail: eduems@mail.ru,
НИУ Московский институт эëектронной техники, ã. Москва

ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎ-ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÎÓÏÐÓÃÈÕ 
ÀÊÒÞÀÒÎÐÎÂ ÄËß ÍÀÍÎ- È ÌÈÊÐÎÑÈÑÒÅÌÍÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ

Введение

Эëектроìаãнитоупруãие актþаторы, работаþ-
щие на основе эëектроìаãнитоупруãости (пüезо-
эëектри÷ескоãо, пüезоìаãнитноãо, эëектрострикöи-
онноãо, ìаãнитострикöионноãо эффектов), приìе-
няþтся в оборуäовании нано- и ìикросистеìной
техники, нанотехноëоãии, нанобиоëоãии, энерãе-
тики, ìикроэëектроники и аäаптивной оптики äëя
преöизионноãо совìещения, коìпенсаöии теìпе-
ратурных и ãравитаöионных äефорìаöий, а также
атìосферной турбуëентности путеì коррекöии
воëновоãо фронта. Пüезоактþатор — пüезоìехани-
÷еское устройство, преäназна÷енное äëя привеäе-
ния в äействие ìеханизìов, систеì иëи управëе-
ния иìи на основе пüезоэëектри÷ескоãо эффекта,
преобразует эëектри÷еские сиãнаëы в ìехани÷ес-
кое переìещение и сиëу. Пüезоактþаторы иìеþт
высокие зна÷ения пüезоìоäуëей и жесткостей, по-
этоìу øироко приìеняþтся äëя нано- и ìикропе-
реìещений. Пüезоактþаторы работаþт на основе
обратноãо пüезоэффекта, в котороì резуëüтат пе-
реìещения äостиãается посëе приëожения эëект-
ри÷ескоãо напряжения за с÷ет äефорìаöии пüезо-
актþатора в äиапазоне от еäиниö наноìетров äо
еäиниö ìикроìетров с поãреøностüþ в преäеëах
äесятых äоëей наноìетров [1—9].
Дëя вывоäа переäато÷ных функöий эëектроìаã-

нитоупруãоãо актþатора äëя нано- и ìикросистеì-

ной техники испоëüзуеì структурно-параìетри-
÷ескуþ ìоäеëü актþатора в отëи÷ие от приìенения
эëектри÷еских эквиваëентных схеì пüезопреоб-
разоватей [10—12], преäназна÷еных äëя рас÷ета
пüезоизëу÷атеëей и пüезоприеìников. На основе
реøения воëновоãо уравнения с у÷етоì уравнения
эëектроìаãнитоупруãости и ãрани÷ных усëовий на
äвух торöах актþатора поëу÷аеì структурно-пара-
ìетри÷ескуþ ìоäеëü эëектроìаãнитоупруãоãо ак-
тþатора в виäе систеìы уравнений и еãо переäа-
то÷ные функöии.
Пüезоактþаторы обеспе÷иваþт высокие усиëия

и скорости работы, их испоëüзуþт äëя совìещения
и сканирования в наноìанипуëяторах äëя скани-
руþщих туннеëüных ìикроскопов (СТМ), скани-
руþщих сиëовых ìикроскопов (ССМ), атоìно-си-
ëовых ìикроскопов (АСМ). Наноìанипуëяторы с
пüезоактþатораìи приìеняþт в наноробототех-
ни÷еских систеìах нано- и ìикропереìещений.
Пüезоактþаторы äëя нано- и ìикросистеìной тех-
ники испоëüзуþт в ëинейных нано- и ìикропри-
воäах и ìикронасосах. В фотонике пüезоактþато-
ры приìеняþт äëя нано- и ìикропереìещений
зеркаë ëазеров при опти÷еских ìетоäах переäа÷и
инфорìаöии и энерãии, äëя þстировки зеркаë ëа-
зерных коëüöевых ãироскопов. Пüезоактþаторы
испоëüзуþт в аäаптивной оптике боëüøих теëеско-
пов, наприìер, Европейскоãо ÷резвы÷айно боëü-
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рическая структурная схема. Применение пьезоактюаторов нано- и микроперемещений перспективно в нанотехнологии,
нанобиологии, фотонике, энергетике, микроэлектроникe и астрономии для прецизионного совмещения, компенсации
температурных и гравитационных деформаций. Исследованы статические и динамические характеристики пьезо-
актюаторов для нано- и микросистемной техники.

Ключевые слова: структурно-параметрическая модель, параметрическая структурная схема, электромагнито-
упругий актюатор, пьезоактюатор, деформация, нано- и микроперемещения, передаточная функция
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øоãо теëескопа (European Extremely Large Tele-
scope, E-ELT) и Боëüøоãо синопти÷ескоãо обзор-
ноãо теëескопа (Large Synoptic Survey Telescope,
LSST). Пüезоактþаторы приìеняþт äëя коррек-
öии äефорìаöии и вибраöий корпусов и ëопастей
вертоëетов и саìоëетов в аэрокосìи÷еской техни-
ке, äëя þстировки косìи÷еских теëескопов, äëя
ìикропривоäа инструìентов в ìикрохирурãии и
биотехноëоãии. Пüезоактþаторы изãотавëиваþт из
пüезоэëектри÷еской кераìики на основе öиркона-
та и титаната свинöа ìарок ЦТС иëи PZT, напри-
ìер, ЦТС-19, ЦТС-21, ЦТС-23, ЦТС-26Ц, ЦТС-36,
ЦТС-42, ЦТС-43, ЦТС-46, ЦТС-47, ЦТС-48,
НЦТС-1, НЦТБС-1, ЦТБС-3, ЦТБС-7, ПКР-7,
ПКР-7М иëи PZT-4, PZT-5H [1—22].

Структурно-параметрические модели актюаторов

Дефорìаöия пüезоактþатора соответствует еãо
напряженноìу состояниþ [7, 15]. Есëи в пüезоак-
тþаторе созäатü ìехани÷еское напряжение Т, то в
неì возникнет äефорìаöия S. Существует øестü
коìпонент напряжений: T1, Т2, Т3, Т4, Т5, Т6, из
них Т1—T3 относятся к напряженияì растяжения-
сжатия, Т4—T6 — к напряженияì сäвиãа. Матри÷-
ные уравнения состояния [12], связываþщие эëек-
три÷еские и упруãие переìенные äëя поëяризован-
ной пüезокераìики, иìеþт виä

D = dT + eTE; (1)

S = sET + dTE. (2)

Зäесü первое уравнение описывает пряìой пüе-
зоэффект, а второе — обратный пüезоэффект; D —
ìатриöа-стоëбеö эëектри÷еской инäукöии по ко-
орäинатныì осяì; S — ìатриöа-стоëбеö относи-
теëüных äефорìаöий; T — ìатриöа-стоëбеö ìе-
хани÷еских напряжений; E — ìатриöа-стоëбеö
напряженности эëектри÷ескоãо поëя по коорäи-
натныì осяì; d — ìатриöа пüезоэëектри÷еских
ìоäуëей; eT — ìатриöа äиэëектри÷еских прони-
öаеìостей при T = const; sE — ìатриöа упруãих
поäатëивостей при Е = const. Направëение вектора
поëяризаöии Р, т. е. направëение, по котороìу
провеäена поëяризаöия пüезоактþатора äëя про-
äоëüноãо и попере÷ноãо пüезоэффекта приниìаþт
за направëение оси 3.
В общеì виäе уравнение эëектроìаãнитоупру-

ãости [12] актþатора иìеет виä

Si = Tj + Em + Hm + ΔΘ, (3)

ãäе Si — относитеëüная äефорìаöия эëектроìаãни-

тоупруãоãо актþатора по оси i;  — упруãая

поäатëивостü при постоянных веëи÷инах E = const,
H = const, Θ = const; Tj — ìехани÷еское напря-

жение в актþаторе по оси j;  — пüезоìоäуëü;

Em — напряженностü эëектри÷ескоãо поëя в актþ-

аторе по оси m;  — коэффиöиент ìаãнито-

стрикöии; Hm — напряженностü ìаãнитноãо поëя в

актþаторе по оси m;  — коэффиöиент тепëо-
воãо расøирения; ΔΘ — изìенение теìпературы
актþатора; i, j = 1, 2, ..., 6; m = 1, 2, 3.
Пüезоактþатор на рис. 1 при проäоëüноì пüе-

зоэффекте преäставëяет собой пüезопëастину тоë-
щиной δ с эëектроäаìи на торöах, перпенäику-
ëярных оси 3. Пëощаäü актþатора равна S0. Дëя
составëения структурно-параìетри÷еской ìоäеëи
пüезоактþатора реøиì совìестно воëновое урав-
нение, уравнение обратноãо пüезоэффекта и урав-
нения сиë на еãо ãранях. При рас÷ете пüезоактþа-
тора испоëüзуется воëновое уравнение [12—18],
описываþщее распространение воëны в äëинной
ëинии с затуханиеì без искажений:

+ + α2ξ(x, t)= , (4)

ãäе cE — скоростü распространения упруãой воëны
при E = const; ξ — сìещение се÷ения пüезоактþ-
атора; α — коэффиöиент затухания коëебаний из-
за рассеивания энерãии на тепëовые потери при
распространении воëны в пüезоактþаторе. С по-
ìощüþ преобразования Лапëаса [13] исхоäная за-
äа÷а äëя уравнения с ÷астныìи произвоäныìи ãи-
пербоëи÷ескоãо типа — воëновоãо уравнения (4)
своäится к боëее простой заäа÷е äëя ëинейноãо
обыкновенноãо äифференöиаëüноãо уравнения с
параìетроì p, ãäе p — параìетр преобразования.
Приìенив к воëновоìу уравнениþ (4) преобразо-
вание Лапëаса [13] и с÷итая на÷аëüные усëовия ну-
ëевыìи, поëу÷аеì ëинейное обыкновенное äиф-
ференöиаëüное уравнение:

 – Ξ(x, p) = 0, (5)

sij
E H Θ, , dmi

H Θ, dmi
E Θ, αi

E H,

sij
E H Θ, ,

dmi
H Θ,

dmi
E Θ,

αi
E H,

Рис. 1. Пьезоактюатор при продольном пьезоэффекте: ξ1, ξ2 —
переìещение äвух торöов пüезоактþатора; M1, M2 — ìассы на-
ãрузки на äвух торöах; F1, F2 — сиëы наãрузки на äвух торöах

Fig. 1. Piezoactuator at the longitudinal piezoeffect: ξ1, ξ2 —
displacement of the end faces of the piezoactuator; M1, M2 — masses
of loads at the end faces; F1, F2 — forces of loads at the end faces
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реøениеì котороãо буäет функöия

Ξ(x, p) = Ce–xγ + Bexγ, (6)

ãäе Ξ(x, p) — преобразование Лапëаса сìещения
се÷ения пüезоактþатора; γ = p/cE + α — коэффи-
öиент распространения.
Опреäеëиì постоянные С и B в виäе

C = (Ξ1e
δγ – Ξ2)/[2sh(δγ)]; 

B = (Ξ1e
–δγ – Ξ2)/[2sh(δγ)], (7)

поэтоìу поëу÷аеì реøение уравнения (5) в виäе

Ξ(x, p) = {Ξ1(p)sh[(δ – x)γ)] +
+ Ξ2(p)sh[(xγ)}/sh(δγ). (8)

Уравнения äëя преобразований Лапëаса сиë на
äвух торöах пüезоактþатора

T3(0, p)S0 = F1(p) + M1p
2Ξ1(p) при x = 0;

T3(δ, p)S0 = –F2(p) + M2p
2Ξ1(p) при x = δ, (9)

ãäе соответствуþщие преобразования Лапëаса äëя
выражений ìехани÷еских напряжений T3(0, p) и
T3(δ, p) пüезоактþатора при проäоëüноì пüезоэф-
фекте опреäеëяþтся из уравнения обратноãо пüезо-
эффекта:

T3(0, p) =  – E3(p);

T3(δ, p) =  – E3(p), (10)

ãäе d33 — проäоëüнüй пüезоìоäуëü;  — уп-
руãая поäатëивостü по оси 3 при E = const.
С у÷етоì реøения ëинейноãо обыкновен-

ноãо äифференöиаëüноãо уравнения (5) поëу-
÷аеì систеìу уравнений äëя структурно-пара-
ìетри÷еской ìоäеëи пüезоактþатора при
проäоëüноì пüезоэффекте и управëении по
напряжениþ

Ξ1(p) = [1/M1p
2)]{–F1(p) + (1/ )[d33E3(p) –

– [γ/sh(δγ)][ch(δγ)Ξ1(p) – Ξ2(p)]]};

Ξ2(p) = [1/M2p
2)]{–F2(p) + (1/ )[d33E3(p) –

– [γ/sh(δγ)][ch(δγ)Ξ2(p) – Ξ1(p)]]}, (11)

ãäе  = /S0. Параìетри÷еская структур-
ная схеìа пüезоактþатора при проäоëüноì
пüезоэффекте привеäена на рис. 2.
Рассìотриì пüезоактþатор при сäвиãовоì

пüезоэффекте (2) (рис. 3).
Соответственно äëя пüезоактþатора при

сäвиãовоì пüезоэффекте нахоäиì коэффиöи-
енты С и B:

C = (Ξ1e
bγ – Ξ2)/[2sh(bγ)], 

B = (Ξ1e
–bγ – Ξ2)/[2sh(bγ)], (12)

реøение уравнения (5) в виäе

Ξ(x, p) = {Ξ1(p)sh[(b – x)γ)] + Ξ2(p)sh[(xγ)}/sh(bγ) (13)

и систеìу уравнений äëя структурно-параìетри-
÷еской ìоäеëи пüезоактþатора при сäвиãовоì пüе-
зоэффекте и управëении по напряжениþ

Ξ1(p) = [1/M1p
2)]{–F1(p) + (1/ )[d15E1(p) –

– [γ/sh(bγ)][ch(bγ)Ξ1(p) – Ξ1(p)]]};

Ξ2(p) = [1/M2p
2)]{–F2(p) + (1/ )[d15E1(p) –

– [γ/sh(bγ)][ch(bγ)Ξ2(p) – Ξ1(p)]]}, (14)

ãäе  = /S0; d15 — сäвиãовüй пüезоìоäуëü;
 — упруãая поäатëивостü по оси 5 при E = const.

Параìетри÷еская структурная схеìа пüезоактþатора
при сäвиãовоì пüезоэффекте привеäена на рис. 4.
Анаëоãи÷но äëя пüезоактþатора при попере÷-

ноì пüезоэффекте поëу÷аеì коэффиöиенты С и B:

C = (Ξ1e
hγ – Ξ2)/[2sh(hγ)]; 

B = (Ξ1e
–hγ – Ξ2)/[2sh(hγ)], (15)
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Рис. 3. Пьезоактюатор при сдвиговом пьезоэффекте
Fig. 3. Piezoactuator at the shift piezoeffect
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Рис. 2. Параметрическая структурная схема пьезоактюатора при про-
дольном пьезоэффекте и управлении по напряжению
Fig. 2. Parametrical block diagram of the piezoactuator at the longitudinal
piezoeffect and voltage control
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реøение уравнения (5) в виäе

Ξ(x, p) = {Ξ1(p)sh[(h – x)γ)] +
+ Ξ2(p)sh[(xγ)}/sh(hγ) (16)

и систеìу уравнений äëя структурно-параìетри-
÷еской ìоäеëи пüезоактþатора при попере÷ноì
пüезоэффекте и управëении по напряжениþ

Ξ1(p) = [1/M1p
2)]{–F1(p) + (1/ )[d31E3(p) –

– [γ/sh(hγ)][ch(hγ)Ξ1(p) – Ξ1(p)]]};

Ξ2(p) = [1/M2p
2)]{–F2(p) + (1/ )[d31E3(p) –

– [γ/sh(hγ)][ch(hγ)Ξ2(p) – Ξ1(p)]]}, (17)

ãäе  = /S0; d31 — попере÷нüй пüезоìоäуëü;
 — упруãая поäатëивостü по оси 1 при E = const.
Из форìуë (2), (3), (11), (14), (17) иìееì систе-

ìу уравнений äëя обобщенной структурно-пара-
ìетри÷еской ìоäеëи эëектроìаãнитоупруãоãо ак-
тþатора в виäе

Ξ1(p) = [1/M1p
2)]{–F1(p) + (1/ )[νmiΨm(p) –

– [γ/sh(lγ)][ch(lγ)Ξ1(p) – Ξ2(p)]]};

Ξ2(p) = [1/M2p
2)]{–F2(p) + (1/ )[νmiΨm(p) –

– [γ/sh(lγ)][ch(lγ)Ξ2(p) – Ξ1(p)]]}, (18)

 = /S0,  νmi = , 

Ψm = ,  = ,  

cΨ = ,  γ = ,  l = ,

ãäе параìетры E, D и H относятся к управëе-
ниþ по напряжениþ, току äëя обратноãо пüе-
зоэффекта и напряженности ìаãнитноãо поëя

äëя ìаãнитострикöии, при÷еì  = /S0;

 — упруãая поäатëивостü при Ψ = const; d33,

d31, d15 — пüезоэëектри÷еские ìоäуëи и ко-

эффиöиенты ìаãнитострикöии; g33, g31, g15 —

пüезоэëектри÷еские постоянные; cΨ — ско-
ростü звука при Ψ = const; l — ãеоìетри÷еский
разìер в направëении äефорìаöии соответс-
твенно равный δ, h, b — тоëщине, высоте иëи
øирине эëектроìаãнитоупруãоãо актþатора;

S0 — пëощаäü соответствуþщеãо попере÷ноãо се-

÷ения актþатора. Систеìе уравнений (18) обоб-
щенной структурно-параìетри÷еской ìоäеëи ак-
тþатора соответствует обобщенная параìетри÷ес-
кая структурная схеìа эëектроìаãнитоупруãоãо
актþатора на рис. 5.

Передаточные функции актюатора

Из систеìы уравнений äëя обобщенной струк-
турно-параìетри÷еской ìоäеëи эëектроìаãнито-
упруãоãо актþатора нано- и ìикросистеìной тех-
ники поëу÷аеì переäато÷ные функöии актþатора
как отноøение преобразованных по Лапëасу выра-
жений переìещений торöов актþатора к выраже-
ниþ соответствуþщеãо вхоäноãо параìетра иëи
соответствуþщей сиëы при нуëевых на÷аëüных
усëовиях. Реøение систеìы уравнений (18) äëя пе-
реìещений äвух ãраней эëектроìаãнитоупруãоãо
актþатора [14—17] äает

Ξ1(p) = W11(p)Ψm(p) + W12(p)F1(p) + W13(p)F2(p);

Ξ2(p) = W21(p)Ψm(p) + W22(p)F1(p) +

+ W23(p)F2(p), (19)

ãäе обобщенные переäато÷ные функöии эëектро-
ìаãнитоупруãоãо актþатора

W11(p) = Ξ1(p)/Ψm(p) = νmi[M2 p2 + γth(lγ/2]/Aij;

Aij = M1M2( )2p4 + {(M1 + M2) /[cΨth(lγ)]}p3 +

+ [(M1 + M2) α/th(lγ) + 1/(cΨ)2]p2 +

+ 2αp/cΨ + α2;

χ11
E

χ11
E

χ11
E s11

E

s11
E

χij
Ψ

χij
Ψ

χij
Ψ sij

Ψ

d33 d31 d15, ,

g33 g31 g15, ,

d33 d31 d15, ,⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

E3 E1,

D3 D1,

H3 H1,⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

sij
Ψ

s33
E s11

E s55
E, ,

s33
D s11

D s55
D, ,

s33
H s11

H s55
H, ,⎩

⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

cE

cD

cH⎩
⎪
⎨
⎪
⎧ γE

γD

γH⎩
⎪
⎨
⎪
⎧ δ

h

b⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

χij
Ψ sij

Ψ

sij
Ψ

χij
Ψ

χij
Ψ χij

Ψ

χij
Ψ

Рис. 4. Параметрическая структурная схема пьезоактюатора при сдви-
говом пьезоэффекте и управлении по напряжению
Fig. 4. Parametrical block diagram of the piezoactuator at the shift piezoeffect
and voltage control
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W21(p) = Ξ2(p)/Ψm(p) = vmi[M1 p2 + γth(lγ/2]/Aij;

W12(p) = Ξ1(p)/F1(p) = – [M2 p2 + γ/th(lγ)]/Aij;

W13(p) = Ξ1(p)/F2(p) = W22(p) = Ξ2(p)/F1(p) =

= [ γ[sh(lγ)]/Aij;

W23(p) = Ξ2(p)/F2(p) = – [M1 p2 + γ/th(lγ)]/Aij.

Сëеäоватеëüно, äëя (19) поëу÷аеì обобщеннуþ
параìетри÷ескуþ структурнуþ схеìу эëектроìаã-
нитоупруãоãо актþатора и ìатри÷ное уравнение

 =

= . (20)

Рассìотриì работу эëектроìаãнитоупруãоãо
актþатора в установивøеìся режиìе при Ψm(t) =
= Ψm0•1(t), F1(t) = F2(t) = 0 и инерöионной наãруз-
ке актþатора. Стати÷еское переìещение торöов
актþатора ξ1(∞) и ξ2(∞) записывается в виäе

ξ1(∞) = ξ1(t) = pW11(p)Ψm0/p =

= νmilΨm0(M2 + m/2)/(M1 + M2 + m); (21)

ξ2(∞) = ξ2(t) = pW21(p)Ψm0/p =

= νmil Ψm0(M1 + m/2)/(M1 + M2 + m); (22)

ξ1(∞) + ξ2(∞) = (ξ1(t) + ξ2(t)) =

= νmilΨm0, (23)

ãäе m — ìасса актþатора; M1, M2 — ìассы на-
ãрузки. Дëя пüезоактþатора из пüезокераìи-
ки ЦТС при проäоëüноì пüезоэффекте при
m n M1 и m n M2 при d33 = 4•10–10 ì/В,
U = 50 В, M1 = 10 кã и M2 = 40 кã поëу÷аеì
стати÷еское переìещение торöов пüезоактþ-
атора ξ1(∞) = 16 нì, ξ2(∞) = 4 нì, ξ1(∞) +
+ ξ2(∞) = 20 нì.
При поäа÷е напряжения U(t) = U0•1(t) ста-

ти÷еское переìещение торöов пüезоактþатора
при попере÷ноì пüезоэфекте опреäеëяется
форìуëаìи

ξ1(∞)=d31(h/δ)U0(M2+m/2)/(M1+M2+m); (24)

ξ2(∞) = d31(h/δ)U0(M1 + m/2)/(M1 +

+ M2 + m); (25)

ξ1(∞) + ξ2(∞) = d31(h/δ)U0. (26)

Дëя пüезоактþатора из пüезокераìики ЦТС
иëи PZT при попере÷ноì пüезоэффекте при
m n M1 и m n M2 в сëу÷ае d31 = 2,5•10–10 ì/В,

h = 4•10–2 ì, δ = 2•10–3 ì, U = 50 В, M1 = 10 кã
и M2 = 40 кã поëу÷аеì стати÷еское переìещение
торöов ξ1(∞) = 200 нì, ξ2(∞) = 50 нì, ξ1(∞) +
+ ξ2(∞) = 250 нì.
Из форìуë (19), (20) поëу÷аеì переäато÷ные

функöии пüезоактþатора при проäоëüноì пüезо-
эффекте с оäниì жестко закрепëенныì торöоì,
наприìер, при M1 → ∞ в виäе

W21(p)=Ξ2(p)/E3(p)=d33δ/[M2δ p2+δγcth(δγ)];(27)

W23(p) = Ξ2(p)/F2(p) =

= –δ /[M2δ p2 + δγcth(δγ)]. (28)

Найäеì äëя пüезоактþатора при проäоëüноì
пüезоэфекте и оäной жестко закрепëенной ãрани
пüезоактþатора веëи÷ину переìещения ξ2(∞) в
установивøеìся режиìе при U(t) = U0•1(t) и
F2(t) = 0 иëи F2(t) = F0•1(t) и U(t) = 0. Стати÷еское
переìещение пüезоактþатора ξ2(∞) в зависиìости
от напряжения иëи сиëы иìеет виä

ξ2(∞) = ξ2(t) = pW2(p)U0/p = d33U0; (29)

ξ2(∞) = pW23(p)F0/p = –δ F0/S0. (30)

Дëя пüезоактþатора из пüезокераìики ЦТС
иëи PZT при проäоëüноì пüезоэффекте в сëу÷ае

d33 = 4•10–10 ì/В, U = 150 В поëу÷аеì стати÷еское

переìещение ξ2(∞) = 60 нì. При δ = 6•10–4 ì,

= 3,5•10–11 ì2/Н, F0 = 500 Н, S0 = 1,75•10–4 ì2

зна÷ение ξ2(∞) = –60 нì.
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Рис. 5. Обобщенная параметрическая структурная схема электромаг-
нитоупругого актюатора
Fig. 5. Generalized parametrical block diagram of the electromagnetoelastic actuator
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Испоëüзуя в переäато÷ных функöиях пüезоак-
тþатора (29) и (30) аппроксиìаöиþ ãипербоëи÷ес-
коãо котанãенса äвуìя ÷ëенаìи степенноãо ряäа,
поëу÷аеì при M1 → ∞ и m n M2 в äиапазоне ÷астот
0 < ω < 0,01cE/δ выражения

W21(p) = Ξ2(p)/E3(p) =

= d33δ/( p2 + 2Ttξt p + 1); (31)

W23(p) = Ξ2(p)/F2(p) =

= –( δ/S0)/( p2 + 2Ttξt p + 1); (32)

Tt = (δ/cE)  = ,

ξt = (αδ/3) ,   = S0/( δ) = 1/( δ),

ãäе Tt — постоянная вреìени; ξt — коэффиöиент
затухания;  — жесткостü пüезоактþатора при
проäоëüноì пüезоэффекте.
В стати÷ескоì режиìе работы пüезоактþатора

при упруãой наãрузке поëу÷аеì выражение пере-
ìещения торöа пüезоактþатора в виäе

ξ2 = , (33)

ãäе ξ2 — переìещение пüезоактþатора при упруãой
наãрузке; ξ2m = d33U0 — ìаксиìаëüное переìеще-
ние пüезоактþатора; Ce — жесткостü наãрузки.
Из форìуë (31), (33) äëя пüезоактþатора при

проäоëüноì пüезоэффекте с оäниì жестко закреп-
ëенныì торöоì и упруãоинерöионной наãрузке
поëу÷аеì переäато÷нуþ функöиþ

W2(p) =  =

= , (34)

ãäе Tt — постоянная вреìени; ξt — коэффиöиент
затухания;  — жесткостü пüезоактþатора при
проäоëüноì пüезоэффекте

Tt = ,

ξt = αδ2 / .

Соответственно äëя пüезоактþатора при про-
äоëüноì пüезоэффекте с оäниì жестко закреп-
ëенныì торöоì и упруãоинерöионной наãрузке
при M1 → ∞ и m n M2 при M2 = 10 кã,  =
= 2,3•106 Н/ì, Ce = 0,2•106 Н/ì поëу÷аеì посто-
яннуþ вреìени Tt = 2•10–3 с. Экспериìентаëüные
и рас÷етные характеристики пüезоактþатора сов-
паäаþт с поãреøностüþ 5 %.

Заключение

Поëу÷ены обобщенная структурно-параìетри-
÷еская ìоäеëü эëектроìаãнитоупруãоãо актþатора
äëя нано- и ìикросистеìной техники, еãо пара-
ìетри÷еская структурная схеìа и переäато÷ные
функöии.
Опреäеëены структурно-параìетри÷еские ìо-

äеëи, параìетри÷еские структурные схеìы и пере-
äато÷ные функöии пüезоактþатора. Динаìи÷еские
и стати÷еские характеристики пüезоактþатора по-
ëу÷ены с у÷етоì ãрани÷ных усëовий, физи÷еских
параìетров пüезоактþатора, внеøней наãрузки и
эëектри÷ескоãо сопротивëения соãëасуþщих öепей.
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Introduction

The electromagnetoelastic actuators on the basis of
electromagnetoelasticity (piezoelectric, piezomagnet-
ic, electrostriction and magnetostriction effects) are
applied in the equipment for nano- and microsystem
technologies, nanotechnologies, nanobiology, power
engineering, microelectronics and adaptive optics for
precision combination, compensation for temperature
and gravitational deformations, and atmospheric turbu-
lence by correction of the wave front. Piezoactuator is
a piezomechanical device, which actuates mechanisms,
systems or their controls, based on the piezoelectric ef-
fect and transforms the electric signals into a mechan-
ical displacement and force. Piezoactuators have high
piezomodules and rigiditys, and, therefore, they are ap-
plied for nano- and microdisplacements. Piezoactua-
tors work on the basis of the inverse piezoelectric effect,
in which a result of displacement is reached after ap-
plication of the electric voltage due to deformation of
a piezoactuator in the range from units of nanometers

up to units of micrometers with a margin error within
the tenth shares of a nanometer [1—9].

For application of the transfer functions of the elec-
tromagnetoelastic actuator for the nano- and microsys-
tem technologies we shall use a structural-parametrical
actuator model as opposed to the electric equivalent
schemes of the piezoelectric transducers [10—12] for
calculation of the piezotransmitters and piezoreceivers.
On the basis of a solution to the wave equation taking
into account the equation of electromagnetoelasticity
and boundary conditions at two end faces of an actuator
we get a structural-parametrical model of an electro-
magnetoelastic actuator in the form of a system of
equations and its transfer functions.

The piezoactuators ensure high efforts and speeds of
operation, they are used for combining and scanning in
the nanomanipulators for the scanning tunnel micro-
scopes (SТМ), the scanning power microscopes (SPМ),
and the atomic-force microscopes (АFМ). The na-
nomanipulators with the piezoactuators are applied in
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Structural-parametric models, parametrical block diagrams, transfer functions of the electromagnetoelastic actuators for the na-
no- and microsystem technologies were obtained. On the basis of a wave equation, a general structural-parametric model and a gen-
eral parametrical block diagram of the electromagnetoelastic actuators were constructed. Application of the piezoactuators for nano-
and micro displacements was recognized as promising for nanotechnologies, nanobiology, photonics, power engineering, microelec-
tronics and astronomy for precision alignment and compensation for the thermal and gravitational deformations. The static and dy-
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the nano-robot systems for nano- and microdisplace-
ments. The piezoactuators for the nano- and the mi-
crosystem technologies are used in the linear nano- and
microdrives and micropumps. In photonics the pie-
zoactuators are applied for the nano- and microdis-
placements of the laser mirrors for the optical methods
of information and energy transfer, and for adjustment
of the laser mirrors of the ring gyroscopes. The piezoac-
tuators are used in the adaptive optics of big telescopes,
for example, European Extremely Large Telescope
(E-ELT) and Large Synoptic Survey Telescope (LSST).
The piezoactuators are applied for correction of defor-
mations and vibrations of the hulls and blades of heli-
copters and planes in the airspace technologies, adjust-
ment of the space telescopes, and microdrives of tools
in microsurgery and biotechnology. The piezoactuators
are made of the piezoelectric ceramics on the basis of
zirconate and titanate of lead of TsТS or PZT brands,
for example, TsТS-19, TsТS-21, TsТS-23, TsТS-26Ts,
TsТS-36, TsТS-42, TsТS-43, TsТS-46, TsТS-47,
TsТS-48, NTsТS-1, NTsTBS-1, TsTBS-3, TsTBS-7,
PКR-7, PКR-7М or PZT-4, PZT-5H [1—22].

Structural-parametrical models of actuators

Deformation of a piezoactuator corresponds to its
stress state [7, 15]. If mechanical stress Т is created in
a piezoactuator, there will be deformation S. There are
six stress components: T1, Т2, Т3, Т4, Т5, Т6, out of
them Т1—T3 belong to the stretching-compression
stresses, Т4—T6 — to the shift stresses. The matrix
equations of the state [12], connecting the electric and
elastic variables for the polarized piezoceramics, look
like the following

D = dT + eTE; (1)

S = sET + dTE. (2)

Here the first equation describes the direct piezoe-
lectric effect, and the second — the inverse piezoelec-
tric effect; D — matrix-column of the electric induction
on the co-ordinate axes; S — matrix-column of the rel-
ative deformations; T — matrix-column of the mechan-
ical stresses; E — matrix-column of the intensity of the
electric field on the co-ordinate axes; d — matrix of the
piezoelectric modules; eT — matrix of the dielectric
permeabilities at T = const; sE — matrix of the elastic
compliances at Е = const. The direction of polarization
vector Р, that is, the direction in which polarization of
the piezoactuator was done for the longitudinal and
transverse piezoeffect, is assumed as the direction of
axis 3.

In general the equation of electromagnetoelasticity
[12] of the actuator looks like the following:

Si = Tj + Em + Hm + ΔΘ, (3)

where Si — relative deformation of the electromagne-

toelastic actuator on axis i;  — elastic compli-

ance at Е = const, H = const, Θ = const; Tj — me-

chanical stress in the actuator on axis j;  — pie-
zomodule; Em — intensity of the electric field in the ac-

tuator on axis m;  — magnetostriction constant;

Hm — intensity of the magnetic field in the actuator on

axis m;  — coefficient of thermal expansion; ΔΘ —

temperature change of the actuator; i, j = 1, 2, ..., 6;
m = 1, 2, 3.

In fig. 1 the piezoactuator at the longitudinal piezo-
effect is a piezoplate with thickness δ with electrodes at
the end faces, perpendicular to axis 3. The area of the
actuator is equal to S0. For the structural-parametrical
model of the piezoactuator we will solve together the
wave equation, the equation of the converse piezoeffect
and the equation of the forces on its facets. For calcu-
lation of the piezoactuator the wave equation [12—18]
is used describing the wave propagation in a long line
with attenuation without distortions.

+ +α2ξ(x, t)= , (4)

where cE — speed of propagation of an elastic wave at
Е = const; ξ — section displacement of the piezoactu-
ator; α — coefficient of attenuation of oscillations due
to the energy scattering because of the thermal losses
during the wave propagation in the piezoactuator.

By means of Laplace transformation [13] the initial
task for the equation with private derivatives of a hy-
perbolic type — the wave equation (4) is reduced to a
simpler task for the linear ordinary differential equation
with parameter p, where p is the transformation param-
eter. By applying Laplace transformation [13] to the
wave equation (4) and assuming the initial conditions as
zero, we receive the following linear ordinary differen-
tial equation

 – Ξ(x, p) = 0, (5)

the solution to which will be function

Ξ(x, p) = Ce–xγ + Bexγ, (6)

where Ξ(x, p) — Laplace transformation of the section
displacement of the piezoactuator; γ = p/cE + α —
propagation coefficient.

Let us determine coefficients C and B in the fol-
lowing way:

C = (Ξ1e
δγ – Ξ2)/[2sh(δγ)]; 

B = (Ξ1e
–δγ – Ξ2)/[2sh(δγ)], (7)sij
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Therefore, we get the following solution to the equa-
tion (5):

Ξ(x, p)={Ξ1(p)sh[(δ – x)γ)]+Ξ2(p)sh[(xγ)}/sh(δγ). (8)

The equations for Laplace transformation of the
forces at two end faces of the piezoactuator:

T3(0, p)S0 = F1(p) + M1p
2Ξ1(p) at x = 0,

T3(δ, p)S0 = –F2(p) + M2p
2Ξ1(p) at x = δ, (9)

where the corresponding Laplace transformations for
the expressions of the mechanical stresses T3(0, p) and
T3(δ, p) of the piezoactuator at the longitudinal piezo-
effect are defined from the equation of the inverse pi-
ezoeffect:

T3(0, p) =  – E3(p);

T3(δ, p) =  – E3(p), (10)

where d33 — longitudinal piezomodule;  — elastic
compliance on axis 3 at Е = const.

Taking into account the solutions of the linear ordi-
nary differential equation (5) we get a system of equations
for the structural-parametrical model of the piezoactua-
tor at the longitudinal piezoeffect and voltage control:

Ξ1(p) = [1/M1p
2)]{–F1(p) + (1/ )[d33E3(p) –

– [γ/sh(δγ)][ch(δγ)Ξ1(p) – Ξ2(p)]]};

Ξ2(p) = [1/M2p
2)]{–F2(p) + (1/ )[d33E3(p) –

– [γ/sh(δγ)][ch(δγ)Ξ2(p) – Ξ1(p)]]}, (11)

where  = /S0. The parametrical block diagram
of the piezoactuator at the longitudinal piezoeffect is
presented in fig. 2.

Let us consider the piezoactuator at a shift piezoef-
fect (2) (fig. 3).

Accordingly, for the piezoactuator at a shift piezo-
effect we find coefficients C and B

C = (Ξ1e
bγ – Ξ2)/[2sh(bγ)]; 

B = (Ξ1e
–bγ – Ξ2)/[2sh(bγ)], (12)

solution of equation (5) in the following form:

Ξ(x, p)={Ξ1(p)sh[(b – x)γ)]+Ξ2(p)sh[(xγ)}/sh(bγ) (13)

and a system of equations for the structural-parametri-
cal model of the piezoactuator at a shift piezoeffect and
control voltage:

Ξ1(p) = [1/M1p
2)]{–F1(p) + (1/ )[d15E1(p) –

– [γ/sh(bγ)][ch(bγ)Ξ1(p) – Ξ1(p)]]};

Ξ2(p) = [1/M2p
2)]{–F2(p) + (1/ )[d15E1(p) –

– [γ/sh(bγ)][ch(bγ)Ξ2(p) – Ξ1(p)]]}, (14)

where  = /S0; d15 — shift piezomodule;  —
elastic compliance on axis 5 at Е = const. The para-
metrical block diagram of the piezoactuator at a shift
piezoeffect is presented in fig. 4.

Similarly, for the piezoactuator at a transverse pie-
zoeffect we get constants C and B

C = (Ξ1e
hγ – Ξ2)/[2sh(hγ)]; 

B = (Ξ1e
–hγ – Ξ2)/[2sh(hγ)], (15)

solution of equation (5) in the following form:

Ξ(x, p) = {Ξ1(p)sh[(h – x)γ)] +
+ Ξ2(p)sh[(xγ)}/sh(hγ) (16)

and a system of equations for the structural-parametri-
cal model of the piezoactuator at a transverse piezoef-
fect and control voltage:

Ξ1(p) = [1/M1p
2)]{–F1(p) + (1/ )[d31E3(p) –

– [γ/sh(hγ)][ch(hγ)Ξ1(p) – Ξ1(p)]]};

Ξ2(p) = [1/M2p
2)]{–F2(p) + (1/ )[d31E3(p) –

– [γ/sh(hγ)][ch(hγ)Ξ2(p) – Ξ1(p)]]}, (17)

where  = /S0; d31 — transverse piezomodule;
 — elastic compliance on axis 1 at Е = const.
From formulas (2), (3), (11), (14), (17) we get a sys-

tem of equations for a generalized structural-paramet-
rical model of the electromagnetoelastic actuator in the
following form:

Ξ1(p) = [1/M1p
2)]{–F1(p) + (1/ )[νmiΨm(p) –

– [γ/sh(lγ)][ch(lγ)Ξ1(p) – Ξ2(p)]]};

Ξ2(p) = [1/M2p
2)]{–F2(p) + (1/ )[νmiΨm(p) –

– [γ/sh(lγ)][ch(lγ)Ξ2(p) – Ξ1(p)]]}, (18)

 = /S0,  νmi = , Ψm = ,

 = ,  cΨ = ,  γ = ,  l = ,

where parameters E, D and H refer to the voltage
control, current for the reverse piezoeffect and inten-
sity of the magnetic field for magnetostriction, at that,

 = /S0;  — elastic compliance at Ψ = const;

d33, d31, g15 — piezoelectric modules and magnetostric-

tion; g33, g31, g15 — piezoelectric constants; cΨ — speed

of sound at Ψ = const; l — geometrical size in the de-
formation direction accordingly equal to δ, h, b —
thickness, height or width of the electromagnetoelastic
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actuator; S0 — area of the corresponding cross-section

of the actuator. The generalized parametrical block di-
agram of the electromagnetoelastic actuator in fig. 5
corresponds to the system of equations (18) of the gen-
eralized structural-parametrical model of the actuator.

Transfer functions of the actuator

From the system of equations for the generalized
structural-parametrical model of the electromagnetoe-
lastic actuator for the nano- and microsystem technol-
ogies we get the transfer functions of the actuator as the
relation of the transformed according to Laplace ex-
pressions of displacements of the end faces of the ac-
tuator to the expression of the corresponding input pa-
rameter or the corresponding force at the zero initial
conditions. The solution to the system of equations (18)
for the displacements of two facets of the electromag-
netoelastic actuator [14—17] is provided by

Ξ1(p) = W11(p)Ψm(p) + W12(p)F1(p) + W13(p)F2(p);

Ξ2(p) = W21(p)Ψm(p) + W22(p)F1(p) +

+ W23(p)F2(p), (19)

where the generalized transfer functions of the electro-
magnetoelastic actuator are

W11(p) = Ξ1(p)/Ψm(p) = νmi[M2 p2 + γth(lγ/2]/Aij;

Aij = M1M2( )2p4 + {(M1 + M2) /[cΨth(lγ)]}p3 +

+ [(M1 + M2) α/th(lγ) + 1/(cΨ)2]p2 +

+ 2αp/cΨ + α2;

W21(p) = Ξ2(p)/Ψm(p) = vmi[M1 p2 + γth(lγ/2]/Aij;

W12(p) = Ξ1(p)/F1(p) = – [M2 p2 + γ/th(lγ)]/Aij;

W13(p) = Ξ1(p)/F2(p) = W22(p) = Ξ2(p)/F1(p) =

= [ γ[sh(lγ)]/Aij;

W23(p) = Ξ2(p)/F2(p) = – [M1 p2 + γ/th(lγ)]/Aij.

Hence, for (19) we get a generalized parametrical
block diagram of the electromagnetoelastic actuator
and the matrix equation:

 =

= . (20)

Let us consider operation of the electromagnetoelas-
tic actuator in the established mode at Ψm(t) = Ψm0•1(t),
F1(t) = F2(t) = 0 and the inertial load of the actuator.

The static displacement of the end faces of the actuator
ξ1(∞) and ξ2(∞) are written in the following form:

ξ1(∞) = ξ1(t) = pW11(p)Ψm0/p =

= νmilΨm0(M2 + m/2)/(M1 + M2 + m); (21)

ξ2(∞) = ξ2(t) = pW21(p)Ψm0/p =

= νmil Ψm0(M1 + m/2)/(M1 + M2 + m); (22)

ξ1(∞) + ξ2(∞) = (ξ1(t) + ξ2(t)) = νmilΨm0, (23)

where m — mass of the actuator; M1, M2 — masses of

the loads. For the piezoactuator from TsТS or PZT pi-
ezoceramics at a longitudinal piezoeffect at m n M1

and m n M2 at d33 = 4•10–10 m/V, U = 50 V,

M1 = 10 kg and M2 = 40 kg we get the static displace-

ment of the end faces of the actuator ξ1(∞) = 16 nm,

ξ2(∞) = 4 nm, ξ1(∞) + ξ2(∞) = 20 nm.

When voltage U(t) = U0•1(t) is supplied, the static
displacement of the end faces of the actuator at the
longitudinal piezoeffect is defined by the following
formulas:

ξ1(∞) = d31(h/δ)U0(M2 + m/2)/(M1 + M2 + m); (24)

ξ2(∞) = d31(h/δ)U0(M1 + m/2)/(M1 + M2 + m); (25)

ξ1(∞) + ξ2(∞) = d31(h/δ)U0. (26)

For the piezoactuator from TsТS or PZT piezocer-
amics at a transverse piezoeffect at m n M1 and m n M2

in case of d31 = 2,5•10–10 m/V, h = 4•10–2 m,

δ = 2•10–3 m, U = 50 V, M1 = 10 kg and M2 = 40 kg

we get the following static displacement of the end
faces of the actuator: ξ1(∞) = 200 nm, ξ2(∞) = 50 nm,

ξ1(∞) + ξ2(∞) = 250 nm.

From (19), (20) we get the transfer functions of the
piezoactuator at the longitudinal piezoeffect with one
rigidly fixed end face of the actuator, for example, at
M1 → ∞ in the following form:

W21(p)=Ξ2(p)/E3(p)=d33δ/[M2δ p2+δγcth(δγ)];(27)

W23(p) = Ξ2(p)/F2(p) =

= –δ /[M2δ p2 + δγcth(δγ)]. (28)

Let us find the value of displacement ξ2(∞) for the pi-
ezoactuator at the longitudinal piezoeffect and one rig-
idly fixed facet in the established mode at U(t) = U0•1(t)
and F2(t) = 0 or F2(t) = F0•1(t) and U(t) = 0. The static
displacement of the piezoactuator ξ2(∞) depending on
voltage looks like the following:

ξ2(∞) = ξ2(t) = pW2(p)U0/p = d33U0, (29)

ξ2(∞) = pW23(p)F0/p = –δ F0/S0. (30)
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For the piezoactuator from TsТS or PZT piezo-
ceramics at the longitudinal piezoeffect in case of

d33 = 4•10–10 m/V, U = 150 V we get static dis-

placement ξ2(∞) = 60 nm. At δ = 6•10–4 m,  =

= 3,5•10–11 m2/N, F0 = 500 N, S0 = 1,75•10–4 m2

the value of ξ2(∞) = –60 nm.
By using in the transfer functions of the piezoac-

tuator (29) and (30) an approximation of the hyper-
bolic cotangent by two members of a power series, at
M1 → ∞ and m n M2 in the range of frequencies
0 < ω < 0,01cE/δ we get the following expressions:

W21(p) = Ξ2(p)/E3(p) =

= d33δ/( p2 + 2Ttξt p + 1); (31)

W23(p) = Ξ2(p)/F2(p) =

= –( δ/S0)/( p2 + 2Tt ξt p + 1); (32)

Tt = (δ/cE)  = ,

ξt = (αδ/3) ,   = S0/( δ) = 1/( δ)

where Tt — time constant, ξt — damping coefficient,
 — rigidity of the piezoactuator at the longitudinal

piezoeffect.
In the static mode of operation of the piezoactuator

at an elastic load we get the following expression for the
displacement of an end face of the piezoactuator:

ξ2 = , (33)

where ξ2 — displacement of the piezoactuator at an
elastic load, ξ2m = d33U0 — maximal displacement of
the piezoactuator, Ce — rigidity of the load.

From formulas (31), (33) for the piezoactuator at
the longitudinal piezoeffect with one end face rigidly
fixed and an elastic-inertial load we get the following
transfer function:

W2(p) =  =

= , (34)

where Tt — time constant, ξt — damping coefficient,
 — rigidity of the piezoactuator at the longitudinal

piezoeffect

Tt = ,

ξt = αδ2 / .

Accordingly, for the piezoactuator at the longitudi-
nal piezoeffect with one end face rigidly fixed and elas-
tic-inertial load at M1 → ∞ and m n M2 at M2 = 10 kg,

 = 2,3•106 N/m, Ce = 0,2•106 N/m we get time

constant Tt = 2•10–3 s. The experimental and calcu-
lated characteristics of the piezoactuator coincide with
a possible error of 5 %.

Conclusion

A generalized structural-parametrical model of the
electromagnetoelastic actuator for the nano- and mi-
crosystem technologies, its parametrical block diagram
and transfer functions were obtained.

The structural-parametrical models, the parametri-
cal block diagrams and the transfer functions of the pi-
ezoactuator were defined. The dynamic and static char-
acteristics of the piezoactuator were obtained with ac-
count of the boundary conditions, physical parameters
of the piezoactuator, external load and electric resist-
ance of the matching circuits.
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ÏÎÃËÎÙÀÞÙÈÅ ÝËÅÌÅÍÒÛ ÄËß ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ 
ØÈÐÎÊÎÃÎ ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ ÎÑËÀÁËÅÍÈÉ

Введение

Дëя построения øирокопоëосных аттенþато-
ров испоëüзуþтся поãëощаþщие эëеìенты (ПЭ) на
основе распреäеëенных резистивных структур [1].
Реаëизаöия как ìаëых (еäиниöы и äоëи äеöи-

беëа), так и боëüøих (боëее 30 äБ) осëабëений на
поäëожке заäанных разìеров встре÷ает труäно-
сти. ПЭ боëüøих осëабëений просто не уìещаþт-
ся на поäëожке, в то вреìя как ПЭ ìаëых осëаб-
ëений при ìаëой собственной
äëине иìеþт боëüøуþ, зависящуþ
от осëабëения, äëину вхоäных/вы-
хоäных контактов. Посëеäние
вносят пëохо контроëируеìый
вкëаä в осëабëение в резуëüтате
потерü в контактах и еìкостной
связи ìежäу ниìи [2, 3].
В работе преäëожены топоëо-

ãии и провеäен рас÷ет ПЭ на ос-
нове кусо÷но-оäнороäных резис-
тивных структур, обеспе÷иваþщих
построение преöизионных ìаëо-
ãабаритных аттенþаторов и ÷ип-
аттенþаторов øирокоãо äиапазо-
на осëабëений.

Топология прямоугольного ПЭ и его расчет

Простейøая топоëоãия ПЭ с кусо÷но-оäнороä-
ной резистивной пëенкой привеäена на рис. 1.
Требуеìый äиапазон осëабëений обеспе÷ивается
варüированиеì веëи÷ин уäеëüных поверхностных
сопротивëений пëенок ρ1 и ρ2. Рас÷ет ПЭ (в сиëу
сиììетрии äостато÷но рассìотретü тоëüко еãо
поëовину при y ≥ 0) своäится к реøениþ краевой
заäа÷и äëя уравнения Лапëаса в обëастях I—III

Поступила в редакцию 11.01.2017

Методом разделения переменных проведен расчет поглощающих элементов на основе кусочно-однородных резистив-
ных структур, позволяющих реализовать в заданных размерах широкий диапазон ослаблений (от долей децибела до 80 дБ
и более) за счет изменения отношения сопротивлений используемых резистивных пленок. Приведены результаты расче-
тов рассмотренных поглощающих элементов. Достоверность предложенной методики проверена моделированием в про-
граммном комплексе Elcut. Исследовано распределение плотности тока в поглощающих элементах. Предложена топо-
логия, обеспечивающая более равномерное распределение плотности тока и мощности по поверхности поглощающего эле-
мента. Полученные результаты представляют интерес для построения малогабаритных СВЧ аттенюаторов и чип-
аттенюаторов широкого диапазона ослаблений.

Ключевые слова: пленочные поглощающие элементы, резистивные аттенюаторы

Рис. 1. Поглощающий элемент с кусочно-однородной резистивной пленкой (а) в ре-
жиме антисимметричного (b) и симметричного возбуждения (c), (d) — структура (c) с
обращенными краевыми условиями
Fig. 1. AE with a piecewise-homogeneous resistive film (a) in the antisymmetric (b) and symmetric
modes of excitation (c), (d) — structure (c) with the inverted boundary conditions
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(рис. 1, а) ìетоäоì разäеëения переìенных при
сëеäуþщих ãрани÷ных усëовиях:

UI(b, y) = U1,  UI(–b, y) = U2,  UIII(x, c) = 0, 

UI(x, a) = UII(x, a),  UII(x, d) = UIII(x, d),

 =  при y = a,

 = Ω  при y = d, (1)

ãäе Ui(x, y) — поëе потенöиаëов в i-й обëасти ПЭ
(i = I, II, III); Ω = ρ1/ρ2 — степенü неоäнороäности
резистивной пëенки.
При антисиììетри÷ноì возбужäении ПЭ

(U1 = –U2 = 1) на ëинии 0М4 U = 0 и äëя поëя по-
тенöиаëов структуры рис. 1, b поëу÷аеì:

UI =  + Anch(αny)sin(αnx);

UII = Bn{ch[βn(y–a)]+ch[βn(d–y)]}sin(βnx); (2)

UIII = Cnsh(βn(c – y)]sin(βnx);

αm = nπ/b,  βn = π(2n + 1)/(2b).

Дëя опреäеëения коэффиöиентов An, Bn, Cn ис-
поëüзуеì усëовия (1).
Провоäиìостü Y1 структуры рис. 1, b, ÷исëенно

равнуþ сиëе тока ìежäу контактаìи 0М4М3 и
М1М2, нахоäиì по форìуëе

Y1 = dy при x = b. (3)

При сиììетри÷ноì возбужäении (U1 = U2 = 1)
на ëинии 0M4 dU/dx = 0 (структура рис. 1, c). Про-
воäиìостü Y2 этой структуры уäобно выразитü ÷е-
рез провоäиìостü структуры рис. 1, d с обращен-
ныìи краевыìи усëовияìи:

Y2 = dy + dy при x = b.(4)

Матриöа [Y ] ПЭ рис. 1, а в соответствии с тео-
реìой бисекöии [4] опреäеëяется как

[Y ] = 2 .

Тоãäа äëя вхоäноãо и выхоäноãо сопротивëения
и осëабëения соãëасованноãо ПЭ поëу÷аеì [5]:

Rin = Rout = , 

q = 10lg  äБ. (5)

В практи÷ески важноì сëу÷ае a = d выражения
äëя Y1 и Y2 иìеþт виä

Y1 = ,

Y2 = . (6)

Коэффиöиенты Fn, Dn нахоäятся из сëеäуþщих
систеì уравнений, реøаеìых ìетоäоì реäукöии [6]:

 Ѕ

Ѕ  = 1;

 Ѕ

Ѕ  = 1. (7)

Опыт вы÷исëений показывает, ÷то поãреøностü
поряäка 1...3 % обеспе÷ивается при реäукöии сис-
теì (7) к 8...10 поряäку и уäержаниþ соответству-
þщеãо ÷исëа ÷ëенов в соотноøениях (6).
Отìетиì, ÷то при a/c = 1/2 в сиëу тожäествен-

ности систеì (7) Rin = Rout = ρ1/(2 ), ÷то совпа-
äает с известныì в ëитературе резуëüтатоì [7].
Дëя коротких (c/b ≥ 3) ПЭ, у÷итывая тоëüко

первые ÷ëены в (6), поëу÷аеì:

Rin = Rout = ,  q = ,

÷то при Ω = 1 совпаäает с известныìи резуëüтата-
ìи [7].
На рис. 2 привеäены резуëüтаты рас÷етов ПЭ

с кусо÷но-оäнороäной резистивной пëенков (сì.
рис. 1, а).
Работоспособностü ìетоäики проверена срав-

нениеì с резуëüтатаìи ìоäеëирования (расхожäе-
ние не превыøает 2 %) в проãраììноì коìпëексе
Elcut 5.1. При этоì отìе÷ена неоäнороäностü рас-
преäеëения тока и ìощности по поверхности ПЭ.
Максиìаëüная пëотностü тока I (ìА/ì2) набëþäа-
ется в обëасти вхоäноãо контакта и при a/c = 0,5
опреäеëяется (при Rin = 50 Оì) соотноøениеì
I = 0,014exp(1,26Ω), сëабо зависящиì от b/a.

Топология ПЭ сложной формы и его расчет

Боëее равноìерное распреäеëение пëотности то-
ка и ìощности по поäëожке ПЭ при тех же зна÷е-
ниях Ω обеспе÷ивает ПЭ, привеäенные на рис. 3, а.
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ПЭ, показанный на рис. 3, b (сëоженный вäвое
ПЭ на рис. 3, а), обëаäает прежниì осëабëениеì q
и увеëи÷енныì вäвое вхоäныì сопротивëениеì.
Дëя поëу÷ения прежнеãо Rin наäо уìенüøитü во
стоëüко же раз веëи÷ину Ω.
ПЭ, преäставëенный на рис. 3, c, с обращенны-

ìи по отноøениþ к ПЭ на рис. 3, b краевыìи ус-
ëовияìи иìеет то же зна÷ение q, а еãо вхоäное со-
противëение Rinc связано с вхоäныì сопротивëе-
ниеì Rinb соотноøениеì Rinc = 1/Rinb.
ПЭ, привеäенный на рис. 3, d, обëаäает пре-

жниì зна÷ениеì осëабëения q, а еãо вхоäное со-
противëение оказывается в äва раза ìенüøе вхоä-
ноãо сопротивëения ПЭ на рис. 3, c.
При оäинаковых осëабëениях вхоäные сопро-

тивëения ПЭ, преäставëенных на рис. 3, d и а, свя-
заны такиì же соотноøениеì, как и ПЭ, приве-

äенных на рис. 3, b и c. Поэтоìу äоста-
то÷но провести рас÷ет тоëüко ПЭ, при-
веäенноãо на рис. 3, c.
Разìестив äопоëнитеëüные контак-

ты на ëиниях x = τ и x = –τ (возникаþ-
щая при этоì поãреøностü не превыøа-
ет 1 %, поскоëüку искажения поëя
вбëизи новых контактов у÷итываþтся в
зна÷итеëüной степени посëеäуþщей
структурой) прихоäиì к ПЭ, преäстав-
ëенныì на рис. 1, а, с известныìи äо-
поëнитеëüныìи сопротивëенияìи на
вхоäе и выхоäе. Нахоäя [Y ] — ìатриöу
новоãо ПЭ [5], опреäеëяеì Rin и q по (5).
Строãий рас÷ет ПЭ, привеäенноãо

на рис. 3, c, провоäится ìетоäоì разäе-
ëения переìенных (рис. 4).
В режиìе сиììетри÷ноãо (рис. 4, b)

и асиììетри÷ноãо (рис. 4, c) возбужäе-
ния поëу÷аеì äëя потенöиаëов в обëас-
тях I—III:

UIc = 1 –  + Ensh(αny)cos(αnx);

UIIc = Fnsh[μn(b + h – x)] Ѕ

Ѕ cos[μn(a – y)];

UIIcc = Mnsh(βnx)sin[βn(a – y)] +

+ Nnsh(αn(a – y)]cos(αnx);

UIa = 1 –  + Ansh(αny)cos(αnx);

UIIa = Bnsh[βn(b + h – x)] Ѕ

Ѕ cos(βn(y – a + τ)];

UIIca = Cnch[αn()a – y)]cos(αnx) +

+ Dnch(βnx)cos[βn(y – a + τ)];

αm = nπ/b,  βm = nπ/τ,  μm = (2n + 1)/(2τ).

Грани÷ные усëовия иìеþт виä:

UI(x, 0) = 1,  UII(b + h, y) = 0,

UI(x, a – τ) = UIII(x, a – τ),  UIII(y, b) = UII(y, b),

 = 0, i = I, ..., III,   = 0 при x = b;

 =  при y = a – τ,

 = Ω  при x = b, Ω = ρ1/ρ2,

y
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Рис. 2. Зависимость ослабления (а) и нормированного входного сопротивления
(b) согласованного поглощающего элемента от a/c при W = 100 (1); 10 (2);
1 (3); 0,1 (4); 0,01 (5); 0,001 (6)
Fig. 2. Dependence of attenuation (a) and normalized input resistance (b) co-ordinated
AE on a/c at Ω = 100 (1); 10 (2); 1 (3); 0.1 (4); 0.01 (5); 0.001 (6)

Рис. 3. Поглощающие элементы (а)—(d) сложной формы на основе кусочно-
однородных структур
Fig. 3. AE (a)—(d) of a complex form on the basis of the piecewise-homogeneous structures

Рис. 4. Поглощающий элемент рис. 3, c (а) в режиме симметричного (b) и ан-
тисимметричного (c) возбуждения
Fig. 4. AE of fig. 3, c (a) in the symmetric (b) and antisymmetric (c) modes of excitation
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 = 0 — äëя сиììетри÷ноãо и Ui(x, a) = 0 —

асиììетри÷ноãо возбужäения (I = II, III),

Y1 = dx и Y2 = dx при y = 0.

Даëüнейøий рас÷ет провоäится анаëоãи÷но рас-
сìотренноìу äëя ПЭ, преäставëенноãо на рис. 1, а.
Преäëоженная ìетоäика рас÷ета рассìотренных ПЭ
реаëизована проãраììно и вкëþ÷ена в САПР резис-
тивных структур НПО "ЭРКОН", ã. Н. Новãороä.

Заключение

Провеäен рас÷ет поãëощаþщих эëеìентов на
основе кусо÷но-оäнороäных резистивных струк-
тур, обеспе÷иваþщих реаëизаöиþ øирокоãо äиа-
пазона осëабëений на поäëожке заäанных разìе-
ров. Резуëüтаты рас÷етов испоëüзованы при созäа-
нии образöов тонкопëено÷ных ÷ип-аттенþаторов
разìераìи 1 Ѕ 1 Ѕ 0,25 ìì äиапазона 0,5...32 äБ на
поäëожках из нитриäа аëþìиния. Поëу÷енные ре-

зуëüтаты преäставëяþт интерес äëя построения
ìаëоãабаритных СВЧ аттенþаторов øирокоãо äиа-
пазона осëабëений.
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Introduction

For construction of broadband attenuators the ab-
sorbing elements (AE) on the basis of the distributed re-
sistive structures [1] are used.

Realization of small (units and fractions of a deci-
bel) and big (more than 30 dB) attenuations on a sub-
strate of the set sizes confronts problems.

AE of big attenuations simply do not find room on
a substrate, and AE of small attenuations with their

small own length have big, depending on attenuation,
length of the input/output contacts. The latter bring a
hardly controllable contribution to attenuation as a re-
sult of the losses in the contacts and the capacitive cou-
pling between them [2, 3].

Topologies were offered and calculation was done of
AE based on the piecewise homogeneous resistive struc-
tures, which ensured construction of precision small-
sized attenuators and chip- attenuators of a wide range of
attenuations.
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Computing of absorptive elements based on piecewise homogeneous resistive structure was conducted using separation of variables.
These structures allow realizing by changing the resistance ratio of these resistive films the wide attenuation range in the reference di-
mension (fraction from dB to 80 dB or more). There are the calculation results reviewed absorbing elements. Reliability of this calculation
method was verified simulation in software package Elcut. Investigated distribution of current density in the absorbing elements. The pro-
posed topology provides a more uniform current density distribution and power on the surface of the absorbent member. The results are
of interest for the construction of small-size attenuators with microwave band of wide attenuation range.

Keywords: film absorptive elements, resistive attenuators
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Topology of a rectangular AE and its calculation

An elementary topology of AE with a piecewise ho-
mogeneous resistive film is presented in fig. 1. The de-
manded range of attenuations is ensured by a variation of
the values of the specific surface resistances of films ρ1
and ρ2. Calculation of AE (because of the symmetry it is
enough to consider only its half at y ≥ 0) boils down to
solving of the boundary problem for Laplace equation in
areas I—III (fig. 1, a) by the method of division of the
variables under the following boundary conditions:

UI(b, y) = U1,  UI(–b, y) = U2,  UIII(x, c) = 0, 

UI(x, a) = UII(x, a),  UII(x, d) = UIII(x, d),

 =  at y = a,

 = Ω  at y = d, (1)

where Ui(x, y) — field of potentials in i area of AE
(i = I, II, III ); Ω = ρ1/ρ2 — degree of heterogeneity of
a resistive film.

In case of an antisymmetric excitation of AE
(U1 = –U2 = 1) on line 0М4 U = 0 and for the field of
potentials of the structure of fig. 1, b we get:

UI =  + Anch(αny)sin(αnx);

UII = Bn{ch[βn(y – a)] + ch[βn(d – y)]}sin(βnx);(2)

UIII = Cnsh(βn(c – y)]sin(βnx);

αm = nπ/b,  βn = π(2n + 1)/(2b).

For determination of coefficients An, Bn, Cn we will
use the following conditions (1).

Conductivity Y1 of the structure of fig. 1, b, numer-
ically equal to the force of the current between contacts
0М4М3 and М1М2, we find in the following way:

Y1 = dy at x = b. (3)

In case of a symmetric excitation (U1 = U2 = 1) on
line 0M4 dU/dx = 0 (structure of fig. 1, c). Conduc-
tivity Y2 of this structure is convenient to express
through conductivity of the structure of fig. 1, d with
the inverse boundary conditions:

Y2 = dy + dy при x = b.(4)

Matrix [Y ] of AE of fig. 1, a in accordance with the
bisector theorem [4] is defined as

[Y ] = 2 .

Then for the input and output resistances and atten-
uation of the coordinated AE [5]:

Rin = Rout = , 

q = 10lg  dB. (5)

In practically important case a = d the expressions
for Y1 and Y2 look like the following:

Y1 = ,

Y2 = . (6)

Coefficients Fn, Dn are found from the following sys-
tems of equations solved by the method of reduction [6]:

 Ѕ

Ѕ  = 1;

 Ѕ

Ѕ  = 1. (7)

Experience of calculations shows, that an error of
about 1...3 % is ensured at the reduction of the systems
(7) to 8...10 order and retention of the corresponding
number of members in the correlations (6).

We should point out that at a/c = 1/2 due to the
identity of the systems (7) Rin = Rout = ρ1/(2 ),
which coincides with the known result [7].

For short (c/b ≥ 3) AE, taking into account only the
first members in (6) we get:

Rin = Rout = ,  q = ,

which at Ω = 1 coincides with the results [7].
Fig. 2 presents calculations of AE with the piecewise

homogeneous resistive films (see fig. 1, a).
The workability of the technique was verified by

comparison with the results of modeling (the diver-
gence did not exceed 2 %) in Elcut 5.1 program com-
plex. At that, the heterogeneity of the distribution of
the current and power on the surface of AE was noted.
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The maximal density of the current I (mА/m2) was ob-
served in the area of the input contact, and at a/c = 0,5
it was determined (at Rвх = 50 Ω) by correlation
I = 0,014exp(1,26 Ω), poorly depending on b/a.

Topology of AE of a complex form and its calculation

A more uniform distribution of the density of the
current and power on the substrate of AE at the same
values of Ω ensures AE (fig. 3, а).

AE presented in fig. 3, b (biplicate AE in fig. 3, а)
possesses the former attenuation q and doubled input
resistance. For obtaining of the former Rin it is neces-
sary to reduce the value of Ω the same number of times.

AE in fig. 3, с with the boundary conditions turned
to AE (fig. 3, b) has the same value of q, and its input
resistance Rinc is connected with resistance Rinb by cor-
relation Rinc = 1/Rinb.

AE in fig. 3, d possesses the former value of atten-
uation q, and its input resistance appears to be twice as
little as the input resistance of AE (fig. 3, c).

At identical attenuations the input resistances of AE
(fig. 3, d and a) are connected by the same correlation
as AE (fig. 3, b and c). Therefore, it is enough to carry
out a calculation of only AE (fig. 3, c).

Having placed additional contacts on lines x = τ and
x = –τ (at that, a possible error does not exceed 1 % be-
cause distortions of the field near new contacts are tak-
en into account substantially by the subsequent struc-
ture) we come to AE of fig. 1, а with the known addi-
tional resistances at the input and output. By finding
[Y ] — matrix of new AE [5], we determine Rin and q
by (5).

Strict calculation of AE (fig. 3, c) is done by the
method of division of the variables (fig. 4).

In the modes of the symmetric (fig. 4, b) and asym-
metric (fig. 4, c) excitations we get the following for the
potentials in areas I—III:

UIc = 1 –  + Ensh(αny)cos(αnx);

UIIc = Fnsh[μn(b + h – x)]cos[μn(a – y)];

UIIcc = Mnsh(βnx)sin[βn(a – y)] +

+ Nnsh(αn(a – y)]cos(αnx);

UIa = 1 –  + Ansh(αny)cos(αnx);

UIIa = Bnsh[βn(b + h – x)]cos(βn(y – a + τ)];

UIIca = Cnch[αn()a – y)]cos(αnx) +

+ Dnch(βnx)cos[βn(y – a + τ)];

αm = nπ/b,  βm = nπ/τ,  μm = (2n + 1)/(2τ).

The boundary conditions look like the following:

UI(x, 0) = 1,  UII(b + h, y) = 0,

UI(x, a – τ) = UIII(x, a – τ),  UIII(y, b) = UII(y, b),

 = 0, i = I, ..., III,   = 0 at x = b;

 =  at y = a – τ,

 = Ω  at x = b, Ω = ρ1/ρ2,

 = 0 — for the symmetric and Ui (x, a) = 0 — asym-

metric excitations (I = II, III);

Y1 = dx and Y2 = dx at y = 0.

The further calculation is done similarly to the one
considered for AE of fig. 1, а. The proposed calculation
method of the considered AE is realized in programs
and included in САD of the resistive structures of
ERKON Co., Nizhny Novgorod.

Conclusion

Calculation of AE was carried out on the basis of the
piecewise homogeneous resistive structures ensuring re-
alization of a wide range of attenuations on a substrate
of the set sizes. The results are used for development of
samples of the thin-film chip-attenuators with the sizes
of 1 Ѕ 1 Ѕ 0,25 mm, the range of 0.5...32 dB on the sub-
strates from aluminum nitride. They are of interest for
construction of small-sized microwave attenuators of a
wide range of attenuations.
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Введение

Пробëеìа обеспе÷ения отрасëей оте÷ественной
проìыøëенности, ãäе созäается и приìеняется сов-
реìенная РЭА, совреìенныìи исто÷никаìи эëек-
тропитания явëяется ÷астüþ заäа÷и обеспе÷ения
эконоìи÷еской безопасности страны в öеëоì [1].
Наибоëее востребованныìи в разëи÷ных сфе-

рах ÷еëове÷еской äеятеëüности явëяþтся возоб-
новëяеìые исто÷ники энерãии. Поскоëüку техни-
÷еский проãресс неразрывно связан с развитиеì
интеãраëüных ìикро- и нанотехноëоãий, при со-
зäании перви÷ных исто÷ников эëектропитания
оправäанныì явëяется испоëüзование äостато÷но
развитых физико-хиìи÷еских проöессов техноëо-
ãии произвоäства изäеëий интеãраëüной эëектро-
ники, протекаþщиìи ëибо с существенныì из-
ìенениеì ãеоìетрии тверäой фазы, ëибо тоëüко с
изìенениеì состава, свойств и структуры внутрен-
них обëастей, без существенноãо изìенения ãео-
ìетри÷еских разìеров [2].
Особенностüþ нынеøнеãо этапа развития на-

нотехноëоãии явëяется то, ÷то он преäставëяет со-
бой проöесс, в котороì новые способы опериро-
вания ìатерией иëи объекты преäоставëяþт новые
возìожности реаëизаöии проверенныì вреìенеì
техноëоãияì и обеспе÷иваþт ëу÷øие реøения. Се-
ãоäня нанотехноëоãия преäставëяет собой саìуþ
äинаìи÷нуþ отрасëü науки и техники [3].
В äанной пубëикаöии рассìатриваþтся вариан-

ты созäания возобновëяеìых (кроìе преобразова-

теëей ìехани÷еской энерãии в эëектри÷ескуþ) и
ãибриäных перви÷ных исто÷ников эëектропита-
ния с испоëüзованиеì äостижений ìикро- и нано-
техноëоãий.

Фотоэлектрические преобразователи

Фотоэëектри÷еские преобразоватеëи (ФЭП)
явëяþтся основныì эëеìентоì соëне÷ных бата-
рей. Дëя отражения развития техноëоãии их изãо-
товëения иноãäа поëüзуþтся понятиеì "покоëение
фотопреобразоватеëей".
Первое покоëение фотопреобразоватеëей — это

кëасси÷еские креìниевые эëеìенты с траäиöион-
ныì p—n-перехоäоì. Как правиëо, это пëастины
из ÷истоãо ìонокристаëëи÷ескоãо иëи поëикрис-
таëëи÷ескоãо креìния тоëщиной 200...300 ìкì.
Они характеризуþтся высокиì КПД (17...22 %) и
высокой себестоиìостüþ.
Второе покоëение фотопреобразоватеëей также

основывается на испоëüзовании p—n-перехоäа, оä-
нако не испоëüзует кристаëëи÷еский креìний как
основной ìатериаë. Обы÷но приìеняþтся сëеäу-
þщие ìатериаëы: теëëур, каäìий (CdTe), сìесü
ìеäи, инäия, ãаëëия, сеëен (CIGS) и аìорфный
креìний. Как правиëо, тоëщина поãëощаþщеãо
свет сëоя поëупровоäника составëяет всеãо от 1 äо
3 ìкì. Проöесс произвоäства таких фотоэëеìентов
боëее автоìатизирован и иìеет зна÷итеëüно ìенü-
øуþ себестоиìостü. Основныì неäостаткоì вто-
роãо покоëения эëеìентов явëяется ìенüøая эф-
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фективностü, ÷еì у эëеìентов первоãо покоëения,
которая коëебëется в зависиìости от техноëоãии в
äиапазоне 7...15 %. В настоящее вреìя рыно÷ная
äоëя второãо покоëения окоëо 18 %.
Третüе покоëение фотопреобразоватеëей также

относится к тонкопëено÷ныì техноëоãияì. Они
ëиøены привы÷ноãо понятия p—n-перехоäа, сëе-
äоватеëüно, и испоëüзования поëупровоäников. Ос-
новныì направëениеì в развитии явëяется созäа-
ние фотопреобразоватеëей на основе орãани÷еских
поëиìерных ìатериаëов. Преиìуществоì эëеìен-
тов третüеãо покоëения явëяется низкая себестои-
ìостü и простота изãотовëения, а неäостаткоì —
низкая эффективностü, которая не превыøает 7 %.
В настоящее вреìя рыно÷ная äоëя третüеãо поко-
ëения эëеìентов не превыøает 0,5 % [4—7].
Разработка и соверøенствование ФЭП в öеëях

уìенüøения потерü энерãии провоäится в сëеäуþ-
щих направëениях [8—10]:
испоëüзование поëупровоäников с оптиìаëü-
ной äëя соëне÷ноãо изëу÷ения øириной запре-
щенной зоны;
направëенное уëу÷øение свойств поëупровоä-
никовой структуры путеì ее оптиìаëüноãо ëе-
ãирования и созäания встроенных эëектри÷ес-
ких поëей;
перехоä от ãоìоãенных к ãетероãенныì и вари-
зонныì поëупровоäниковыì структураì;
оптиìизаöия конструктивных параìетров ФЭП
(ãëубины заëеãания p—n-перехоäа, тоëщины ба-
зовоãо сëоя, ÷астоты контактной сетки и äр.);
приìенение ìноãофункöионаëüных опти÷ес-
ких покрытий, обеспе÷иваþщих просветëение,
терìореãуëирование и защиту ФЭП от косìи-
÷еской раäиаöии;
разработка ФЭП, прозра÷ных в äëинновоëно-
вой обëасти соëне÷ноãо спектра за краеì основ-
ной поëосы поãëощения;
созäание каскаäных ФЭП из спеöиаëüно поäоб-
ранных по øирине запрещенной зоны поëупро-
воäников, позвоëяþщих преобразовыватü в
кажäоì каскаäе изëу÷ение, проøеäøее ÷ерез
преäыäущий каскаä.
Сëеäует отìетитü, ÷то ìаксиìаëüная эффектив-

ностü в настоящее вреìя äостиãнута äëя соëне÷ных
батарей на основе структуры GaInP/GaAs/Ge (ко-
эффиöиент фотоэëектри÷ескоãо преобразования
32,0 %) [11].
Конöентрирование соëне÷ноãо изëу÷ения явëя-

ется о÷енü эффективныì способоì повыøения
КПД соëне÷ных эëеìентов. При оöенке преäеëü-
ной эффективности ìноãоперехоäных эëеìентов,
состоящих из нескоëüких äесятков каскаäов, пре-
äеëüный КПД составëяет по÷ти 87 %. В усëовиях
косìоса в ка÷естве конöентраторов изëу÷ения на-
ибоëее перспективно приìенение ëинейных ëинз
Френеëя [12].

Испоëüзуя уãëероäные нанотрубки, объеäинен-
ныìи в так называеìые "соëне÷ные воронки", у÷е-
ныì фирìы MIT-research уäаëосü сконöентриро-
ватü в 100 раз боëüøе соëне÷ной энерãии, ÷еì
обы÷ный фотоэëеìент [13].
Друãое приìенение äостижений наноэëектро-

ники — приìенение структур из нанопровоëо÷ек
креìния — позвоëиëо поëу÷итü боëее высокое
поãëощение изëу÷ения в высоко÷астотной обëасти
виäиìоãо спектра, ÷еì тонкая пëенка, бëаãоäаря
оäновреìенноìу äействиþ äвух факторов: низкой
отражатеëüной способности и нуëевоìу пропуска-
ниþ [14].
Повыøение КПД соëне÷ных батарей ìожет

бытü äостиãнуто также при испоëüзовании ãете-
роэëектриков — ìатериаëов, в которых спектр
соëне÷ноãо изëу÷ения преобразуется в изëу÷ение
оäной ÷астоты, ÷то повыøает эффективностü пре-
образования света в эëектри÷ество. У ãетероэëект-
ри÷ескоãо фотоэëеìента эффективностü преобра-
зования виäиìоãо спектра в эëектроэнерãиþ —
54 %, инфракрасноãо изëу÷ения в эëектроэнер-
ãиþ — 31 %, ÷то зна÷итеëüно превыøает сущест-
вуþщие ìировые показатеëи (окоëо 42 %); кроìе
тоãо, фотоэëеìент иìеет ìассу поëупровоäнико-
воãо вещества на 1 Вт энерãии в 1000 раз ìенüøе,
÷еì у известных анаëоãов [15].

Термоэлектрические преобразователи

Среäи преиìуществ терìоэëектри÷ескоãо пре-
образования äëя ìноãих обëастей приìенения
ìожно назватü отсутствие äвижущихся ÷астей и,
как сëеäствие, отсутствие вибраöий, трений, из-
носа, а также необхоäиìости испоëüзоватü жиä-
кости иëи ãазы поä высокиì äавëениеì. Объеì-
ные терìоэëектри÷еские преобразоватеëи успеøно
конкурируþт с тонкопëено÷ныìи по боëüøинст-
ву параìетров — по ìиниатþрности, хоëоäиëüныì
параìетраì и äинаìи÷ескиì характеристикаì
[4—7, 16—28].
Расøирение возìожностей терìоэëектри÷ества

основано на испоëüзовании новых ìатериаëов —
на квантовых яìах, скуттеруäитов, функöионаëü-
ных ãраäиентных ìатериаëов и äр. Веäутся иссëе-
äования по созäаниþ тонкопëено÷ных устройств
в äиапазоне ìощностей от нВт äо äесятков ìкВт
с высокиì напряжениеì (äо 5В); уäеëüная пëот-
ностü ìощности остается при этоì на уровне
60...90 ìкВт/сì3. В ка÷естве основы терìоэëеìен-
тов испоëüзуþтся креìниевые коìпозиöии, теëëу-
риä висìута, сëожные поëупровоäники (напри-
ìер, Bi2Te3/Bi2 – xSbxTe3).
Разработки тонкопëено÷ных ìикроустройств

рассìотрены в работах [17—24]. На рис. 1 преä-
ставëена схеìа терìоэëектри÷ескоãо ìикроãенера-
тора, выпоëненноãо с испоëüзованиеì тонкопëе-
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но÷ных техноëоãий на основе креìниевоãо ìеëко-
äисперсноãо поëикристаëëи÷ескоãо ìатериаëа.
Устройство ìожет работатü и как раäиоизотоп-

ный ìикроãенератор, и как устройство, в котороì
роëü наãреватеëя выпоëняет поверхностü ÷еëове-
÷ескоãо теëа, а хëаäаãентоì явëяется возäух. По-
äобные терìоэëеìенты ìоãут работатü при перепа-
äе теìператур 5...10 К.

Радиоизотопные элементы

Раäиоизотопные исто÷ники эëектри÷еской энер-
ãии ìоãут осуществитü прорыв в ìикроэëектрони-
ке в сëу÷ае приìенения их в ìикроэëектроìехани-
÷еских систеìах (МЭМС) и нанотехноëоãиях. От-
паäет необхоäиìостü в испоëüзовании провоäов и
трансфорìаторов äëя новоãо покоëения ìикро-
приборов. Раäиоизотопные исто÷ники обëаäаþт
боëее высокой выхоäной пëотностüþ ìощности,
÷еì хиìи÷еские батареи, не зависят от усëовий ок-
ружаþщей среäы и ìоãут работатü в боëüøоì äиа-
пазоне теìператур и äавëения, автоноìны и не
нужäаþтся в перезаряäке.
Преобразоватеëи ионизируþщеãо изëу÷ения

ìожно разäеëитü на äве ãруппы: терìи÷еские и
нетерìи÷еские. В терìи÷еских преобразоватеëях
эëектри÷ество ãенерируется за с÷ет разниöы теì-
ператур. В ка÷естве исто÷ника тепëоты в них ис-
поëüзуþтся раäиоизотопы, а в ка÷естве ìатериаëа
терìоэëектри÷еских эëеìентов — в основноì теë-
ëуриä висìута, креìний, ãерìаний (теìпература
ãоря÷еãо спая в преобразоватеëях ìожет äостиãатü
270 °С). Эффективностü преобразования таких ис-
то÷ников энерãии составëяет окоëо 5 % [29—32].
Нетерìи÷еские раäиоизотопные исто÷ники

испоëüзуþт энерãиþ паäаþщеãо изëу÷ения. В них
осуществëяется ëибо пряìое преобразование, коã-
äа эëектронно-äыро÷ные пары ãенерируþтся при
проëете ÷астиöы ÷ерез бетавоëüтаи÷ескуþ бата-
реþ, иëи косвенное преобразование. При косвен-
ноì преобразовании энерãия раäиоактивноãо рас-

паäа (аëüфа- иëи бета-÷астиöы) сна÷аëа преобра-
зуется в виäиìый иëи ëеãкий уëüтрафиоëетовый
спектр изëу÷ения при испоëüзовании ëþìинес-
öентных ìатериаëов, а затеì свет преобразуется в
эëектри÷ество фотоãаëüвани÷ескиìи преобразова-
теëяìи.
В ка÷естве ìатериаëов преобразоватеëей в бета-

воëüтаи÷еских батареях испоëüзуþт траäиöионные
поëупровоäники. В [33] рассìотрен исто÷ник пи-
тания, состоящий из ãерìети÷ноãо корпуса, запоë-
ненноãо тритиеì, в среäе котороãо разìещен пре-
образоватеëü бета-изëу÷ения в эëектри÷еский ток,
изãотовëенный из арсениäа ãаëëия. В те÷ение вре-
ìени поëураспаäа трития арсениä-ãаëëиевый äе-
тектор бета-÷астиö сохраняет способностü эффек-
тивноãо преобразования энерãии бета-изëу÷ения
в эëектри÷еский ток. Это в 4 раза боëüøий срок
сëужбы, ÷еì при испоëüзовании креìниевоãо пре-
образоватеëя.
Дëя увеëи÷ения эффективности сбора и пре-

образования энерãии бета-распаäа испоëüзуется
структура с развитой поверхностüþ. Оöенка эф-
фективности бета-преобразоватеëей на основе ìик-
роканаëüноãо креìния показывает, ÷то при опти-
ìаëüных зна÷ениях øирины ìикроканаëа (3 ìкì)
и расстояния ìежäу канаëаìи (10...12 ìкì) пëот-
ностü тока ãенераöии ìожет äостиãатü 1600 нА/сì2.
Конструкöия с трехìерныì äиоäоì на пористоì
креìнии позвоëиëа увеëи÷итü КПД в äесятü раз по
сравнениþ с пëоской конструкöией [34].
В ГНЦ РФ ТРИНИТИ (ã. Троиöк, Московская

обë.) разработаны физи÷еские принöипы созäания
стаöионарных эëектри÷еских ãенераторов на осно-
ве äоëãоживущих раäиоактивных изотопов. Энер-
ãия раäиоактивноãо распаäа сна÷аëа преобразуется
в уëüтрафиоëетовое изëу÷ение в резуëüтате про-
öессов яäерно-стиìуëированной фëуоресöенöии в
спеöиаëüно поäобранноì ãазе, наприìер в ксено-
не, а затеì энерãия УФ фотонов превращается в
эëектри÷ескуþ энерãиþ с поìощüþ раäиаöионно
стойкоãо аëìазноãо преобразоватеëя. Эффектив-
ностü преобразования энерãии раäиоактивноãо
распаäа в уëüтрафиоëетовое изëу÷ение в эксиìер-
ных среäах ìожет äостиãатü 50 %, а эффективностü
преобразования энерãии уëüтрафиоëетовоãо изëу-
÷ения в эëектри÷ескуþ — 70 %; это обеспе÷ивает
КПД разработанноãо ãенератора в 3...5 раз выøе
КПД существуþщих систеì с испоëüзованиеì теп-
ëовоãо öикëа иëи соëне÷ных батарей [35].

Микротопливные элементы

Микротопëивный эëеìент (эëектрохиìи÷еский
ãенератор) — хиìи÷еский исто÷ник тока, состоя-
щий из батареи топëивных эëеìентов, а также сис-
теì хранения и поäа÷и реаãентов, отвоäа проäук-
тов реакöии, контроëя и управëения [36]. Схеìа-

Рис. 1. Схема термоэлектрического микрогенератора на кремни-
евой основе: 1 — наãреватеëü; 2 — креìниевая раìа; 3 — терìо-
эëеìенты; 4 — ìежэëеìентные соеäинения
Fig. 1. Silicon-based thermoelectric microgenerator: 1 — heater; 2 —
silicon frame; 3 — thermoelements; 4 — inter-element connections
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ти÷еское изображение топëивноãо эëеìента при-
веäено на рис. 2 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки).
В ìикротопëивной я÷ейке основныì эëеìен-

тоì явëяется öентраëüная ìеìбрана, кажäая сто-
рона которой покрыта сëоеì катаëизатора: оäин
äëя реакöии с топëивоì, äруãой — äëя реакöии с
кисëороäоì возäуха. Проöесс в я÷ейках ìетаноë—
возäух преäставëяет собой пряìое преобразование
энерãии топëива на основе ìетаноëа в эëектри÷ес-
куþ ìощностü, ãäе на выхоäе образуþтся тоëüко äва
проäукта — äиоксиä уãëероäа и воäяной пар [37].
Дëя произвоäства протонообìенных ìеìбран

испоëüзуþт фторпоëиìеры с ионизированныìи бо-
ковыìи ãруппаìи на своих öепях, поëиуãëевоäо-
роäы и äруãие нефторированные поëиìеры. В на-
стоящее вреìя наибоëее распространенной ìеìб-
раной явëяется перфорированная ионообìенная
ìеìбрана Nafion, разработанная коìпанией DuPont
в 1966 ã. По÷ти все äоступные ìеìбраны äëя топ-
ëивноãо эëеìента явëяþтся ìеìбранаìи Nafion.
Материаëы на основе таких поëиìеров высоко-
техноëоãи÷ны, и на них уäается поëу÷атü äовоëüно
высокие характеристики при рабо÷их теìперату-
рах äо 90 °С [38].
Объеäинение разных пористых сëоев (äвух

эëектроäов и ìеìбраны) в еäиной креìниевой
пëастине äает возìожностü поëу÷итü ìоноëитный
ìеìбранно-эëектроäный бëок (МЭБ), а приìене-
ние ìетоäов креìниевой ìикроìеханики позво-
ëит созäатü периферийные устройства, поëу÷итü
ìоноëитный топëивный эëеìент. Перспектив-
ностü приìенения креìния обусëовëена еãо ìно-
ãофункöионаëüностüþ, которая äает возìожностü
форìироватü ãазопоäвоäящие канаëы (ìакропоры
разìероì 1...10 ìкì и пëотностüþ 106...107 сì–2),
эëектроäы с низкиì уäеëüныì сопротивëениеì,
ãазоäиффузионные сëои на поверхности канаëов,
каркас äëя протонпровоäящей ìеìбраны.
Меìбраны из перфорированноãо ионоìера

Nafion пëохо со÷етаþтся со станäартныìи ìикро-
техноëоãияìи, а изìенение их объеìа при увëаж-
нении преäставëяет боëüøуþ пробëеìу, особенно
в проöессе ее сборки с креìниевыìи эëектроäаìи.
Испоëüзование ìезапористоãо креìния позвоëяет
изоëироватü ìежäу собой аноä и катоä в МЭБ. Мо-
äификаöия еãо поверхности иëи запоëнение ìеза-
пор разìероì в äесятки наноìетров ìатериаëаìи с
ионной провоäиìостüþ позвоëяет поëу÷итü арìи-
рованный тверäый эëектроëит. В [39] преäëожена
коìпозитная протонпровоäящая ìеìбрана, соäер-
жащая пористуþ креìниевуþ структуру, выпоë-
неннуþ из ìакропористоãо креìния, поры кото-
рой запоëнены эëектроëитоì на основе поëивини-
ëовоãо спирта, этерифиöированноãо феноëсуëü-
фокисëотаìи.
Траäиöионно катаëити÷еские сëои на протон-

провоäящуþ ìеìбрану ìоãут бытü нанесены с по-

ìощüþ распыëения катаëити÷еских ÷ерниë (ката-
ëизатор на уãëероäноì носитеëе в сìеси с жиäкиì
"Нафионоì"). В посëеäнее вреìя äëя снижения
расхоäа äраãìетаëëов и поëу÷ения уëüтратонких
сëоев эëектрокатаëизаторов испоëüзуþт вакууìное
физи÷еское и хиìи÷еское осажäение, а также эëек-
трохиìи÷еское осажäение катаëизаторов, которое
резко уìенüøает стоиìостü изäеëий и повыøает
коэффиöиент испоëüзования катаëизатора. С по-
ìощüþ вакууìноãо физи÷ескоãо осажäения ìожно
созäаватü тонкие и сëожные по форìе катаëити-
÷еские сëои непосреäственно на поверхности ìеì-
браны. Экспериìентаëüно опреäеëено, ÷то нано-
÷астиöы пëатины явëяþтся в 4 раза боëее активны-
ìи катаëизатораìи, ÷еì крупные ÷астиöы [40—42].
В настоящее вреìя созäаþтся безìеìбранные

топëивные эëеìенты, в которых топëиво и окис-
ëитеëü сëиваþтся в виäе струи жиäкости в ìик-
роканаëе. В таких эëеìентах ìоãут бытü испоëü-
зованы станäартные техноëоãии изãотовëения
ìикросхеì, искëþ÷ены относитеëüно сëожные
поìповые насосы [43, 45], а уäеëüная ìощностü
"сжиãания" топëива ìожет äостиãатü 385 Вт/ë.

Аккумуляторы

Техноëоãии изãотовëения аккуìуëяторов не-
прерывно развиваþтся, и на сìену траäиöионно
испоëüзуеìыì никеëü-каäìиевыì и никеëü-ìе-
таëëãиäриäныì батареяì приøëи ëитий-ионные,
обëаäаþщие высокиìи экспëуатаöионныìи ха-
рактеристикаìи (наприìер, саìыìи высокиìи
уровняìи уäеëüной еìкости и пëотности разряä-
ноãо тока) [46].
Повыøение еìкости ìаëоãабаритных аккуìу-

ëяторных батарей ìожет бытü поëу÷ено за с÷ет ис-
поëüзования эëектроäов на основе ãоìоãенноãо
спрессованноãо раствора эëектропровоäноãо коì-
понента и активноãо ìатериаëа, способноãо поã-
ëощатü и выäеëятü ëитий в присутствии эëектро-
ëита; при этоì пористостü спрессованных эëект-
роäов составëяет от 25 äо 90 %. Активный ìатери-
аë иìеет структуру поëых сфер с тоëщиной стенки
äо 10 ìкì иëи структуру аãреãатов иëи аãëоìера-
тов с ìаксиìаëüныì разìероì 30 ìкì, при этоì
сепаратор, разäеëяþщий äва объеìных эëектроäа,
соäержит высокопористый эëектроизоëяöионный
кераìи÷еский ìатериаë с открытыìи пораìи и по-
ристостüþ от 30 äо 95 % [47].
Во всех ëитий-ионных аккуìуëяторах, äовеäен-

ных äо коììерöиаëизаöии, отриöатеëüный эëект-
роä изãотавëивается из уãëероäных ìатериаëов.
Изу÷аþтся структуры на основе оëова, серебра и
их спëавов, суëüфиäы оëова, фосфориäы кобаëüта,
коìпозиты уãëероäа с нано÷астиöаìи креìния [48].
Повыøенная по сравнениþ с траäиöионныì

ãрафитоì уäеëüная еìкостü креìния при внеäре-
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нии ëития позвоëяет испоëüзоватü еãо в ка÷естве
активноãо ìатериаëа отриöатеëüноãо эëектроäа в
ëитий-ионных аккуìуëяторах, работаþщих при
пониженной теìпературе, впëотü äо –40 °С.
Креìниевый аноä в ëитий-ионных эëеìентах

питания иìеет äва кëþ÷евых неäостатка. Первый —
низкая куëоновская эффективностü, т. е. заряä,
переäаваеìый ÷ерез креìниевый эëектроä, испы-
тывает зна÷итеëüные потери. Второй, и боëее зна-
÷иìый, состоит в тоì, ÷то при кажäоì öикëе за-
ряäки креìниевый ìатериаë сжиìается и расøи-
ряется äо 300 %. Это привоäит к образованиþ тре-
щин, уìенüøаþщих произвоäитеëüностü батареи,
созäает короткие заìыкания и в коне÷ноì итоãе
разруøает эëеìент питания.
Существенно, ÷то эëектроäы на основе нано-

креìния работоспособны в контакте с эëектроëи-
тоì на основе пропиëенкарбоната, в отëи÷ие от ãра-
фитовых эëектроäов. Дëя увеëи÷ения уäеëüной еì-
кости и повыøения куëоновской эффективности
отриöатеëüных эëектроäов в проöессах заряäа и раз-
ряäа в ëитий-ионных аккуìуëяторах преäëожен
тонкопëено÷ный ìатериаë аноäа, сфорìированный
из наноразìерных кëастеров креìния в обоëо÷ке из
äвуокиси креìния. Пëенки поëу÷аþт в пëазìе ìаã-
нетронноãо разряäа, соäержащей 1...3 % кисëороäа
по объеìу в арãоне. Соäержание äвуокиси креìния
в пëенке нахоäится в преäеëах 16...41 ìасс. %, а
наноструктурированный креìний в обоëо÷ке äву-
окиси креìния иìеет кëастернуþ структуру с раз-
ìераìи кëастеров 5...15 нì [49].
Аноä на основе креìниевых нанотрубок с äвой-

ныìи стенкаìи обëаäает повыøенной про÷нос-
тüþ. Нанотрубки покрыты тонкиì сëоеì оксиäа
креìния, который явëяется äостато÷но про÷ныì,
÷тобы ìеøатü их расøирениþ. Такой аноä ìожет
выäержатü 6000 öикëов заряäа/разряäа без зна÷и-
теëüных поврежäений. Бëаãоäаря этоìу аноäу еì-
костü ëитий-ионных батарей теорети÷ески ìожно
поäнятü в 10 раз [50, 51].
В [52] преäставëен креìниевый эëектроä äëя

батареи, соäержащий креìниевуþ поäëожку иëи
структуру "креìний-на-äиэëектрике" с закрепëен-
ныì на ней ìассивоì субìикронных креìниевых
стержней, покрываþщеì не боëее 0,5 пëощаäи по-
верхности. Разìер стержней составëяет 0,1...1,0 ìкì
в äиаìетре и 1...10 ìкì в высоту. При изãотовëе-
нии ìассива стержней испоëüзуется изоëируþщая
(островковая) ëитоãрафия, äëя ÷еãо на поäëожку
вакууìныì осажäениеì наносят пëенку хëориäа
öезия, растворяþт ее в воäе с образованиеì на по-
верхности поäëожки поëусфери÷еских изоëиро-
ванных у÷астков, а затеì провоäят ионно-ëу÷евое
травëение ÷ерез ìаску хëориäа öезия.
Поäтвержäена возìожностü созäания ìикро-

скопи÷еских ëитиево-ионных аккуìуëяторов, в тоì
÷исëе распе÷атанных с поìощüþ 3D-принтера [53].

Гибридные источники электропитания

К ãибриäныì ìаëоãабаритныì исто÷никаì
эëектропитания, по ìнениþ автора, сëеäует усëов-
но отнести устройства:

— реаëизуþщие способы преобразования раз-
ëи÷ных виäов энерãии в эëектри÷ескуþ, которые
отëи÷аþтся по совокупности, поряäку и усëовияì
событий от работы траäиöионно кëассифиöируе-
ìых исто÷ников;

— вкëþ÷аþщие в себя собственно ãенераторы
эëектри÷еской энерãии и ее накопитеëи.
Разработанные техноëоãии "energy chip" позво-

ëяþт созäатü терìоэëектри÷еские ãенераторы, в
которых каìера сãорания топëива отäеëена от ис-
то÷ника эëектроэнерãии. Это позвоëит испоëüзо-
ватü ëþбой виä тепëоты äëя поëу÷ения эëектри-
÷еской энерãии, в тоì ÷исëе прироäные исто÷ники
тепëоты и атоìнуþ энерãиþ. Также ìожно испоëü-
зоватü ëþбой виä уãëевоäороäных топëив в наибо-
ëее оптиìаëüноì режиìе катаëити÷ескоãо ãоре-
ния, ÷то резко уìенüøает заãрязнение окружаþ-
щей среäы [43].
В работе [54] описан терìоãенератор на основе

катаëити÷ескоãо сãорания на ìеìбране. Устройс-
тво иìеет канаë äëя вхоäа ãазовозäуøной сìеси,
вытравëенный в креìниевой пëастине, покрытый
тонкой ìеìбраной из нитриäа креìния, и высоко-
теìпературнуþ батареþ на основе Si—Ge. Генера-
тор стабиëüно работает при сãорании воäороäа,
аììиака иëи бутана при теìпературе äо 500 °С; вы-
хоäное напряжение составëяет окоëо 7 В, ìощ-
ностü — 75 ìВт.
Разработан "спиновый аккуìуëятор" (spin bat-

tery), который "заряжается" при возäействии сиëü-
ноãо ìаãнитноãо поëя на наноìаãниты в туннеëü-
ных ìаãниторезистивных эëеìентах (MTJ), т. е.
позвоëяþщий преобразовыватü энерãиþ в эëект-
ри÷ескуþ без проìежуто÷ных хиìи÷еских реак-
öий. Структура этоãо аккуìуëятора, испоëüзуþщая
в ка÷естве функöионаëüных ìатериаëов поëупро-
воäниковые соеäинения ãруппы А3В5, привеäена
на рис. 3 [55] (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки).
Японские инженеры созäаëи поëупрозра÷ный

ëитий-ионный аккуìуëятор с тонкопëено÷ныìи
эëектроäаìи тоëщиной 80...90 нì. Аккуìуëяторы
заряжаþтся от соëне÷ноãо света иëи äруãоãо ярко-
ãо исто÷ника освещения. В отсутствие соëне÷ноãо
света ìатериаë äовоëüно хороøо пропускает свет:
так, на воëне 550 нì, соответствуþщей зеëеноìу
свету, прозра÷ностü разряженноãо аккуìуëятора
составëяет окоëо 60 %. В присутствии соëне÷ноãо
света аккуìуëятор на÷инает накапëиватü заряä,
увеëи÷ивается пëотностü ëития на эëектроäах и из-
ìеняется ваëентностü ìатериаëа, так ÷то уровенü
прозра÷ности снижается äо 30 %. Основныì коì-
понентоì эëектроëита äëя поëожитеëüноãо эëект-
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роäа быë Li3Fe2(PO4)3 (LFP), а äëя отриöатеëüноãо
эëектроäа — Li4Ti5O12 (LTO) и LiPF6 (ãексафтор-
фосфат ëития) [56].
К усторойстваì второãо типа относятся прежäе

всеãо ионисторы (суперконäенсаторы, äвухсëойные
эëектрохиìи÷еские конäенсаторы), функöионаëüно
преäставëяþщие собой ãибриä конäенсатора и хи-
ìи÷ескоãо исто÷ника тока. Основная обëастü при-
ìенения — исто÷ники резервноãо питания [57].
Преиìущества суперконäенсаторов закëþ÷аþт-

ся в высокой скорости заряäки и разряäки (кон-
äенсаторы заряжаþтся приìерно в 100...1000 раз
быстрее аккуìуëяторов), простоте заряäноãо уст-
ройства, äоëãове÷ности, в коìпактности по срав-
нениþ с эëектроëити÷ескиìи конäенсатораìи по-
äобной еìкости, низкой токси÷ности ìатериаëов.
Приìенение наноструктурированных ìатериаëов
позвоëяет увеëи÷итü еìкостü и срок сëужбы. При
испоëüзовании техноëоãии капиëëярноãо сжатия
ãеëеобразных ãрафеновых пëенок в присутствии
жиäкоãо эëектроëита ìожно созäаватü ãрафеновые
ëисты с высокой пëотностüþ и ÷еткой просëойкой
субнаноìетровоãо уровня ìежäу ëистаìи. При
этоì жиäкий эëектроëит иãрает äвойнуþ роëü: со-
храняет ìиниìаëüный зазор ìежäу ëистаìи ãрафе-
на и провоäит эëектри÷ество. Уäаëосü созäатü су-
перконäенсатор с пëотностüþ хранения энерãии
60 Вт•÷/ë [58].
В ка÷естве принöипиаëüно новой основы äëя

соëне÷ноãо "аккуìуëятора" преäëожено испоëüзо-
ватü систеìы, состоящие из уãëероäных нанотру-
бок, ìоäифиöированных с поìощüþ азобензоëа
[59]. Принöип äействия этоãо устройства закëþ÷а-
ется в сохранении тепëовой энерãии соëнöа за с÷ет
хиìи÷еских связей фотоперекëþ÷аеìых ìоëекуë.
При поãëощении соëне÷ной энерãии ìоëекуëы пе-
рехоäят из оäноãо состояния в äруãое, при этоì из-
ìеняется тоëüко ãеоìетрия саìих ìоëекуë, а хиìи-
÷еских реакöий не происхоäит; разниöа энерãий
всех ìоëекуë вещества в указанных состояниях яв-
ëяется теì коëи÷ествоì энерãии, которое ìожет
бытü запасено поäобныì "аккуìуëятороì". В äан-
ноì сëу÷ае нанотрубки испоëüзуþтся äëя тоãо,
÷тобы обеспе÷итü взаиìоäействие ìежäу äвуìя
ìоëекуëаìи азобензоëа. Посëе выäеëения накоп-
ëенной энерãии в виäе тепëоты вещество ìожет
"перезаряжатüся" с поìощüþ соëне÷ноãо света;
при этоì в сëу÷ае с "иäеаëüныì аккуìуëятороì"
öикë ìожет повторятüся äо бесконе÷ности, без по-
тери произвоäитеëüности.

Заключение

Инäустрия ìаëоãабаритных исто÷ников эëект-
ропитания преäставëяет äовоëüно наукоеìкий
сектор совреìенноãо проìыøëенноãо произвоäс-
тва. Появëение интеãраëüных ìикротехноëоãий

стаëо возìожныì бëаãоäаря разработке ряäа базо-
вых техноëоãи÷еских проöессов: осажäения ìате-
риаëов, перераспреäеëения атоìов вещества и их
разìерной обработки. Перехоä от ìикротехноëо-
ãий к нанотехноëоãияì сопровожäается вовëе÷е-
ниеì в сферу активноãо приìенения как траäиöи-
онных ìатериаëов (наприìер, креìния в разëи÷ных
структурных состояниях), так и новых сëожных
поëупровоäниковых структур и наноструктурных
коìпозиöий. С уìенüøениеì разìеров эëеìентов
происхоäит также сìещение приìеняеìых спосо-
бов обработки в обëастü преöизионных высоко-
энерãети÷еских техноëоãий (ионная иìпëантаöия,
пëазìохиìи÷еское травëение), созäается оборуäо-
вание äëя их реаëизаöии и соответствуþщая нау÷-
но-произвоäственная база.
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Introduction

Power supplies provision for the national industry
dealing with radioelectronic devices creation and use is
a part of the task of country’s economic security pro-
vision [1].

The greatest demand there is for renewable energy.
Since technical progress is inseparably connected with
integrated micro- and nanotechnologies development, it
is feasible to use the developed physicochemical process-
es for primary power supplies production [2]. The proc-
esses in question imply that considerable changes occur
in the whole solid phase’s geometry or only in solid
phase’s inner areas’ composition, properties, and struc-
ture, leaving the geometric dimensions basically intact.

A feature of the current stage of nanotechnology de-
velopment is being a process, in which matter treatment
methods or objects themselves offer new opportunities
for approved technologies realization and ensure find-
ing better solutions. Nanotechnology is presently the
most dynamic sector of science and technology [3].

In the present paper, versions are discussed of re-
newable primary energy supplies (except mechanical-
to-electric energy converters) and hybrid primary en-
ergy supplies creation using the achievements of micro-
and nanotechnologies.

Photoelectric transducers

Photoelectric transducers are the main elements of
solar batteries. The term "photoelectric transducer gen-
eration" is sometimes used to describe the development
of the transducer production technology.

First-generation photoelectric transducers were
classical silicon elements with the traditional p—n junc-

tion. As a rule, those were plates of pure mono- or poly-
crystalline silicon 200 to 300 μm thick, whose efficiency
(17...22 %) and production cost were rather high.

The second-generation of photoelectric transducers
are also based on p-n transition use, but they do not
need silicon as the basic material. Tellurium/cadmium
(CdTe) and copper/indium/gallium/selenium (CIGS)
mixtures are the usual bases, as well as amorphous sil-
icon. The thickness of these semiconductors’ light ab-
sorbing layer is usually within the range of 1 to 3 μm.
The level of these photoelectric transducers production
automation is higher and the production is cheaper
than those of the first-generation supplies. The main
drawback of the second generation is the efficiency
fluctuating within the range of 7 to 15 %, depending on
technology, which is lower than that of the first-gener-
ation transducers. The market share of the second gen-
eration is about 18 %.

The third generation of photoelectric transducers is
also produced by thin-layer technologies. They lack the
conventional p-n transition and, consequently, are not
based on semiconductors. The main production devel-
opment trend is photoelectric transducers creation
based on organic polymer materials. The advantage of
the third-generation elements is their low production
cost and easiness of manufacture, while its drawback is
low efficiency not exceeding 7 %. The market share of
the third generation does not exceed 0.5 % [4—7].

The directions of photoelectric transducers develop-
ment and perfection for energy loss reduction are as fol-
lows [8—10]:

use of semiconductors with the forbidden band
width optimum for solar radiation;
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targeted enhancement of semiconductor structure’s
properties via optimum doping and built-in electric
fields generation;
replacement of homogeneous with heterogeneous
and variband semiconductor structures;
optimization of photoelectric transducers’ design
parameters (p-n junction depth, base layer thick-
ness, contact grid spacing etc.);
using multipurpose optic coatings ensuring antire-
flection, thermal control, and photoelectric trans-
ducer protection against cosmic radiation;
development of photoelectric transducers transpar-
ent in the long-wave part of the solar spectrum, be-
yond the boundary of the basic absorption band;
cascade photoelectric transducers creation using sem-
iconductors with the forbidden band width selected in
such a way that in each cascade the radiation that has
passed the previous cascade is converted.
It should be noted that the maximum efficiency has

been achieved for GaInP/GaAs/Ge-based solar bat-
teries with the photoelectric conversion efficiency of
32.0 % [11].

The concentration of solar radiation is an efficient
method for elements’ efficiency improvement. Esti-
mated maximum efficiency of multi-junction elements
comprising a few tens of cascades makes almost 87 %.
In space environments, linear Fresnel lenses as the ra-
diation concentrators are the most promising [12].

Using carbon nanotubes arranged into a "solar fun-
nel" has enabled a research team from Massachusetts
Institute of Technology (MIT) to concentrate solar en-
ergy 100 times more than a common photocell [13].

Another achievement of nanoelectronics, i.e., sili-
con nanowire structures, provide for higher radiation
capture, as compared to a thin film, in the high-fre-
quency region of the visible spectrum, due to the si-
multaneous action of two factors: low reflectivity and
zero transmission [14].

An increase in solar battery efficiency can also be
achieved by using "heteroelectrics" — materials in
which solar radiation spectrum is transformed into sin-
gle-frequency light, thus increasing the light-to-elec-
tricity conversion efficiency. The efficiency of a "hete-
roelecric" photocell is 54 % for visible light and 31 %
for IR radiation, this considerably surpassing the world
parameters of about 42 %. Besides, the mass of semicon-
ductor per 1 W of energy for this photocell is 1000 times
less than that in the known analogs [15].

Thermoelectric transducers

One of the advantages of thermoelectric transducers
is the absence of moving parts and, consequently, the
absence of vibration, friction, wear, and the necessity to
use liquids or gases under high pressure. Volumetric
thermoelectric transducers successfully compete with
the thin-film ones in the majority of parameters: dimin-

utiveness, refrigerating parameters, and dynamic char-
acteristics [4—7, 16—28].

The use of new materials such as quantum well ther-
moelectrics, skutterudites, functionally gradient mate-
rials and so on can be considered as the expansion of
the capacities of thermoelectricity. R&D works are in
progress aimed at the creation of thin-film devices with
the capacities within the range from nW to tens of μW
at high voltage (up to 5 V); specific power density of the
devices remains at the level of 60...90 μW/cm3. Silicon
compositions, bismuth telluride, and complex semi-
conductors (for instance, Bi2Te3/Bi2 – xSbxTe3) are
used as the base of the thermoelements.

Thin-film microdevice developments are considered
in [17—24]. A schematic diagram of a thermoelectric
microgenerator based on finely dispersed silicon poly-
crystalline material obtained by thin-film technology is
presented in the fig. 1.

The device may operate as both radioisotope micro-
generator and a device, in which air is a cooling agent,
while the surface of a human body serves as a heater.
Thermoelements of this kind are able to work at the
temperature drop of 5 to 10 K.

Radioisotope-powered sources of electric energy

Radioisotope-powered sources of electric energy
may become a breakthrough in microelectronics when
used in microelectromechanical systems (MEMS) and
nanotechnologies. The need for wires and transformers
for microdevices will disappear. Radioisotope-powered
sources possess higher power density than chemical
batteries, they are independent of environment condi-
tions, and can operate within a wide temperature- and
pressure ranges; also, they are autonomous and don’t
need to be recharged.

Ionizing radiation converters can be divided into ther-
mal and nonthermal ones. In the thermal converters,
electricity generation is due to a difference in tempera-
tures. In converters of this type, radioisotopes are used as
heaters, while the thermoelectric elements are mostly
fabricated using bismuth telluride, silicon, and germani-
um (hot junction temperature may reach 270 °C). Con-
version efficiency of these energy sources makes about
5 % [29—32].

Nonthermal radioisotope energy sources operation
is based on incident radiation’s energy direct or indirect
conversion. The direct conversion is realized when
electron-hole pairs are generated during particles pass-
ing through a beta-voltaic battery. The indirect conver-
sion implies that the energy of the radioactive decay
carried by alpha- or beta-particles is at first converted
into visible light- or UV radiation with the use of lu-
minescent materials, and then the light is converted in-
to electricity with photogalvanic cells.

As the transducer materials for beta-voltaic batteries,
they use traditional semiconductors. In the work [33], a
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power supply is considered that consists of a sealed casing
filled with tritium with a gallium-arsenide beta-radiation-
to electric current transducer inside it. During tritium
half-life time, the gallium-arsenide beta-particle detector
retains the ability to efficiently convert beta-radiation’s
energy into electric current. This life span is 4 times as
long as it would be with a silicon transducer.

To increase the efficiency of beta-decay’s energy
capture and conversion, a structure with a developed
surface is used. Estimation of the efficiency of micro-
channel silicon-based beta-converters shows that at the
optimum microchannel width (3 μm) and interchannel
distance (10...12 μm), the generation current density
can reach 1600 nA/cm2. Design with a 3D diode on po-
rous silicon provided for a 10-fold increase in the effi-
ciency, as compared to the planar structure [34].

In Troitsk Institute of Innovative and Thermonu-
clear Research (TRINITI, Russia) physical principles
are established for a stationary electrical generator de-
velopment on the basis of long-lived radioactive iso-
topes. Radioactive decay’s energy conversion into UV
radiation is realized via nuclear-induced fluorescence
in a specially selected gas (for example, in xenon) and
after that UV photons’ energy is converted into electric
energy with a radiation-resistant diamond converter.
Radioactive decay’s energy conversion efficiency in ex-
cimer media may reach 50 %, while that of UV radia-
tion energy-to-electric energy conversion may make
70 %. This makes generators of this kind 3 to 5 times
as efficient as systems based on the use of thermal cycle
or solar batteries [35].

Microfuel cells

Microfuel cell (electrochemical generator) is a
chemical current source consisting of a fuel cell stack
and systems for reagents storage and supply and the re-
action products removal, and of a control system as well
[36]. A fuel cell’s structure is presented in fig. 2 (see the
4-th side of cover).

The main part of a micro fuel cell is a central mem-
brane with the catalyst-covered sides: one for the reac-
tion with fuel and the other for the reaction with at-
mospheric oxygen. The methanol-air process taking
place in the cells is the direct conversion of methanol-
based fuel’s energy into electric power with only two
products formed at the output: carbon dioxide and
steam [37].

For proton-exchange membranes production, they
use fluoropolymers with ionized side groups in the
chains, hydrocarbon polymers, and other non-fluorinat-
ed polymers. The most popular membrane is Nafion®,
the perforated ion-exchange membrane discovered by
DuPont Company in 1966. Almost all fuel cell mem-
branes available are Nafion® membranes. Membranes
based on the polymers of this type are high-tech prod-

ucts and their use provides for rather high performances
at the working temperatures up to 90 °C [38].

Different porous layers (two electrodes and a mem-
brane) combination in a single silicon plate provides the
possibility to obtain a monolithic membrane electrode
assembly (MEA), while the use of silicon microme-
chanics ensures external machinery creation and a
monolithic fuel cell manufacture. The use of silicon is
promising due to its versatility, which makes it possible
to form gas-intake channels (micropores 1 to 10 μm in
size with the density of 106...107 cm–2), low resistivity
electrodes, gas diffusion layers on channel surfaces, and
proton conducting membranes’ frames.

Application of membranes of Nafion® perforated
ionomer are not completely in agreement with standard
microtechnologies; volume change the Nafion® mem-
branes undergo on moisturizing is a problem, especially
if silicon electrodes are present in the design. Mesopo-
rous silica use provides the possibility to isolate anode
and cathode from one another within MEA. Mesopo-
rous silica’s surface modification yields a solid rein-
forced electrolyte. In the work [39], a composite proton
conducting membrane is offered that contains a porous
silicon structure of macroporous silicon with its pores
filled with an electrolyte based on polyvinyl alcohol es-
terified with phenol sulfonic acids.

Traditionally, a catalyst layer is applied onto the
proton-conducting membrane by spraying so called
"catalytic ink" (a catalyst on a carbon carrier mixed with
liquid Nafion®). In order to reduce noble metals ex-
penditures and obtain ultrathin layers of electrocata-
lysts, vacuum deposition is used, as well as electro-
chemical deposition, these methods leading to fuel cell
cost reduction and an increase in catalyst utilization
factor. Vacuum physical deposition is useful for thin
catalytic layers creation on a membrane surface of a so-
phisticated shape. Platinum nanoparticles are experi-
mentally proved to be 4 times as active catalysts than
the large particles [40—42].

Membraneless fuel cells development is in progress,
in which fuel and oxidizer are merged as a fluid jet in
a microchannel. With these elements, standard tech-
nologies may be used for microcircuit manufacture;
there is no need for comparatively complicated pumps
[43—45]; the specific power of fuel "combustion" may
reach 385 W/l.

Accumulators

Accumulator production technologies are on the
move. Traditional nickel-cadmium and nickel-metal
hydride batteries are replaced with lithium-ion ones
possessing high performance characteristics (for in-
stance, high levels of discharge current specific capacity
and density) [46].

Small-sized battery pack’s capacity can be augment-
ed by using electrodes based on homogeneous com-
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pacted solution of an electroconductive component and
an active material capable of lithium absorption and -
release in the presence of electrolyte; the porosity of
compacted electrodes makes 25 to 90 %. The active
material is present in the form of hollow spheres with
wall thickness up to 10 μm or agglomerates of the max-
imum size of 30 μm. A separator keeping apart two vol-
umetric electrodes contains a highly porous electroin-
sulating ceramic material with open pores and the po-
rosity of 30 to 95 % [47].

Negative electrodes for commercial lithium-ion ac-
cumulators are produced from carbon materials. Struc-
tures based on tin and silver and alloys, tin sulfides, and
cobalt phosphides, and also carbon compositions with
silicon nanoparticles are studied [48].

Silicon’s specific capacity exceeds that of traditional
graphite. With the insertion of lithium, this provides the
opportunity to use it as the negative electrode’s active
material in lithium-ion accumulators operating at tem-
peratures as low as –40 °C.

Silicon anode in lithium-ion accumulators has two
serious drawbacks. The first is low Coulomb efficiency,
which means that a charge transmitted through a silicon
electrode is subject to a considerable loss. The other
drawback consists in the fact that silicon material un-
dergoes up to 300 % compaction and expansion during
each charging cycle, which results in the generation of
cracks reducing battery’s efficiency, causes short cir-
cuits, and finally leads to the battery destruction.

It is important that the nanosilicon-based elec-
trodes, unlike graphite ones, stay functional in contact
with propylene carbonate-based electrolyte. In order to
increase negative electrodes’ specific capacity and Cou-
lomb efficiency in charging and discharging processes
in lithium-ion accumulators, a thin-film anode mate-
rial formed of the nanosized silicon clusters coated with
silica has been offered. The films are obtained in mag-
netron discharge plasma in argon containing 1 to 3 %
(vol.) oxygen. The silica content of the film is within the
range from 16 to 41 % (mass); the size of the silica-cov-
ered nanostructured silicon clusters is 5 to 15 nm [49].

A silicon nanotube-based double-walled anode
shows an increased strength. The nanotubes are covered
with a thin silica layer, which is strong enough to pre-
vent their expansion. The anode endures 6000 charge-
discharge cycles with no heavy damage, this providing
a theoretical opportunity to achieve a 10-fold increase
in lithium-ion battery’s capacity [50, 51].

In the research reported in [52], a silicon anode is
presented intended for a battery on a silicon- or a sil-
icon-on-insulator substrate with an array of submicron
silicon rods fixed thereon. The area covered with the ar-
ray does not exceed a half of the surface area. The rods
are 0.1 to 1.0 μm in diameter and 1 to 10 μm in height.
At rod array manufacture, so-called "island lithography"
is used, when a substrate is covered with cesium chloride
film by vacuum sputtering, then the film is dissolved in

water with semispherical isolated areas formation; after
that ion-beam etching is carried out, according to the
pattern defined by the cesium chloride mask.

The possibility is proved to create microscopic lith-
ium-ion accumulators, in particular, the ones printed
with a 3D printer [53].

Hybrid power supplies

In author’s opinion, the following devices can be
conditionally considered as hybrid:

devices realizing conversion of different kinds of en-
ergy into the electric energy and differing from con-
ventionally classified power supplies in the total set,
order, and condition of events;
devices comprising both electric energy generators
and accumulators.
Energy Chip technologies developed enable creating

thermoelectric generators with fuel combustion cham-
ber separated from the electric energy source. This will
allow using any kind of heat, including natural heat
sources and nuclear energy, for electric energy produc-
tion. In the same way, using any kind of hydrocarbon
fuel in the most preferred catalytic combustion mode
will be possible, which will essentially decrease the neg-
ative impact on the environment [43].

Also, a thermal generator has been presented [54]
based on catalytic combustion on a membrane. The de-
vice contains a gas-air mixture intake channel etched in
a silicon plate covered with a thin silicon nitride mem-
brane and a high-temperature Si—Ge based battery. The
generator operates stably up to the temperature of 500 °C,
which implies hydrogen, ammonia, or butane combus-
tion; the output voltage is about 7 V; power is 75 mW.

A new "spin battery" is developed that can be charged
by strong magnetic field application to nanomagnets lo-
cated within magnetoresistive tunnel junctions (MTJ),
that is, ensuring magnetic energy direct conversion into
the electric one without intermediate chemical reac-
tions. The structure of the accumulator based on A3B5
semiconductors used as the functional materials is pre-
sented in the fig. 3 (see the 4-th side of cover) [55].

A semitransparent lithium-ion accumulator with
80- to 90-nm thick film electrodes has been created by
Japan scientists. The accumulator can be charged by
sunlight or another bright light source. In the absence
of sunlight, the material is quite transparent: for in-
stance, at the wavelength of 550 nm referring to the
green light, the transparency of the discharged accu-
mulator is about 60 %. In the sunlight, the device starts
storing the charge, lithium density on the electrodes
grows and the valence of the material changes so that
the transparency goes down to 30 %. The main com-
ponents of the electrodes were Li3Fe2(PO4)3 (LFP) for
cathode and Li4Ti5O12 (LTO) and LiPF6 (lithium hex-
afluorophosphate) for anode [56].
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Devices of the second type comprise also superca-
pacitors (SC) (also electric double-layer capacitors,
EDLC), these being functional hybrids of capacitors
and electrochemical power sources. Their main field of
application is backup power supplies [57].

Supercapacitors’ advantages are the high speed of
charging and discharging (supercapacitors get charged
about 100...1000 times quicker than accumulators),
charger’s handiness, the longevity and compactness as
compared to the electrolytic capacitors of the same ca-
pacity, and low toxicity of the materials. The use of na-
nostructured materials makes it possible to increase the
capacity and prolong the service life of the devices.

Using the technique of gel-like graphene films capil-
lary compression in the presence of a liquid electrolyte,
one can obtain graphene sheets of high density with a dis-
tinct subnanometer-thick interlayer between the sheets.
The liquid electrolyte plays a double role here: it pre-
serves the minimum gap between the graphene sheets
and, at the same time, it conducts the electricity.

They have succeeded in creating a supercapacitor
with the energy storage density of 60 W•h/l [58].

It is offered to use a system of azobenzene-modified
carbon nanotubes as a base for a "solar accumulator"
[59]. The operation principle of the device is storing the
thermal energy of the Sun in chemical bonds of pho-
toswitching molecules. On solar energy absorption by
the molecules, the latter transit from one state to an-
other with a change in molecular geometry, but no
chemical reactions occur; the difference in energies of
all the molecules is the measure of the amount of en-
ergy that can be stored by such an "accumulator". Na-
notubes, in this case, are used to ensure the interaction
between two azobenzene molecules. After the accumu-
lated energy is released as heat, the substance can be
"recharged" with the sunlight. With an "ideal accumu-
lator" of this kind, the cycle may be repeated endlessly
without any loss in efficiency.

Conclusion

Small-sized power supply production is a science-
intensive sector of the industry. The appearance of in-
tegrated microtechnologies became possible, due to the
development of basic processes of materials deposition,
substances’ atoms rearrangement, and dimensional
processing.

The transition from micro- to nanotechnologies is
accompanied with traditional materials (for example,
silicon in various structural states), new complicated
semiconductor structures and nanostructured compo-
sitions involvement into active usage. With a decrease
in element’s dimensions, processing methods also shift
towards precision high-energy technologies (ion im-
plantation, plasma chemical etching etc.). Simultane-
ously, the equipment and research material base nec-
essary for the new methods realization are developed.
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