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ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÎÊÑÈÄÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÃÐÀÔÅÍÎÂÛÕ ÍÀÍÎËÅÍÒ 
Ñ ÇÈÃÇÀÃÎÎÁÐÀÇÍÛÌ ÊÐÀÅÌ: ÂËÈßÍÈÅ ÝÏÎÊÑÈÄÍÛÕ ÃÐÓÏÏ

Введение

Уникаëüные свойства ãрафена и еãо произвоä-
ных, в ÷астности ãрафеновых наноëент, явëяþтся
при÷иной еãо пристаëüноãо изу÷ения как наибоëее
перспективноãо ìатериаëа äëя наноэëектроники.
Среäи пробëеì, стоящих переä экспериìентато-
раìи, — созäание структур с низкиì соäержаниеì
äефектов и приìесей, а также обнаружение наäеж-
ноãо способа управëения их свойстваìи, в ÷аст-
ности созäания и управëения запрещенной зоной.
Дëя управëения свойстваìи ìатериаëов на базе
ãрафена ìоãут бытü испоëüзованы разëи÷ные спо-
собы, такие как ãофрирование [1], äефорìаöия [2],
функöионаëизаöия атоìаìи разëи÷ных эëеìентов
[3, 4].
Оäниì из ìетоäов поëу÷ения ãрафена явëяется

ìетоä хиìи÷ескоãо отсëаивания [5], при испоëüзо-
вании котороãо образуется проìежуто÷ный про-
äукт — оксиä ãрафена (GO), который впосëеäст-
вии о÷ищается [6]. При этоì коне÷ный проäукт —
восстановëенный оксиä ãрафена (rGO) — с неиз-
бежностüþ соäержит некоторый проöент приìе-
сей эпоксиäных и ãиäроксиëüных ãрупп, распоëо-
женных хаоти÷но в разных у÷астках ëиста ãрафена
[6]. Провоäиìостü оксиäа ãрафена существенно за-

висит от конöентраöии атоìов кисëороäа. Наëи-
÷ие хаоти÷но распоëоженных эпоксиäных и ãиä-
роксиëüных ãрупп на поверхности ãрафена приво-
äит к появëениþ запрещенной зоны и сìене типа
провоäиìости [7]. Поìиìо появëения запрещен-
ной зоны, зна÷итеëüно ухуäøается поäвижностü
носитеëей заряäа [8, 9].
В работе [10] показано, ÷то эëектронные состо-

яния ëокаëизуþтся на зиãзаãообразных краях ãра-
фена. В работе [11] быëа преäëожена ìоäеëü тун-
неëüноãо поëевоãо транзистора с сиëüно выражен-
ныì перекëþ÷аþщиì эффектоì бëаãоäаря наëи-
÷иþ краевых состояний. Можно преäпоëожитü,
÷то äëя структур на базе восстановëенноãо оксиäа
ãрафена, иìеþщих зиãзаãообразные края, ìожет
иìетü ìесто высокая поäвижностü носитеëей заря-
äа, вызванная краевыìи состоянияìи, а также на-
ëи÷ие запрещенной зоны, разìер которой зависит
от конöентраöии атоìов кисëороäа. В совокуп-
ности эти äва фактора ìоãут äаватü существенно
неëинейнуþ воëüт-аìпернуþ характеристику äëя
таких структур, которой ìожно управëятü с по-
ìощüþ затвора, ÷то явëяется существенныì при
конструировании устройств наноэëектроники.
Графеновые наноëенты с зиãзаãообразныì кра-

еì поäхоäят поä описание таких структур. В насто-

Поступила в редакцию 21.02.2017

Представлены результаты численного моделирования транспортных свойств оксидированных графеновых нанолент
в рамках метода неравновесных функций Грина. Исследовано влияние присоединения эпоксидных групп к поверхности гра-
феновых нанолент с зигзагообразным краем. Была найдена критическая ширина, для которой наличие даже единичных
эпоксидных групп приводит к полному исчезновению характерного для нанолент с зигзагообразным краем пика проводи-
мости на уровне Ферми. Была показана принципиальная возможность создания участка нулевой проводимости для ок-
сидированных графеновых зигзагообразных нанолент в зоне проводимости с сохранением пика проводимости на уровне
Ферми.

Ключевые слова: оксид графена, восстановленный оксид графена, графеновые наноленты, проводимость, энергети-
ческая щель, квантовый транспорт, когерентный транспорт, метод неравновесных функций Грина
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ящее вреìя существуþт разнообразные способы
äëя созäания ãрафеновых наноëент [12]. Рас÷еты
показываþт [12], ÷то безäефектные, бесприìесные
наноëенты буäут иìетü пик пëотности эëектрон-
ных состояний на уровне Ферìи, но у них не буäет
запрещенной зоны. Вопрос о вëиянии ãиäроксиëü-
ных ãрупп на провоäиìостü ãрафеновых наноëент
быë рассìотрен в работе [13]. Быëи провеäены ис-
сëеäования вëияния присоеäиненных атоìов кис-
ëороäа и воäороäа на провоäиìостü наноëент [14].
Также теорети÷ески быëо иссëеäовано вëияние
атоìов кисëороäа, присоеäиненных к краяì нано-
ëент [15]. В äанных работах рассìатриваëи тоëüко
периоäи÷ески-упоряäо÷енные структуры. В работе
[16] изу÷аëи вëияние хаоти÷ески распоëоженных
эпоксиäных ãрупп на провоäиìостü ãрафеновых
наноëент с краеì типа "кресëо" с позиöии увеëи-
÷ения зна÷ения запрещенной зоны, автораìи бы-
ëо рассìотрено боëüøое ÷исëо конфиãураöий, ис-
сëеäуеìые характеристики усреäняëи. Анаëоãи÷-
ных рас÷етов äëя наноëент с зиãзаãообразныì кра-
еì не провоäиëи.
Цеëü äанной работы — иссëеäование вëияния

оксиäирования на провоäиìостü ãрафеновых на-
ноëент с зиãзаãообразныì краеì, в ÷астности рас-
сìотрение вопроса о возìожности оäновреìенно-
ãо созäания вбëизи уровня Ферìи у÷астков низкой
и высокой провоäиìости в функöии пропускания.
В работе иссëеäуется вëияние øирины и äëины ок-
сиäированноãо у÷астка наноëент на провоäиìостü.
Быëи рассìотрены наноëенты, øирина которых
составëяëа 5 (5ZGNR), 7 (7ZGNR), 11 (11ZGNR)
и 15 (15ZGNR) ãексаãонов.

Метод моделирования

Иссëеäования провоäиëи в раìках ìатри÷ноãо
ìетоäа неравновесных функöий Грина (НРФГ) в
форìаëизìе Ланäауэра-Буттикера [17]. В раìках
äанноãо ìетоäа функöия пропускания T(E) опреäе-
ëяет ÷исëо канаëов провоäиìости на еäиниöу энер-
ãии äëя иссëеäуеìоãо объекта с у÷етоì еãо взаи-
ìоäействия с контактаìи. Провоäиìостü оäноãо
канаëа составëяет веëи÷ину G0 = e2/h, которая
преäставëяет собой квант провоäиìости. Зна÷ение
этой веëи÷ины нужно уäваиватü, есëи в рас÷етах яв-
но не у÷итывается спиновое взаиìоäействие. В сëу-
÷ае äвухтерìинаëüноãо устройства (поäсоеäинен-
ноãо к äвуì контактаì) функöия пропускания ис-
сëеäуеìоãо объекта вы÷исëяется по форìуëе

T(E) = Tr(G(E)ΓL(E)G*(E)ΓR(E)), (2)

ãäе

G(E) = [SME+ – HM – ΣL(E) – ΣR(E)]–1; (3)

Γ{L, R} = i[Σ{L, R} – Σ{L, R}]; (4)

G(E) — запазäываþщая функöия Грина иссëеäуе-
ìоãо объекта с у÷етоì еãо взаиìоäействия с кон-
тактаìи; ΓL, R — так называеìые ìатриöы уøире-
ния энерãети÷еских уровней. В форìуëе (3) HM —
ãаìиëüтониан иссëеäуеìоãо объекта; SM — ìат-
риöа перекрываний базисных функöий. В форìу-
ëах (3) и (4) Σ{L, R}(E) — собственно-энерãети÷ес-
кие функöии контактов, описываþщие взаиìо-
äействие иссëеäуеìоãо объекта с контактаìи и оп-
реäеëяеìые сëеäуþщиìи форìуëаìи:

Σ{L, R}(E) = ( E+ – ) Ѕ

Ѕ (E)(s{L, R}E
+ – τ{L, R}), (5)

ãäе τ{L, R} — ìатриöы энерãии взаиìоäействия ис-
сëеäуеìоãо объекта и контактов; s{L, R} — соответс-
твуþщие ìатриöы перекрываний базисных функ-
öий; (E) — поверхностные функöии Грина
контактов, которые описываþт у÷астки контактов,
непосреäственно взаиìоäействуþщие с иссëеäуе-
ìыì объектоì. В ìетоäе НРФГ обы÷но поäразу-
ìевается, ÷то контакты явëяþтся поëубесконе÷ны-
ìи, т.е. ìоãут бытü преäставëены в виäе бесконе÷-
ной серии пронуìерованных сеãìентов, называе-
ìых принöипиаëüныìи сëояìи. Межäу функöияìи
Грина сеãìентов иìеет ìесто рекуррентное соот-
ноøение

gi(E) = (SiiE – Hii – ( E – )gi + 1(E) Ѕ

Ѕ ( E – ))–1, (6)

ãäе i опреäеëяет ноìер принöипиаëüноãо сëоя,
при÷еì (E) = (E). Матриöы Sij, Hij
иìеþт тот же сìысë, ÷то и соответствуþщие ìат-
риöы, описываþщие иссëеäуеìый объект и еãо
взаиìоäействие с контактаìи, инäексы соответст-
вуþт ноìераì сеãìентов. В сëу÷ае, коãäа сеãìенты
иäенти÷ны, соотноøение (6) эффективно разре-
øается с поìощüþ итераöионной проöеäуры, преä-
ëоженной в работе [18].
В äанной работе все пере÷исëенные ìатриöы

вы÷исëяëисü в раìках поëуэìпири÷ескоãо ìетоäа
SCC-DFTB [19, 20]. В иссëеäовании ìатериаëов
на базе ãрафена ìетоä SCC-DFTB явëяется о÷енü
хороøиì коìпроìиссоì ìежäу то÷ностüþ, срав-
ниìой с кëасси÷ескиì ìетоäоì DFT, и скоростüþ
вы÷исëений [21]. Бëаãоäаря испоëüзованиþ аëãо-
ритìа Сëэтера—Костера [22] в ìетоäе SCC-DFTB
зна÷итеëüно упрощается проöеäура вы÷исëения
ìатриö взаиìоäействия, поскоëüку вы÷исëение ин-
теãраëов осуществëяется на основе эìпири÷еских
зависиìостей. В äанной работе быëа испоëüзована
параìетризаöия ìетоäа SCC-DFTB pbc-0-3 [24, 25],
преäназна÷енная äëя вы÷исëения эëектронных
свойств кристаëëи÷еских структур и поверхностей.

s L R,{ }
* τ L R,{ }

*

g L R,{ }
S

g L R,{ }
S

Sii 1+
* Hii 1+

*

Sii 1+
* Hii 1+

*

g L R,{ }
S g L R,{ }

0
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Моäеëирование вëияния эпок-
сиäных ãрупп на провоäиìостü
ãрафеновых наноëент осущест-
вëяëи в три этапа. На первоì эта-
пе вы÷исëяëисü зонная структура,
пëотностü эëектронных состоя-
ний и функöия пропускания äëя
кажäоãо из рассìатриваеìых ти-
пов наноëент, иìеþщих иäеаëü-
нуþ периоäи÷ескуþ структуру.
На второì этапе с поìощüþ

ãенератора сëу÷айных ÷исеë ато-
ìы кисëороäа распоëаãаëисü наä
поверхностüþ у÷астка ãрафеновой
наноëенты опреäеëенной äëины,
посëе ÷еãо осуществëяëасü опти-
ìизаöия ãеоìетрии оксиäирован-
ных у÷астков в раìках ìетоäа
SCC-DFTB с поìощüþ проãраì-
ìы DFTB + [25]. Терìоäинаìи-
÷еская устой÷ивостü и энерãети-
÷еские характеристики таких кон-
фиãураöий ранее быëи рассìотре-
ны наìи в работе [26]. Атоìы
кисëороäа распреäеëяëисü равно-
ìерно из рас÷ета распреäеëения в
среäнеì оäной эпоксиäной ãруп-
пы на 2,5 нì äëины. Такиì обра-
зоì, ÷исëо эпоксиäных ãрупп бы-
ëо оäинаковыì äëя всех наноëент
при оäинаковой äëине оксиäиро-
ванноãо у÷астка.
На третüеì этапе оксиäирован-

ный у÷асток разбиваëся на сеã-
ìенты äëиной 2,5 нì. Вы÷исëя-
ëасü функöия пропускания öент-
раëüноãо сеãìента по форìуëе (2)
в проãраììе Kvazar [27]. Поëу-
бесконе÷ные контакты состояëи
из оксиäированноãо у÷астка ко-
не÷ной äëины и поëубесконе÷но-
ãо у÷астка иäеаëüной ãрафеновой
наноëенты (рис. 1). Дëя кажäоãо
из рассìатриваеìых типов ëент и
äëин оксиäированноãо у÷астка ãе-
нерироваëосü 10 разëи÷ных конфиãураöий. Поëу-
÷енные функöии пропускания усреäняëи.

Результаты

На рис. 2 привеäены функöия пропускания,
пëотностü эëектронных состояний и зонная äиа-
ãраììа äëя äвух сëу÷аев: наиìенüøей (5ZGNR) и
наибоëüøей øирины наноëент (15ZGNR). Анаëиз
поëу÷енных зависиìостей показывает сëеäуþщие
законоìерности.

1. У кажäой из преäставëенных структур набëþ-
äается пик пëотности состояний на уровне Ферìи,

а также äопоëнитеëüный пик в пëотности состоя-
ний в ваëентной зоне вбëизи уровня Ферìи. Меж-
äу äанныìи пикаìи набëþäается сëияние поäзон,
бëизких к уровнþ Ферìи.

2. На обозна÷енноì интерваëе энерãий кажäый
из рассìатриваеìых объектов иìеет три канаëа
провоäиìости. Чисëо канаëов провоäиìости сов-
паäает с ÷исëоì поäзон на äанноì уровне энерãии.
Сëеäует отìетитü, ÷то с увеëи÷ениеì øирины на-
ноëенты увеëи÷ивается также и øирина описыва-
еìоãо интерваëа (0,04, 0,05, 0,08, 0,11 эВ соответст-
венно), ÷то ãоворит об увеëи÷ении провоäиìости

Рис. 1. Схема подсоединения оксидированного участка графеновой наноленты к по-
лубесконечным контактам: А — иссëеäуеìый у÷асток; B — оксиäированные у÷астки
контактов; С — ÷асти контактов
Fig. 1. Circuit of connection of the oxidized site of a graphene nanoribbon to the semi-infinite
contacts: A— investigated site; B — oxidized sites of contacts; С — parts of contacts

Рис. 2. Функция пропускания, зонная структура и плотность электронных состояний
для идеальных нанолент шириной 5 и 15 гексагон
Fig. 2. Transmission function, band structure and density of the electronic states for ideal
nanoribbons with the width of 5 and 15 hexagons
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при низкоì напряжении с увеëи÷ениеì øирины
наноëент с зиãзаãообразныì краеì.

3. C увеëи÷ениеì øирины происхоäит повы-
øение уровня Ферìи наноëент (–4,84, –4,82, –4,79,
–4,76 эВ).
На рис. 3 показана зависиìостü функöии про-

пускания от äëины оксиäированноãо у÷астка на-
ноëент. У наноëент, øирина которых составëяет
ìенее 11 ãексаãон, иìеется щеëü провоäиìости в
ваëентной зоне вбëизи уровня Ферìи (обозна÷ено
буквой А на рис. 3), øирина щеëи сëабо зависит от
äëины оксиäированноãо у÷астка и уìенüøается с
увеëи÷ениеì øирины наноëенты такиì образоì,
÷то уже äëя наноëенты øириной 11 ãексаãон зна-
÷ение провоäиìости не опускается äо нуëевоãо
зна÷ения. Кроìе тоãо, быëо обнаружено, ÷то äëя
всех рассìотренных сëу÷аев с увеëи÷ениеì äëины
наноëент появëяется щеëü провоäиìости в зоне
провоäиìости вбëизи уровня Ферìи (обозна÷ено
буквой B на рис. 3). Ширина этой щеëи уìенüøа-
ется от 0,3 эВ äëя узкой наноëенты (5 ãексаãон) äо

0,05 эВ äëя øирокой наноëенты (15 ãексаãон). Пик
провоäиìости вбëизи уровня Ферìи поëностüþ
ис÷езает äаже при наëи÷ии еäинственной эпоксиä-
ной ãруппы äëя наноëент, øирина которых состав-
ëяет ìенее 11 ãексаãон. Даëüнейøий анаëиз пока-
зывает, ÷то при увеëи÷ении äëины оксиäирован-
ноãо у÷астка пик провоäиìости пропаäает и äëя
наноëенты øириной 11 ãексаãон (при конöентра-
öии эпоксиäных ãрупп в оäну на кажäые 2,5 нì
оксиäированноãо у÷астка). При äëине оксиäиро-
ванноãо у÷астка 50 нì äëя наноëенты øириной
15 ãексаãон обнаруживается как у÷асток низкой
провоäиìости вбëизи уровня Ферìи, составëяþ-
щий 0,05 эВ, так и пик провоäиìости на уровне
Ферìи (составëяþщий прибëизитеëüно оäин ка-
наë провоäиìости на эëектронвоëüт). Допоëни-
теëüные рас÷еты показываþт, ÷то при увеëи÷ении
конöентраöии эпоксиäных ãрупп äо трех на 2,5 нì
äëины пик на уровне Ферìи поëностüþ ис÷езает
по ìере увеëи÷ения äëины оксиäированноãо у÷аст-
ка äо 50 нì. Паäение провоäиìости при оксиäи-

Рис. 3. Зависимость функции пропускания от длины оксидированного участка для различных графеновых нанолент. Буквами A, B, C
обозначены участки падения проводимости
Fig. 3. Dependence of the transmission function on the length of the oxidized site for various graphene nanoribbons. A, B, C designate the sites of
declining conductivity
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ровании происхоäит асиììетри÷но, в зоне прово-
äиìости набëþäается боëüøее уìенüøение про-
воäиìости, ÷еì в ваëентной зоне, ÷то также обна-
ружиëосü äëя наноëент с краеì типа "кресëо" в
работе [16].

Заключение

Наøи вы÷исëения показываþт, ÷то äëя нано-
ëент с зиãзаãообразныì краеì, øирина которых
составëяет ìенее 15 ãексаãон, обнаруживается щеëü
провоäиìости в ваëентной зоне. Ее øирина уìенü-
øается с увеëи÷ениеì øирины наноëент. Пик про-
воäиìости äëя наноëент øириной ìенее 11 ãекса-
ãон поëностüþ ис÷езает äаже при наëи÷ии еäинст-
венной эпоксиäной ãруппы на поверхности ëенты.
При увеëи÷ении äëины оксиäированноãо у÷астка
äо 50 нì появëяется щеëü провоäиìости в зоне
провоäиìости. Дëя наноëенты øириной 15 ãекса-
ãон пик провоäиìости сохраняется при äëине окси-
äированноãо у÷астка 50 нì и конöентраöии эпок-
сиäных ãрупп, оöениваеìых отноøениеì C/O ≈ 350.
Сопротивëение наноëенты в äанноì сëу÷ае при-
бëизитеëüно в 3 раза выøе, ÷еì äëя иäеаëüной на-
ноëенты. Расстояние ìежäу пикоì функöии про-
пускания и сереäиной щеëи провоäиìости состав-
ëяет прибëизитеëüно 0,1 эВ, поэтоìу перекëþ÷а-
þщий эффект ìожно ожиäатü при напряжении
затвора 0,1 В. Такиì образоì, показана принöипи-
аëüная возìожностü созäания у÷астка нуëевой
провоäиìости с сохранениеì пика провоäиìости
äëя оксиäированных зиãзаãообразных наноëент.

Работа выполнена при поддержке Российского
фонда фундаментальных исследований (грант офи_м
№ 15-29-01025).
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Introduction

The unique properties of graphene and its derivatives,
graphene nanoribbons, in particular, are the reason for its
studying as a promising material for nanoelectronics. Among
the problems facing the experimenters are creation of the
structures with a low content of defects and impurities, dis-
covery of a reliable way for control of their properties, in par-
ticular, creation of an energy gap. Control of the properties of
the graphene-based materials can be implemented in various
ways: corrugating [1], deformation [2], functionalization of
the atoms of various elements [3, 4].

One of the methods for obtaining of graphene is chemical
scaling [5], during the use of which the graphene oxide (GO)
is formed, which is cleaned subsequently [6]. At that, the end-
product is the restored graphene oxide (rGO), which inevi-
tably contains a certain percent of impurities of the epoxy and
hydroxyl groups located chaotically in different sites of the
graphene sheet [6]. Conductivity of the graphene oxide de-
pends on the concentration of the atoms of oxygen. Presence
of the epoxy and hydroxyl groups, chaotically located on the
surface of the graphene, leads to occurrence of an energy gap
and a change of the type of conductivity [7]. Besides that, the
mobility of the charge carriers [8, 9] worsens considerably.

In [10] it is demonstrated that the electronic states are lo-
calized on the zigzag edges of the graphene. In [11] a model
of the tunnel field-effect transistor with a strongly expressed
switching effect is offered, which is due to the presence of the
edge states. It is possible to assume, that the structures based
on the restored graphene oxide, which have zigzag edges, may
be characterized by a high mobility of the charge carriers due
to the edge states, and also by the presence of the energy gap,
the size of which depends on the concentration of the atoms
of oxygen. In aggregate, these two factors can produce a non-
linear voltage-current characteristic, which can be controlled
by means of a gate, which is essential for designing of the na-
noelectronic devices.

The graphene nanoribbons with zigzag edges fit the de-
scription of such structures. Now, there are various ways for
creation of the graphene nanoribbons [12]. Calculations
show, that faultless, pure nanoribbons will have a peak of den-
sity of the electronic states at Fermi level, but they will not
have an energy gap.

The question of the influence of the hydroxide groups on
the conductivity of the graphene nanoribbons was considered
in the work [13]. Research was carried out of the influence of
the attached atoms of oxygen and hydrogen on the conduc-
tivity of the nanoribbons [14]. Also the influence of the atoms
of oxygen attached to the edges of the nanoribbons [15] was in-
vestigated theoretically. But only periodically-ordered struc-
tures were considered in them. In [16] the authors studied the
influence of the chaotically located epoxy groups on the con-
ductivity of the graphene nanoribbons with the edges of "the
armchair" type from the position of increasing of the energy
gap. The authors considered a big number of configurations and
averaged the investigated characteristics. Similar calculations
for the nanoribbons with the zigzag edges were not done.

The aim of the work is research of the influence of oxi-
dation on the conductivity of the graphene nanoribbons with
the zigzag edges, in particular, consideration of the question
of feasibility of a simultaneous creation of the sites of low and
high conductivity in the transmission function near Fermi
level. The work presents studies of the influence of the width
and length of an oxidized site of the nanoribbons on the con-
ductivity. The nanoribbons with the widths of 5 (5ZGNR),
7 (7ZGNR), 11 (11ZGNR) and 15 (15ZGNR) hexagons
were considered.

Modeling method

The research was done within the framework of the matrix
method of nonequilibrium Green functions (NEGF) in
Landauer-Büttiker formalism [17]. Within the framework of
the method the transmission function T(E) determines the
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number of the channels of conductivity per energy unit for the
investigated object, taking into account its interaction with the
contacts. Conductivity of one channel equals to G0 = e2/h,
which is a quantum of conductivity. If the calculations do not
take into account the spin interaction, the value should be
doubled. In case of a two-terminal device (connected to two
contacts) the transmission function of the investigated object
is calculated under the following formula

T(E) = Tr(G(E)ΓL(E)G*(E)ΓR(E)), (2)

where

G(E) = [SME+ – HM – ΣL(E) – ΣR(E)]–1; (3)

Γ{L, R} = i[Σ{L, R} – Σ{L, R}]; (4)

G(E) — retarded Green function of the investigated object,
with account of its interaction with contacts; ΓL, R — so-
called matrixes for broadening of the energy levels. In formula
(3) HM — Hamiltonian of the investigated object; SM — ma-
trix of overlapping of the basic functions. In formulas (3) and
(4) Σ{L, R}(E) — the self-energy functions of the contacts, de-
scribing interaction of the investigated object with the con-
tacts and determined by the formulas:

Σ{L, R}(E) = ( E+ – ) Ѕ

Ѕ (E)(s{L, R}E
+ – τ{L, R}), (5)

where τ{L, R} — matrixes of the energy of interaction of the in-
vestigated object and the contacts; s{L, R} — corresponding
matrixes for overlapping of the basic functions; (E) —
Green's surface functions of the contacts, which describe the
sites of the contacts directly interacting with the investigated
object. NEGF method usually assumes that the contacts are
semi-infinite, i.e. they can be presented in the form of an in-
finite series of the numbered segments dubbed as the basic
layers. Between Green's functions of segments a recurrent
correlation takes place:

gi(E) = (SiiE – Hii – ( E – )gi + 1(E) Ѕ

Ѕ ( E – ))–1, (6)

where i designates the number of a basic layer, at that,
(E) = (E). Matrixes of Sij, Hij have the same

sense, as the corresponding matrixes describing the investigated
object and its interaction with the contacts, the indexes cor-
respond to the numbers of the segments. In a case, when the
segments are identical, the correlation (6) is solved effectively
by means of the iterative procedure offered in [18].

In the given work the presented matrixes were calculated
within the framework of SCC-DFTB semi-empirical method
[19—20]. In the research of the materials based on graphene
the SCC-DFTB method is a good compromise between the
accuracy, comparable with the classical DFT method, and
the speed of calculations [21]. Thanks to the use of Slater-Ko-
ster algorithm [22] in SCC-DFTB method the procedure for
calculation of the interaction matrixes is simplified consider-
ably, because calculation of the integrals is carried out on the
basis of the empirical dependences. The given work employs
parametrization of SCC-DFTB pbc-0-3 method [24, 25], in-
tended for calculation of the electronic properties of the crys-
tal structures and surfaces.

Modeling of the influence of the epoxy groups on the con-
ductivity of the graphene nanoribbons was carried out in three
stages. At the first stage the band structure, the density of the

electronic states and the transmission function were calculat-
ed for each of the considered types of the nanoribbons having
an ideal periodic structure.

At the second stage by means of a generator of random
numbers the atoms of oxygen were placed over the surface of
the site of the graphene nanoribbons of a certain length, then
the geometry optimization of the oxidized sites was carried
out within the framework of SCC-DFTB method by means
of DFTB+ program [25]. We considered the thermodynamic
stability and the power characteristics of such configurations
earlier, in [26]. The atoms of oxygen were distributed evenly,
on the average, at the rate of distribution of one epoxy group
per 2.5 nm of the length. Thus, the number of the epoxy
groups was the same for all the nanoribbons at an identical
length of the oxidized site.

At the third stage the oxidized site was broken into 2.5nm-
long segments. The transmission function of the central seg-
ment was calculated under the formula (2) in Kvazar program
[27]. The semi-infinite contacts consisted of an oxidized site
of the final length and a semi-infinite site of an ideal graphene
nanoribbon (fig. 1). For each of the considered types of rib-
bons and lengths of the oxidized site ten various configura-
tions were generated. The received transmission functions
were averaged. They are translated to semi-infinity.

Results

Fig. 2 presents the transmission function, the density of
the electronic states and the band diagram for two cases: for
the least (5ZGNR) and for the greatest (15ZGNR) widths of
the nanoribbons. An analysis of the received dependences
demonstrates the following regularities.

1. Each of the presented structures has the peak of the
density of states at Fermi level, and also an additional peak in
the density of states in the valence band near Fermi level. Be-
tween the given peaks a merge of the subbands, close to the
level of Fermi, is observed.

2. In the designated interval of energies each of the con-
sidered objects has three channels of conductivity, the
number of which coincides with the number of the subbands
at the given level of energy. It is necessary to point out, that
with an increase of the width of the nanoribbons, the width
of the described interval (0.04 eV, 0.05 eV, 0.08 eV, 0.11 eV)
also increases, which testifies to a conductivity increase at a
low voltage with an increase of the width of the zigzag-edge
nanoribbons.

3. The growth of the width is accompanied by an increase
of the Fermi level of the nanoribbons (–4.84 eV, –4.82 eV,
–4.79 eV, –4.76 eV).

Fig. 3 presents the dependence of the transmission func-
tion on the length of the oxidized site of the nanoribbons. The
nanoribbons, the width of which is less than 11 hexagon have
a conductivity gap in the valence band near Fermi level (let-
ter A in fig. 3), the width of the gap only slightly depends on
the length of the oxidized site and decreases with an increase
of the width of a nanoribbon in such a manner that already
for a nanoribbon with the width of 11 hexagon the conduc-
tivity does not fall down to the zero value. Besides, it was re-
vealed, that for all the considered cases with an increase of the
length of the nanoribbons a conductivity gap appears in the
conduction band near Fermi level (letter B in fig. 3). The
width of this gap decreases from 0.3 eV for a narrow nano-
ribbon (5 hexagon), down to 0.05 eV for a wide nanoribbon
(15 hexagon). The peak of conductivity near Fermi level com-

s L R,{ }* τ L R,{ }*

g L R,{ }
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pletely disappears even in the presence of the only epoxy group
for the nanoribbons, the width of which is less than 11 hexagon.
The further analysis shows, that in case of an increase of the
length of the oxidized site the conductivity peak vanishes also
for a nanoribbon with the width of 11 hexagon (at the con-
centration of the epoxy groups in one per each 2.5 nm of the
oxidized site). At the length of the oxidized site of 50 nm, for
a nanoribbon with the width of 15 hexagon a site of a low con-
ductivity is found near Fermi level, equal to 0.05 eV, and a
peak of conductivity at Fermi level (approximately one chan-
nel of conductivity per electron-volt). Additional calculations
show, that in case of an increase of the concentration of the
epoxy groups up to three per 2.5 nm of the length, the peak
at Fermi level disappears completely in the process of increase
of the length of the oxidized site up to 50 nm. During oxida-
tion the decline of the conductivity occurs asymmetrically, a
greater reduction of the conductivity is observed in the con-
duction band, than in the valence band, which was revealed
for the nanoribbons with the edge of "the armchair" type [16].

Conclusion

Our calculations show, that for the nanoribbons with the
zigzag edge, the width of which is less than 15 hexagon, a con-
ductivity gap is found in the valence band. Its width decreases
with an increase of the width of the nanoribbons. For the na-
noribbons with the width less than 11 hexagon the peak of
conductivity disappears completely even in the presence of a
single epoxy group on a ribbon’s surface. At an increase of the
length of the oxidized site up to 50 nm a conductivity gap ap-
pears in the conduction band. For a nanoribbon with the
width of 15 hexagon the conductivity peak remains at the
length of the oxidized site of 50 nm and concentration of the
epoxy groups estimated by the correlation of C/O ≈ 350. In
this case the resistance of a nanoribbon is approximately 3 times
higher, than for an ideal nanoribbon. The distance between
the peak of the transmission function and the middle of the
conductivity gap is approximately 0.1 eV, therefore, a switch-
ing effect can be expected at the gate voltage of 0.1 V. That
proves a principle feasibility of creation of a site of the zero
conductivity with preservation of the peak of conductivity for
the oxidized zigzag nanoribbons.

The work was done with support of the Russian Foundation
for Basic Research (grant № 15-29-01025).
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ÐÅÇÎÍÀÍÑ ÓÃËÅÐÎÄÍÎÉ ÍÀÍÎÒÐÓÁÊÈ Ñ ÒÎÊÎÌ 
Â ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅ

Уãëероäные нанотрубки (УНТ) иìеþт распре-
äеëенные по äëине кинети÷ескуþ инäуктивностü и
квантовуþ еìкостü. Они веäут себя как коëеба-
теëüный контур и обëаäаþт свойствоì поãëощения
и испускания эëектроìаãнитноãо изëу÷ения [1, 2].
Эта способностü нанотрубок проявëяется в øиро-
коì äиапазоне äëин воëн от раäио÷астотноãо äо оп-
ти÷ескоãо. Поэтоìу ìожно испоëüзоватü УНТ äëя
созäания приеìно-переäаþщих устройств [1, 2], в
тоì ÷исëе путеì созäания ректенн. Контакт уãëе-
роäной нанотрубки с ìетаëëоì катаëизатора вы-
пряìëяет [3] эëектри÷еский ток, поэтоìу нано-
трубка преäставëяет собой наноантенну, интеãри-
рованнуþ с äетектороì изëу÷ения. Такие устройст-
ва наноэëектроники и называþт ректеннаìи [4].
Приìенение уãëероäных нанотрубок в раäиоус-

тройствах требует ãëубокоãо пониìания прироäы
физи÷еских свойств этих объектов. В äанной ра-
боте обнаружено экспериìентаëüно и описано
теорети÷ески физи÷еское явëение вынужäенных
коëебаний в эëектроìаãнитноì поëе, явëяþщееся
сëеäствиеì свойств уãëероäных нанотрубок. Нано-
трубка с токоì, поìещенная в эëектроìаãнитное
поëе высокой ÷астоты, на÷инает коëебатüся. При
опреäеëенной ÷астоте эëектроìаãнитноãо поëя
коëебания нанотрубки испытываþт резонанс, при
этоì аìпëитуäа коëебаний возрастает. Эти коëеба-
ния оказываþт вëияние на автоэëектроннуþ эìис-
сиþ с конöов уãëероäных нанотрубок, возбужäая
высоко÷астотный эìиссионный ток. Это явëение
обусëовëивает перспективы созäания усиëитеëей
эëектроìаãнитных коëебаний, работаþщих на но-
вых принöипах.
Цеëü äанной работы — выявëение связи ÷ас-

тотных характеристик систеìы с ìехани÷ескиìи

параìетраìи нанотрубки. Это позвоëит опреäе-
ëятü äанные параìетры с необхоäиìой то÷ностüþ
äëя практи÷ескоãо испоëüзования раäио÷астотных
свойств уãëероäных нанотрубок.
Экспериментальные результаты. Дëя иссëеäова-

ния ÷астотных характеристик уãëероäных нанотру-
бок как эëеìентов наноэëектроники быë созäан
изìеритеëüный стенä и разработаны ìетоäики из-
ìерений воëüт-аìперных, эìиссионных и аìпëи-
туäно-÷астотных характеристик УНТ в высоко÷ас-
тотных эëектроìаãнитных поëях на базе растрово-
ãо эëектронноãо ìикроскопа FEI HeliosNanoLab
650 DualBeam с возìожностüþ визуаëüноãо набëþ-
äения резонансных явëений.
В изìеритеëüной систеìе быëо заäействовано

три эëектроäа (рис. 1). К эëектроäу 1 (катоäу) кре-
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В углеродной нанотрубке, в которой протекает постоянный эмиссионный ток, возникают механические колебания,
когда она находится в переменном электромагнитном поле. Колебания вызывают появление в нанотрубке переменного
тока, который испытывает резонанс при определенной частоте электромагнитного поля. Частота резонанса зависит
от значения напряжения, приложенного для возникновения эмиссионного тока. Частотой резонанса можно управлять,
изменяя это напряжение. В работе проведен расчет колебаний нанотрубки и показано, что при малых аспектных от-
ношениях частоту резонанса можно сдвинуть в терагерцовый диапазон.

Ключевые слова: углеродные нанотрубки, эмиссия электронов, колебания, резонанс

Рис. 1. Изображение исследуемой системы с углеродной на-
нотрубкой, которая находится в режиме резонанса вынужденных
колебаний: 1 — катоä с закрепëенной нанотрубкой; 2 — аноä;
3 — эëектроä, возбужäаþщий переìенное ìаãнитное поëе
Fig. 1. Image of the investigated system with CNТ, which is in the mode
of resonance of the forced oscillations: 1 — cathode with a fixed
nanotube; 2 — anode; 3 — electrode exciting a variable magnetic field
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пиëасü уãëероäная нанотрубка. Эëектроä 2 (аноä)
позвоëяë изìерятü воëüт-аìпернуþ характеристи-
ку, коãäа нанотрубка еãо касаëасü, и эìиссион-
нуþ характеристику, коãäа она быëа отоäвинута от
эëектроäа 2 на расстояние нескоëüких наноìетров.
На эëектроä 3 поäаваëосü высоко÷астотное напря-
жение, которое созäаваëо в изìеритеëüноì про-
странстве эëектроìаãнитное поëе.
На рис. 1 зафиксирован ìоìент резонанса ко-

ëебаний, коãäа по öепи эëектроä 1 — нанотрубка —
вакууì — эëектроä 2 протекает постоянный эìис-
сионный ток зна÷ениеì 100 нА. Ток, текущий ÷е-
рез нанотрубку, взаиìоäействует с окружаþщиì
эëектроìаãнитныì поëеì, и нанотрубка на÷инает
коëебатüся. В саìой нанотрубке в äобавëение к
постоянноìу току возникает переìенная состав-
ëяþщая тока. На рис. 2 показана аìпëитуäно-÷ас-
тотная характеристика этоãо переìенноãо тока в
указанной выøе öепи. Поëуøирина резонансной
кривой составëяет окоëо 0,2 МГö, ÷то ãоворит о

äостато÷но высокой äобротности проöесса. Частота
резонанса зависит от напряжения ìежäу эëектроäа-
ìи 1 и 2 и, соответственно, от зна÷ения тока в на-
нотрубке (рис. 3, то÷ки). Это созäает возìожностü
управëения приеìно-переäаþщиìи свойстваìи
устройства, испоëüзуþщеãо обнаруженный эффект.
Обсуждение результатов. На провоäник с то-

коì, поìещенный в ìаãнитное поëе, äействует
сиëа Аìпера. В наøеì сëу÷ае эта сиëа изìеняется
с ÷астотой вынужäаþщеãо сиãнаëа, созäаваеìоãо
эëектроäоì 3. В систеìе возникаþт вынужäенные
коëебания. Дëя описания этоãо явëения испоëüзу-
еì ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü äинаìи÷ескоãо изãиба
УНТ, жестко защеìëенной на оäноì конöе (x = 0),
свобоäной от кинеìати÷еских связей на äруãоì
конöе (x = L) и наãруженной постоянной проäоëü-
ной сиëой F [5]:

EI  – F  + ρS  =

= q(x, t); (1)

W(0, t) = 0,   = 0,

 = 0,   = 0.

Зäесü W — проãиб УНТ; E — ìоäуëü упруãости
УНТ; I — ìоìент инерöии попере÷ноãо коëüöево-
ãо се÷ения УНТ (d1, d2 — äиаìетры внутренней и
внеøней ãраниö се÷ения); ρ — ìассовая пëотностü
УНТ; S — пëощаäü попере÷ноãо се÷ения УНТ;
q(x, t) — зна÷ение попере÷ной наãрузки, порожäа-
еìой эëектроìаãнитныì поëеì. На÷аëüные усëо-
вия не указываþтся, поскоëüку иссëеäование ìо-
äеëи свеëосü к анаëизу свобоäных коëебаний УНТ
с указанныìи ãрани÷ныìи усëовияìи.
Дëя рас÷ета быëи испоëüзованы сëеäуþщие па-

раìетры УНТ: L = 3450 нì, d1 = 55 нì, d2 = 57 нì,
E = 1011 Па, ρ = 2,26•103 кã/ì3. Веëи÷ина растя-
ãиваþщей УНТ проäоëüной сиëы F, äействуþщей
на УНТ и опреäеëяеìой эëектри÷ескиì напряже-
ниеì ìежäу эëектроäаìи 1 и 2, нахоäиëасü по фор-
ìуëе [6]

F = , (2)

ãäе ε0 = 8,85•10–12 Ф/ì; Sэë = 1,13•10–16 ì2; h —
расстояние ìежäу эëектроäоì 2 и свобоäныì кон-
öоì УНТ. Зна÷ениþ V = 110 В соответствует сиëа
F = 18•10–10 Н. На рис. 3 (спëоøная ëиния) при-
веäена зависиìостü наиìенüøей ÷астоты свобоä-
ных коëебаний УНТ от эëектри÷ескоãо напря-
жения. Рас÷ет хороøо соãëасуется с экспериìен-
тоì. Некоторое расхожäение зависиìостей, отоб-
раженных на рис. 3, иìеется в окрестности то÷ки

Рис. 2. Экспериментальный частотный спектр колебаний угле-
родной нанотрубки. Постоянный эмиссионный ток 100 нА
Fig. 2. Experimental frequency spectrum of CNT oscillations. Direct
emission current of 100 nA

Рис. 3. Зависимость частоты резонанса вынужденных колебаний
углеродной нанотрубки от приложенного электрического напря-
жения между катодом и анодом: экспериìент — то÷ки; спëоø-
ная ëиния — рас÷ет по форìуëаì (1) и (2)
Fig. 3. Dependence of the frequency of resonance of the forced oscillations
of CNT on the applied electric voltage between the cathode and the
anode: experiment — points; continuous line — calculation under
formulas (1) and (2)
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V = 80 В, в которой в экспериìенте набëþäается
на÷аëо проöесса эìиссии и, как сëеäствие, увеëи-
÷ение проäоëüной сиëы, äействуþщей на УНТ.
Физи÷еский эффект эìиссии в ìатеìати÷еской
ìоäеëи свобоäных коëебаний УНТ не у÷итываëся.
Сравнение экспериìентаëüных и рас÷етных ре-
зуëüтатов на рис. 3 показывает, ÷то набëþäаеìая
зависиìостü первой ãарìоники ÷астоты свобоäных
ìехани÷еских коëебаний УНТ от проäоëüной сиëы
явëяется при÷иной зависиìости резонансной ÷ас-
тоты тока, протекаþщеãо по УНТ, от напряжения
ìежäу эëектроäаìи 1 и 2.
Моäеëирование коëебаний нанотрубок на ос-

нове обоëо÷е÷ной ìоäеëи в проãраììе ANSYS по-
казаëо возìожностü существования резонансных
÷астот äо 9 ТГö при ìаëых аспектных отноøениях
нанотрубки. Дëя созäания таких наноустройств,
как показываþт построенные зäесü оöенки, сëеäу-
ет стреìитüся к испоëüзованиþ УНТ, у которых ас-
пектное отноøение явëяется ìиниìаëüныì из об-
ëасти возìожных (в сìысëе техни÷еской реаëиза-
öии) зна÷ений.
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The carbon nanotubes (CNT) have the kinetic inductance
and quantum capacity distributed by the length. They behave
as an oscillatory contour and possess absorption and emission
of the electromagnetic radiation [1, 2]. This ability is revealed
in the range from the radio-frequency up to the optical wave-
lengths. Therefore, it is possible to use CNT for development
of the transmitting-receiving devices, including rectennas.

CNT, when it comes in contact with a catalyst metal, rectifies
[3] the electric current, therefore, a nanotube is nanoantenna,
integrated with a radiation detector. Such devices are dubbed
rectennas [4].

Application of CNT in radio devices demands a deep un-
derstanding of the physical properties of those objects. The
given work reveals experimentally and describes theoretically
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The authors present a study of the phenomenon of the forced oscillations in a carbon nanotube, in which emission of a direct
current occurs, when it is in an alternating electromagnetic field. The oscillations in a nanotube cause appearance of a direct current,
which falls into resonance at a certain frequency of the electromagnetic field. The resonance frequency depends on the magnitude
of the voltage, applied for occurrence of the emission current. The resonance frequency can be controlled by changing the voltage.
The authors calculated the vibrations of the nanotube and demonstrated that at small aspect correlations the resonance frequency
can be shifted into the THz range.

Keywords: carbon nanotubes, emission of electrons, oscillations, resonance
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the phenomenon of the forced oscillations in the electromag-
netic field, which is a consequence of CNT properties. A na-
notube with a current, placed in the electromagnetic field of
high frequency, begins to oscillate. At a certain frequency of
the electromagnetic field, the oscillations of the nanotubes
come to the resonance, at that, the amplitude increases. These
oscillations influence the autoelectronic emission from the ends
of CNT, exciting a high-frequency emission current. This phe-
nomenon opens prospects for development of amplifiers of
electromagnetic oscillations working on new principles.

The aim of the given work is to reveal the connections be-
tween the frequency characteristics of the system and the me-
chanical parameters of the nanotubes. This will make it pos-
sible to determine the parameters with the necessary accuracy
for a practical use of the radio-frequency properties of CNT.

Experimental results. For research of the frequency char-
acteristics of CNT as elements of nanoelectronics an experi-
mental stand was made and methods for measurement of the
volt-ampere, emission and amplitude-frequency characteris-
tics of CNT in high-frequency electromagnetic fields were de-
veloped on the basis of FEI HeliosNanoLab 650 DualBeam
electron microscope with an option of a visual observation of
the resonant phenomena.

The measuring system employed three electrodes (fig. 1).
CNT was fastened to electrode 1 (cathode). Electrode 2
(anode) allowed to measure the volt-ampere characteristic,
when CNT was in contact with it, and the emission charac-
teristic, when it was moved back from electrode 2 at a distance
of several nanometers. High-frequency voltage was supplied
to electrode 3, which created an electromagnetic field in the
measuring space.

Fig. 1 presents the moment of the resonance of oscilla-
tions, when direct emission current of 100 nА goes through the
circuit of electrode 1 — nanotube — vacuum — electrode 2.
The current flowing through CNT interacts with the sur-
rounding electromagnetic field and nanotube starts to fluctu-
ate. In CNT itself, in addition to the direct current, a variable
component appears. Fig. 2 presents the amplitude-frequency
characteristic of this current in the above circuit. The semi-
width of the resonant curve is about 0.2 MHz, which speaks
of a rather high good quality of the process. The frequency of
the resonance depends on the voltage between electrodes 1
and 2 and, accordingly, on the current in the nanotube (fig. 3,
points). This creates a possibility for control of the transmitting-
receiving properties of the device using the discovered effect.

Discussion of the results. The conductor with a current
placed in the magnetic field is influenced by Ampere force. In
our case this force changes with the frequency of the driving
signal created by electrode 3. Forced oscillations appear in the
system. For description of the phenomenon we will use the
mathematical model of a dynamic bend of CNT, rigidly
jammed on one end (x = 0), free from the kinematic bonds
on other end (x = L) and loaded by the constant longitudinal
force F [5]:

EI  – F  + ρS  = q(x, t); (1)

W(0, t) = 0,  = 0,  = 0,  = 0.

Here W — deflection of CNT; E — modulus of elasticity of
CNT; I — moment of inertia of the cross ring section of CNT
(d1, d2 — diameters of the internal and external borders of the
section); ρ — mass density of CNT; S — area of the cross-sec-
tion of CNT, q(x, t) — value of the cross-section load gen-
erated by the electromagnetic field. The initial conditions are
not specified, because the model research was reduced to the
analysis of the free oscillations of CNT with the specified
boundary conditions.

For calculation the following CNT parameters were
used: L = 3450 nm, d1 = 55 nm, d2 = 57 nm, E = 1011 pa,
ρ = 2,26•103 kg/m3. The value of the longitudinal force
stretching CNT and determined by the electric voltage be-
tween electrodes 1 and 2 was defined by the formula [6]:

F = , (2)

where ε0 = 8,85•10–12 F/m, Sэë = 1,13•10–16 m2, h — dis-
tance between electrode 2 and the free end of CNT. Force
F = 18•10–10 N corresponds to the value of V = 110 V.

Fig. 3 (line) presents the dependence of the smallest fre-
quency of the free oscillations of CNT on the electric voltage.
The calculation agrees with the experiment. A certain diver-
gence of the dependences (fig. 3) is in the vicinity of point
V = 80 V in which in the experiment the beginning of emis-
sion and, as consequence, an increase of the longitudinal
force operating on CNT, is observed. The physical effect of
the emission in the model of free oscillations of CNT was not
taken into account. A comparison of the experimental and
calculated results shows, that the dependence of the first har-
monic of the frequency of the free mechanical oscillations of
CNT on the longitudinal force is the reason of the depend-
ence of the resonant frequency of the current going through
CNT, on the voltage between electrodes 1 and 2.

Modeling of the oscillations of CNT on a basis of a shell
model in ANSYS program demonstrated a possibility of ex-
istence of the resonant frequencies up to 9 ТHz at modest es-
timates, it is necessary to aspire to the use of CNT, the aspect
correlation of which is minimal from the area of the possible
(in the sense of technical realization) values.
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ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÌÈÊÐÎÏÐÎÔÈËÈÐÎÂÀÍÈß 
ÏÐÈ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÈ ÏÐÈÁÎÐÍÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÍÈÒÐÈÄÀ ÃÀËËÈß

Введение

Структуры на основе нитриäов III ãруппы —
GaN, AlN и соеäинений AlGaN, InGaN рассìат-
риваþтся как перспективные ìатериаëы äëя эëек-
тронной и оптоэëектронной техники. Их преиìу-
щество — øирокий спектр приìенений. На основе
нитриäа ãаëëия ìожно изãотавëиватü структуры с
барüераìи Шоттки äëя приборов сиëовой эëектро-
ники, ìощные СВЧ транзисторы и ìоноëитные
интеãраëüные схеìы, инжекöионные ëазеры и све-
тоäиоäы в обëасти коротких äëин воëн [1, 2].
В настоящее вреìя эпитаксиаëüные сëои нит-

риäа ãаëëия преиìущественно выращиваþтся на
поäëожках Al2O3 и SiC, а в посëеäнее вреìя про-
явëяется интерес к поëу÷ениþ нитриäа ãаëëия и на
креìнии [3]. Испоëüзование такоãо роäа поäëожек
привоäит к необхоäиìости ввеäения в техноëоãи-
÷еский проöесс операöии ìикропрофиëирования
в öеëях форìирования обëастей äëя ìетаëëизаöии
контактов к сëояì ìатериаëа n-типа провоäиìос-
ти, а также форìирования изоëяöии ìежäу эëе-
ìентаìи.

Оãрани÷ения жиäкостноãо травëения äëя нит-
риäов III ãруппы вызваëо зна÷итеëüный интерес к
развитиþ сухих ìетоäов травëения. Из всех виäов
сухоãо травëения наибоëее перспективныì явëяет-
ся испоëüзование исто÷ников на инäуктивноì ВЧ
разряäе (инäуктивно связанный пëазìенный —
ИСП исто÷ник). Такие исто÷ники позвоëяþт со-
зäаватü боëее пëотнуþ пëазìу с высокой оäнороä-
ностüþ и управëяеìостüþ.
Испоëüзуеìые в настоящее вреìя ìетоäы трав-

ëения нитриäов III ãруппы основаны на испоëüзо-
вании ИСП исто÷ников и хëорсоäержащей среäы.
Газовые сìеси, соäержащие коìпозиöиþ трихëо-
риäа бора (BCl3) с инертныìи ãазаìи арãон (Ar) и
(иëи) азот (N2), явëяþтся наибоëее востребован-
ныìи и позвоëяþт поëу÷атü скорости травëения äо
200 нì/ìин [4, 5]. Оäнако при ãëубокоì травëении
нитриäа ãаëëия (äо 10 ìкì) таких скоростей ìожет
бытü неäостато÷но в связи с äëитеëüностüþ проöес-
са и сëожностяìи в изãотовëении защитных сëоев.
Дëя увеëи÷ения скоростей травëения в ãазовуþ
сìесü BCl3/Ar ввоäят ÷истый хëор (Cl2), позвоëяþ-
щий существенно увеëи÷итü скорости травëения [6].

Поступила в редакцию 28.03.2017

Микропрофилирование эпитаксиальных слоев n-n+—GaN выполнено методом реактивно-ионного травления на ус-
тановке Sentech SI 500, оснащенной источником индуктивно связанной плазмы. Установлены режимы травления нит-
рида галлия, позволяющие удалять эпитаксиальные слои полупроводника на глубину до 10 мкм с получением гладкой по-
верхности. Скорости травления составляли около 0,8 мкм/мин при мощности источника ИСП 600 Вт, при смещении
100 Вт, давлении в камере 1,2 Па, расходе газовой смеси BCl3/Cl2/Ar 20/60/10 см3/мин. Диоды Шоттки с квазиверти-
кальной геометрией контактов сформированы электронно-лучевым напылением методом взрыва по маске фоторезиста.

Ключевые слова: нитрид галлия, реактивно-ионное травление, микропрофилирование, электронно-лучевое напыле-
ние, диод Шоттки, высота барьера, коэффициент неидеальности, омический контакт
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Результаты экспериментальных исследований
и их обсуждение

Цеëüþ настоящей работы явëяется разработка
техноëоãии ãëубокоãо травëения нитриäа ãаëëия
с испоëüзованиеì пëазìы ВЧ разряäа в среäе
Cl2/BCl3/Ar äëя поëу÷ения приборных структур
äиоäов Шоттки с квазивертикаëüной ãеоìетрией
контактов.
Провеäена серия экспериìентов по форìирова-

ниþ реëüефа. Травëение образöов осуществëяëосü
ìетоäоì реактивно-ионноãо травëения на уста-
новке Sentech SI-500, оснащенной исто÷никоì ин-
äуктивно связанной пëазìы при изìенении ИСП
и ВЧ ìощностей, разëи÷ных соотноøениях ãазо-
вых потоков BCl3/Cl2/Ar и äавëении в реакторе,
без наãрева образöов.
В ка÷естве тестовых образöов испоëüзоваëи

неëеãированный сëой нитриäа ãаëëия тоëщиной
1,7 ìкì, выращенный ìетоäоì MOCVD (хиìи÷ес-
кое осажäение из ãазовой фазы с испоëüзованиеì
ìетаëëорãани÷еских соеäинений) на сапфировой
поäëожке äиаìетроì 50,8 ìì (2 äþйìа). Дëя обес-
пе÷ения сеëективности травëения форìироваëасü
коìбинированная ìаска, состоящая из никеëя
тоëщиной 0,25 ìкì с поäсëоеì äиоксиäа креìния
тоëщиной 0,3 ìкì.
Тоëщины сëоев и профиëи травëения контро-

ëироваëи с поìощüþ профиëоìетра (Talysurf CCI-
Lite), сканируþщеãо эëектронноãо (Hirox) и атоì-
но-сиëовоãо (NT-MDT) ìикроскопов.
Экспериìенты провоäиëи äëя поäбора режи-

ìов травëения нитриäа ãаëëия, позвоëяþщих по-
ëу÷атü бëизкий к вертикаëüноìу профиëü травëе-
ния при сохранении ãëаäкой поверхности поëу-
провоäника.
В резуëüтате провеäенных иссëеäований опре-

äеëены режиìы, позвоëяþщие травитü как ãëубо-

кие сëои нитриäа ãаëëия (окоëо 7 ìкì), так и äо-
стато÷но тонкие (ìенее 100 нì) с поëу÷ениеì ãëаä-
кой поверхности поëупровоäника.
На рис. 1 и 2 показаны зависиìости скорости

травëения нитриäа ãаëëия от основных параìетров
травëения (ИСП и ВЧ ìощностü, äавëение в каìе-
ре, расхоä ãазов).
Как сëеäует из рис. 1, при увеëи÷ении как ИСП,

так и ВЧ ìощности происхоäит рост скорости
травëения нитриäа ãаëëия. Дëя ИСП ìощности
это объясняется увеëи÷ениеì конöентраöии ак-
тивных ÷астиö, äëя ВЧ ìощности — увеëи÷ениеì
физи÷ескоãо распыëения и скорости поверхност-
ных хиìи÷еских реакöий.
При увеëи÷ении äавëения уìенüøается äëина

свобоäноãо пробеãа ÷астиö, при этоì уìенüøается
их энерãия. Соответственно, уìенüøается скоростü
травëения ìатериаëа, как и показано на рис. 2, а.
Сиëüное вëияние на скоростü травëения оказы-

вает правиëüный выбор реактивноãо ãаза иëи сìе-
си ãазов (рис. 2, b). Оäнако поäбор оптиìаëüной
ãазовой среäы опреäеëяется не тоëüко произвоäи-
теëüностüþ проöесса, но и äостижениеì высокой
сеëективности травëения. Скоростü ПХТ ìатериа-
ëов быстро увеëи÷ивается с ростоì скорости поäа-
÷и иëи расхоäа ãаза. Она äостиãает ìаксиìуìа, а
затеì уìенüøается при äаëüнейøеì увеëи÷ении
расхоäа ãаза. Маëая скоростü травëения при ìаëых
расхоäах ãаза опреäеëяется неäостато÷ныì ÷исëоì
образуþщихся в разряäе хиìи÷ески активных ÷ас-
тиö из-за неäостатка исхоäноãо вещества. Паäение
скорости при боëüøих потоках ìожно объяснитü
теì, ÷то активные ÷астиöы пëазìы отка÷иваþтся
быстрей, ÷еì успеваþт взаиìоäействоватü с обра-
батываеìыì ìатериаëоì.
Профиëü травëения в пëазìе эпитаксиаëüноãо

сëоя GaN, снятый ìетоäоì АСМ, преäставëен на
рис. 3 (сì. третüþ сторону обëожки).

Рис. 1. Зависимости скорости травления от ИСП мощности (а) и ВЧ мощности (б)
Fig. 1. Etching rate dependencies on ICP source power (a) and RF power (b)
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Дëя форìирования приборных структур с ãëу-
биной травëения боëее 5 ìкì необхоäиì выбор оп-
тиìаëüных режиìов травëения. Из рис. 1 сëеäует,
÷то скоростü травëения существенно зависит от ВЧ
ìощности и при 100 Вт äостиãает 800 нì/ìин. По
äанныì атоìно-сиëовой ìикроскопии с увеëи÷е-
ниеì ВЧ ìощности набëþäается уìенüøение уãëа
накëона боковых стенок вытравëенноãо эпитакси-
аëüноãо сëоя GaN. Дëя сохранения высокой ско-
рости травëения и сравнитеëüно резкоãо накëона
боковых стенок вытравëенноãо сëоя оптиìаëüной
преäставëяется ВЧ ìощностü ∼100 Вт. Из рис. 1, а
сëеäует, ÷то при ВЧ ìощности 20...120 Вт скоростü
травëения практи÷ески не ìеняется при ИСП
ìощности, боëüøей 600 Вт. Это обусëовëивает вы-
бор ИСП ìощности. На рис. 2, а äëя кривой ВЧ
ìощности 100 Вт набëþäается заìетное снижение
скорости травëения при äавëении, боëüøеì 1,2 Па.
Иìенно этиì опреäеëяется выбор äавëения в ре-
акторе. На рис. 2, b преäставëены зависиìости ско-
рости травëения от расхоäа коìпонентов ãазовой
сìеси. Дëя кривой Cl2 набëþäается зна÷итеëüный
рост скорости травëения äо зна÷ения 720 ìкì/ìин,
а äаëее набëþäается у÷асток насыщения. При этоì
скоростü травëения не снижается при изìенении
расхоäа Аr и BCl3.

Такиì образоì, установëены режиìы ãëубо-
коãо травëения GaN: ИСП и ВЧ ìощностü 600 и
100 Вт соответственно, äавëение 1,2 Па, соот-
ноøение ãазовых потоков BCl3/Cl2/Ar, равное
20/60/10 сì3/ìин. Данный режиì обеспе÷иваë по-
ëу÷ение приеìëеìой скорости и сеëективности
травëения при сохранении пëоскопараëëеëüности
и ãëаäкости поверхности поëупровоäника.

Поëу÷енные в хоäе экспериìента резуëüтаты
быëи испоëüзованы при форìировании прибор-
ных структур äиоäов Шоттки на основе GaN. В ка-
÷естве исхоäноãо ìатериаëа испоëüзоваëасü эпи-
таксиаëüная структура сëеäуþщеãо виäа: неëеãиро-
ванный сëой n-GaN тоëщиной 50 нì, n–—GaN тоë-
щиной 5,0 ìкì, сëой n+—GaN тоëщиной 1,0 ìкì
и буферный сëой. Непосреäственно в ростовой ка-
ìере структуры пассивироваëисü сëоеì нитриäа
креìния тоëщиной 1,7 нì. Эпитаксиаëüная струк-
тура выращиваëисü на поäëожках сапфира тоëщи-
ной 430 ìкì ìетоäоì хиìи÷ескоãо осажäения из
ãазовой фазы с испоëüзованиеì ìетаëëорãани÷ес-
ких соеäинений.
На таких структурах форìироваëасü ìезаизо-

ëяöия и осуществëяëосü вскрытие окон äо сëоя
n+—GaN путеì травëения в указанноì выøе ре-
жиìе. При этоì ìезаизоëяöия вытравëиваëасü äо
поäëожки (7,6 ìкì), а ãëубина травëения äо сëоя
n+—GaN составëяëа поряäка 5,6 ìкì. Зна÷ение
среäнекваäрати÷ной øероховатости при такоì
травëении ∼3 нì.
К открытыì обëастяì n+—GaN форìирова-

ëисü оìи÷еские контакты напыëениеì ìноãо-
сëойной ìетаëëизаöии Si/Ti/Al/Ni/Au с посëеäу-
þщиì отжиãоì при теìпературе 600 °С в те÷ение
45 с в атìосфере азота. В резуëüтате поëу÷ены кон-
такты с уäеëüныì контактныì сопротивëениеì
∼2•10–6 Оì•сì2.
Переä форìированиеì барüерноãо контакта про-

воäиëосü травëение поверхности äëя опреäеëения
вëияния вносиìых äефектов на параìетры контак-
та Шоттки. В ка÷естве барüерной ìетаëëизаöии
испоëüзоваëи систеìу Ni/Au, форìируеìуþ с по-
ìощüþ взрывной фотоëитоãрафии. Травëение про-

Рис. 2. Зависимости скорости травления от давления в реакторе (a) и от расхода компонентов газовой смеси (б)
Fig. 2. Etching rate dependencies on pressure in the reactor (a) and on the gas mixture components’ flow rates (b)
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воäиëи при сëеäуþщих параìетрах: соотноøение
ãазовых потоков BCl3/Cl2/Ar — 20/60/10 сì3/ìин,
äавëение — 1,2 Па, ВЧ ìощностü — 20 Вт при из-
ìенении ИСП ìощности от 50 äо 400 Вт. Схеìа-
ти÷ески изãотовëенные äиоäы преäставëены на
рис. 4 (сì. третüþ сторону обëожки).
Ка÷ество барüеров Шоттки оöениваëосü по вы-

соте барüера (ϕb) и коэффиöиенту неиäеаëüности
(n), опреäеëяеìыì из воëüт-аìперных характерис-
тик (ВАХ), преäставëенных на рис. 5. Оöениваëисü
паäение напряжение при пëотности тока 100 А/сì2

и обратное напряжение при уровне обратноãо тока
1 ìА. Пробивные напряжения äиоäов составëяëи
∼127 В.
Параìетры поëу÷енных структур с барüероì

Шоттки преäставëены в табëиöе. По äанныì воëüт-
фараäных характеристик (рис. 6) расс÷итаны про-
фиëи конöентраöий носитеëей заряäа в сëоях нит-
риäа ãаëëия, из которых опреäеëен уровенü ëеãи-
рования в базовой обëасти äиоäа — 7•1015 сì–3.
Как сëеäует из табëиöы, наиëу÷øие резуëüтаты

поëу÷ены при ìощности инäуктивно связанной

Рис. 5. Прямые вольт-амперные характеристики диодных структур. На вставке представлены обратные ВАХ для структур без травления
и после травления с ИСП мощностью 100 Вт
Fig. 5. Direct current-voltage characteristics of the diode structures. The inset: reverse I—V characteristics for structures without etching and after
etching with a 100 W ICP source

Рис. 6. Вольт-фарадные характеристики диодных структур
Fig. 6. Capacitance-Voltage characteristics of the diode structures
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пëазìы 100 Вт. При этоì высота барüера составëя-
ет 0,87 эВ, коэффиöиент неиäеаëüности — 1,0, об-
ратное напряжение Uобр — >100 В.

Заключение

Такиì образоì, в хоäе экспериìентаëüных ис-
сëеäований установëены режиìы травëения нит-
риäа ãаëëия, позвоëяþщие травитü эпитаксиаëü-
ные сëои поëупровоäника на ãëубину окоëо 7 ìкì
с поëу÷ениеì ãëаäкой поверхности и накëоноì бо-
ковых стенок поряäка 70°. Поëу÷ены ìаски, защи-
щаþщие поверхностü GaN от äëитеëüноãо пëазìо-
хиìи÷ескоãо травëения в атìосфере BCl3/Cl2/Ar.
На основе поëу÷енных режиìов травëения изãо-
товëены приборные структуры äиоäов Шоттки äëя

разëи÷ных режиìов травëения. Опреäеëен режиì
пëазìохиìи÷еской обработки поверхности переä
форìированиеì барüера Шоттки, позвоëяþщий
поëу÷итü приборные структуры с паäениеì напря-
жения по уровнþ 100 А/сì2 1,5 В и пробивныìи
напряженияìи –127 В.

Публикация подготовлена при финансовой поддер-
жке Минобрнауки России в рамках проектной части
государственного задания, проект № 3.3572.2017/ПЧ.
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Влияние режимов травления на параметры барьера Шоттки
Etching mode’s effect on Schottky barrier parameters

ИСП ìощ-
ностü, Вт

ICP source’s 
power (W)

ϕb, эВ
ϕb, eV

n

Uпр, В при

Jпр = 100 А/сì2

Ufrwd (V) at

Jfrwd = 100 A/cm2

Uобр, В
при Iобр = 1 ìА

Urev (V) at
Irev = 1 мА

Без травëения
No etching

0,68 2,0 4,25 78

50 0,82 1,2 2,95 92
100 0,87 1,0 1,55 >100
200 0,75 1,1 1,18 95
300 0,64 1,5 1,15 80
400 0,62 1,5 1,35 92
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Microprofiling of n-n+—GaN epitaxial layers was carried out by reactive-ion etching on Sentech SI 500 tool equipped with an
inductively coupled plasma (ICP) generator. Gallium nitride etching modes were determined that made it possible to remove the epitaxial
layers of the semiconductor to the depth of 10 μm with a smooth surface production. Etch rate made about 0.8 μm/min at the ICP
source’s power of 600 W, the bias of 100 W, chamber pressure 1.2 Pa, and BCl3/Cl2/Ar gas mixture flow rate 20/60/10 cm3/min,
respectively. Schottky diodes with a quasi-vertical contact geometry were formed by electron beam-induced explosive sputtering using
a photoresist mask.

Keywords: gallium nitride, reactive ion etching, micro-profiling, electron beam deposition, Schottky diode, barrier height, non-
ideality factor, ohmic contact



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 19, № 7, 2017404

Introduction

Structures based on nitrides (GaN, AlN and AlGaN, and
InGaN) are considered promising for the use in electronic
and optoelectronic devices. A wide range of applications is
the benefit of the nitride-based structures. Structures with
Schottky barriers for power electronic devices, powerful RF
transistors and monolithic integrated circuits, injection lasers
and shortwave light-emitting diodes can be produced on the
basis of gallium nitride [1, 2].

Epitaxial layers of gallium nitride are mostly grown on
Al2O3 and SiC substrates. There is also an interest to fabri-
cation of gallium nitride on a silicon substrate [3]. The use of
the substrates of this kind implies a micro-profiling operation
introduction into the production process in order to form
metallization areas of contacts to the n-type conducting ma-
terial and also to form insulation between the elements.

Limitations in wet etching technique application for the
above nitrides aroused interest to dry etching methods devel-
opment. Of all dry etching procedures, the ones based on the
use of radio-frequency (RF) inductive discharge (inductively
coupled plasma (ICP)) sources are the most promising. These
sources produce more dense highly homogeneous and con-
trollable plasma.

Current nitride etching methods are based on the use of ICP
sources in a chlorine-containing media. The most popular are
boron trichloride (BCl3) mixtures with inert gases (Ar) or ni-
trogen (N2), these providing for etch rates up to 200 nm/min
[4, 5]. At GaN deep (to 10 μm) etching, though, this rate might
be insufficient due to the process durability and complications
in protective layers fabrication. To enhance the etch rate, pure
chlorine (Cl2) is introduced into the BCl3/Ar gas mixture [6].

Experimental results and discussion

The aim of the present work was to develop a technology
for gallium nitride deep etching using radio-frequency (RF)
plasma discharge in Cl2/BCl3/Ar medium; the technology is
intended for fabrication of Schottky diode’s device structures
with quasi-vertical contact geometry.

Experiments on relief formation were carried out. Reac-
tive ion etching of samples was realized on a Sentech SI 500
tool equipped with an ICP source; in the course of the exper-
iments, ICP source’s and RF radiation’s power, BCl3/Cl2/Ar
gas mixture composition, and reactor pressure were varied;
heating of samples was avoided.

As the test samples, a 1.7 μm thick undoped GaN layer
grown by MOCVD (Metal-Organic Chemical Vapor Depo-
sition) on a sapphire substrate 50.8 mm (2 inches) in diameter
were used. To ensure etching selectivity, a composite mask of
0.25 μm thick nickel layer with a 0.3 μm thick silica under-
layer was formed.

Layer thickness and etching profiles were controlled with
a Talysurf CCI-Lite profilometer, scanning electron micro-
scope (SEM) Hirox, and atomic-force microscope (AFM)
NT-MDT.

The target of the experiments was to choose gallium ni-
tride etching modes that would produce etching profile close
to vertical with smooth semiconductor surface preservation.

The conducted experiments resulted in determination of
the modes providing for deep (about 7 μm) and rather thin
(<100 nm) GaN layers etching with the smooth semiconduc-
tor surface production.

Dependencies of gallium nitride etch rate on the main
etching parameters (ICP source’s and RF radiation’s power,

pressure in the chamber, and gas flow rate) are presented in
the figs. 1 and 2.

An increase in pressure makes particles’ free path shorter,
their energy is thus decreased, and, consequently, the etch
rate of the material is reduced (fig. 2, a).

Etch rate strongly depends on the choice of a reactive gas
or gas mixture (fig. 2, b). The choice of the optimum gaseous
media, though, is meant to provide not only for the high ef-
ficiency, but also for high selectivity of etching. The rate of
material plasma chemical etching grows quickly with an in-
crease in gas feed or gas flow rate. It reaches its peak value and
then declines gradually with the further increase in gas flow
rate. Low etch rate at low gas feed is due to the insufficiency
of the number of chemically active particles formed from a
small amount of the initial substance in the discharge. The
etch rate drop at high gas flow rates may be the result of plas-
ma particles being evacuated before they have time to interact
with the etched material.

To form the device structures with the etch depth exceed-
ing 5 μm, the optimum etching mode should be selected.

As shown in fig. 1, the etch rate considerably depends on
RF radiation power and it reaches 800 nm/min at the power
of 100 W. According to AFM data, an increase in RF power
leads to the reduction of the declination of the etched GaN
epitaxial layer’s side wall angle to the un-etched wafer surface
from 90 deg. To maintain both the high etch rate and the tilt
close to 90 deg., the optimum RF radiation power seems to
make about 100 W. From fig. 1, one can conclude that at the
RF radiation power within the range of 20 to 120 W, the etch
rate remains practically the same, provided the ICP source’s
power is higher than 60 W. This determined the choice of ICP
source’s power.

In the fig. 2, a, the curve referring to the RF radiation
power of 100 W shows an essential decrease in the etch rate
under pressure exceeding 1.2 Pa. This was what determined
the pressure value in the reactor.

In the fig. 2, b etch rate vs. gas mixture flow rate plots are
presented. The Cl2 curve shows the etch rate growing con-
siderably until the gas mixture flow rate reaches 720 μm/min,
which is followed with a saturation area, where the etch rate
remains stable at Ar- and BCl3 flow rate variations.

The mode of GaN deep etching was thereby determined:
the ICP source’s and RF radiation’s power of 600 and 100 W,
respectively, pressure of 1.2 Pa, and BCl3/Cl2/Ar gas flow
rates of 20/60/10 cm3/min. This mode ensures the achieve-
ment of acceptable etch rate and selectivity along with the
semiconductor surface smoothness and planarity.

The results obtained were used in GaN-based Schottky
diode’s device structures fabrication. The epitaxial structure
of the initial material was as follows: undoped n-GaN layer
(50 nm), n–—GaN layer (5.0 μm), n+—GaN layer (1.0 μm),
and a buffer layer. The structures were passivated with a layer
of silicon nitride (1.7 nm) directly in the growth chamber.
The epitaxial structures were grown by MOCVD technique
on 430 nm-thick sapphire substrates.

On the above structures, mesa isolation was formed and
etching of windows down to n+—GaN layer was realized in the
above determined mode; mesa isolation was etched down to the
substrate surface (7.6 μm); etch depth to the n+—GaN layer
made about 5.6 μm; root mean square roughness was ∼3 nm.

Ohmic contacts to the open areas of the n+—GaN layer
were fabricated via multilayer Si/Ti/Al/Ni/Au metallization
deposition with subsequent annealing for 45 min at 600 °C
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under nitrogen. As the result, the contacts with the specific
contact resistance of about 2•10–6 Ω•cm2 were formed.

Prior to the barrier contact fabrication, the surface was
etched to determine the man-made defects’ impact on
Schottky contact’s parameters. Ni/Au system formed by the
lift-off photolithography was used for the barrier metalliza-
tion. The etching parameters were as follows: BCl3/Cl2/Ar gas
mixture flow rates 20/60/10 cm3/min, respectively; pressure
1.2 Pa; RF power 20 W at ICP source’s power variation from
50 to 400 W. The structure of the fabricated diode is pre-
sented in the fig. 4 (see the 3-rd side of the cover).

Quality of Schottky barriers was evaluated at the barrier
height’s (ϕb) and non-ideality factor’s (n) values, these being
determined from the current-voltage curves (CVC) presented
in the fig. 5. Voltage drop at the current density of 100 A/cm2

and the reverse voltage at the reverse current level of 1 mA
were estimated. The breakdown voltage of the diodes was
about 127 V.

The parameters of the fabricated structures with Schottky
barrier are reported in the table. According to capacitance-
voltage measurements (fig. 6), the profiles of charge carrier
concentration in gallium nitride layers were calculated and
further used for determination of doping level in the diode’s
base area: 7•1015 cm–3.

As follows from the table, the best results were obtained at
the ICP source’s power of 100 W, when the barrier height was
0.87 eV, the non-ideality factor equaled 1.0, and the reverse
voltage exceeded 100 V.

Conclusion

Gallium nitride etching modes are hereby experimentally
established, which ensure semiconductor epitaxial layers
etching to the depth of about 7 μm with a smooth surface
production and side wall inclination of about 70°. Masks are

fabricated that protect GaN surface against the impact of
the conditions of long-term plasma chemical etching in
BCl3/Cl2/Ar atmosphere. The determined etching modes are
used to fabricate Schottky diodes’ device structures for dif-
ferent etching modes.

Plasma chemical treatment technique is developed for sur-
face treatment before Schottky barrier fabrication; the surface
treatment by this technique provides the possibility to form the
device structures with the voltage drop of 1.5 V at the current
density level of 100 A/cm2 and breakdown voltage of 127 V.

The publication is prepared with the financial support from
the Ministry of Education and Science of RF within the frame-
work of the project part of the Governmental task; project
no. 3.3572.2017/PCh.
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ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ 3D-ÝËÅÌÅÍÒÎÂ Â ÊÐÅÌÍÈÅÂÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀÕ

Введение
Оäниì из основных ìатериаëов äëя изãотовëе-

ния изäеëий ìикроìеханики, интеãраëüных ìик-
росхеì и ìикросистеì явëяется креìний, обëаäа-
þщий, поìиìо общеизвестных поëупровоäнико-
вых свойств, хороøиìи про÷ностныìи и упруãиìи

свойстваìи. Форìирование 3D-структур на креì-
нии осуществëяется прежäе всеãо ìетоäаìи объеì-
ной ìикрообработки. Объеìная ìикрообработка
преäставëяет собой выборо÷ное уäаëение (травëе-
ние) креìния äëя форìирования ìикро- и нано-
разìерных эëеìентов внутри пëастины — поäëож-

Поступила в редакцию 14.11.2016

Рассматриваются вопросы создания миниатюрных устройств на кремниевых подложках с использованием приемов
объемной микрообработки, в том числе в сочетании с другими процессами технологии микроэлектроники. Показано, что
при изготовлении чувствительных, исполнительных и энергообеспечивающих систем, в основе функционирования кото-
рых лежит использование классических физико-химических принципов, выбор конструктивно-технологического решения
определяется конкретно поставленной задачей.

Ключевые слова: микроэлектромеханические устройства, объемная микрообработка, плазмохимическое травление,
лазерный перенос, анизотропное травление, пористый кремний, ионная имплантация, маскирование, столбчатые струк-
туры, электрохимическое травление
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ки (выступов, впаäин, отверстий, "борозäок" и äр.)
с испоëüзованиеì разëи÷ных ìетоäов ëитоãрафии
и травëения [3].
В некоторых сëу÷аях трехìернуþ структуру со-

зäаþт путеì соеäинения нескоëüких поäëожек с
образованиеì вертикаëüных связей на атоìарноì
уровне (ìетоä наращивания) [4]. Дëя созäания
3D-конструкöий объеäинение отäеëüных фраãìен-
тов реаëизуется ëибо путеì пряìоãо соеäинения
нескоëüких креìниевых пëастин в опреäеëенный
конструктив (наприìер, ìехани÷еская структура
ìикротурбины ãазовоãо äвиãатеëя ìожет состоятü
из пяти креìниевых пëастин [5]), ëибо с испоëü-
зованиеì проìежуто÷ных сëоев иëи äетаëей. Пря-
ìое соеäинение преäставëяет собой по сути тер-
ìокоìпрессионное соеäинение. Дëя соеäинения
креìниевых пëастин со стекëянныìи, соäержащи-
ìи оксиäы щеëо÷ных ìетаëëов, øироко испоëüзу-
ется ìетоä аноäноãо соеäинения, относящийся к
ìетоäу тверäофазной сварки, при котороì коãези-
онные оксиäы ìетаëëов, образуþщиеся в проöессе
наãрева, хороøо сìеøиваþтся с вязкиì стекëоì;
наëожение эëектри÷ескоãо поëя позвоëяет снизитü
теìпературу проöесса соеäинения. Стекëо иãрает
роëü тверäоãо эëектроëита, а ëиìитируþщей ста-
äией проöесса явëяется перенос заряäа в стекëе.
Соеäинение с испоëüзованиеì проìежуто÷ноãо
сëоя преäпоëаãает преäваритеëüное нанесение на

пëастины ëибо эвтекти÷ескоãо спëава иëи фритты
ëеãкопëавкоãо стекëа, ëибо коìпаунäа [6—8].
В настоящее вреìя в ка÷естве аëüтернативноãо

техноëоãи÷ескоãо реøения иссëеäуþтся возìож-
ности приìенения принтеров äëя созäания эëект-
ронных схеì и принöипиаëüно новых кëассов про-
äуктов при испоëüзовании жиäких креìниевых
÷ерниë [9, 10].
В äанной работе рассìатриваþтся объекты и ус-

ëовия реаëизаöии 3D-структур на креìнии с ис-
поëüзованиеì объеìной ìикрообработки.

Основные направления разработок 3D-элементов

Первыì звеноì в проöессе развития техники
форìирования 3D-эëеìентов в креìниевых струк-
турах сëеäует с÷итатü ìикроэëектроìехани÷еские
систеìы (МЭМС), возìожности техноëоãии кото-
рых быëи сфорìуëированы еще в 1959 ã. [11]. Хотя
пористый креìний быë поëу÷ен нескоëüко ранее,
но побуäитеëüныì ìотивоì к интенсификаöии
изу÷ения еãо свойств и практи÷ескоãо приìенения
явиëосü обнаружение эффективной фотоëþìинес-
öенöии пористоãо креìния при коìнатной теìпе-
ратуре в 1990 ã. [12, 13].
В табëиöе преäставëены основные направëе-

ния разработок, связанных с синтезоì трехìерных
объектов в креìниевых структурах.

Направления разработок 3D-элементов в кремниевых структурах
Basic directions for the developments of 3D elements in the silicon structures

Направëение разработок
Formation of porous silicon

Обëастü приìенения
Spheres of application

Метоä обработки
Methods of processing

Форìирование фасон-
ных эëеìентов
Shaped elements fabrication

Изäеëия МСТ;
форìы äëя ëитüя поä äавëениеì
MST wares;
Injection molding dies

Хиìи÷еское травëение;
эëектроэрозионная обработка;
пëазìенное травëение
Chemical etching;
Electroerosive machining;
Plasma etching

Форìирование пористо-
ãо креìния
Formation of porous silicon

Фотоëþìинесöентные и эëектроëþìинесöентные структуры;
фотоэëектри÷еские преобразоватеëи;
ìикротопëивные эëеìенты;
äат÷ики вëажности; ãазовые, хиìи÷еские и биоëоãи÷еские сенсоры;
äат÷ики äëя реãистраöии СВЧ изëу÷ения;
буферные сëои в ãетероструктурах;
ìежэëеìентная äиэëектри÷еская изоëяöия в ìикросхеìах;
Photoluminescent and electroluminescent structures;
photo-electric converters;
microfuel elements;
humidity sensors;
gas, chemical and biological sensors;
sensors for registration of microwave radiation;
buffer layers in eterostructures;
interelement dielectric insulation in microcircuits

Эëектрохиìи÷еская обработка;
хиìи÷еское окраøиваþщее 
травëение;
иìпëантаöия с посëеäуþщиì 
хиìи÷ескиì травëениеì
Electrochemical processing;
coloring etching;
implantation with a subsequent 
chemical etching

Форìирование высоко-
аспектных стоëб÷атых 
структур
Formation of high-aspect 
columnar structures

Микротопëивные эëеìенты;
аноäы äëя ëитий-ионных аккуìуëяторов;
ãазовые сенсоры, фотопреобразоватеëи, соëне÷ные эëеìенты, терìо-
эëектри÷еские устройства, фотокатоäы äëя фотоэëектри÷ескоãо рас-
щепëения воäы
Microfuel elements; anodes for lithium-ion accumulators; gas sensors, photo-
converters, solar elements, thermoelectric devices, photocathodes for photo-
electric splitting of water

Метаëë-инäуöированное трав-
ëение;
øейпинã ìакропористоãо 
креìния;
пëазìенное травëение
Metal-induced etching;
shaping of macroporous silicon;
plasma etching

Форìирование перехоä-
ных отверстий
Formation of via-holes

Пëаты ìноãокристаëüных ìоäуëей
Boards of multicrystal modules

Реактивное ионное травëение, 
ëазерная абëяöия
Reactive ion etching, laser ablation
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Ноìенкëатура изäеëий ìикросистеìной техни-
ки äовоëüно объеìна и явëяется базой äëя ìини-
атþризаöии эëектронной аппаратуры (инфорìа-
öионно-управëяþщих систеì, сенсоров, актþато-
ров, ВЧ коìпонентов и т.п.) [14—18].

Формирование фасонных элементов

Дëя ìикропрофиëирования прежäе всеãо ис-
поëüзуþт проöессы анизотропноãо травëения.
Анизотропные травитеëи явëяþтся ìноãокоìпо-
нентныìи раствораìи, состоящиìи из окисëите-
ëя, превращаþщеãо креìний в ãиäратированный
äиоксиä креìния, и коìпëексообразоватеëя, обес-
пе÷иваþщеãо в реакöии с ãиäратированныì äиок-
сиäоì образование раствориìоãо коìпëексноãо
иона и воäы. В ка÷естве окисëитеëей наибоëее ÷ас-
то испоëüзуþт еäкое каëи (КОН), ãиäразин-ãиäрат
(NH2—NH2—H2O), этиëенäиаìин (H2NC6H4NH2),
а в ка÷естве коìпëексообразоватеëей — изопропи-
ëовый спирт, ìоноэтаноëаìин, ãиäроксиä тетра-
ìетиëаììония (CH3)4NOH15(ТМАН), ìноãоатоì-
ные феноëы (пирокатехин, ãиäрохинон, пироãаë-
ëоë и äр.); воäа во всех систеìах выпоëняет функ-
öиþ катаëизатора в снабжении ионаìи OH– этапа
окисëения. Растворы на основе ãиäразин-ãиäрата
и этиëенäиаìина по сравнениþ с составаìи, со-
äержащиìи еäкое каëи, обëаäаþт повыøенной
токси÷ностüþ (ПДК в возäухе äëя ãиäразин-ãиä-
рата составëяет 0,1 ìã/ì3, а äëя этиëенäиаìина —
2 ìã/ì3 в возäухе и 0,2 ìã/ë в воäе), ÷увствитеëü-
ностüþ к заãрязненияì поверхности пëастины, ìе-
нее устой÷ивы при работе (истощение раствора с
существенныì изìенениеì свойств) и хранении
(разëожение, окисëение) [19—33].
Широко приìеняеìые растворы на основе

КОН обеспе÷иваþт ìиниìаëüное боковое и уãëо-
вое растравëивание. В состав травитеëя ìоãут вхо-
äитü äобавки, ëибо вëияþщие на анизотропиþ
травëения, ëибо уìенüøаþщие пëотностü пираìиä
на äне вытравëиваеìоãо окна (обы÷но уìенüøаþт
скоростü травëения). Такиìи äобавкаìи ìоãут бытü
перекисü воäороäа, некоторые орãани÷еские со-
еäинения (бензохинон, пиразин). Скоростü трав-
ëения креìния в растворах на основе еäкоãо каëи
нахоäится в преäеëах 0,5...8,0 ìкì/ìин; теìпера-
тура раствора — 60...110 °С, отноøение скорости
травëения креìния к скорости травëения äиоксиäа
креìния составëяет приìерно (2...8)•103. В рабо-
те [34] преäëожено испоëüзоватü щеëо÷ной трави-
теëü в вспененноì состоянии äëя уìенüøения воз-
äействия на эëеìенты, не поäëежащие обработке.
В ка÷естве ìатериаëов ìаскируþщих сëоев

øироко испоëüзуþт пëенки SiO2, Si3N4, хроìа,
зоëота [35].
Среäи ìетоäов контроëя и обеспе÷ения воспро-

извоäиìости тоëщины упруãих эëеìентов опти-

ìаëüныìи явëяþтся саìоторìозящиеся виäы трав-
ëения, äействие которых опреäеëяется сëеäуþщи-
ìи фактораìи:
избиратеëüныì äействиеì травитеëя в зависи-
ìости от типа провоäиìости креìния;
конöентраöией приìеси в креìниевой пëастине;
хиìи÷ескиì составоì ãраниöы разäеëа.
В работах [36, 37] рассìотрена техноëоãия ìик-

ропрофиëирования, в которой äействие стоп-сëоя
основано на проöессах аноäной пассиваöии при
травëении креìния с обратносìещенныì р-n-пе-
рехоäоì; то÷ностü форìирования ìеìбран при
этоì опреäеëяëасü разбросоì тоëщины эпитакси-
аëüноãо сëоя и не превыøаëа ±2 ìкì.
Форìирование стоп-сëоя ìожет бытü выпоë-

нено с поìощüþ иìпëантаöии ионов бора с кон-
öентраöией на уровне 1020 сì–2 иëи ионов ãеëия
с энерãией боëее 100 кэВ при äозе обëу÷ения
2•1012...3,5•1015 сì–2 [38, 39]; в посëеäнеì сëу÷ае
уäается äостиãнутü снижения на нескоëüко поряä-
ков пëотности äефектов в виäе буãорков и яìок
травëения. С поìощüþ анизотропноãо травëения
при испоëüзовании фиãур опреäеëенной конфи-
ãураöии ìожно также реøатü заäа÷у разäеëения
пëастины на кристаëëы [40].
Изотропное травëение в со÷етании с анизо-

тропныì ÷асто испоëüзуþт, наприìер, äëя увеëи-
÷ения воспроизвоäиìости форìируеìоãо реëüефа,
устранения краевых äефектов в виäе острых кро-
ìок, уãëов [41].
Оäниì из ìетоäов безìасо÷ноãо форìообразо-

вания в креìнии явëяется ìетоä эëектроэрозион-
ной обработки, то÷ностü форìообразования в ко-
тороì äостиãается за с÷ет испоëüзования фасон-
ных эëектроäов-инструìентов.
По резуëüтатаì иссëеäований эëектроэрози-

онноãо форìообразования в креìниевых заãотов-
ках äëя изãотовëения поëиìерных ìикроëинз ìе-
тоäоì ëитüя поä äавëениеì (äиаìетр эëеìентов
1,5 ìì, ãëубина 0,25 ìì) установëено, ÷то при аì-
пëитуäе иìпуëüсов 20...25 В, äëитеëüности иìпуëü-
сов 0,65...0,7 ìкс и испоëüзовании воäы äеионизи-
рованной в ка÷естве рабо÷ей жиäкости то÷ностü
изãотовëения составëяет 8,5...10 ìкì, øерохова-
тостü — не боëее 1,5 ìкì [42].
Иìпуëüсная ìикрообработка (при испоëüзова-

нии иìпуëüсов тока ìикро-, нано- и пикосекунä-
ноãо äиапазона) позвоëяет зна÷итеëüно повыситü
то÷ностü разìера и форìы ìакро- и ìикроразìер-
ных ãеоìетри÷еских теë, поëу÷итü øероховатостü
поверхности äо Ra = 10 нì [43—45].
Проöесс анизотропноãо травëения ãëубоких ка-

навок в креìнии (h > 100 ìкì) во фторсоäержащей
(С4F8 + SF6, SF6 + O2) пëазìе ВЧ разряäа øироко
приìеняþт в ìикротехноëоãии при созäании ìик-
ропривоäов, ìикроãироскопов и äруãих ìикро-
эëектроìехани÷еских систеì [46].
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В ка÷естве травящих среä при анизотропноì
пëазìенноì травëении креìния испоëüзуþт ãазо-
вые сìеси на основе Cl2, CF4, SF6, SF6—CBrF3,
SF6—O2, CHF3—O2, CHC13 [47, 48]. Травëение в
пëазìе на основе Cl2 обеспе÷ивает форìирование
вертикаëüных стенок трен÷ей (канавок) с ãëаäкой
поверхностüþ, но иìеет низкуþ скоростü травëе-
ния (на поряäок ниже, ÷еì во фторсоäержащей
пëазìе) и пëохуþ сеëективностü по отноøениþ к
ìаске [48].
Анизотропное ионно-реактивное травëение ре-

аëизуется в основноì в äвух вариантах: в пëазìе
высокой пëотности и в инäуктивно связанной
пëазìе.
Анизотропное травëение при ионной боìбар-

äировке поверхности ìожет бытü обусëовëено об-
разованиеì (при испоëüзовании при травëении
фторсоäержащих среä) на поверхности креìния
относитеëüно устой÷ивоãо сëоя фторированноãо
креìния, ìоäификаöией поверхности креìния за
с÷ет раäиаöионных поврежäений, образованиеì
аäсорбированноãо поëиìерноãо сëоя при боì-
барäировке ãазовой среäы низкоэнерãети÷ескиìи
ионаìи (≤50 кэВ) [47, 49, 50]. Техноëоãи÷еский
проöесс фирìы Вosсh преäусìатривает в öикëе об-
работки ìноãократное перекëþ÷ение с режиìа
травëения на режиì пассиваöии — на первой ста-
äии осуществëяется быстрое изотропное травëе-
ние креìния в SF6-пëазìе, а на второй стаäии
(пассиваöии) осажäение поëиìерной пëенки во
фторуãëероäной пëазìе иëи окисëение креìния
в О2-пëазìе, ÷то уìенüøает поäтрав поä ìаску
[46, 51]. В ка÷естве ìасок при пëазìенноì анизот-
ропноì травëении обы÷но испоëüзуþт фоторе-
зист, SiO2, ìетаëëы (Al, Ni, Cr) [46].
В работе [52] рассìотрена возìожностü разìер-

ноãо травëения Si и SiO2 без испоëüзования ìасок
с поìощüþ ëокаëизованноãо ãазовоãо разряäа, ãео-
ìетрия котороãо заäается топоëоãией поверхности
оäноãо из эëектроäов; разреøаþщая способностü
проöесса составëяет ∼5 ìкì.
Достижиìые на сеãоäня параìетры при испоëü-

зовании ãëубинноãо пëазìенноãо травëения и ско-
рости травëения нескоëüко ìкì/ìин обеспе÷ива-
þт аспектное отноøение боëее 50 и ãëубину трав-
ëения 300 ìкì и выøе [52—54].
Кëассификаöия основных способов анизотроп-

ноãо жиäкостноãо и пëазìохиìи÷ескоãо травëения
привеäена в работе [55].

Формирование пористого кремния

Принöипиаëüное зна÷ение в нанокоìпозитах
иìеþт разìер и форìа ÷астиö, их объеìная äоëя,
а также свойства поверхности. Существенная ìо-
äификаöия свойств обусëовëена оãрани÷ениеì
äвижения носитеëей заряäа в ÷астиöах, весüìа раз-

витой поверхностüþ нанокоìпозитных среä, изìе-
нениеì эëектроìаãнитных поëей, äействуþщих на
кажäый атоì среäы по сравнениþ с объеìныìи
ìатериаëаìи.
Пористый креìний кëассифиöируþт усëовно

по нескоëüкиì ãруппаì: ìакропористый (разìер
пор >50 нì; пористостü ∼5...30 %), ìезопористый
(2...50 нì; 30...70 %) и ìикропористый (<2 нì;
∼70...90 %). Пористый креìний в зависиìости от ус-
ëовий форìирования иìеет øирокий интерваë зна-
÷ений уäеëüноãо сопротивëения (10–2...1011 Оì•сì),
äиэëектри÷еской прониöаеìости (1,75...12) и по-
казатеëя преëоìëения (1,2...3,5) [56]. Это озна÷ает,
÷то пористый креìний ìожет бытü испоëüзован в
ка÷естве как поëупровоäниковых, так и äиэëект-
ри÷еских сëоев в приборах ìикро-, нано- и опто-
эëектроники, а также äëя управëения приìесно-
äефектныì составоì и поëяìи ìехани÷еских на-
пряжений приборных сëоев в ãетероструктурах [2].
Основныìи способаìи поëу÷ения пористоãо

креìния явëяþтся [57, 58]:
низкотеìпературная эëектрохиìи÷еская обра-
ботка ìонокристаëëи÷ескоãо креìния в раство-
рах на основе пëавиковой кисëоты;
хиìи÷еское окраøиваþщее травëение в раство-
рах пëавиковой кисëоты с äобавкаìи сиëüных
окисëитеëей (KNO2, HNO3);
низкоэнерãети÷еская высокоäозовая иìпëан-
таöия.
Высокая хиìи÷еская активностü пористоãо

креìния (пористый креìний травится в 10—100 раз
быстрее, ÷еì ìонокристаëëи÷еский креìний) поз-
воëяет испоëüзоватü еãо в ка÷естве "жертвенноãо"
ìатериаëа при форìировании 3D-конструкöий äëя
ìикросистеìной техники [59].

Формирование столбчатых структур

Высокоаспектные стоëб÷атые структуры øиро-
ко испоëüзуþт äëя реøения ìноãих заäа÷ эëект-
ронной техники, в ÷астности äëя изãотовëения
эëектроäов эëектрохиìи÷еских исто÷ников тока.
Исхоäныì ìатериаëоì äëя изãотовëения эëектро-
äов сëужит ìакропористый креìний с упоряäо-
÷енной реøеткой.
Диаìетр и форìа се÷ения ìакропор посëе ано-

äирования ìоãут бытü изìенены с поìощüþ äо-
поëнитеëüной обработки (øейпинãа) [60]. Дëя это-
ãо приìеняþт как терìи÷еское окисëение с пос-
ëеäуþщиì растворениеì оксиäа [61], так и жиä-
костное травëение: изотропное иëи анизотропное
[62]. Анизотропное травëение привëекатеëüно теì,
÷то позвоëяет поëу÷атü разнообразнуþ архитекту-
ру 3D-ìикроструктур с ìоноäисперсныìи стен-
каìи, оãрани÷енныìи оäниì типоì кристаëëо-
ãрафи÷еских пëоскостей. Такие структуры преä-
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ставëяþт интерес, наприìер, äëя аноäов ëитий-
ионных аккуìуëяторов [63—67].
При испоëüзовании в ка÷естве исхоäноãо ìате-

риаëа ìонокристаëëи÷ескоãо креìния форìирова-
ние стоëб÷атых структур осуществëяется путеì
спеöиаëüных способов ìаскирования и посëеäуþ-
щеãо пëазìохиìи÷ескоãо травëения. В работе [68]
ìаскируþщие эëеìенты созäаваëи сфокусиро-
ванныì пу÷коì ионов Ga+; травëениеì неëеãиро-
ванной обëасти сфорìирован реëüеф ãëубиной äо
80 нì и поëу÷ены трехìерные структуры с ëиней-
ныìи разìераìи поряäка 100 нì.
В работе [69] рассìотрен креìниевый эëект-

роä äëя батареи, соäержащий креìниевуþ поä-
ëожку иëи структуру "креìний-на-äиэëектрике" с
закрепëенныì на ней ìассивоì субìикронных
креìниевых стержней, покрываþщиì не боëее
0,5 пëощаäи поверхности. Разìер стержней со-
ставëяет 0,1...1,0 ìкì в äиаìетре и 1...10 ìкì в вы-
соту. При изãотовëении ìассива стержней испоëü-
зуþт изоëируþщуþ (островковуþ) ëитоãрафиþ,
äëя ÷еãо на поäëожку вакууìныì осажäениеì на-
носят пëенку хëориäа öезия, растворяþт ее в воäе
с образованиеì на поверхности поäëожки поëу-
сфери÷еских изоëированных у÷астков, а затеì про-
воäят ионно-ëу÷евое травëение ÷ерез ìаску хëори-
äа öезия.
Маска из пëенки зоëота ìожет бытü сфорìиро-

вана ëазерно-инäуöированныì переносоì ìатери-
аëа с ìетаëëизированной поäëожки-äонора [70].

Формирование переходных отверстий

Созäание ìикробëоков с общей ãерìетизаöией,
форìируеìых на основе закон÷енных функöио-
наëüных узëов, выпоëненных на основе ìноãо-
кристаëüных ìоäуëей (МКМ) иëи "систеì в кор-
пусе", выявиëо необхоäиìостü приìенения коììу-
таöионных пëено÷ных ìикропëат и коììутаöион-
ных пе÷атных пëат [71—74].
Оäниì из простых путей к äостижениþ высо-

коãо уровня коìпоновки при относитеëüно ìаëых
капитаëüных затратах явëяется трехìерная интеã-
раöия с поìощüþ сквозных отверстий ÷ерез креì-
ний (through-silicon-vias, TSV) [75—77].
Техноëоãия TSV позвоëяет осуществëятü ìеж-

соеäинения на уровне сìонтированных в трехраз-
ìернуþ сборку пëастин иëи кристаëëов. В техно-
ëоãи÷еский проöесс поëу÷ения сквозных пере-
хоäных отверстий вхоäят операöии выпоëнения
"ãëухих" отверстий (ãëубиной äо 50...100 ìкì) в
креìниевой пëастине сверëениеì иëи äруãиì спо-
собоì (пëазìенныì травëениеì, реактивныì ион-
ныì травëениеì, ëазерной абëяöией и т.п.), запоë-
нения перехоäных отверстий провоäниковыìи ìа-
териаëаìи (поëикреìниеì иëи ìетаëëоì — ìеäüþ,

зоëотоì, воëüфраìоì и äр.), утонения пëастин.
Операöиþ утонения пëастины приìеняþт äëя
вскрытия "ãëухих" перехоäных отверстий, а также
äëя увеëи÷ения произвоäитеëüности и уëу÷øения
тепëоотвоäа. С обратной стороны утоненной пëас-
тины ãотовят контактные пëощаäки поä сборку.

Приìенение ëазерных техноëоãий при выпоë-
нении таких операöий, как резка, скрайбирование,
ìоäификаöия поверхности, сверëение ìикроотвер-
стий и созäание канавок и т.ä., позвоëяет повыситü
технико-эконоìи÷еские характеристики изäеëий
ìикроэëектроники и МСТ [78—83]. С поìощüþ
ëазера возìожно выпоëнение отверстий в пëасти-
нах креìния ëþбой произвоëüной форìы с аспек-
тныì отноøениеì äо 100 (при ìехани÷ескоì свер-
ëении оно составëяет 2, при уëüтразвуковоì — 4).

При ëазерной ìикрообработке øироко приìе-
няþт CO2-ëазеры, ëазеры на парах ìеäи, эксиìер-
ные ëазеры. Расøирение возìожностей испоëüзо-
вания ëазерноãо изëу÷ения обеспе÷ивается уìенü-
øениеì äëины воëны изëу÷ения и сокращениеì
äëитеëüности иìпуëüсов. Так, при испоëüзовании
феìтосекунäных иìпуëüсов реаëизуется ìеханизì
разруøения ìатериаëа путеì абëяöии, ÷то позво-
ëяет реаëизоватü особо ка÷ественнуþ преöизион-
нуþ разìернуþ обработку (без сëеäов опëавëения
иëи испарения ìатериаëа) с разреøениеì <2 ìкì.
Дëя высокоинтеãрированных систеì при уровне
топоëоãи÷еских норì на кристаëëе 20...65 нì тре-
буется выпоëнение перехоäных отверстий äиаìет-
роì 2...5 ìкì.

Заключение

Высокие техноëоãии опреäеëяþт уровенü вы-
пускаеìой проäукöии, ее конкурентоспособностü
и, в коне÷ноì с÷ете, эффективностü всей произ-
воäственной äеятеëüности. К высокиì техноëо-
ãияì относятся новейøие ìетоäы обработки ìа-
териаëов, разработанные на базе посëеäних äо-
стижений фунäаìентаëüных наук, и, в ÷астности,
нетраäиöионные ìетоäы. Эти ìетоäы обработки
охватываþт все техноëоãии, основанные на ìеха-
низìах, отëи÷ных от ìехани÷ескоãо возäействия
на ìатериаë. Освоение техноëоãии 3D-обработки
приìенитеëüно к раäиокоìпонентаì и äруãиì
ìикроìиниатþрныì изäеëияì требует äаëüнейøе-
ãо развития ìетоäов проектирования, высокотех-
ноëоãи÷ной произвоäственной базы, изìеритеëü-
ных систеì äëя контроëя ка÷ества техноëоãи÷ес-
ких проöессов, среäств изìерения параìетров
проöессов и изäеëий, взаиìной интеãраöии новых
инфорìаöионных техноëоãий. Этоìу äоëжно спо-
собствоватü наëи÷ие нау÷ной и техноëоãи÷еской
куëüтуры, сфорìировавøейся в стране в периоä
становëения и развития ìикро- и оптоэëектроники.
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Introduction

Silicon is one of the basic materials for products of mi-
cromechanics, integrated microcircuits and microsystems,
and besides the semi-conductor properties, it has good
strength and elastic characteristics. Formation of 3D struc-
tures on silicon is carried out by the methods of volume mi-
croprocessing. Volume microprocessing is a selective removal
(etching) of silicon for formation of the micro- and nano-
sized elements inside of a plate — substrate (ledges, cavities,
apertures, "grooves", etc.) with the use of the methods of li-
thography and etching [3].

In certain cases a three-dimensional structure is created by
connection of several substrates with formation of vertical
bonds at the atomic level (building-up) [4]. For creation of
3D structures separate fragments are integrated by a direct
connection of several silicon plates into a certain design (for
example, the mechanical structure of the microturbine of a
gas engine may consist of five silicon plates [5]) or with the
use of the intermediate layers or parts. A direct connection is,
as a matter of fact, a thermocompression connection. For
connection of the silicon plates with the glass ones, contain-
ing oxides of the alkaline metals, the anode connection, be-
longing to the method of a solid-phase welding, is widely
used, in the process of which cohesive oxides of the metals,
formed in the course of heating, mix up well with the viscous
glass; the use of an electric field allows us to lower the tem-
perature of the connection. The glass plays the role of a solid
electrolyte, while the limiting stage is a charge transfer in the
glass. A connection with the use of an intermediate layer en-
visages a preliminary deposition of a eutectic alloy or a frit of
fusible glass or compound on the plates [6—8].

As an alternative technological solution, a possibility of
application of printers for manufacture of the electronic cir-
cuits and essentially new classes of products with the use of
liquid silicon inks are investigated [9, 10].

The given work presents objects and conditions for reali-
zation of 3D structures on silicon with the use of the volume
microprocessing.

Main directions for development of 3D-elements

The microelectromechanical systems (MEMS), the op-
portunities for which were formulated back in 1959 [11],
should be considered as the first step in development of the
technology for formation of 3D elements in the silicon struc-
tures. Although, the porous silicon was obtained a little bit
earlier, but the incentive motive to intensification of studying
of its properties and practical application was the discovery of
an effective photoluminescence of the porous silicon at a
room temperature in 1990 [12, 13].

The table presents the basic directions of the develop-
ments connected with the synthesis of three-dimensional ob-
jects in the silicon structures.

The assortment of products of the microsystem technol-
ogies is rather big, and it makes a basis for miniaturization of
the electronic equipment (information-control systems, sen-
sors, actuators, high frequency components, etc.) [14—18].

Formation of shaped elements

For microprofiling, first of all, the processes of anisotropic
etching are used. Anisotropic etchants are complex multicom-
ponent solutions consisting of an oxidizer, which transforms the
silicon into a hydrated silicon dioxide, and a complexing agent,
which in reaction with the hydrated dioxide ensures formation
of a soluble complex ion and water. As oxidizers caustic potash
(KOH), hydrazine-hydrate (NH2—NH2—H2O), ethylenedi-
amine (H2NC6H4NH2) are often used, and as complexing
agents — isopropyl alcohol, monoethanolamine, tetramethy-
lammonium hydroxide (CH3)4NOH15(ТМАН), polyatomic
phenols (pyrocatechin, hydroquinone, pyrogallol, etc.); in all
the systems water performs the function of a catalyst in sup-
plying of ions of OH– of the oxidation stage. In comparison
with the structures containing caustic potash, the solutions on
the basis of hydrazine-hydrate and ethylenediamine have high
toxicity (MPC in the air for hydrazine-hydrate is 0.1 mg/m3,
and for ethylenediamine — 2 mg/m3 in the air and 0.2 mg/l
in water), but they are less stable in operation (exhaustion of
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a solution with an essential change of the properties) and stor-
age (decomposition, oxidation), and sensitive to pollution of
the surface of a plate [19—33].

The widely applied solutions on the basis of KOH ensure
the minimal lateral and angular etching. Composition of an
etchant can include additives influencing the anisotropy of
etching or reducing the density of the pyramids at the bottom
of an etched window (usually reducing the speed of etching).
Such additives can be hydrogen peroxide, and certain organic
compounds (benzochinon pyrazine). The speed of etching of
silicon in the solutions on the basis of caustic potash is within
the limits of 0.5—8.0 μm/min.; the temperature of a solution
is 60...110 °С, the relation of the speed of etching of the sil-
icon to the speed of etching of the silicon dioxide is approx-
imately (2—8)•103. In [34] it is offered to use an alkaline
etchant in a foam state for reduction of the influence on the
elements, which are not subject to processing.

As the materials for the masking layers, the films of SiO2,
Si3N4, chrome, and gold are widely used [35].

Out of the methods for control and reproducibility of the
thickness of the elastic elements the optimal methods are the
self-stopping kinds of etching, the action of which is deter-
mined by the following factors:

Selective action of an etchant depending on the type of
conductivity of the silicon;
Concentration of an impurity in a silicon plate;
Chemical composition of the interface.
In [36—37] the technology of microprofiling is consid-

ered, in which action of the stop layer is based on anode pas-
sivation during etching of the silicon with a reverse-biased
р-n-junction; the accuracy of formation of the membranes
was determined by the spread of the thickness of the epitaxial
layer and did not exceed ±2 μm.

Formation of the stop layer can be implemented by
means of implantation of ions of boron with concentration at
the level of 1020 cm–2 or of helium with the energy more than
100 keV at a dose of irradiation of 2•1012...3,5•1015 cm–2

[38, 39]; in the latter case it is possible to achieve a decrease
by several orders of the density of defects in the form of pim-
ples and pits of etching. By means of the anisotropic etching
with the use of the figures of a certain configuration it is pos-
sible to solve also the problem of division of a plate into crys-
tals [40].

Isotropic etching in combination with anisotropic one is
often used for increasing the reproducibility of a formed relief,
and elimination of the edge defects in the form of sharp edges
and corners [41].

One of the methods of a maskless shaping in the silicon is
the method of electroerosive processing, the accuracy of
shaping in which is reached due to the use of the shaped elec-
trodes-tools.

By the results of the research of the electroerosive shaping
in the silicon workpieces for manufacturing of the polymeric
microlenses by the method of moulding under pressure (the
diameter of the elements was 1.5 mm, depth — 0.25 mm) it was
established, that at the amplitude of the pulses of 20...25 V,
duration of pulses of 0.65...0.7 μs and the use of the deionized
water as the working liquid, the accuracy of manufacturing
was 8.5...10 μm, and roughness — not more than 1.5 microm-
eters [42].

Pulse microprocessing (with the use of the pulses of the
current of the micro-, nano- and picosecond ranges) allows

us to raise the accuracy of the size and form of the macro- and
microdimensional geometrical bodies and receive a surface
roughness up to Ra = 10 nm [43—45].

The process of anisotropic etching of the deep flutes in the
silicon (h > 100 μm) in the fluorine-containing (С4F8 + SF6,
SF6 + O2) plasma of high-frequency discharge is widely ap-
plied in microtechnology for creation of microdrives, micro-
gyroscopes and other microelectromechanical systems [46].

As the etching environments in the anisotropic plasma
etching of the silicon, the gas mixes on the basis of Cl2, CF4,
SF6, SF6—CBrF3, SF6—O2, CHF3—O2, CHC13 are used
[47, 48]. Etching in plasma on the basis of Cl2 ensures for-
mation of vertical trenches (flutes) with smooth surfaces, but
it has a low etching speed (by an order less than in the fluo-
rine-containing plasma) and poor selectivity in relation to the
mask [48].

The anisotropic ion-jet etching is realized basically in two
versions: in high density plasma and in inductively bound
plasma.

The anisotropic etching during an ion bombardment of
the surface can be determined by formation (at the use of the
fluorine-containing environments) on the surface of the sili-
con of a relatively stable layer of the fluorinated silicon, mod-
ification of the silicon surface due to radiation damages, for-
mation of an adsorbed polymeric layer during bombardment
of the gas environment by the low-energy ions (≤50 keV)
[47, 49—50]. Technological process of Вosсh Co. envisages a
multiple switching from the etching mode to the mode of pas-
sivation in the processing cycle. At the first stage a fast iso-
tropic etching of the silicon in SF6 plasma is done, and at the
stage of passivation a sedimentation of a polymeric film in the
fluorocarbon plasma or a silicon oxidation in О2-plasma oc-
curs, which reduces underetching for a mask [46, 51]. As the
masks for the plasma anisotropic etching, usually a photore-
sist, SiO2, and metals (Al, Ni, Cr), are used [46].

In [52] a possibility of a dimensional etching of Si and
SiO2 without any masks, by means of a localized gas dis-
charge, the geometry of which is set by the topology of the
surface of one of the electrodes, is considered; the resolution
power of the process is ∼5 μm.

The achievable parameters at the use of the deep plasma
etching and the speed of etching of several micrometers/min.
ensure an aspect ratio more than 50 and the depth of etching
of 300 micrometers and over [52—54]. Classification of the
basic ways of the anisotropic liquid and plasma-chemical
etchings is presented in [55].

Formation of the porous silicon

In nanocomposites the size and the form of the particles,
their volume fraction and surface properties are of major im-
portance. Modification of the properties is determined by re-
striction of movement of the charge carriers in the particles,
ramified surface of the environments, and a change of the
electromagnetic fields affecting an atom of the environment
in comparison with the volume materials.

The porous silicon is classified by several groups: macro-
porous silicon (pores of >50 nm; porosity ∼5...30 %), mes-
oporous silicon (2—50 nm; 30—70 %) and microporous sili-
con (<2 nm; ∼70...90 %). Depending on the formation con-
ditions, the porous silicon has a wide interval of specific re-
sistance (10–2...1011 Ω•сm), dielectric permeability (1.75...12)
and refractive index (1.2...3.5) [56]. This means, that the po-
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rous silicon can be used as a semi-conductor and a dielectric
layer in the devices of micro-, nano- and optoelectronics, and
also for control of the impurity-defective compositions and
fields of mechanical stresses of the instrument layers in het-
erostructures [2].

The basic ways for obtaining of the porous silicon are the
following [57, 58]:

Low-temperature electrochemical processing of the
monocrystal silicon in the solutions based on the hy-
drofluoric acid;

Chemical coloring etching in the solutions of the hy-
drofluoric acid with additives of strong oxidizers (KNO2,
HNO3);

Low-energy high-dose implantation.

High chemical activity of the porous silicon (its etching is
10—100 times faster, than that of the monocrystal silicon) al-
lows us to use it as a "sacrificial" material during formation of
3D designs for the microsystem technology [59].

Formation of the columnar structures

High-aspect columnar structures are used as solutions to
the problems of the electronic technologies, in particular, for
manufacture of the electrodes for the electrochemical sources
of current. The macroporous silicon with an ordered lattice
serves as the initial material.

After anodizing the diameters and the forms of section of
the macropores can be changed by means of additional
processing (shaping) [60]. For this purpose a thermal oxida-
tion is applied with the subsequent dissolution of the oxide
[61] and liquid etching: isotropic or anisotropic [62]. The an-
isotropic etching is attractive, because it allows us to receive
the architecture of 3D microstructures with the monodis-
persed walls limited by one type of crystallographic planes.
Such structures are of interest, for example, for the anodes of
the lithium-ion accumulators [63—67].

During the use of a monocrystal silicon the formation of
the columnar structures is carried out by special ways of
masking and subsequent plasma-chemical etching. In [68] the
masking elements were created by a focused beam of ions of
Ga+; by etching of the unalloyed area a relief was formed with
the depth up to 80 nm, and three-dimensional structures were
obtained with the linear sizes of about 100 nm.

In [69] the silicon electrode for the battery, containing a
silicon substrate or "silicon-on-dielectric" structure is consid-
ered. A mass of the submicronic silicon cores is fixed on it,
covering not more than 0.5 of the area of the surface. The size
of the cores is 0.1...1.0 μm in diameter and 1...10 μm in
height. For manufacturing of the cores the insulating (island)
lithography is used. For this purpose a film of chloride of cae-
sium is put on a substrate by the vacuum deposition, then it
is dissolved in water with formation of a substrate of hemi-
spherical isolated sites on the surface, and then an ionic-beam
etching is done through a mask of caesium chloride.

A mask from a gold film can be formed by a laser-induced
transfer of a material from a metalized substrate-donor [70].

Formation of the transitive apertures

Creation of microassemblies with a general hermetic seal-
ing on the basis of the finished functional nodes, made on the
basis of multicrystal modules (MCM) or "systems in pack-

age", revealed a necessity for application of the switching film
microcards and the switching printed-circuit boards [71—74].

One of the simple ways to a high level of configuration at
rather small capital costs is a three-dimensional integration by
means of the apertures made through the silicon (through-sil-
icon-vias, TSV) [75—77].

TSV technology allows us to carry out interconnections at
the level of the plates included in a three-dimensional assem-
blage of plates or crystals. The process of reception of the
through transitive apertures includes operations of making
"blind" apertures (with the depth up to 50...100 μm) in a sil-
icon plate by drilling or in another way (plasma etching, re-
active ion etching, laser ablation), filling of the transitive ap-
ertures with the semi-conductor materials (polysilicon or
metal — copper, gold, tungsten), and thinning of the plates.
The operation of thinning is applied for opening of the "blind"
transitive apertures, and also for increasing the productivity
and improvement of the heat removal. On the reverse side of
a thinned plate the contact platforms for assemblage are pre-
pared.

Application of the laser technologies for operations of cut-
ting, scribing, modification of surface, drilling of microaper-
tures and creation of flutes, allows us to improve the engi-
neering-and-economical characteristics of products and MST
[78—83]. By means of a laser it is possible to make apertures
in the silicon plates of any form with the aspect ratio up to 100
(in case of mechanical drilling it is 2, in case of ultrasonic
drilling — 4).

For laser microprocessing the CO2 lasers, copper vapor la-
sers, and eximer lasers are widely applied. Wider opportuni-
ties of the laser radiation are ensured by reduction of the
wavelength of the radiation and duration of pulses. So, in case
when the femtosecond pulses are used, the mechanism of de-
struction of a material by ablation is realized, which makes it
possible to implement a qualitative precision dimensional
processing (without any traces of melting or material evapo-
rations) with the resolution of <2 μm. Highly integrated sys-
tems at the level of the topological standards on a crystal of
20...65 nm require implementation of the transitive apertures
with diameter of 2...5 μm.

Conclusion

High technologies determine the level of products, their
competitiveness and, in the long run, the efficiency of the in-
dustrial activity. Among high technologies are the newest
methods for processing of the materials based on the latest
achievements of the fundamental sciences, and nonconven-
tional methods, in particular. These methods of processing
embrace the technologies based on the mechanisms, different
from a mechanical influence on a material. Mastering of the
technology of 3D processing with reference to the radio com-
ponents and other microminiature products demands devel-
opment of the designing methods, hi-tech industrial base,
measuring systems for the quality control of the technological
processes, means for measurement of the parameters of the
processes and products, and mutual integration of new infor-
mation technologies. This should be promoted by the avail-
able scientific and technological culture, generated in the
country in the period of formation and development of the
micro- and optoelectronics.
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ÈÇÌÅÐÅÍÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÍÎÃÎ ÐÀÇÌÅÐÀ ÑÓÁÌÈÊÐÎÍÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ
Â ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÀÕ ÌÅÒÎÄÎÌ ÑÂÅÒÎÂÎÃÎ ÐÀÑÑÅßÍÈß

Дëя иссëеäования характеристик поëиäисперс-
ных ÷астиö в ãазовых потоках øироко приìеняþт
опти÷еские ìетоäы, основанные на анаëизе пара-
ìетров рассеянноãо изëу÷ения äисперсной среäой
интенсивностüþ I0. Интенсивностü рассеянноãо
изëу÷ения явëяется функöией öеëоãо ряäа харак-
теристик как ãазовых потоков, так и саìих ÷астиö:

I (s) = I0F(Vизì, N, f(a), n(λ, a), λ, θ, r, ...), (1)

ãäе Vизì — изìеритеëüный объеì, из котороãо со-
бирается рассеянное изëу÷ение; N — конöентра-
öия рассеиваþщих ÷астиö раäиусоì a с функöией
распреäеëения по разìераì f(a); n(λ, a) — показа-
теëü преëоìëения вещества ÷астиöы; λ — äëина
воëны зонäируþщеãо изëу÷ения; θ — уãоë набëþ-
äения рассеянноãо изëу÷ения от ÷астиöы, нахоäя-
щейся от нее на расстоянии r. Виä функöионаëü-
ной зависиìости (1), как правиëо, неизвестен. Это
затруäняет выбор схеìы изìерений, позвоëяþщей
обеспе÷итü требуеìуþ то÷ностü и разреøаþщуþ
способностü.
В техноëоãи÷ескоì проöессе при изìерении ха-

рактерных разìеров субìикронных ÷астиö (äиа-
ìетр ÷астиö 100...1000 нì) в проöессе их капсуëи-
рования требуется обеспе÷итü разреøаþщуþ спо-
собностü ∼10 нì с у÷етоì изìенения показатеëя
преëоìëения поëиäисперсной среäы, нестабиëü-
ности конöентраöии в изìеритеëüноì объеìе, а
также при отсутствии априорной инфорìаöии о
функöии распреäеëения ÷астиö по разìераì [1, 2].
Цеëüþ настоящей работы явëяется обоснование

опти÷еской схеìы изìерения характерноãо разìе-
ра субìикронных ÷астиö в проöессе форìирова-
ния на их поверхностях поëиìерной обоëо÷ки.
Известно, ÷то с ростоì характерноãо разìера

÷астиö, наприìер, в проöессе их капсуëирования
поëиìероì суììарная интенсивностü рассеянно-
ãо изëу÷ения среäой растет в обëасти ìаëых уãëов
по оси распространения зонäируþщеãо изëу÷ения

(рассеяние впереä) и уìенüøается в противопо-
ëожноì направëении (рассеяние назаä) [3, 4]. По-
этоìу опреäеëение изìенений характерноãо разìе-
ра субìикронных ÷астиö возìожно по изìерениþ
отноøения интенсивностей I (s)(θ1)/I

(s)(θ2) рассе-
янноãо изëу÷ения поä разныìи уãëаìи соответст-
венно. Это позвоëит избавитüся не тоëüко от неста-
биëüности исто÷ника изëу÷ения, но и от вëияния
фëуктуаöий конöентраöии субìикронных ÷астиö в
изìеритеëüноì объеìе, ÷то ìожет оказатüся важ-
ныì при практи÷еской реаëизаöии рассìатривае-
ìоãо поäхоäа к изìерениþ изìенения их характер-
ноãо разìера. Реаëизоватü такой поäхоä возìожно
äвуìя путяìи: за с÷ет контроëя изìенения отно-
øения интенсивностей I (s)(θ1, λ1)/I

(s)(θ2, λ2) поä
разныìи уãëаìи на разных äëинах воëн и за с÷ет
контроëя изìенения отноøения интенсивностей
I (s)(θ1)/I

(s)(θ2) на оäной äëине воëны λ1, наприìер,
при разных уãëах в зоне ìаëых уãëов рассеяния.
Испоëüзование ìаëых уãëов рассеяния "впереä"

(äо 15°) позвоëяет снизитü вëияние показатеëя
преëоìëения [4—6] на резуëüтат изìерений, ÷то
крайне важно, коãäа на субìикронной ÷астиöе
форìируется обоëо÷ка из äруãоãо ìатериаëа. Обоб-
щенная схеìа изìерений, реаëизуþщая ìетоä ìа-
ëоуãëовой инäикатрисы рассеяния с контроëеì от-
ноøения интенсивности рассеянноãо изëу÷ения,
преäставëена на рис. 1.
Анаëиз интенсивности рассеянноãо изëу÷ения

I (s) с у÷етоì ее функöионаëüной зависиìости (1)
äëя схеìы на рис. 1 провоäиëи ìетоäоì ìатеìати-
÷ескоãо ìоäеëирования, основанноãо на теории Ми
[3, 4, 7]. При этоì с÷итаëи, ÷то форìируеìые суб-
ìикронные ÷астиöы с обоëо÷кой явëяþтся сфери-
÷ескиìи. Это äопущение не вëияет на резуëüтаты
анаëиза в сëу÷ае, коãäа изìерение осуществëяется
в ìноãофазных ãазовых потоках, в которых отсутст-
вует выäеëенная ориентаöия субìикронных ÷ас-
тиö. Анаëиз провоäиëи с у÷етоì äисперсности ÷ас-
тиö по разìераì.

Поступила в редакцию 10.03.2017

Показано, что для реализации нефелометрического метода измерения характерного размера субмикронных частиц
(0,1...1 мкм) при их капсулировании в многофазных газовых потоках целесообразной является оптическая схема, реали-
зующая измерение отношения интенсивностей I(s)(θ1)/I

(s)(θ2) под различными углами наблюдения. При этом углы на-
блюдения индикатрисы рассеяния не должны превышать 15° при концентрации частиц не более 108 cм–3.
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При перехоäе к иссëеäованиþ ансаìбëя ÷астиö
с конöентраöией N принöипиаëüныì явëяется
вопрос об оäнократности рассеяния. В работе [7]
ввеäен параìетр τ, характеризуþщий степенü ìно-
ãократности рассеяния:

τ ∼ L ∼ Na2L, (2)

ãäе L — ëинейный разìер рассеиваþщеãо теëа (из-
ìеритеëüноãо объеìа); l — расстояние ìежäу рас-
сеиваþщиìи ÷астиöаìи. При собëþäении усëовия
τ ≤ 1 ìноãократныì рассеяниеì ìожно пренебре÷ü,
а есëи и l n λ, то рассеиваþщие ÷астиöы ìожно рас-
сìатриватü как ìножество некоãерентных изëу÷ате-
ëей. При этоì интенсивностü изëу÷ения, рассеян-
ноãо ансаìбëеì ÷астиö, возìожно поëу÷итü суììи-
рованиеì интенсивностей рассеянноãо изëу÷ения
от кажäой ÷астиöы. Есëи L не превыøает 10 ìì,
то ìоäеëирование проöесса рассеяния изëу÷ения в
оäнократноì прибëижении возìожно при кон-
öентраöии ÷астиö (разìероì äо 1 ìкì), не превы-
øаþщей 108 сì–3. В этоì сëу÷ае функöиþ F(...) в
выражении (1) ìожно преäставитü в виäе

(θi, λi, r, n, ...) =

= l0iNVизìi (  + )f(a)da, (3)

ãäе  и  — поëяризаöионные составëяþщие
рассеянноãо изëу÷ения:

 = (–i)l (cos(θ))sin(θ) –

– ,

 = (–i)l  –

– (cos(θ))sin(θ) , (4)

(n, q), (n, q) — коэффиöиенты, зависящие от

q = 2πa/λ — безразìерноãо параìетра äифракöии в

теории Ми, функöии ψl(q) = Jl + 1/2(q) и ее

произвоäной, функöии (q) = (q)

и ее произвоäной; Jl + 1/2(q) и (q) — функ-

öии Бессеëя и Ханкеëя соответственно.
С у÷етоì соотноøения (3) äëя отноøения ин-

тенсивностей I (s)(θ1, λ1)/I
(s)(θ2, λ2) поëу÷аеì вы-

ражение 
Uc(θ, λi, θj, λj) =

=  = . (5)

Функöия Uc(θ, λi, θj, λj) описывает инäикатрису
рассеянноãо изëу÷ения на äëине воëны λi, норìи-
рованнуþ интенсивностüþ рассеянноãо изëу÷ения

(θj, λj, r, n, ...) äруãоãо зонäируþщеãо исто÷ни-
ка в фиксированноì направëении набëþäения θj.
В этоì сëу÷ае äëя обращения интеãраëüноãо урав-
нения (5) и поëу÷ения функöии распреäеëения f(a)
требуется априорная инфорìаöия тоëüко о веëи-
÷ине показатеëя преëоìëения [8]. Вëияние кон-
öентраöии рассеиваþщих ÷астиö на резуëüтат из-
ìерения инäикатрисы Uc(θ, λi, θj, λj) поëностüþ
искëþ÷ается, а остаëüные переìенные в функöии
(1), такие как Ioi, Vизìi, r, у÷итываþтся посреäствоì
каëибровки систеìы изìерения. В связи с этиì
выбор параìетров опти÷еской схеìы изìерения
ìожет бытü свеäен к выбору äëины воëны зонäи-
руþщеãо изëу÷ения λi и äиапазона уãëов, в преäе-
ëах котороãо изìеряþтся интенсивности рассеян-
ноãо изëу÷ения.
На наø взãëяä, опреäеëение характерноãо раз-

ìера субìикронных ÷астиö по резуëüтатаì изìе-
рений отноøения интенсивностей рассеянноãо из-
ëу÷ения на разëи÷ных äëинах воëн, как это осу-

ществëяëосü в работе [9], неöеëе-
сообразно. Это обусëовëено теì,
÷то при этоì возникает необхоäи-
ìостü äопоëнитеëüно у÷итыватü за-
висиìостü показатеëя преëоìëе-
ния от äëины воëны.
Диапазон изìенения уãëов на-

бëþäения при ìоäеëировании оã-
рани÷иì ìаëыìи уãëаìи в связи с
теì, ÷то ìаëоуãëовое рассеяние сëа-
бо зависит от форìы рассеиваþщей
÷астиöы [4], а также от ìатериаëа
÷астиöы (показатеëя преëоìëения)
в øирокоì äиапазоне разìеров
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Рис. 1. Обобщенная схема измерения малоугловой индикатрисы рассеяния
Fig. 1. Generalized scheme of measurement of a small-angle indicatrix of scattering
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[5, 6]. Несìотря на то ÷то äëя изìерений преäëаãа-
ется испоëüзоватü отноøение интенсивностей, так-
же важно повеäение зависиìостей абсоëþтной ве-
ëи÷ины рассеянноãо изëу÷ения от разìеров иссëе-
äуеìых ÷астиö. На рис. 2 привеäены некоторые ха-
рактерные рас÷етные зависиìости интенсивности
рассеянноãо изëу÷ения "впереä" вбëизи ìаëых уãëов.
Крутизна этих рабо÷их характеристик сущест-

венно уìенüøается с увеëи÷ениеì уãëа набëþäе-
ния, и при уãëах боëее 30° изìенение интенсив-
ности, связанное с изìенениеì разìера ÷астиöы,
становится сравниìыì с веëи÷иной фëуктуаöии,
обусëовëенной äифракöионныìи проявëенияìи
соãëасно теории Ми. Кроìе этоãо, при увеëи÷ении
уãëа набëþäения появëяется неоäнозна÷ностü за-
висиìости, коãäа оäной и той же интенсивности
рассеянноãо изëу÷ения ìоãут бытü сопоставëены
÷астиöы с существенно разëи÷ныìи разìераìи.
Увеëи÷ение äëины воëны зонäируþщеãо изëу÷е-
ния позвоëяет расøиритü äиапазон изìерения ха-
рактерных разìеров ÷астиö. Поэтоìу верхний пре-
äеë испоëüзуеìых уãëов набëþäения при снятии
инäикатрисы рассеяния опреäеëяется äëиной воë-
ны зонäируþщеãо изëу÷ения и в то же вреìя оп-
реäеëяет äиапазон изìерения разìеров иссëеäуе-
ìых ÷астиö. Нижний же преäеë уãëа набëþäения
оãрани÷ивается техни÷ескиì соверøенствоì опти-
÷еской схеìы изìерения и ìожет скоëü уãоäно
бëизко прибëижатüся к 0° [7]. Рабо÷ие характерис-
тики с испоëüзованиеì отноøения интенсивнос-
тей рассеянноãо изëу÷ения поä разныìи уãëаìи
изëу÷ения преäставëены на рис. 3.
Данные характеристики (рис. 3) в äиапазоне ха-

рактерных разìеров субìикронных ÷астиö (äиа-
ìетр 100...1000 нì) не иìеþт неоäнозна÷ности при
уãëах набëþäения äо 30°, хотя неоäнозна÷ностü за-
висиìости интенсивности рассеянноãо изëу÷ения

при äанных уãëах на÷инается при разìерах ÷астиö
окоëо 700 нì. Поэтоìу выбор äиапазона изìене-
ния уãëов набëþäения при снятии инäикатрисы
äоëжен бытü основан на анаëизе характера зависи-
ìостей абсоëþтных зна÷ений интенсивностей рас-
сеянноãо изëу÷ения, а не их отноøений.
Такиì образоì, äëя реаëизаöии нефеëоìетри-

÷ескоãо ìетоäа изìерения характерноãо разìера
субìикронных ÷астиö (0,1...1 ìкì) при их капсуëи-
ровании в ìноãофазных ãазовых потоках öеëесооб-
разной явëяется опти÷еская схеìа, реаëизуþщая из-
ìерение отноøения интенсивностей I (s)(θ1)/I

(s)(θ2)
поä разëи÷ныìи уãëаìи набëþäения. Уãоë на-
бëþäения инäикатрисы рассеяния не äоëжен пре-
выøатü 15° при конöентраöии ÷астиö не боëее
108 сì–3.

Литература

1. Богомолова О. Ю., Данилаев М. П., Польский Ю. Е.
Форìирование спëоøной поëиìерной обоëо÷ки вокруã
субìикронных ÷астиö // "Вестник КГТУ иì. А. Н. Тупоëе-
ва". 2014. № 4. С. 68—73. 

2. Данилаев М. П., Богомолова О. Ю., Богослов Е. А.,
Михайлов С. А., Польский Ю. Е., Пашин Д. М. Капсуëи-
рование поëиìероì субìикронных ÷астиö // Российские
нанотехноëоãии. 2014. Т. 9, вып. 11—12. С. 41—44.

3. Борн М., Вольф Э. Основы оптики. М.: Наука. 1973.
4. Борен К., Хафмен Д. Поãëощение и рассеяние света

ìаëыìи ÷астиöаìи. М.: Мир. 1986.
5. Беляев С. П., Никифоров Н. К., Смирнов В. В., Щел-

чков Г. И. Оптико-эëектронные ìетоäы изу÷ения аэрозо-
ëей. М.: Энерãоизäат. 1981.

6. Лысенко С. А., Кугейко М. М. Спектронефеëоìетри-
÷еские ìетоäы опреäеëения ìикрофизи÷еских характерис-
тик пыëи в аспираöионноì возäухе и отхоäящих ãазах öе-
ìентных произвоäств // Журнаë прикëаäной спектроско-
пии. 2012. Т. 79, № 1. С. 66—77.

7. Шифрин К. С. Рассеяние света в ìутной среäе. М.:
Изä-во технико-теорети÷еской ëитературы. 1951.

Рис. 2. Расчетные зависимости интенсивности рассеянного из-
лучения "вперед" вблизи малых углов: показатель преломления
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Fig. 2. Calculated dependences of the intensity of the "forward" scattered
radiation near small angles: refraction index of a particle — 1.588, half-
width of the spectral line of radiation — 25 nm (light-emitting diode).
Wavelength of the probing radiation — 630 nm, angle of observation:
1 — 10°; 2 — 15°; 3 — 20°; 4 — 40°; 5 — 30°; 6 — 15°

Рис. 3. Рабочие характеристики с использованием отношения ин-
тенсивностей рассеянного излучения под разными углами излу-
чения: длина волны зондирующего излучения 630 нм, показатель
преломления частицы 1,588, полуширина спектральной линии
25 нм (светодиод), отношение интенсивностей рассеянного из-
лучения: 1 — J10°/J30°; 2 — J20°/J30°; 3 — J10°/J20°

Fig. 3. The working characteristics with the use of the correlation of the in-
tensities of the scattered radiation: wavelength of the probing radiation —
630 nm, refraction index of a particle –1.588, half-width of the spectral
line — 25 nm (light-emitting diode), correlation of the intensities of the
scattered radiation: 1 — J10°/J30°; 2 — J20°/J30°; 3 — J10°/J20°
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The research of the characteristics of the polydisperse par-
ticles in the gas flows is done by means of the optical methods
on the basis of analysis of the parameters of the scattered ra-
diation by the disperse environment with intensity of I0. The
intensity of the scattered radiation is a function of a number
of characteristics, both of the gas flows, and of the particles
themselves:

I (s) = I0F(Vизì, N, f(a), n(λ, a), λ, θ, r, ...), (1)

where — Vизì measuring volume, from which the scattered
radiation is collected; N — concentration of the scattering
particles with radius а and function of distribution by the sizes
f(a); n(λ, a) — refraction index of the substance of a particle;
λ — wavelength of the probing radiation; a — angle of ob-
servation of the scattered radiation from a particle, which is
at distance r from it. The kind of the dependence (1), as a
rule, is unknown. This complicates selection of a scheme of
the measurements ensuring accuracy and resolution.

The technological process of measurement of the typical
sizes of the submicronic particles (diameters of 100...1000 nm)
and their capsulation require resolution of ∼10 nm with ac-

count of the change of the refraction index of the polydisperse
environment, instability of the concentration in the measur-
ing volume, and also in absence of information on the func-
tion of distribution of the particles by the sizes [1, 2].

The aim of the present work is substantiation of the optical
scheme of measurement of the typical size of the submicronic
particles in the course of formation of a polymeric cover on
their surfaces.

As is known, with the growth of the typical size of the par-
ticles, for example, during their capsulation by a polymer, the
total intensity of the radiation scattered by the environment
grows in the area of the small angles on the axis of distribution
of the probing radiation (forward scattering) and decreases in
the opposite direction (backward scattering) [3, 4]. Therefore,
determination of the changes of the typical sizes of the sub-
micronic particles is possible by measurement of the correla-
tion of the intensities of I (s)(θ1)/I

(s)(θ2) of the scattered ra-
diation at different angles. This will make it possible to get rid
of the instability of a source of radiation and of the influence
of fluctuations of the concentration of the submicronic par-
ticles in the measuring volume, which can be important for
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An increase of the reproducibility of the mechanical characteristics of the dispersedly filled polymeric composite materials
(DPCM) is reached, among other things, due to capsulation of the submicronic particles of the filler by a polymer. The technology
for capsulation of the submicronic particles by a polymer demands a control of the thickness of the polymeric cover in the course
of its formation. At that, it is necessary to ensure measurements of the thickness of the polymeric cover on the surfaces of the sub-
micronic particles with account of the change of the refraction indicator of the polydisperse environment, the instability of concen-
tration in the measuring volume, and also in the absence of the a priori information concerning the function of distribution of the
particles by the sizes. The given work presents estimates of the parameters of the optical scheme realizing the nephelometric method
of measurement of the thickness of the polymeric cover on the surfaces of the submicronic particles. The work demonstrates that for
realization of the nephelometric method of measurement of the typical sizes of the submicronic particles during their capsulation in
the multiphase gas flows, the optical scheme of I(s)(θ1)/I

(s)(θ2), which realizes measurement of the correlation of the intensities un-
der various angles of observation, is expedient. At that, the angles for observation of the indicatrix should not exceed 15° at the con-
centration of the particles not exceeding 108 cm–3.

Keywords: nephelometric method, measurement of the typical sizes of the submicronic particles, polydisperse particles, method
of small angles, correlation of the scattering intensities
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realization of an approach to measurement of the change of
their typical sizes. There are two possible ways to realize the
approach: due to control of the change of the correlation of
the intensities I (s)(θ1, λ1)/I

(s)(θ2, λ2) at different angles on
different wavelengths, and due to control of the change of the
correlation of the intensities I (s)(θ1)/I

(s)(θ2) on one length of
wave λ1, for example, at different angles in the zone of small
angles of scattering.

The use of small angles of "forward scattering" (up to 15°)
allows us to lower the influence of the refractive index [4—6]
on the results of measurements, which is extremely important
when a cover of another material is formed on a submicronic
particle. A generalized scheme of measurements realizing the
method of a small-angle indicatrix of scattering with control
of the correlation of the intensity of the scattered radiation,
is presented in fig. 1.

The analysis of the intensity of the scattered radiation I (s)

with account of its functional dependence (1) for fig. 1 was
done by mathematical modeling based on Mi theory [3, 4, 7].
At that, it was assumed that the formed submicronic particles
with a cover were spherical. This assumption does not influ-
ence the results in the case, when measurement is carried out
in the multiphase gas flows, in which there is no allocated ori-
entation of the submicronic particles. The analysis was done
with account of the dispersion of the particles by sizes.

During transition to research of the ensemble of particles
with concentration N the question of principle is the one of
single-action scattering. In [7] parameter τ is presented, char-
acterizing the degree of multiple-action scattering:

τ ∼ L ∼ Na2L, (2)

where L — the linear size of the scattering body (measuring
volume); l — the distance between the scattering particles. If
condition τ ≤ 1 is observed, the multiple scattering can be ne-
glected, but if l n λ, the scattering particles can be considered
as a set of incoherent radiators.

At that, the intensity of the radiation scattered by an en-
semble of particles can be obtained by summing up of the in-
tensities of the scattered radiation from each particle. If L
does not exceed 10 mm, modeling of the scattered radiation in
a single approximation is possible at the concentration of par-
ticles (with the size up to 1 μm), not exceeding 108 cm–3.
In this case function F () in expression (1) can be presented
in the following form:

(θi, λi, r, n, ...) = l0iNVизìi (  + )f(a)da, (3)

where  and  are polarizing components of the scat-
tered radiation:

 = (–i)l (cos(θ))sin(θ) –

– ,

 = (–i)l  –

– (cos(θ))sin(θ) , (4)

(n, q), (n, q) — coefficients depending on q = 2πa/λ —
dimensionless parameter of diffraction in Mi theory, func-

tion of ψl(q) = Jk + 1/2(q) and its derivative, function

of (q) = (q) and its derivative; functions

of Bessel and Hankel.
Taking into account correlation (3) for the relation of in-

tensities I (s)(θ1, λ1)/I
(s)(θ2, λ2) we get the following expres-

sion: 
Uc(θ, λi, θj, λj) =

=  = . (5)

Function Uc(θ, λi, θj, λj) describes the indicatrix of the
scattered radiation on the wavelength of λi, standardized in-
tensity of the scattered radiation (θj, λj, r, n, ...) of an-
other probing source in the fixed direction of observation θj.
In this case for transformation of the integral equation (5) and
reception of the function of distribution f(a) the a priori in-
formation only about the size of the refraction index [8] is
required. The influence of the concentration of the scatter-
ing particles on the result of measurement of the indicatrix
Uc(θ, λi, θj, λj) is completely excluded, while the other vari-
ables in function (1) are also considered by means of calibra-
tion of the system of measurement. In this connection the
choice of the parameters of the optical scheme of measure-
ment boils down to selection of the wavelength of the probing
radiation λi and the range of the angles, within the limits of
which the intensities of the scattered radiation are measured.

In our opinion, determination of the typical sizes of the
submicronic particles by the results of measurements of the
correlation of the intensities of the scattered radiation on var-
ious wavelengths, as it was carried out in [9], is not expedient.
This is due to the fact that there is a necessity in additional
consideration of the dependence of the refraction index on
the wavelength.

We will limit the range of the change of the angles of ob-
servation during modeling to small angles, because a small-
angle scattering depends little on the form of the scattering
particle [4] and also on the material (refraction index) in a
wide range of the sizes [5, 6]. Notwithstanding the fact that
for the measurements a correlation of the intensities is pro-
posed, the behavior of the dependences of the absolute value
of the scattered radiation on the sizes of the investigated par-
ticles is important. Fig. 2 presents certain characteristic cal-
culated dependences of the intensity of the "forward" scat-
tered radiation near small angles.

The steepness of the working characteristics decreases es-
sentially with an increase of the angle of observation, and at
angles more the change of the intensity connected with a
change of the size of a particle, becomes comparable with the
value of the fluctuation caused by the diffractional displays in
accordance with Мi. Besides, an increase of the angle of ob-
servation causes an ambiguity in the dependence, when one
and the same intensity of the scattered radiation can be com-
pared with the particles with essentially various sizes. An in-
crease of the wavelength of the probing radiation allows us to
expand the range of measurement of the typical sizes of the
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particles, which is visible from comparison of dependences "2"
and "6". Therefore, the top limit of the angles of observation
used for measuring of the indicatrix of scattering is deter-
mined by the wavelength of the probing radiation and it de-
fines the range of measurement of the sizes of the investigated
particles. The bottom limit of the angles of observation is lim-
ited by the technological perfection of the optical scheme of
measurement and can approach 0° as close, as necessary [7].
The working characteristics with the use of the correlation in-
tensities of the scattered radiation at different angles of radi-
ation are presented in fig. 3.

The given characteristics (fig. 3) within the range of the
typical sizes of the submicronic particles (diameters of
100...1000 nm) have no ambiguity at the angles of observation
up to 30°, although an ambiguity of the dependence of the in-
tensity of the scattered radiation at the given angles begins from
the sizes of the particles of about 700 nm. Therefore, selection
of the range of the change of the angles of observation at meas-
urement of the indicatrix should be based on the analysis of the
character of the dependences of the absolute values of the in-
tensities of the scattered radiation, instead of their correlations.

Thus, for realization of the nephelometric method for
measurement of the typical sizes of the submicronic particles
(0.11 micrometers) during their capsulation in the multiphase
gas flows, the optical scheme realizing the measurement of
the correlation of intensities I (s)(θ1)/I

(s)(θ2) at various angles
of observation is expedient. The angle of observation of the
indicatrix of scattering should not exceed 15° at the concen-
tration of the particles not more than 108 cm–3.

References

1. Bogomolova O. Yu., Danilaev M. P., Pol'skij Yu. E.
Formirovanie sploshnoj polimernoj obolochk vokrug submikro-
nnyh chastic, Vestnik KGTU im. A. N. Tupoleva, 2014, no. 4,
pp. 68—73 (in Russian).

2. Danilaev M. P., Bogomolova O. Yu., Bogoslov E. A., Mi-
hajlov S. A., Pol'skij Yu. E., Pashin D. M. Kapsulirovanie
polimerom submikronnyh chastic, Rossijskie nanotekhnologii,
2014, vol. 9, vyp. 11—12, pp. 41—44 (in Russian).

3. Born M., Vol'f Eh. Osnovy optiki. Moscow, Nauka. 1973.
(in Russian).

4. Boren K., Hafmen D. Pogloshchenie i rasseyanie sveta ma-
lymi chasticami. Moscow, Mir. 1986 (in Russian).

5. Belyaev S. P., Nikiforov N. K., Smirnov V. V., Shchel-
chkov G. I. Optiko-ehlektronnye metody izucheniya aehrozolej.
Moscow, Ehnergoizdat. 1981 (in Russian).

6. Shifrin K. S. Rasseyanie sveta v mutnoj srede. Moscow, Iz-
datel'stvo tekhniko-teoreticheskoj literatury. 1951 (in Russian).

7. Tihomirov I. A., Myshkin V. F., Vlasov V. A., Borisov V. A.,
Sosnovenko V. M., Vasil'ev A. G. Metody i ustrojstva po opre-
deleniyu indikatrisy rasseyaniya lazernogo izlucheniya v gazodis-
persnoj srede. Izvestiya Tomskogo politekhnicheskogo universiteta,
2003, vol. 306, no. 5, pp. 41—44 (in Russian).

8. Zuev V. E., Naac I. E. Obratnye zadachi optiki atmosfery.
Leningrad: Gidrometeoizdat. 1990 (in Russian).

9. Lysenko S. A., Kugejko M. M. Spektronefelometricheskie
metody opredeleniya mikrofizicheskih harakteristik pyli v as-
piracionnom vozduhe I othodyashchih gazah cementnyh proiz-
vodstv. Zhurnal prikladnoj spektroskopii. 2012, vol. 79, no. 1,
pp. 66—77 (in Russian).

10. Kozlov V. L., Kugejko M. M. Izmeritel'nye sistemy na os-
nove dvuhvolnovyh poluprovodnikovyh lazerov I koncepcii "bez-
apriornosti". Pribory i metody izmerenij, 2012, no. 2 (5), pp. 20—27
(in Russian).

УДК 620.22 DOI: 10.17587/nmst.19.422-431

Камалджит Сингх (Kamaljeet Singh), 
ISRO Satellite Centre, Bangalore, e-mail: kamaljs@isac.gov.in

ÂÛÁÎÐ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ ÏÎÄËÎÆÊÈ Â ÒÅÕÍÎËÎÃÈßÕ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÌÝÌÑ 
ÄËß ÑÂ× ÏÐÈËÎÆÅÍÈÉ

Введение

Основные труäности в произвоäстве СВЧ
МЭМС связаны с разработкой эффективной тех-
ноëоãии корпусирования и с вопросаìи обеспе÷е-
ния наäежности. Оба эти аспекта зависят от выбо-
ра ìатериаëа и техноëоãии изãотовëения.
Выбор ìатериаëа — оäин из крити÷еских ìо-

ìентов в техноëоãии произвоäства МЭМС, зави-

сящих, ãëавныì образоì, от äоступности ìатери-
аëа и ëеãкости еãо произвоäства. Так как произ-
воäство МЭМС в боëüøой степени насëеäует тех-
ноëоãии изãотовëения интеãраëüных схеì (ИС)
бëаãоäаря äоступности инфраструктуры произ-
воäства и высокоìу ка÷еству ìатериаëов, то с
у÷етоì простоты их произвоäства и интеãраöии
креìниевые пëастины явëяþтся естественныì
выбороì.

Поступила в редакцию 01.03.2017

Приведены подробные сведения о критериях выбора материала для построения МЭМС — приборов, работающих в
диапазоне СВЧ. Выбор пластины играет важную роль в обеспечении простоты обработки, но в случае приборов, рабо-
тающих на радиочастотах, для точного прогнозирования рабочих характеристик следует также принимать во вни-
мание потери, связанные с полупроводниковой подложкой. Интеграция электроники на одном чипе налагает ограни-
чения на выбор пластины. Детально обсуждаются свойства и характеристики различных материалов, преобладающих
в СВЧ МЭМС, критерии выбора материала подложки, технологические аспекты и ограничения в выборе материалов для
СВЧ диапазона. Сообщается о различных подходах, которые, однако, не отменяют необходимости принимать во вни-
мание перед построением схемы процессы производства, частотный диапазон и аспекты применения СВЧ прибора.

Ключевые слова: пластина, СВЧ диапазон, микроэлектромеханическая система (МЭМС), кремний, высокое удельное
сопротивление
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Тенäенöии в техноëоãии СБИС веäут к посто-
янноìу уìенüøениþ разìеров транзисторов; в
произвоäстве МЭМС, иäущеì в ноãу с развитиеì
КМОП-структур, постепенно проявëяþтся такие
же тенäенöии, есëи ãоворитü о быстроì проникно-
вении МЭМС-приборов в разëи÷ные обëасти [1].
Сеãоäня в произвоäстве МЭМС испоëüзуþт раз-

ëи÷ные ìатериаëы; произвоäиìые МЭМС-прибо-
ры нахоäят разнообразное приìенение от инер-
öионных, физи÷еских приборов, СВЧ техники äо
ìеäиöины и пр. Материаëаìи äëя произвоäства
МЭМС явëяþтся поëупровоäники, ìетаëëы, по-
ëиìеры, кераìика, коìпозиты, выбор которых
äиктуется требованияìи эëектри÷еской, ìехани-
÷еской, теìпературной, хиìи÷еской и произвоäс-
твенной совìестиìости.
СВЧ оборуäование — оäна из кëþ÷евых обëас-

тей, ãäе техноëоãии МЭМС ìоãут способствоватü
зарожäениþ новоãо покоëения высокоэффектив-
ных СВЧ схеì. В настоящее вреìя приìеняþтся
такие СВЧ коìпоненты, как перекëþ÷атеëи, реëе,
резонаторы, конäенсаторы переìенной еìкости,
перестраиваеìые ãенераторы и фиëüтры.
В СВЧ äиапазоне преäпо÷титеëüны пëанарные

топоëоãии переäа÷и сиãнаëа всëеäствие ëу÷øей
совìестиìости с проöессаìи произвоäства ИС и
äостижения жеëаеìых ìиниатþризаöии и функ-
öионаëüности. Топоëоãия копëанарноãо воëново-
äа — преäпо÷титеëüная переäаþщая среäа в СВЧ
МЭМС бëаãоäаря ìиниìаëüноìу вëияниþ поä-
ëожки и простоте изãотовëения. Преäпо÷титеëüны
поäëожки с ìаëыì танãенсоì уãëа потерü, высо-
киì уäеëüныì сопротивëениеì и обработкой по-
верхности на уровне требований к поëупровоäни-
каì; саìые распространенные — пëастины из тер-
ìи÷ески окисëенноãо креìния с высокиì уäеëü-
ныì сопротивëениеì (high resistivity silicon, HRSi),
из GaAs иëи стекëа. В сëу÷ае окисëенноãо HRSi
эффективностü оãрани÷ивается накопëениеì заря-
äа у ãраниöы оксиä—креìний.
В настоящее вреìя äëя изãотовëения схеì

МЭМС в СВЧ äиапазоне, кроìе техноëоãии, осно-
ванной на испоëüзовании пëастин HRSi, приìеня-
þт и наëожение боëее тоëстоãо изоëируþщеãо сëоя
(>20 ìкì) поверх креìния [2, 3], и покрываþщий
тоëстый сëой поëииìиäа, и ìезатравëение, и за-
поëнение. Но все эти техноëоãии проöессоеìкие и
привоäят к cхëопываниþ и понижениþ степени
пëаниризаöии и боëüøиì потеряì.
Выбор ìатериаëа поäëожки иãрает важнуþ роëü

в форìировании общих рабо÷их характеристик
СВЧ устройств, так как увеëи÷ение ÷астоты напря-
ìуþ связано с возрастаниеì потерü [4]. Обы÷но
испоëüзуеìые пëастины äëя СБИС/МЭМС-струк-
тур — креìний на изоëяторе (SOI), креìний кëасса
КМОП, SOS и пр. Общепринято испоëüзование в
СВЧ äиапазоне пëастин с высокиì уäеëüныì со-

противëениеì (ρ > 2 кОì•сì). Основныì оãрани-
÷ениеì в испоëüзовании таких пëастин явëяется
совìестиìостü КМОП-транзистора и МЭМС-при-
бора äëя сборки на оäноì ÷ипе и сохранение вы-
сокоãо уäеëüноãо сопротивëения при высокотеì-
пературных операöиях. Это затруäнение привеëо к
разработке аëüтернативной техноëоãии иëи ìате-
риаëа äëя преоäоëения оãрани÷ения, наëаãаеìоãо
высокиì уäеëüныì сопротивëениеì всëеäствие
ìаëой конöентраöии приìесей.
В преäëаãаеìой статüе äетаëüно обсужäены ас-

пекты, которые сëеäует у÷итыватü при построении
СВЧ схеì äëя МЭМС-структур, и свойства, иìе-
þщие зна÷ение äëя реаëизаöии схеì МЭМС в раз-
ëи÷ных ÷астотных äиапазонах.

Выбор подложек для схем МЭМС
в СВЧ диапазоне

То÷ностü собëþäения øирины спектраëüной
ëинии и äëины рабо÷еãо зазора опреäеëяется та-
киìи параìетраìи поäëожки, как кëасс обработ-
ки поверхности, и произвоäственныìи проöесса-
ìи, такиìи как ìетаëëизаöия и форìирование ри-
сунка. Друãие параìетры поäëожки — танãенс уãëа
потерü, изотропия, устой÷ивостü äиэëектри÷ес-
кой постоянной, уäеëüная тепëопровоäностü, поëе
пробоя, ìехани÷еская про÷ностü и хиìи÷еская ус-
той÷ивостü. Наибоëüøие потери, связанные с вы-
сокиìи ÷астотаìи, — это потери в провоäнике и
äиэëектри÷еские потери, зависящие от ìатериаëа
поäëожки, тоãäа как изëу÷атеëüные потери связа-
ны, в первуþ о÷ереäü, с внутренней поëяризаöией.
Потери в изоëируþщих СВЧ ìатериаëах, таких как
кварö, оксиä аëþìиния и сапфир, перекрываþтся
реëаксаöией из-за ìаëой веëи÷ины свобоäноãо за-
ряäа. Потери в провоäнике и танãенс уãëа потерü
иãраþт важнуþ роëü, как и поверхностное уäеëü-
ное сопротивëение, зависящее от äебаевскоãо ра-
äиуса экранирования. В креìнии и арсениäе ãаë-
ëия (GaAs) äоëя свобоäноãо заряäа зна÷итеëüна, и
это привоäит к потеряì в провоäнике.
Микропоëоски и копëанарный воëновоä явëя-

þтся преäпо÷титеëüныìи среäаìи переäа÷и, так
как в них происхоäит распространение квазипо-
пере÷ных эëектроìаãнитных (quasi-TEM) воëн, но
затухание на еäиниöу äëины ëинии в копëанарноì
воëновоäе боëüøе, ÷еì в ìикропоëосковой ëинии
всëеäствие краевых эффектов.
Основное преиìущество поëупровоäниковой

поäëожки в СВЧ äиапазоне состоит в сокращении
разìеров схеìы бëаãоäаря высокой äиэëектри÷ес-
кой прониöаеìости. Но высокая äиэëектри÷еская
прониöаеìостü усиëивает перекрестные искажения
ìежäу ëинияìи и понижает КПД антенны. Иìеþт
зна÷ение и эффекты бëизости. Чтобы уìенüøитü
эти эффекты, ìежäу провоäникаìи äоëжно бытü
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äостато÷но пространства. Еще
оäин аспект, который сëеäует
приниìатü во вниìание, — вы-
бор ìатериаëа провоäника и еãо
тоëщина. Нанесение сëоев ìетаë-
ëа непосреäственно на креìние-
вуþ поäëожку привоäит к образо-
ваниþ барüера Шоттки и ìожет
заверøитüся возникновениеì вы-
бросов напряжения на поëупро-
воäниковоì перехоäе и осажäени-
еì креìния. В сëу÷ае поäëожки из GaAs такие ìа-
териаëы, как Au и Zn, образуþт оìи÷еские кон-
такты, тоãäа как Ti, Pt и W привоäят к образованиþ
контактов Шоттки. Сëой изоëяöии типа SiO2 на
поäëожке вызывает ìежинтерфейсные потери и
потери в поäëожке, а также внутренние/собствен-
ные и внеøние/приìесные потери креìния, обус-
ëовëенные коне÷ныì уäеëüныì сопротивëениеì
[5]. Иìеет зна÷ение и тоëщина изоëируþщеãо
сëоя: ее сëеäует оптиìизироватü, ÷тобы уìенüøитü
паразитные еìкости на высоких ÷астотах. Взаиìо-
связü преäеëüной ÷астоты и уäеëüноãо сопротив-
ëения поäëожки ìожно выразитü сëеäуþщей фор-
ìуëой:

fс = 1/(2πρε' ), (1)

ãäе ρ и ε'  — соответственно уäеëüное сопротивëе-
ние и äиэëектри÷еская прониöаеìостü креìние-
вой поäëожки. Наä потеряìи в HRSi преобëаäаþт
потери в провоäиìости, и в зависиìости от сопро-
тивëения поäëожки существует опреäеëенная ãра-
ни÷ная ÷астота, отäеëяþщая потери в провоäнике
от äиэëектри÷еских потерü.
Выбор поäëожки — ответственный этап, и öеëü

поиска — поäëожка с ìаëыì танãенсоì уãëа потерü,
высокиì уäеëüныì сопротивëениеì и ÷истотой

поверхности поëупровоäниковоãо кëасса. Обы÷-
но в ка÷естве поäëожки испоëüзуþт HRSi, GaAs,
пëавëеный кварö и т.п. Существует аëüтернатива
этиì поäëожкаì: ионной иìпëантаöией протона-
ìи креìния КМОП-кëасса тоже возìожно обеспе-
÷итü высокое уäеëüное сопротивëение, и этот про-
öесс также совìестиì с произвоäствоì КМОП-
структур [6].

Концепция микромеханической обработки

Существует äва основных поäхоäа, наибоëее
распространенных в произвоäстве СВЧ МЭМС:
объеìная и поверхностная ìикроìехани÷еская об-
работка. Гëавное äостоинство объеìной обработки
в тоì, ÷то она позвоëяет уäаëитü ìатериаë поäëож-
ки, который вызывает äисперсиþ скорости рас-
пространения воëны. Эта техноëоãия позвоëяет
расøиритü äиапазон рабо÷их ÷астот äо 110 ГГö
(W-поëоса) и поäхоäит äëя построения реøеток
СВЧ пат÷-антенн. Поверхностная обработка при-
ìеняется в основноì в топоëоãиях СВЧ перекëþ-
÷атеëей и фазовращатеëей. Материаëы, из которых
изãотовëяþт МЭМС, привеäены в табë. 1.
Объеìная ìикроìехани÷еская обработка (рис. 1)

боëее попуëярна при изãотовëении СВЧ уст-

Табëиöа 1
Table 1

Материалы МЭМС
MEMS Materials

Материаë
Materials

Коэффиöиент терìи÷е-
скоãо расøирения, 106/К

Thermal expansion
coefficient 106/K

Уäеëüная тепëопровоäностü 
при 300 К, Вт/ì•К
Thermal Conductivity
at 300 K, W/m•K

Уäеëüная тепëо-
еìкостü, Дж/кã•К

Specific Heat,
J/kg•K

Пëотностü, 
кã•ì–3

Density,
Kg•m–3

Уäеëüное сопро-
тивëение, Оì•ì

Electrical
resistivity, Ω·m

Si 2,6—3,1 150 700 2330 2330
SiO2 0,5 1,4 1000 2200 1012—1014

Si3N4 3,3 30 1100 3270 106—1015

SiC 3,9 111 667 3210 31,66•10–8

Никеëü
Nickel

13 90,7 0,44•103 8900 6,8•10–8

Pt 8,8 70 130 21 090 10,6•10–8

Au 14 295 130,2 19 300 2,2•10–8

Возäух
Air

3430 0,024 1,0005•103 1,239 1•1018

Поëикреìний
Poly silicon

2,8 29—34 702 2330 3,22•10–7

Пористый креìний
Porous silicon

2 1 850 466

Рис. 1. Структуры, возникающие в подложках из кремния и GaAs после микромеха-
нической обработки [7]
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ройств, в ÷астности, пат÷-антенн, бëаãоäаря резко-
ìу уìенüøениþ связанных с ней äиэëектри÷еских
потерü, ìенüøей äисперсии и ìенüøей ÷увстви-
теëüности к изìененияì в äиэëектри÷еской прони-
öаеìости поäëожки. Изотропное травëение креì-
ния осуществëяþт сìесüþ пëавиковой, азотной и
уксусной кисëот (HNA). Анизотропныìи ìокры-
ìи травитеëяìи при ìикроìехани÷еской обра-
ботке явëяþтся KOH, EDP, TMAH и ãиäразин,
при÷еì обы÷но испоëüзуþт TMAH ((CH3)4NOH),
так как этот травитеëü совìестиì с техноëоãией
КМОП, а ионы щеëо÷ных ìетаëëов разруøаþт
КМОП-структуры. Травëение обы÷ныì ãиäрокси-
äоì щеëо÷ноãо ìетаëëа (KOH) äает ÷еткий рису-
нок, но существует вероятностü образования пира-
ìиäаëüных вспу÷иваний (хоëìиков) на травëеной
поверхности и сквозных отверстий в травëеной
ìеìбране (при травëении ãиäразиноì). Растворы
этиëенäиаìина — пирокатехина (EDP) и ãиäрази-
на канöероãенны и токси÷ны. Хиìикаты EDP и
TMAH, äавая ãëаäкуþ поверхностü, оказываþт ìи-
ниìаëüное возäействие на оксиäный сëой.
Табë. 2 преäставëяет сравнитеëüный анаëиз

обы÷ных ìатериаëов поäëожки и топоëоãии, поëу-
÷аеìые ìокрыì травëениеì.

Размеры пластин

При выборе поäëожки äëя произвоäства МЭМС
руковоäствуþтся соображенияìи простоты созäа-
ния 3D-структур с поìощüþ ìокроãо травëения и
ìикроìехани÷еской обработки, ÷то отëи÷ает про-
извоäство МЭМС от станäартноãо проöесса про-
извоäства ИС. Техноëоãия СБИС стреìитеëüно
проäвиãается от äиаìетра ÷ипа 200 ìì к äиаìетру
300 ìì, боëее выиãрыøноìу в отноøении öены, и
в тоì же направëении äвиãается произвоäство схеì
МЭМС.
Увеëи÷ение разìеров пëастины связано с ее

утоëщениеì и утяжеëениеì, как показано в табë. 3.
Тоëщина поäëожки иãрает важнуþ роëü в теìпе-
ратурных эффектах, потерях на распространение,
распространении в режиìе высøеãо поряäка, со-
отноøении иìпеäанс/øирина поëосы и в хрупкос-
ти пëастины.
Выбор поäëожки и тоëщины пëастины в СВЧ

МЭМС зависит от рабо÷ей ÷астоты и критерия
рассеяния ìощности. Боëее тоëстая поäëожка уве-
ëи÷ивает потери на изëу÷ение и понижает тепëо-
провоäностü. Уìенüøение тоëщины и разìеров

прибора привоäит к боëее рентабеëüныì реøени-
яì, так как стоиìостü изãотовëения оäноãо ÷ипа
при ãрупповой обработке пряìо пропорöионаëüна
еãо объеìу. Дëя креìния основные этапы обработ-
ки пëастины преäставëены на рис. 2.
Обработка пëастин боëüøеãо äиаìетра преä-

ставëяет опреäеëенные труäности: неоäнороäностü
обработки и возникновение терìи÷еских напряже-
ний из-за раäиаëüноãо ãраäиента теìператур, при-
воäящие к сìещениþ, проскаëüзываниþ и искрив-
ëениþ пëастин.

Выбор пластины

Станäартная креìниевая поäëожка (выращен-
ная ìетоäоì Чохраëüскоãо) обëаäает уäеëüныì со-
противëениеì 10 Ω•сì, и при ÷астотах, превыøа-
þщих 1 ГГö, тоëщина скин-сëоя превыøает тоë-
щину поäëожки, ÷то привоäит к распространениþ
СВЧ потерü на всþ поäëожку. Уäеëüное сопротив-
ëение высокорезистивной поäëожки на äва поряä-
ка выøе уäеëüноãо сопротивëения станäартной
поäëожки, изãотовëенной по техноëоãии низкоëе-
ãированноãо креìния, т. е. пëаваþщей зоны (ПЗ),
иëи MeV ионной иìпëантаöией протонов.

Табëиöа 2
Table 2

Материалы СВЧ подложки и соответствующие травители
RF substrate material and subsequent etchants

Материаë
поäëожки

Substrate material

Хиìикаты äëя 
ìокроãо травëения

Wet chemistry

Топоëоãия
Remarks

GaAs H2SO4/H2O2/H2O Анизотропная 
с øероховатостяìи

Anisotropic 
with roughness

Стекëо/кварö
Glass/Quartz

HF Изотропная 
с øероховатостяìи

Isotropic with roughness
Креìний/HRSi
Silicon/HRSi

KOH/TMAH Анизотропная с ãëаä-
кой поверхностüþ

Anisotropic with smooth 
surface

Табëиöа 3
Table 3

Соотношения размера и массы пластины
Comparative chart of wafer size vs weight

Разìер/тоëщина пëастины (Si)
Size/Thickness

Масса пëастины, ã
Weight, g

4′′/525 ìкì (μm) 9,5
6′′/675 ìкì (μm) 25
8′′/725 ìкì (μm) 53,4

Рис. 2. Этапы обработки пластины
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Аëüтернативный поäхоä — испоëüзование по-
ристоãо креìния [8], ÷то также совìестиìо с тех-
ноëоãией поëу÷ения КМОП-структур и ìожет, на-
ряäу с уìенüøениеì перекрестных поìех, ãаран-
тироватü необхоäиìое эëектроìаãнитное экрани-
рование.
Еще оäна возìожностü состоит в испоëüзова-

нии поëиSi и аìорфноãо креìния, но у них высок
уровенü внутренних напряжений и они нестабиëü-
ны при теìпературе выøе 250 °С.
В МЭМС-техноëоãиях испоëüзуþтся разнооб-

разные поäëожки, такие как креìний, GaAs, стек-
ëо, сиëикон. Станäартныìи свойстваìи пëастины
явëяþтся:
уäеëüное сопротивëение (Оì•сì);
ëеãируþщая äобавка;
пëоскостностü/пëанарностü 〈поверхности〉;
ориентаöия кристаëëа;
äовоäка поверхности (ìкì);
тоëщина пëастины (ìкì);
ìетоä выращивания (по Чохраëüскоìу/ПЗ);
äиаìетр пëастины (ìì);
соäержание кисëороäа и уãëероäа (ppm);
изãиб, искривëение/коробëение, конусностü
(ìкì);
раäиаëüное изìенение уäеëüноãо эëектри÷еско-
ãо сопротивëения;
изìенение общей тоëщины (TTV);
äисëокаöии (на сì2).
Основной станäартный показатеëü, который от-

ëи÷ает креìний от высокорезистивноãо креìния, —
уäеëüное сопротивëение. В эпитаксиаëüных пëас-
тинах тонкий эпитаксиаëüный сëой иìеет äруãое
сопротивëение, ÷еì вся ìасса поäëожки, оäнако
потери, связанные с коне÷ныì уäеëüныì сопро-
тивëениеì, все же присутствуþт.
Друãой возìожный виä пëастины преäставëяет

SOI (креìний на изоëяторе); техноëоãия изãотов-

ëения SOI-поäëожек с испоëüзованиеì SIMOX
(креìния, иìпëантированноãо кисëороäоì) и
соеäиненных пëастин приìеняется в произвоäст-
ве ИС.
При приìенении SOS (креìния на сапфире)

сапфир искëþ÷ает потери, связанные с поëуизо-
ëируþщиì креìниеì; äобаво÷ныì преиìущест-
воì при этоì сëужит возìожностü испоëüзования
MESFET-техноëоãии, но оãрани÷ениеì явëяется
внутренняя анизотропностü, связанная с ниì.
По сравнениþ со станäартной поäëожкой из

оксиäа аëþìиния с коэффиöиентоì затухания
5•10–4 (10 ГГö) потери в креìнии существенно из-
ìеняþтся с изìенениеì уäеëüноãо сопротивëения.
Уäеëüное сопротивëение поäëожек из высокоре-
зистивноãо креìния HRSi иìеет поряäок веëи÷и-
ны 10–3 по сравнениþ с 10–4 у креìния с уäеëüныì
сопротивëениеì 10 kΩ•сì [9].
Дëя уìенüøения вëияния низкоãо уäеëüноãо

сопротивëения креìниевой поäëожки, поëу÷ения
ëу÷øих эëектри÷еских показатеëей, оäнороäности
и ãрануëярной структуры приìеняþт со÷етание
тоëстоãо оксиäноãо сëоя с пëастиной высокоãо
уäеëüноãо сопротивëения.
Общие свойства СВЧ ìатериаëов преäставëены

в табë. 4.
При выборе пëастины, который иãрает боëü-

øуþ роëü, приниìаþтся во вниìание разëи÷ные
эëектри÷еские свойства ìатериаëов.
Привëекатеëüныì ìатериаëоì поäëожки в СВЧ

äиапазоне явëяется стекëо бëаãоäаря еãо высокоìу
уäеëüноìу сопротивëениþ и äеøевизне (это саìый
äеøевый из всех ìатериаëов). Оãрани÷енияìи äëя
испоëüзования стекëянных пëастин явëяþтся их
ìаëая ìехани÷еская про÷ностü, пëохая тепëопро-
воäностü и разëи÷ные потери: на эëектропровоä-
ностü, реëаксаöионные, вибраöионные и связан-
ные с ниìи äефорìаöионные потери. Набëþäае-

Табëиöа 4
Table 4

Общие свойства материалов подложек для СВЧ приборов
Common properties of various substrate materials for RF

Свойство
Characteristic GaAs Si

Поëуизоëируþщий 
GaAs

Semi-insulating GaAs

Поëуизоëируþщий 
GaAs

Semi-insulating GaAs

Оксиä
аëþìиния
Alumina

Диэëектри÷еская постоянная
Dielectric constant

12,9 11,7 12,9 11,7 9,7

Диэëектри÷еские потери
Dielectric Loss

0,003 0,0025 0,003 0,0025 0,0001

Пëотностü (ã/сì3)
Density (g/cm)

5,32 2,33 5,32 2,33 3,00

Уäеëüная тепëопровоäностü (W/сì•K)
Thermal conductivity (W/cm•°K)

0,48 1,45 0,48 1,45 0,37

Уäеëüное эëектри÷еское сопротивëение (Oì•сì)
Resistivity (Ω•cm)

— — 107—109 103—105 1011—1014

Поäвижностü эëектронов (сì2/V•c)
Electron mobility (cm2/V•s)

4300 700 — — —

Насыщенная скоростü äрейфа эëектронов (сì2/с)
Saturated electron velocity (cm2/s)

1,3•107 9,0•106 — — —
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ìое расхожäение ìежäу резуëüтатаìи изìерений и
äанныìи, поëу÷енныìи на ìоäеëи, в äиапазоне
раäио÷астот объясняется иìенно этиìи потеряìи,
изìеняþщиìися от пëастины к пëастине. Потери
в пëавëеноì кварöе в 1,8 раза ìенüøе, ÷еì в стек-
ëе, но из кварöа труäно изãотовитü äетаëи с то÷-
ныì собëþäениеì крайне ìаëых разìеров.
В табë. 5 привеäено сравнение характеристик

стекëянных поäëожек.
Боросиëикатное стекëо — аìорфное тверäое ве-

щество, соäержащее SiO2, бор и äруãие эëеìенты,
которые äобавëяþт äëя изìенения терìи÷еских,
ìехани÷еских и хиìи÷еских свойств станäартных
стекоë.
Еще оäин аспект, который сëеäует рассìатри-

ватü при выборе ìатериаëа поäëожки, — ìикроìе-
хани÷еская обработка. Микроìехани÷еская обра-
ботка креìния хороøо разработана. Возìожно как
ìокрое, так и сухое анизотропное травëение, но с
äруãиìи поäëожкаìи эти ìетоäы неосуществиìы.

Рабочие характеристики в СВЧ диапазоне

Потери в креìниевых пëастинах ìоãут варüиро-
ватü от 17 äБ/сì äëя поäëожек кëасса КМОП äо
<1 äБ/сì äëя HRSi; в сëу÷ае пряìоãо контакта ìе-
таëëи÷ескоãо сëоя с поäëожкой/базой из HRSi на
÷астотах от 1 äо 35 ГГö потери ìоãут убыватü äо
0,1...0,2 äБ/сì [10]. Испоëüзование HRSi требует
осажäения изоëируþщеãо пассивируþщеãо сëоя
переä созäаниеì СВЧ МЭМС — схеìы äëя ис-
кëþ÷ения эëектропровоäности ìежäу ìетаëëи÷ес-
киìи эëеìентаìи и пробоя выпряìëяþщих кон-
тактов ìетаëë—поëупровоäник, но наëи÷ие такоãо
сëоя привоäит к накопëениþ заряäов у ãраниöы
оксиä—креìний.
Табë. 6 преäставëяет сравнитеëüный анаëиз по-

терü в ëиниях переäа÷и наä обы÷но испоëüзуеìы-
ìи поäëожкаìи
Корпусирование СВЧ МЭМС-прибора также

иìеет крити÷еское зна÷ение, и ãëавныì соображе-
ниеì при выборе способа корпусирования явëяет-
ся то, ÷то из-за неãо не äоëжны постраäатü рабо÷ие
характеристики прибора.
Иäеаëüныì äëя СВЧ МЭМС-прибора явëяет-

ся корпусирование уровня 0 (называеìое "thin-film
capping" иëи "chip capping"), при котороì защитное
покрытие форìируется на пëастине соразìерно
прибору. Корпусирование нуëевоãо уровня обес-
пе÷ивает защиту от суровых усëовий во вреìя рез-
ки, экранирования и приработки/старения, от ок-
ружаþщей среäы, ëеãкуþ интеãраöиþ с внеøниìи
интерфейсныìи проöессаìи и ìиниìаëüное вëи-
яние на рабо÷ие СВЧ характеристики. Бëаãоäаря
этоìу ìетоäу корпусирования ãëавныì преäìетоì
рассìотрения остается разработка перехоäов с ìа-
ëыìи потеряìи и снижение потерü от расстройки
ëиний переäа÷и.
Важен также выбор ìатериаëа защитноãо пок-

рытия; нанесение покрытия с испоëüзованиеì
бензоöикëобутена (BCB) в ка÷естве связуþщеãо и
ãерìетизируþщеãо сëоя ãарантирует, поìиìо ëу÷-
øих СВЧ характеристик, ìиниìаëüнуþ äеãазаöиþ
(обезãаживание) и ìаëое вëаãопоãëощение. В ка-

Табëиöа 5
Table 5

Характеристики стеклянных подложек
Glass substrate characteristics

Материаë
Material

Диэëект-
ри÷еская 
прониöае-
ìостü (εr)
Permittivi-

ty (εr )

tgδ

Трихëор-
этиëен 

(ppm/°C)

TCE 
(ppm/°C)

Уäеëüная 
тепëопро-
воäностü 
Вт/ì•°C
Thermal 

conductivity 
(W/m•°C)

Стекëокераìика
Ceramic glass

6,0 0,0050 8,6 0,75

Pyrex® 7740 
(Corning® 7740)
Pyrex 7740 
(Corning 7740)

4,6 0,003 3,25 1,13

Пëавëеный кварö
Fused quartz

4,0 0,0001 0,5 1,58

Боросиëикатное 
стекëо 
(Corning® 7050)
Borosilicate 
(Corning 7050)

4,3 0,0047 3,3 1.1.4

Натриево-каëü-
öиевое стекëо
Soda lime

6,0 0,02 0,94

Табëиöа 6
Table 6

Сравнение потерь в линиях передачи над различными подложками
Comparison of transmission line losses over various substrate

Поäëожка
Substrate

Потери (äБ/сì)
Losses (dB/cm)

Приìе÷ание
Remarks

Станäартный креìний
Std Silicon

17 (1...35 ГГö (GHz)) Боëüøие потери из-за ìассивной поäëожки
Higher losses associated with bulk substrate

HRSi с изоëируþщиì сëоеì
HRSi with insulating layer

1 (1...35 ГГö(GHz)) Интерфейсные и äруãие потери, связанные с оксиäныì сëоеì
Interface & other losses associated with oxide layer

Непосреäственно на HRSi
Direct on HRSi

0,1—0,2 (1...35 ГГö (GHz)) Образование контакта Шоттки; тонкопëено÷ная аäãезия
Formation of Schottky contact, thin film adhesion

Стекëо
Glass

<2,5 (X-поëоса)
(X-band)

Изìенение потерü; тонкопëено÷ная аäãезия
Loss variation, thin film adhesion

Оксиä аëþìиния
Alumina

<0,1 Гибриäный поäхоä äëя интеãраöии СВЧ и КМОП
Hybrid approach for RF-CMOS integration
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÷естве приработо÷ноãо ìатериаëа обы÷но выби-
раþт оксиä, поëииìиä иëи фоторезист, у÷итывая
"нижнþþ" топоëоãиþ, а также пëанаризаöиþ, тоë-
щину и соображения оäнороäности.
В ìеìбране испоëüзуется ìетаëë, который ìо-

жет бытü нанесен распыëениеì и испарениеì, и он
также вносит свой вкëаä в происхоäящие потери.
Кроìе тоãо, ìетаëëи÷еские сëои в СВЧ ìикро-
эëектронике испоëüзуþт и как скрытые провоäни-
ки, открытые эëектроäы иëи эëектри÷еские кон-
такты. Обы÷но приìеняþт зоëото, никеëü, аëþìи-
ний, хроì, титан, воëüфраì, пëатину и серебро,
обосновывая выбор приìенениеì 〈тоãо иëи иноãо
ìетаëëа〉 äëя преäотвращения коррозии, высоко-
теìпературной обработки, наëи÷иеì низкой ката-
ëити÷еской активности и аäãезионных свойств.

Заключение

Техноëоãия СВЧ МЭМС развивается и претер-
певает взрывной (экспоненöиаëüный) рост во ìно-
ãих обëастях от беспровоäных äо бытовых и во-
енных приëожений. Коììуникаöионные систеìы
буäущеãо с уëу÷øенной функöионаëüностüþ по-
требуþт боëüøоãо разнообразия устройств ìаëой
ìассы, объеìа и энерãопотребëения.
Выбор топоëоãии основан на у÷ете тоãо факта,

÷то äëя ìиниìизаöии потерü интеãраöия КМОП-
структур нужäается в пëастинах с низкиì уäеëü-
ныì сопротивëениеì, тоãäа как СВЧ устройстваì
äëя этоãо требуþтся высокорезистивные пëастины.
Друãой путü, который ìожет привести к äости-

жениþ высокой эффективности, состоит в со÷ета-
нии СВЧ и КМОП-структур с испоëüзованиеì
пëастин SOS иëи коìбинировании ìикроìехани-
÷еской обработки с вариантаìи произвоäства. Ма-
териаëы иãраþт важнуþ роëü в этих разработках,

так как от них зависит произвоäство и функöио-
нирование устройств.
Эта статüя соäержит краткий обзор ìатериаëов,

обы÷но приìеняеìых при изãотовëении СВЧ
МЭМС, и их сравнитеëüный анаëиз.

Автор благодарит коллег из SCL и директора
группы SEG, ISAC за постоянную поддержку и обод-
рение.
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This article details material selection criteria for realization of the RF-MEMS devices. Wafer selection plays an important role
in MEMS keeping into consideration of ease of processing but in case of radio frequency devices the losses associated with the sem-
iconductor substrate is to be taken into account for accurate prediction of the performance. Further, integration of the electronics
on the same chip imposes restriction on the selection of wafer. This article details the properties and characteristics of various ma-
terials prevalent in RF-MEMS, selection criteria for the substrate material, process considerations and constraints associated with
the material selection particularly in RF domain. Various methodologies are reported but process, frequency considerations, appli-
cation aspects are to be considered before circuit realization.
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Introduction Tehnika

Main challenges being faced in RF-MEMS industry is the
development of appropriate packaging technology and relia-
bility issues. Both of these aspects are dependent on the
choice of material and process technology. Material selection
is one of the most critical aspects in MEMS technology and
mainly depends on its availability and ease of fabrication. As
the MEMS processes are mostly derived from IC technology
due to availability of processing infrastructure and high qual-
ity materials so silicon wafer is the natural choice in due to
ease of production and integration. Trends in VLSI technol-
ogy leads to continuous shrinkage of transistor size and keep-
ing in pace with the CMOS developments the same trend is
slowly happening in the area of MEMS in terms of rapid pen-
etration of these devices in various domains [1]. MEMS pres-
ently use various materials, processes covering wide range of
applications ranging from inertial, physical, RF to medical
domain etc. Materials for MEMS are semiconductor, metals,
polymers, ceramics, composite and are selected based on the
electrical, mechanical, thermal, chemical and processing
compatibility.

RF domain is one of the key areas where MEMS tech-
nology can enable new generation of high performance RF
circuits. RF components such as switches, relays, resonators,
variable capacitors, tunable oscillators and filters are presently
employed. Planar transmission topologies in RF are prefera-
ble due to compatibility with integrated circuit process and
are preferable so as to achieve miniaturization and function-
ality. CPW topology is the preferred transmission media in
RF-MEMS due to minimal substrate effect and ease of circuit
realization. Substrate with a low loss tangent, high-resistivity
and semiconductor grade finish are preferred and most com-
mon are thermally oxidized high-resistivity silicon (HRSi)
wafers, GaAs and glass wafers. In case of oxidized HRSi the
performance is limited by accumulation of charges at the ox-
ide-silicon interface. Various other methodologies apart from
HRSi (high-resistivity silicon) wafer presently in use for RF
circuits in MEMS domain such as thicker insulating layer
(>20 um) over silicon [2, 3], thick polyimide layer on top,
mesa etching and filling but all these techniques are process
intensive resulting in casping, lower degree of planarization
and higher losses. Substrate selection of RF devices plays an
important role for the overall performance as increase in fre-
quency is directly related with the enhanced losses [4]. Com-
monly employed wafers in VLSI/MEMS domain are SOI,
epi, CMOS grade silicon, SOS etc and especially for RF do-
main high resistivity wafer (ρ > 2kΩ•cm) is generally em-
ployed for processing. The main limitation of employing high
resistivity wafer is compatibility of having CMOS transistor
along with MEMS device on the same chip and maintaining
resistivity while carrying out high temperature operations.
This leads to finding out the alternative methodology or ma-
terial so as to overcome the limitation imposed by the higher
resistivity due to low implant. This article details various as-
pects to be taken into consideration for RF circuits in MEMS
domain and various properties to be considered for realization
of MEMS circuits at various frequency bands.

Substrate choice for RF circuits in MEMS domain

Substrate properties such as surface finish and the fabri-
cation processes such as metallization and definition deter-
mine the accuracy of the line width and gap width. The other
substrate parameters are loss tangent, isotropicity, consistency
in dielectric constant, thermal conductivity, breakdown field,
mechanical strength and chemical resistance. The major loss-
es associated with high frequency are conductor and dielectric
loss which depends on the substrate material whereas radia-
tion losses are associated primarily with internal polarization.
Losses in insulating microwave materials such as quartz, alu-
mina, and sapphire are dominated by relaxation because they
have very little free charge. Conductor losses and loss tangent
also plays an important role along with surface resistivity pa-
rameter which is dependent on debye length. Si and gallium
arsenide (GaAs) have a large component of free charge re-
sulting in conductor loss. Microstrip and coplanar waveguide
(CPW) are the preferred transmission media having quasi-
TEM wave propagation but attenuation per unit line length in
CPW is more compared to microstrip line due to edge-cou-
pling effect. The basic advantage of the semiconductor sub-
strate in RF domain is the reduction of circuit size due to high
permittivity. But high permittivity increases the crosstalk be-
tween lines and decreases antenna efficiency. Proximity ef-
fects also are important and sufficient spacing to be ensured
between conductors to reduce these effects. Another aspect
taking into consideration is the choice of conductor material
and its thickness. Directly putting metal layers over silicon
wafer results in schottky barrier formation which can lead to
junction spiking and silicon precipitation. In case of GaAs,
materials such as Au, Tn, Zn forms ohmic contact whereas Ti,
Pt, W forms schottky contact. The insulation layer such as
SiO2 over substrate results in interface and substrate losses
along with intrinsic and extrinsic losses of silicon associated
with the finite resistivity [5]. Further the thickness of insulator
also plays an important role and to be optimized to reduce
parasitic at higher frequencies. The cut off frequency in terms
if substrate resistivity can be expressed as

fс = 1/(2πρε' ), (1)

where ρ and ε'  are the resistivity and permittivity of the silicon
substrate. The loss of HR Si is dominated by conductive losses
and depending on the substrate resistivity, there is a particular
frequency boundary demarcating between the conductor loss-
es and dielectric losses. Choice of the substrate is an impor-
tant consideration and substrate having low loss tangent,
high-resistivity and semi-conductor grade finish is chosen and
most commonly employed substrates are HRSi, GaAs, Glass,
Fused quartz etc. Alternatively proton ion implantation on
CMOS grade silicon can also results in high resistivity which
is also CMOS compatible process [6].

Micromachining Concept

The two main concepts are more often used in RF-MEMS
are: bulk and surface micromachining. The major advantage
in bulk micro machined circuits is the removal of bulk sub-
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strate beneath the transmission line leading to dispersion free
wave propagation. This technique further extends the fre-
quency ranges up to 110 GHz (W-band) and is suitable for
high frequency patch array realization. Surface micromachin-
ing is primarily used in realization of RF-switch and phase
shifter topologies.

Bulk micromachining concept (fig. 1) is more popular in
RF domain particularly in patch antenna due to drastic re-
duction in the associated dielectric losses, less dispersive be-
haviour and less sensitive to substrate permittivity variations.
HNA solution yield isotropic etching in silicon whereas ani-
sotropic wet etchants for micromachining are KOH, EDP,
TMAH, Hydrazine where TMAH ((CH3)4NOH) is generally
employed due to CMOS compatibility as alkali metal ions are
detrimental to CMOS structures. Conventional alkali metal
hydroxide (KOH) etching provides well-defined pattern but
possibility of pyramidal hillock on the etched surface exists and
possibility of hole formation on etched membrane in case of hy-
drazine is observed. Ethylenediamine-pyrocatechol (EDP) and
Hydrazine solutions are carcinogenic and toxic. EDP and
TMAH chemicals are having minimal effect on oxide layer
along with smooth surface.

Table 2 provides the comparative analysis of common
substrate materials and topology due to wet etching.

Wafer sizes and thickness

The choice of substrate in MEMS process is governed by
the ease of processing to create 3D structures employing wet
environment and micromachining technique makes it apart
from standard IC processes. VLSI technology is moving rap-
idly from 200 mm to 300 mm chip diameter due to cost ad-
vantage and the same is applicable to the MEMS circuits.
The increase in wafer size is associated with higher thickness
and weight as shown in Table. 3. Substrate thickness plays
an important role in thermal effects, propagation losses,
higher order mode propagation, impedance-bandwidth and
fragility of wafer.

The choices of substrate and wafer thickness in RF-
MEMS are dependent on the operating frequency and power
dissipation criteria. Thicker substrate increases radiation

losses and decreases heat conduction.
Lower material thickness and size of
the device leads to cost effective solu-
tion as processing cost per chip in
batch processing is directly proportion-
al to the volume of the chip. The main
steps of wafer processing applicable to
silicon show on fig. 2.

The large diameter wafer poses cer-
tain challenges such as processing non-
uniformity, thermal stress due to radial

temperature difference leading to dislocations, slip and wafer
distortions.

Wafer Selection

Standard silicon substrate (czochralski-grown) is having
resistivity of 10 Ω•cm and at frequencies beyond 1 GHz, the
skin depth exceeds the substrate thickness resulting in RF
losses extending over the full substrate. High resistivity sub-
strate is having two order of magnitude higher resistivity com-
pared to standard substrate which can be realized with low
doped silicon technology i. e. Float-zone (FZ) or MeV proton
implantation. The alternative methodology is to use porous
silicon [8] which is also CMOS compatible process and can
provide necessary electromagnetic shielding along with re-
duce cross talk. Alternatively, poly-Si and amorphous silicon
can be employed but are having high level of intrinsic stresses
and are unstable at >250 °C. MEMS technology employs va-
riety of substrate such as silicon, GaAs, Glass, Silicone.
Standard properties of the wafer are:

resistivity (Ω•cm);
dopant;
flatness;
crystal orientation;
surface finish (μm);
wafer thickness (μm);
growth method (CZ/FZ);
wafer diameter (μm);
oxygen and carbon content (ppm);
bow, Warpage, Taper (μm);
radial resistivity variation;
TTV;
dislocation (per cm2).
The main standard silicon and high resistivity are distin-

guished due to resistivity difference. In epi wafers, thin layer
of epi is having different resistivity compared to the bulk sub-
strate but losses associated with finite resistivity are still present.
SOI (silicon on insulator) is another option where SOI sub-
strate technologies using SIMOX (silicon implanted by oxygen)
and bonded wafers are used for IC technology. In case of SOS
(silicon on sapphire), sapphire eliminates the losses associated

Fig. 2. Wafer processing steps

Fig. 1. Micromachining structure in silicon and GaAs substrate [7]
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with semi-insulating silicon and availability of MESFET tech-
nology is an added advantages but limitation is the inherent
an-isotropicity associated with it. Compared to standard alu-
mina substrate having attenuation of 5•10–4 (10 GHz), the
losses in silicon considerably changes with the resistivity.
High resistivity silicon substrate (1 kΩ•cm) is having atten-
uation of the order of 10–3 compared to 10–4 for silicon with
resistivity of 10 kΩ•cm [9]. To mitigate the effect of silicon
substrate low resistivity, combination of thick oxide with
high-resistivity wafer concept is implemented to achieve bet-
ter electrical performance, uniformity and granular structure.
Table. 4 shows the common properties of RF materials.

Wafer selection plays an important role and various elec-
trical properties are taken into consideration. Glass substrate
becomes an attractive alternative in RF due to its high re-
sistivity and is the cheapest of all the materials. The limitation
associated with the glass wafer is low mechanical strength,
poor thermal conductivity and various losses such as conduc-
tion, relaxation, vibration and deformation losses associated
with it. In case of RF mismatch between the simulated and
measured results is observed due to these losses which varies
from wafer to wafer. Fused quartz is having 1.8 times less
losses than glass but precise fabrication of extremely small
feature size is difficult. Table. 5 shows the comparative anal-
ysis of the glass.

Borosilicate glass is amorphous solid having SiO2 with bo-
ron and various other elements added to change the thermal,
mechanical and chemical conditions of the standard glass.
Micromachining is another aspect to be considered for the
choice of material. Micromachining in silicon is well defined
and anisotropic etching using both wet and dry techniques is
possible but same is not applicable for other substrates.

RF performance characterization

The losses associated with the silicon wafers can vary from
17 dB/cm for CMOS grade substrate to <1 dB/cm for HRSi
and further can reduce to 0.1...0.2 dB/cm with direct contact
of metal layer with HRSi substrate from 1...35 GHz [10].
High-R Si requires the deposition of an insulating passivation
layer prior to processing RF MEMS circuits in order to pre-
vent conduction between metal features and breakdown of
metal-semiconductor rectifying contacts but it leads to the
accumulation charges at the oxide-silicon interface. Table 6
brings out the comparative analysis of losses observed on the
transmission lines over the commonly employed substrate.

The package of the RF-MEMS device is also critical and
main consideration in selection of the same is the unchanged
device performance due to packaging. The ideal packaging for
the RF-MEMS devices is 0-level packaging which creates on-
wafer device scale enclosure and are classified as ‘thin-film
capping’ and ‘chip-capping’. 0-level package provides pro-
tection against harsh environment during dicing, shielding,
ageing, harsh environment, easy integration with front-end
processes and minimal effect on RF performances. Due to
capping phenomena the main consideration is to develop low
loss transitions and effect of detuning of transmission lines.
Further the capping material plays an important role and chip
capping using Benzocyclobutene (BCB) material as the bond-
ing and sealing layer provides minimal out gassing with low
moisture intake apart from better RF performances. Sacrifi-
cial material generally chosen is oxide, polyimide, photoresist
keeping into consideration of beneath topology along with

planarization, thickness and uniformity aspects. Membrane
material uses metal which can be deposited by sputtering and
evaporation and also plays role in determining losses. Metal
layers in RF-MEMS are also used as buried conductors, ex-
posed electrodes and in electrical contacts. Commonly used
metals are gold, nickel, aluminium, chromium, titanium,
tungsten, platinum and silver and selection is based on the ap-
plication such as non-corrosion, higher temperature opera-
tion, low catalytic activity and adhesion property.

Discussion

RF-MEMS technology is evolving and showing explo-
sive growth in various domains ranging from wireless to con-
sumer and military applications. Future communication sys-
tems with enhanced functionality needs wide range of de-
vices with low weight volume and power consumption. Se-
lection of topology is based on the requirement as CMOS
integration needs low resistivity wafer whereas RF needs
high resistivity wafer for low losses. Alternatively, combina-
tion of RF and CMOS using SOS wafer or combining mi-
cromachining technique with process modifications can re-
sult in high performance realization. Material aspects play
an important role in these developments as process and per-
formance are dependent on the choice of the material. In
this article an overview of the various materials commonly
employed for RF-MEMS are shown and comparative anal-
ysis is carried out.
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÍÈÇÊÎÂÎËÜÒÍÎÃÎ
ÌÝÌÑ-ÏÅÐÅÊËÞ×ÀÒÅËß ËÀÒÅÐÀËÜÍÎÃÎ ÒÈÏÀ Ñ ÏÐÓÆÈÍÎÉ ÒÈÏÀ "ÌÅÀÍÄÐ"

Введение

Микро- и наноэëектроìехани÷еские систеìы
(МЭМС и НЭМС) — это устройства, объеäиняþ-
щие в себе ìикро- и наноэëектронные и ìикро- и
наноìехани÷еские коìпоненты. Широкий кëасс
МЭМС и НЭМС составëяþт перекëþ÷атеëи. Они
нахоäят приìенение в ВЧ и СВЧ систеìах, таких
как аäаптивные антенны, перекëþ÷атеëüные ìат-
риöы и приеìопереäаþщие бëоки беспровоäных
устройств связи.
Основнуþ äоëþ серийно выпускаеìых

МЭМС/НЭМС-перекëþ÷атеëей составëяþт эëек-
тростати÷еские перекëþ÷атеëи. Эëектростати÷ес-
кие ìикроэëектроìехани÷еские перекëþ÷атеëи
привоäятся в äействие принöипоì эëектростати÷ес-
коãо возбужäения, ãäе ìехани÷еская ÷астü перекëþ-
÷атеëя (кантиëевер) переìещается поä äействиеì
эëектростати÷еских сиë. Эëектростати÷еское уси-
ëие созäается путеì поäа÷и разности потенöиаëов
на эëектроäы [1]. Такиì образоì, эти перекëþ÷а-
теëи ìоãут бытü сконфиãурированы, ÷тобы бытü во
вкëþ÷енноì (pull-in) иëи выкëþ÷енноì состоянии
(pull-out). Эëектростати÷еские ìехани÷еские пе-
рекëþ÷атеëи явëяþтся боëее привëекатеëüныìи,
÷еì äруãие виäы ìехани÷еских перекëþ÷атеëей по
при÷ине простоты в изãотовëении, высокой ско-
рости перекëþ÷ения, низкоãо энерãопотребëения
и возìожности интеãраöии с äруãиìи эëеìентаìи
эëектри÷еской öепи.

Сеãоäня ìехани÷еские перекëþ÷атеëи изãотав-
ëиваþт с испоëüзованиеì КМОП-техноëоãии [2].
Путеì уìенüøения разìеров эëектростати÷еских
ìехани÷еских перекëþ÷атеëей быëо äостиãнуто
зна÷итеëüное уëу÷øение характеристик, сопровож-
äаþщееся снижениеì рабо÷еãо напряжения и по-
выøениеì скорости перекëþ÷ения, ÷то сäеëаëо эти
перекëþ÷атеëи привëекатеëüныì реøениеì äëя
испоëüзования в øирокоì äиапазоне приìенений.
Оäнако существует серüезная пробëеìа, препят-

ствуþщая øирокоìу приìенениþ МЭМС/НЭМС-
перекëþ÷атеëей в совреìенных эëектронных схе-
ìах, иìеþщих низкое энерãопотребëение, — это
высокое напряжение срабатывания (äо нескоëüких
äесятков воëüт) [3]. Иìенно поэтоìу разработка
новых конструкöий МЭМС/НЭМС-перекëþ÷ате-
ëей, иìеþщих низкое напряжение срабатывания,
явëяется актуаëüной заäа÷ей.
Существует нескоëüко способов уìенüøения

напряжения срабатывания перекëþ÷атеëей. Оä-
ниì из них явëяется приìенение в конструкöии
МЭМС/НЭМС-перекëþ÷атеëей ìатериаëов, от-
ëи÷аþщихся низкиì коэффиöиентоì упруãости,
но в то же вреìя иìеþщих äостато÷нуþ ìехани-
÷ескуþ про÷ностü äëя боëüøоãо ÷исëа öикëов пе-
рекëþ÷ения. Также äëя снижения напряжения
срабатывания (pull-in) МЭМС- и НЭМС-перекëþ-
÷атеëей уìенüøаþт расстояние ìежäу управëяþ-
щиì эëектроäоì (gap) и кантеëевероì [4], но это
не всеãäа возìожно ввиäу особенностей конструк-
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öии. Друãиì способоì снижения напряжения яв-
ëяется приìенение соверøенно новых конструк-
öий МЭМС- и НЭМС-кантиëеверов, наприìер,
испоëüзование вертикаëüноãо МЭМС-перекëþ÷а-
теëя с пружинныì эëеìентоì типа "ìеанäр", иìе-
þщиì ìаëый коэффиöиент упруãости [5].

Обзор литературы

В работе [6] преäставëены разëи÷ные типы еì-
костных вертикаëüных МЭМС-перекëþ÷атеëей на
основе конструкöии со скëаä÷атыìи петëяìи (ìе-
анäраìи), иìеþщиìи низкие зна÷ения коэффи-
öиента упруãости кантиëевера. Резонансные ÷ас-
тоты перекëþ÷атеëя ëежат в äиапазоне 2...40 ГГö.
Напряжение срабатывания ëежит в äиапазоне
1,5...4,75 В. Иссëеäованы конструкöии перекëþ÷а-
теëей с разëи÷ныì ÷исëоì пружин.
В работе [7] сообщается о разработке МЭМС-

перекëþ÷атеëя с весüìа низкиì напряжениеì сра-
батывания (1,7 В), иìеþщеãо конструкöиþ в виäе
сëоженной петëи. Приìенение такой конструкöии
быëо кëþ÷евыì äëя äостижения проектноãо воз-
äуøноãо зазора в 45 нì в поäвеøенноì кантиëе-
вере практи÷ески без проãиба. Изãотовëенные пе-
рекëþ÷атеëи работаëи стабиëüно äо 106 öикëов пе-
рекëþ÷ения без заìетноãо изìенения напряжения
срабатывания. Проöесс изãотовëения поëностüþ
совìестиì со CMOS-техноëоãией.
В работе [8] преäставëен вертикаëüный МЭМС-

перекëþ÷атеëü, в конструкöии котороãо испоëü-
зованы ìеанäровые пружины. Быëи иссëеäованы
конструкöии с ÷исëоì ìеанäров от 1 äо 5, поëу÷е-
но наиìенüøее напряжение срабатывания 9 В при
зна÷ении резонансной ÷астоты 15 ГГö.
В работе [9] преäставëен сìоäеëированный и

изãотовëенный МЭМС-перекëþ÷атеëü вертикаëü-
ноãо типа с уëüтранизкиì напряжениеì срабаты-
вания. За с÷ет испоëüзования конструкöии пру-
жины типа "ìеанäр" вìесте с контактной пëасти-
ной, соäержащей кваäратные отверстия, äостиãа-
ется напряжение срабатывания окоëо 0,5 В, ÷то
äеëает еãо привëекатеëüныì в пëане интеãраöии с
низковоëüтныìи КМОП-устройстваìи. Диапазон
÷астот перекëþ÷атеëя коëебëется от 3 кГö äо 3 ГГö,
вреìя срабатывания составëяет ∼0,22 ìс.
Как виäно из резуëüтатов, преäставëенных в

выøеуказанных работах, приìенение в конструк-
öии кантиëевера скëаä÷атой структуры иëи ìеан-
äра существенно снижает зна÷ения напряжения
срабатывания перекëþ÷атеëей.

Моделирование резонансных частот кантилевера

Моäеëирование ìетоäоì коне÷ных эëеìентов в
разëи÷ных проãраììных пакетах резонансных ÷ас-
тот кантиëевера [10] и эëектроìехани÷еских ха-
рактеристик [11] МЭМС/НЭМС-перекëþ÷атеëей
позвоëяет сократитü вреìя и ìатериаëüные среäст-

ва на произвоäство тестовых образöов и сìоäеëи-
роватü эффективнуþ конфиãураöиþ устройств,
снижая при этоì проöент брака при их серийноì
произвоäстве.
Моäеëирование выпоëняëосü в проãраììноì

пакете Comsol Multiphysics. В ка÷естве ìатериаëа
ìоäеëи испоëüзован ìетаëë — аëþìиний (пëот-
ностü 2700 кã/ì3, ìоäуëü Юнãа равен 70 ГПа, ко-
эффиöиент Пуассона — 0,34) [12].
Общий виä ìоäеëи иссëеäуеìоãо кантиëевера

преäставëен на рис. 1.
Иссëеäоваëи кантиëевер сëеäуþщей конфиãу-

раöии: общая äëина — 2000 нì, øирина — 80 нì,
äëина ìеанäра кантиëевера — 500 нì, высота ìе-
анäра — 820 нì.
Цеëü ìоäаëüноãо анаëиза — установëение зна-

÷ений собственных ÷астот и форì коëебаний кан-
тиëевера. Необхоäиìостü в рас÷ете собственных
÷астот и соответствуþщих иì форì коëебаний не-
реäко возникает при анаëизе äинаìи÷ескоãо пове-
äения конструкöии поä äействиеì переìенных на-
ãрузок. Наибоëее распространена ситуаöия, коãäа
при проектировании требуется убеäитüся в ìаëой
вероятности возникновения в усëовиях экспëуата-
öии такоãо ìехани÷ескоãо явëения, как резонанс.
Как известно, сутü резонанса закëþ÷ается в зна÷и-
теëüноì (в äесятки раз и боëее) усиëении аìпëитуä
вынужäенных коëебаний на опреäеëенных ÷асто-
тах внеøних возäействий — так называеìых ре-
зонансных ÷астотах. В боëüøинстве сëу÷аев воз-
никновение резонанса явëяется крайне нежеëа-
теëüныì в пëане обеспе÷ения наäежности изäеëия
явëениеì. Мноãократное увеëи÷ение аìпëитуä
коëебаний при резонансе и вызываеìые этиì вы-
сокие уровни напряжений — оäна из основных
при÷ин выхоäа из строя изäеëий, экспëуатируеìых
в усëовиях вибраöионных наãрузок. Резонансные
÷астоты собственных коëебаний кантиëевера äоëж-
ны бытü ìаксиìаëüно высокиìи, ина÷е в неì ëеã-
ко буäут возбужäатüся собственные коëебания при
срабатывании МЭМС-перекëþ÷атеëя.
Моäеëирование провоäиëи в окружаþщей сре-

äе — возäухе, при норìаëüных усëовиях (атìос-
ферноì äавëении и коìнатной теìпературе).

Рис. 1. Общий вид и геометрические размеры модели кантилевера
(в нм)
Fig. 1. General view and the geometrical dimensions of a cantilever model
(in nanometers)
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На рис. 2 и 3 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки)
показаны коëебатеëüные ìоäы кантиëевера в ãо-
ризонтаëüной пëоскости. Интерес преäставëяþт
тоëüко первая (17 МГö) и третüя (69 МГö) коëе-
батеëüные ìоäы, так как кантиëевер ëатераëüноãо
(то естü ãоризонтаëüноãо) МЭМС-перекëþ÷атеëя
также äвижется поä вëияниеì эëектростати÷еской
сиëы в ãоризонтаëüной пëоскости.
В öеëях опреäеëения äобротности, соответству-

þщей кажäой коëебатеëüной ìоäе, резонансные
пики быëи сìоäеëированы äетаëüно, с ìаëыì øа-
ãоì по ÷астоте. Добротностü опреäеëяëи как отно-
øение резонансной ÷астоты к øирине резонанс-
ноãо пика на уровне 1/  от ìаксиìуìа. Детаëü-
но изìеренные пики, соответствуþщие первой и
третüей коëебатеëüныì ìоäаì, преäставëены на
рис. 4 и 5. Поëу÷енные зна÷ения собственных ÷ас-
тот коëебаний, резонансных ÷астот и äобротности
аëþìиниевоãо кантиëевера привеäены в табëиöе.
Наибоëее низкой äобротностüþ обëаäает пер-

вая изãибная коëебатеëüная ìоäа. Изãибная ìоäа
2-ãо поряäка иìеет äобротностü боëее ÷еì на по-
ряäок выøе. Стоит отìетитü, ÷то резонансные
÷астоты (коорäинаты верøин резонансных пиков)
нескоëüко превыøаþт собственные ÷астоты ìо-
äеëи. Преäпоëожитеëüно, это связано с теì, ÷то

возäуøный сëой, окружаþщий кантиëевер, äейст-
вует как пружина, созäавая äопоëнитеëüнуþ упру-
ãостü. С уìенüøениеì тоëщины возäуøноãо сëоя
(т.е. с уìенüøениеì расстояния ìежäу кантиëеве-
роì и эëектроäаìи) сëеäует ожиäатü уìенüøения
äобротности.
Даëее по сëеäуþщей форìуëе быë расс÷итан

коэффиöиент упруãости ìеанäра кантиëевера [13]:

k = E•w  Ѕ

Ѕ 1 + ,

ãäе E — ìоäуëü Юнãа ìатериаëа кантиëевера; w —
øирина кантиëевера; Ls — äëина пружины; Lc —
äëина консоëи; t — тоëщина кантиëевера; ν — ко-
эффиöиент Пуассона ìатериаëа.
Общий коэффиöиент упруãости ìеанäра опре-

äеëяется выражениеì k1 = 4k/N, ãäе N — ÷исëо ìе-
анäров.
Коэффиöиент упруãости пряìоуãоëüной ÷асти

кантиëевера опреäеëяется по форìуëе:

k2 = . (1)

Такиì образоì, общий коэффиöиент упруãос-
ти K кантиëевера выражается в виäе

K = k1 + k2

и равен 2,7•10–7 Н/ì.
Также быëо провеäено иссëеäование вëияния

изìенения высоты кантиëевера на зна÷ения ÷астот
еãо собственных коëебаний. Высота кантиëевера

Рис. 4. Первая резонансная кривая (17 МГц)
Fig. 4. The first resonant curve (17 MHz)

Рис. 5. Третья резонансная кривая (69,6 МГц)
Fig. 5. The third resonant curve (69.6 MHz)
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ìеняëасü в äиапазоне от 500 äо 50 нì. Дëина, øи-
рина, кантиëевера оставаëисü неизìенныìи.
Как сëеäует из ãрафика, привеäенноãо на рис. 6,

зна÷ения первой и третüей резонансных ÷астот
кантиëевера о÷енü незна÷итеëüно зависят от изìе-
нения высоты кантиëевера (тоëщины приборноãо
сëоя). Также быëо провеäено иссëеäование зави-
сиìости зна÷ения резонансных ÷астот от øирины
кантиëевера. Зна÷ения øирины варüироваëи в
äиапазоне 40...120 нì.
Как виäно из ãрафика, изображенноãо на рис. 7,

зна÷ения резонансных ÷астот кантиëевера возраста-
þт при увеëи÷ении øирины в äиапазоне 40...120 нì.

Моделирование и теоретический расчет 
основных электромеханических характеристик 
МЭМС-переключателя

По резуëüтатаì ìоäеëирования нескоëüких кон-
фиãураöий быëа опреäеëена оптиìаëüная конфи-
ãураöия низковоëüтноãо МЭМС-перекëþ÷атеëя:

äëина управëяþщеãо эëектроäа — 1400 нì; øи-
рина — 520 нì, расстояние ìежäу кантиëевероì и
управëяþщиì эëектроäоì — 60 нì, тоëщина пере-
кëþ÷атеëя — 100 нì.
На рис. 8, а и b (сì. ÷етвертуþ сторону обëож-

ки) изображено срабатывание МЭМС-перекëþ-
÷атеëей. Кантиëевер быë зазеìëен, на управëяþ-
щий эëектроä поäаваëосü напряжение.
Как виäно из резуëüтатов ìоäеëирования, при

поäа÷е напряжения 5,5 В на управëяþщий эëект-
роä свобоäный конеö кантиëевера откëоняется на
расстояние 60 нì. Перекëþ÷атеëü анаëоãи÷ных
разìеров без ìеанäра иìеет напряжение срабаты-
вания 8,5 В.
Дëя проверки резуëüтатов ìоäеëирования быë

провеäен рас÷ет напряжения срабатывания МЭМС-
перекëþ÷атеëя баëо÷ной конструкöии с пружин-

ныì эëеìентоì с испоëüзованиеì сëеäуþщей фор-
ìуëы [13]:

V = , (2)

ãäе g0 — первона÷аëüный зазор ìежäу кантиëеве-
роì и управëяþщиì эëектроäоì; L — äëина управ-
ëяþщеãо эëектроäа; t — тоëщина МЭМС-пере-
кëþ÷атеëя; K — коэффиöиент упруãости кантиëе-
вера; ε0 — äиэëектри÷еская прониöаеìостü среäы
ìежäу кантиëевероì и управëяþщиì эëектроäоì
(в äанноì сëу÷ае — возäух). В резуëüтате вы÷исëе-
ния быëо поëу÷ено напряжение срабатывания 5,5 В.
Дëя проверки резуëüтатов ìоäеëирования по

форìуëе Стоуни [13] быë выпоëнен рас÷ет зна÷е-
ния откëонения свобоäноãо конöа кантиëевера:

δ = 6 , (3)

ãäе F — эëектростати÷еская сиëа; L, W, t — äëина,
øирина и тоëщина кантиëевера; Е — ìоäуëü Юнãа
ìатериаëа; ν — коэффиöиент Пуассона. В резуëü-
тате быëо поëу÷ено зна÷ение δ = 60 нì. Такиì об-
разоì, резуëüтаты ìоäеëирования поëностüþ соот-
ветствуþт ìатеìати÷ескиì рас÷етаì.
На рис. 9 преäставëена зависиìостü эëектроста-

ти÷еской сиëы от напряжения на управëяþщеì
эëектроäе.
Как виäно из рис. 9, при увеëи÷ении напряже-

ния происхоäит увеëи÷ение зна÷ения переìеще-
ния свобоäноãо конöа кантиëевера. При некото-
роì зна÷ении напряжения (напряжение срабаты-
вания, pull-in voltage) поëожение кантиëевера ста-
новится нестабиëüныì, еãо свобоäный конеö
паäает на контактный эëектроä. Эëектростати÷ес-

Рис. 6. Зависимость значений резонансных частот от изменения
высоты кантилевера: 1 — первая ÷астота; 2 — третüя ÷астота
Fig. 6. Dependence of the values of the resonant frequencies on a change
of the height of the cantilever

Рис. 7. Зависимость значений резонансных частот от изменения
ширины кантилевера: 1 — первая ÷астота; 2 — третüя ÷астота
Fig. 7. Dependence of the values of the resonant frequencies on a change
of the width of the cantilever
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кая сиëа, поëу÷енная в резуëüтате ìоäеëирования,
равна 2,5•10–7 Н.
Быë провеäен рас÷ет эëектростати÷еской сиëы

по сëеäуþщей форìуëе [14]:

F = , (4)

ãäе ε0 — äиэëектри÷еская прониöаеìостü среäы
ìежäу пëастинаìи; A — эффективная пëощаäü
пëастины; V — напряжение срабатывания; g — рас-
стояние ìежäу кантиëевероì и управëяþщиì эëек-
троäоì. Зна÷ение эëектростати÷еской сиëы равно
3,5•10–7 Н.
Сиëу упруãости кантиëевера опреäеëяëи по

форìуëе [14]
F = K•x, (5)

ãäе K — коэффиöиент упруãости кантиëевера;
x — расстояние, на которое откëониëся кон÷ик
кантиëевера. Сиëа упруãости кантиëевера равна
1,62•10–14 Н.
Оäной из важнейøих пробëеì при проектиро-

вании, произвоäстве и экспëуатаöии разëи÷ных
МЭМС- и НЭМС-устройств и, в ÷астности пере-
кëþ÷атеëей, явëяется эффект заëипания, непреä-
наìеренноãо сöепëения совìестиìых поверхнос-
тей ìикроструктур, при котороì сиëы упруãости
не ìоãут преоäоëетü сиëы ìежатоìноãо взаиìо-
äействия, наприìер сиëы Ван-Дер-Вааëüса и Ка-
зиìира [15].
Дëя иссëеäования теорети÷еской возìожности

заëипания МЭМС-перекëþ÷атеëя быë провеäен
рас÷ет зна÷ения сиëы Ван-äер-Вааëüса ìежäу кан-
тиëевероì и управëяþщиì эëектроäоì по сëеäуþ-
щей форìуëе [15]:

Fwdw = Hm/6πg3, (6)

ãäе Hm — постоянная Гаìакера, иìеþщая среäнее
зна÷ение 4,4•10–19 Дж; g — расстояние ìежäу кан-
тиëевероì и управëяþщиì эëектроäоì.

В резуëüтате вы÷исëений быëо поëу÷ено зна÷е-
ние сиëы Ван-Дер-Вааëüса, равное 3,8•10–16 Н.
Сиëа Казиìира ìежäу кантиëевероì и управ-

ëяþщиì эëектроäоì опреäеëяется по сëеäуþщей
форìуëе [15]:

Fc = , (7)

ãäе i — постоянная Пëанка, разäеëенная на 2π и рав-
ная 1,055•10–34 Дж•с; g — расстояние ìежäу канти-
ëевероì и управëяþщиì эëектроäоì; с — скоростü
света в вакууìе, составëяþщая 2,998•108 ì/с–1.
Сиëа Казиìира равна 7,17•10–24 Дж. Сëеäоватеëü-
но, по резуëüтатаì ìатеìати÷еских рас÷етов сиëа
упруãости боëüøе, ÷еì сиëа Ван-äер-Вааëüса и Ка-
зиìира, и ìожно преäпоëожитü, ÷то при разìыка-
нии перекëþ÷атеëя свобоäный конеö кантиëевера
преоäоëеет сиëы ìежатоìноãо взаиìоäействия.
Также быëа расс÷итана еìкостü МЭМС-пере-

кëþ÷атеëя по форìуëе [16]

C = εA, (8)

ãäе ε0 — эëектри÷еская постоянная; ε — äиэëект-
ри÷еская прониöаеìостü ìатериаëа ìежäу канти-
ëевероì и управëяþщиì эëектроäоì, в äанноì сëу-
÷ае — вакууì; А — пëощаäü управëяþщеãо эëект-
роäа; g — расстояние ìежäу кантиëевероì и управ-
ëяþщиì эëектроäоì. Зна÷ение еìкости МЭМС-
перекëþ÷атеëя равно 1,3•10–16 Ф.
Вреìя срабатывания перекëþ÷атеëя обратно

пропорöионаëüно резонансной ÷астоте кантиëе-
вера f0 и ìожет бытü оöенено с поìощüþ выра-
жения [16]

Ts ≈ 0,58 . (9)

Это выражение справеäëиво в сëу÷ае ìаëоãо
äеìпфирования, т. е. коãäа äобротностü кантиëе-
вера превыøает 2.
Дëя рас÷ета вреìени срабатывания быëа вы-

брана ÷астота первой ìоäы, поскоëüку характер
изãиба баëки при срабатывании совпаäает с ха-
рактероì коëебаний на первой (основной) собст-
венной ÷астоте.
Соãëасно рас÷етаì, вреìя срабатывания баëо÷-

ной конструкöии перекëþ÷атеëя с пружинныì
эëеìентоì с первой резонансной ÷астотой 7 МГö
составиëо 3,3•10–8 с.
Также быëо провеäено ìоäеëирование напряже-

ния срабатывания äëя ìатериаëов, наибоëее ÷асто
приìеняеìых в МЭМС- и НЭМС-техноëоãии: 
креìний — 9 В;
титан — 8 В;
хроì — 12 В;
воëüфраì — 15 В;
зоëото — 6 В.

Рис. 9. Зависимость отклонения свободного конца кантилевера
от приложенного напряжения
Fig. 9. Dependence of a deviation of the free end of the cantilever on the
applied voltage
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Как сëеäует из анаëиза этих äанных, наиìенüøие
напряжения иìеþт перекëþ÷атеëи из ìатериаëов,
иìеþщих низкий ìоäуëü Юнãа, зна÷ения котороãо
вëияþт на коэффиöиент упруãости кантиëевера.

Зависимость напряжения срабатывания
от изменения геометрических размеров

Также быëо провеäено иссëеäование зависи-
ìости напряжения срабатывания аëþìиниевоãо
МЭМС-перекëþ÷атеëя от изìенения еãо ãеоìет-
ри÷еских разìеров — øирины, высоты, уãëа пру-
жины, расстояния ìежäу кантиëевероì и управëя-
þщиì эëектроäоì.
На рис. 10 изображена зависиìостü напряжения

срабатывания МЭМС-перекëþ÷атеëя от изìенения
øирины кантиëевера в äиапазоне от 120 äо 40 нì.
В хоäе иссëеäования высота и äëина кантиëевера
не изìеняëисü, изìеняëасü øирина кантиëевера в
äиапазоне 40...120 нì.
Из ãрафика на рис. 10 сëеäует, ÷то по ìере уве-

ëи÷ения øирины кантиëевера существенно увеëи-

÷ивается напряжение срабатывания МЭМС-пере-
кëþ÷атеëя.
На рис. 11 и 12 показана зависиìостü напряже-

ния срабатывания перекëþ÷атеëя от высоты кан-
тиëевера (тоëщины приборноãо сëоя). В хоäе ис-
сëеäования øирина и äëина кантиëевера остава-
ëисü неизìенныìи, ìеняëасü высота кантиëевера
в äиапазоне 500...10 нì.
Как сëеäует из ãрафиков, преäставëенных на

рис. 11 и 12, при изìенении высоты кантиëевера
зна÷ение напряжения срабатывания МЭМС-пе-
рекëþ÷атеëя изìеняется незна÷итеëüно (в преäе-
ëах 0,5 В).
На рис. 13 изображена зависиìостü напряжения

срабатывания от расстояния ìежäу кантиëевероì
и управëяþщиì эëектроäоì.
Как сëеäует из ãрафика, привеäенноãо на

рис. 13, при уìенüøении расстояния ìежäу канти-
ëевероì и управëяþщиì эëектроäоì происхоäит
уìенüøение зна÷ения напряжения срабатывания
МЭМС-перекëþ÷атеëя.

Рис. 10. Зависимость напряжения срабатывания от ширины кан-
тилевера
Fig. 10. Dependence of the operate voltage on the width

Рис. 11. Зависимость напряжения срабатывания от высоты кан-
тилевера
Fig. 11. Dependence of the operate voltage on the height of the cantilever
(from 500 to 100 nm)

Рис. 12. Зависимость напряжения срабатывания от высоты кан-
тилевера
Fig. 12. Dependence of the operate voltage on the height of the cantilever
(from 80 to 10 nm)

Рис. 13. Зависимость напряжения срабатывания от изменения
значения расстояния между кантилевером и управляющим элек-
тродом (gap)
Fig. 13. Dependence of the operate voltage on a change of the distance
between the cantilever and the control electrode (gap)
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Заключение

В äанной работе быëа рассìотрена конструкöия
кантиëевера с пружинныì эëеìентоì типа "ìе-
анäр", иìеþщеãо низкий коэффиöиент упруãости.
Провеäен анаëиз резонансных ÷астот и äобротнос-
ти коëебаний. Также преäставëена конструкöия
низковоëüтноãо ëатераëüноãо МЭМС-перекëþ÷а-
теëя с оìи÷ескиìи контактаìи, провеäено ìоäе-
ëирование характеристик и теорети÷еские рас÷е-
ты. Из резуëüтатов ìоäеëирования сëеäует, ÷то при
испоëüзовании ëатераëüноãо МЭМС-кантиëевера
с пружинныì эëеìентоì "ìеанäр" происхоäит су-
щественное снижение напряжения срабатывания
МЭМС-перекëþ÷атеëя по сравнениþ с приìене-
ниеì ëатераëüноãо МЭМС-кантиëевера обы÷ноãо
типа без ìеанäра (с 8,5 äо 5,5 В). Также быëо про-
веäено ìоäеëирование зависиìости напряжения
срабатывания МЭМС-перекëþ÷атеëя в зависиìос-
ти от изìенения еãо ãеоìетри÷еских разìеров —
øирины, высоты, от изìенения расстояния ìежäу
кантиëевероì и управëяþщиì эëектроäоì.
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In this paper the authors present a low-voltage electrostatic MEMS switch of a lateral type. Due to the use in the design of the
meander-type spring element, the cantilever has a low coefficient of elasticity. This makes it possible to achieve relatively low values
of the operate actuation voltage (5.5 V). The switch was modeled by the finite element method, and theoretical calculations were
done of the basic electromechanical characteristics, actuation time, resonant frequencies and modes of the cantilever. The influence
of the geometrical dimensions on the value of the operate actuation voltage of the MEMS switch was investigated.
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Introduction

A common thing for the micro- and nanoelectromechan-
ical systems (МEМS and NEМS) is micro- and nanoelec-
tronic and micro- and nanomechanical components. A wide
class in the MEMS and NEМS systems are switches. They
find application in high-frequency and microwave systems,
such as adaptive aerials, switching matrixes and transmit-
ter/receiver modules of the wireless communication devices.

Most of the serially produced MEMS/NEMS switches are
electrostatic microelectromechanical switches. They are ac-
tuated by an electrostatic excitation, where the mechanical
part (cantilever) moves under the influence of the electrostat-
ic forces. An electrostatic effort is created by supplying of po-
tential difference to the electrodes [1]. Thus, these switches
can be configured to be operated in the switched on (pull-in)
or the switched off (pull-out) modes. The electrostatic me-
chanical switches are more attractive, than the other kinds of
the mechanical switches, because of their simplicity for man-
ufacturing, high speed of switching, low energy consumption
and possibility of integration with the other elements of an
electric circuit.

They are manufactured with the use of CMOS technology
[2]. Due to reduction of the dimensions of the electrostatic
mechanical switches the characteristics of these switches were
improved considerably, a lower working voltage and higher
speed of switching were achieved, which made them an at-
tractive solution for a wide range of applications.

However, there is a problem hindering a wide application
of the MEMS/NEMS switches in the electronic circuits with
low energy consumption, and this is a high operate voltage
(up to several tens of volts) [3]. For this reason the develop-
ment of their new designs with a low operate voltage is a top-
ical problem.

There are several ways to reduce the operate voltage of the
switches. One of them is application in the design of the
MEMS/NEMS switches of the materials with a low elasticity
coefficient, but with sufficient mechanical durability, neces-
sary to ensure a big number of the switching cycles. Also in
order to reduce the operate actuation voltage (pull-in) of the
MEMS and NEMS switches the distance between the control
electrode (gap) and cantilever is decreased [4], but this is not
always possible, because of the specific features of a design.
Another method is application of new designs of the MEMS
and NEMS cantilevers, for example, the use of a vertical
MEMS switch employing a spring element of a meander type
with a low elasticity coefficient [5].

Literature review

In [6] various types of the capacitor vertical MEMS
switches on the basis of a design with the folded loops (me-
anders) are presented, which have a low coefficient of elas-
ticity of the cantilever. The resonant frequencies of the switch
lay within the range of 2...40 GHz. The operate voltage is
within the range of 1.5...4.75 V. The designs of the switches
with various numbers of springs were investigated.

In [7] there is information about development of the
MEMS switch with a very low operate voltage (1.7 V), which
has a design in the form of a folded loop. Application of such
a design is of key importance for achievement of an air gap
of 45 nm in a suspended cantileverе practically without a de-
flection. The manufactured switches demonstrated working
stability in up to 106 switching cycles without an appreciable

change of the operate voltage. Their manufacturing process is
completely compatible with the CMOS technology.

In [8] the vertical MEMS switch is presented, in the de-
sign of which meander springs are used. The designs with the
number of meanders from 1 up to 5 were studied, the lowest
operate voltage of 9 V was achieved at the value of the reso-
nant frequency of 15 GHz.

In [9] the simulated and manufactured MEMS switch of
the vertical type with an ultralow operate voltage is presented.
Due to the use of a spring design of a meander type with a
contact plate containing square apertures, the operate voltage
of nearby 0.5 V is reached, which makes it attractive from the
point of view of its integration with the low-voltage CMOS de-
vices. The range of frequencies of the switch varies within the
range from 3 kHz up to 3 GHz, the actuation time is ∼0.22 ms.

As it is apparent from the results presented in the above-
mentioned works, application of a cantilever of a folded struc-
ture or meander in a design essentially reduces the values of
the operate voltage of the switches.

Modeling of the cantilever resonant frequencies

Modeling by the method of the final elements in various
software packages of the resonant frequencies of the canti-
lever [10] and electromechanical characteristics [11] of
MEMS/NEMS switches allows us to reduce the time and
material means for the manufacture of the test samples and to
simulate an effective configuration of the devices, reducing
the percent of the defective goods in their batch production.

The modeling was carried out in Comsol Multiphysics
package. As a model material the aluminum was used (den-
sity — 2700 kg/m3, Young modulus — 70 GPа, Poisson ra-
tio — 0.34) [12]. The general view of the model of the inves-
tigated cantilever is presented in fig. 1.

The cantilever of the following configuration was inves-
tigated: total length — 2000 nm, width — 80 nm, length of
the cantilever meander — 500 nm, height of the meander —
820 nm.

The purpose of the modal analysis is determination of the
own frequencies and forms of oscillations of the cantilever.
The necessity for calculation of the own frequencies and
forms of oscillations corresponding to them quite often arises
during an analysis of the dynamic behavior of a design under
the influence of variable loads. The most frequent is the sit-
uation, when during designing it is necessary to make sure
that under the operating conditions the occurrence of such a
mechanical phenomenon as the resonance has a small prob-
ability. The essence of the resonance is in a considerable (doz-
ens of times) strengthening of the amplitudes of the forced os-
cillations on certain frequencies of the external influences —
the resonant frequencies. In most cases occurrence of reso-
nance is an extremely undesirable phenomenon for ensuring
of the products’ reliability. A multiple increase of the ampli-
tudes of oscillations at a resonance and high levels of voltages
caused by it are the principal causes of failure of the products
operated in the conditions of vibration loads. The resonant
frequencies of the own oscillations of a cantilever should be
as high as possible, otherwise, the own oscillations will be ex-
cited easily during actuation of the MEMS switch.

The modeling was done in the environment — air, under
normal conditions (atmospheric pressure and room temper-
ature).

Fig. 2 and 3 (see the 4-th side of cover) demonstrate the
oscillatory modes of the cantilever in a horizontal plane. Of
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interest are only the first (17 MHz) and the third (69 MHz)
oscillatory modes, because a cantilever of the lateral (hori-
zontal) MEMS switch also moves under the influence of the
electrostatic force in the horizontal plane.

In order to determine the good quality corresponding to
each oscillatory mode, the resonant peaks were simulated in
details, with a small frequency step. Good quality was deter-
mined as the relation of the resonant frequency to the width
of the resonant peak at the level of 1/  of the maximum.
The peaks measured in details and corresponding to the first
and the third oscillatory modes are presented in fig. 4 and 5.
The received values of the own frequencies of the oscillations,
resonant frequencies and good quality aluminum cantilever
are presented in table.

The lowest good quality is observed in the first oscillatory
bending mode. The bending mode of the 2nd order has good
quality more than 10 times higher. It is necessary to point out,
that the resonant frequencies (co-ordinates of the tops of the
resonant peaks) somewhat exceed the own frequencies of the
model. Presumably, this is connected with the fact that the air
layer, surrounding the cantilever, operates as a spring, creat-
ing an additional elasticity. With a reduction of the thickness
of the air layer (with reduction of the distance between the
cantilever and the electrodes) one should expect deterioration
of good quality quality factor.

Further, under the formula [13] the coefficient of elastic-
ity of the cantilever meander is calculated:

k = E•w  Ѕ

Ѕ 1 + ,

where E — Young modulus of the cantilever material; w —
width of the cantilever, Ls — length of the spring; Lc — length
of the console; t — thickness of the cantilever; ν — Poisson
ratio of the material.

The total coefficient of elasticity of the meander is ex-
pressed in the following way: k1 = 4k/N, where N is the
number of meanders

The coefficient of elasticity of the rectangular part of the
cantilever is expressed in the following way:

k2 = . (1)

Thus, the total coefficient of elasticity K of the cantilever
is determined under the following formula: K = k1 + k2 and
it is equal to 2.7•10–7 N/m.

Also a research of the influence of the change of the can-
tilever height on the values of the frequencies of its own os-
cillations was carried out. The height of the cantilever varied
from 500 down to 50 nm. The length and the width of the
cantilever remained invariable.

As it follows from the diagram in fig. 6, the values of the
first and the third resonant frequencies of the cantilever de-
pend insignificantly on the change of the cantilever height
(thickness of the instrument layer). Also a research was done
of the dependence of the value of the resonant frequencies on
the cantilever width. The values of the width varied within the
range of 40...120 nm.

As one can see on the diagram in fig. 7, the values of the
resonant frequencies of the cantilever grow with an increase
of the width within the range of 40...120 nm.

Modeling and theoretical calculation of the basic 
electromechanical characteristics of the MEMS switch

By the results of modeling of several configurations the
optimal configuration of a low-voltage MEMS switch was de-
termined. The length of the control electrode — 1400 nm,
width — 520 nm, distance between the cantilever and the
control electrode — 60 nm, thickness of the switch — 100 nm.

Fig. 8, a and b (see the 4-th side of cover) present actu-
ation of the MEMS switches. The cantilever was earthed, and
voltage was supplied to the control electrode.

As one can see from the results of modeling, during supply
of voltage of 5.5 V to the control electrode, the free end of the
cantilever deviated at the distance of 60 nm. The switch of a
similar size without a meander has the operate voltage of 8.5 V.

For checking the results of modeling a calculation was
carried out of the operate actuation voltage of the MEMS of
the beam design switch with a spring element by the following
formula [13]:

V = , (2)

where g0 — initial gap between the cantilever and the control
electrode; L — length of the control electrode; t — thickness
of the MEMS switch; K — coefficient of elasticity of the can-
tilever; ε0 — dielectric permeability of the environment be-
tween the cantilever and the control electrode (in this case —
air). As a result of the calculation the operate voltage was re-
ceived — 5.5 V.

For checking of the results of modelling under Stoney for-
mula [13] a calculation was done of the deviation of the free
end of the cantilever:

δ = 6 , (3)

where F — electrostatic force, L, W, t — length, width and
thickness of the cantilever; Е — Young modulus of a material;
ν — Poisson ratio.

As a result, the value of 60 nm was received. Thus, the re-
sults of modelling correspond completely to the mathematical
calculations.

Fig. 9 presents the dependence of the electrostatic force
on the voltage on the control electrode presents deflection free
end of the cantilever on the voltage on the control electrode.

Apparently, if the voltage increases, there is also an in-
crease of movement of the free end of the cantilever. At a cer-
tain value of the voltage (pull-in voltage) the position of the
cantilever becomes unstable, and its free end falls on the con-
tact electrode. The electrostatic force received as a result of
modeling is equal to 2.5•10–7 N.

Calculation of the electrostatic force was done under the
formula [14]:

F = , (4)

where ε0 — dielectric permeability of the environment be-
tween the plates; A — effective area of a plate; V — operate
voltage, g — distance between the cantilever and the control
electrode. The value of the electrostatic force is equal to
3.5•10–7 N.

The force of elasticity of the cantilever was defined under
the formula [14]

F = K•x, (5)
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where K — coefficient of elasticity of the cantilever; x — dis-
tance, at which the tip of the cantilever deviated. The force
of elasticity of the cantilever was equal to 1.62•10–14 N.

One of the major problems during designing, manufacture
and operation of the MEMS and NEMS devices and switch-
es, in particular, is the effect of sticking, inadvertent coupling
of the compatible surfaces of the microstructures, at which
the forces of elasticity cannot overcome the force of the in-
teratomic interaction, for example, Van der Waals force and
Casimir force [15].

For research of a theoretical possibility of sticking of the
MEMS switch a calculation of Van der Waals force between
the cantilever and the control electrode was done under the
formula [15]:

Fwdw = Hm/6πg3, (6)

where Hm — Hamaker constant having average value of

4.4•10–19J; g — distance between the cantilever and the con-
trol electrode.

As a result of the calculations the value of Van der Waals
force was obtained equal to 3.8•10–16 N.

Casimir force between the cantilever and the control elec-
trode was defined under the formula [15]:

Fc = , (7)

where i — Planck constant divided by 2π and equal to
1.055•10–34 J•s; g — distance between the cantilever and the
control electrode, c — velocity of light in vacuum, equal to
2.998•108 m/s–1. Casimir force is equal to 7.17•10–24 J.
Hence, from the results of the mathematical calculations we
see that the force of elasticity is greater than Van der Waals
force and Casimir force, and it is possible to assume that in
case of disconnection of the switch the free end of the can-
tilever will overcome the interatomic interaction.

Also the capacity of the MEMS switch was calculated un-
der the formula [16]

C = εA, (8)

where ε0 — electric constant, ε — dielectric permeability of the
material between the cantilever and the control electrode, vac-
uum in this case. A — area of the control electrode, g — distance
between the cantilever and the control electrode. The value of
the capacity of the MEMS switch equals to 1.3•10–16 F.

The actuation time of the switch is in inverse proportion
to the resonant frequency of the cantilever f0 and can be es-
timated by means of the following expression [16]:

Ts ≈ 0,58 . (9)

This expression is fair in case of a small damping, i.e.,
when the good quality of the cantilever exceeds 2.

For calculation of the actuation time the frequency of the
first mode was selected, because the character of the bend of
a beam during actuation coincides with the character of os-
cillations on the first (basic) own frequency.

According to calculations, the actuation time of a beam
design of the switch with a spring element and the first reso-
nant frequency of 7 MHz was 3.3•10–8 s.

Also modeling was done of the operate actuation voltages
for the materials most frequently applied in the MEMS and

NEMS technologies: silicon, titanium, chrome, gold, nickel,
tungsten

The data received as a result of modeling are presented
below:

Silicon. . . . . . . . . . . . 9 V
Тitanium . . . . . . . . . . 8 V

Chrome . . . . . . . . . . 12 V
Tungsten . . . . . . . . . 15 V
Gold . . . . . . . . . . . . . 6 V

As it follows from the analysis of the data, the lowest ac-
tuation voltages are observed in the switches from the mate-
rials with a low Young modulus, the values of which influence
the elasticity coefficient of the cantilever.

Dependence of the operate actuation voltage 
on the changes of the geometrical sizes

Also a research was done of the dependence of the operate
actuation voltage of an aluminum MEMS switch on a change
of its geometrical size — width, height, spring angle, distance
between the cantilever and the control electrode.

Fig. 10 presents the dependence of the operate actuation
voltage of the MEMS switch on the changes of the width of
the cantilever within the range of 120...40 nm. During the re-
search the height and the length of the cantilever were not
changed, only the width of the cantilever was within the range
of 40...120 nm.

As it follows from the diagram in fig. 10, with an increase
of the width of the cantilever, the operate actuation voltage of
the switch MEMS increases essentially.

Fig. 11 and 12 demonstrate the dependence of the operate
actuation voltage of the switch on the height (thickness of the
instrument layer). During the research the width and the
length of the cantilever remained invariable, only the height
of the cantilever changed within the range of 500...10 nm. As
it follows, a change of the cantilever height changes the value
of the operate actuation voltage of the switch MEMS only in-
significantly (within 0.5 V).

Fig. 13 presents the dependence of the operate actuation
voltage on the distance between the cantilever and the control
electrode. As it follows from the diagram, a reduction of the
distance between the cantilever and the control electrode
causes a reduction of the value of the operate actuation volt-
age of the MEMS switch.

Conclusion

The given work presents the design of a cantilever em-
ploying a spring element of a meander type with a low coef-
ficient of elasticity, an analysis of the resonant frequencies
and good quality of oscillations. It also presents a design of a
low-voltage lateral MEMS switch with the ohmic contacts,
modeling of characteristics and theoretical calculations. From
the results of modeling it follows, that application of the lat-
eral MEMS cantilever with a meander spring element causes
reduction of the operate actuation voltage of the MEMS
switch in comparison with the design of a regular lateral
MEMS switch without a meander (from 8.5 down to 5.5). Al-
so modeling was done of the dependence of the operate ac-
tuation voltage of the MEMS switch on a change of its geo-
metrical dimensions — width and height, and on a change of
the distance between the cantilever and the control electrode.
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ÖÈÔÐÎÂÀß ÔÀÏ× ÄËß ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ 
Ñ ÍÎÐÌÀÌÈ 65 ÍÌ

Введение

В совреìенных систеìах коììуникаöии уст-
ройства фазовой автопоäстройки ÷астоты (ФАПЧ)
явëяþтся незаìениìыì эëеìентоì. Их приìеняþт
äëя äеìоäуëяöии сиãнаëа, восстановëения сиãнаëа
из øуìноãо канаëа, ãенераöии тактовоãо сиãнаëа и
т.ä. Широкое распространение поëу÷иëи анаëоãо-
вые ФАПЧ. Анаëоãовые систеìы обеспе÷иваþт
высокуþ поìехоустой÷ивостü при низкоì соотно-
øении сиãнаë/øуì на вхоäе, но их неäостаткоì
явëяется узкая поëоса захвата. Вреìя захвата, оп-
реäеëяеìое параìетраìи петëевоãо фиëüтра, реа-
ëизаöия котороãо связана с существенныì увеëи-
÷ениеì пëощаäи на кристаëëе интеãраëüной схе-
ìы, äовоëüно веëико. Цифровые ФАПЧ иìеþт

боëее øирокуþ поëосу захвата и потенöиаëüно
ìенüøее вреìя захвата. Существуþт разëи÷ные ва-
рианты реаëизаöии öифровых ФАПЧ (ЦФАПЧ).
В работе [1] анаëоãовый ÷астотно-фазовый äетек-
тор заìенен на äвухтактовый ÷астотный коìпара-
тор, фиëüтр нижних ÷астот выпоëнен в öифровоì
виäе. Позäнее быë преäëожен новый тип ЦФАПЧ,
в котороì ÷астотный коìпаратор заìенен преоб-
разоватеëеì "вреìенной интерваë — коä" [2]. Этот
тип ЦФАПЧ иìеет уëу÷øенные øуìовые харак-
теристики, в ÷астности, в спектре фазовоãо øуìа
отсутствует ãарìоника опорноãо сиãнаëа. ЦФАПЧ
этоãо типа уже наøëи себе приìенение в таких коì-
ìуникаöионных систеìах, как сотовая связü [3],
Bluetooth [4], WiMAX [5].

Поступила в редакцию 23.03.2017

Представлены результаты практической разработки сложно-функционального блока цифрового устройства фазовой
автоподстройки частоты с использованием базовой технологии КМОП с проектными нормами 65 нм. Рассчитаны ос-
новные характеристики — центральная частота осцилляции, полоса пропускания и джиттер.
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Преäìетоì иссëеäования äанной работы явëя-
ется ЦФАПЧ, преäназна÷енная äëя реаëизаöии по
техноëоãии с норìаìи 65 нì, с выхоäной ÷астотой
10 ГГö и поëосой пропускания не боëее 2 МГö.
В ка÷естве анаëоãа äëя äанной разработки испоëü-
зована öифровая ФАПЧ, описанная в работе [2].
Она иìеет сëеäуþщие основные äостоинства:
высокая устой÷ивостü к øуìаì;
возìожностü управëения поëосой пропускания
äëя уìенüøения вреìени установки в рабо÷ий
режиì;
возìожностü реãуëирования ÷астотой обновëе-
ния управëяþщеãо коäа в öеëях увеëи÷ения на-
äежности схеìы;
отсутствие "выбросов" на ãрафике фазовоãо øу-
ìа, которые ìожно набëþäатü в сëу÷ае с анаëо-
ãовой ФАПЧ;
возìожностü уìенüøения пëощаäи, заниìае-
ìой на кристаëëе, при перехоäе на техноëоãиþ
с ìенüøей топоëоãи÷еской норìой.

Принцип работы ЦФАПЧ

Структурная схеìа ЦФАПЧ преäставëена на
рис. 1. В ЦФАПЧ испоëüзуþтся 32-разряäные äво-
и÷ные коäы, которые преäставëяþт вещественное
÷исëо с фиксированной то÷кой. Вещественная
÷астü преäставëена 20 ìëаäøиìи битаìи. Назна-
÷ение сиãнаëов сëеäуþщее: FREF — опорный
сиãнаë; CKV — сиãнаë осöиëëятора; CKVD8 —
äеëенный сиãнаë осöиëëятора; FCW (Frequency
Command Word) — öифровой коä, вес котороãо
опреäеëяет отноøение ÷астоты опорноãо сиãнаëа
FREF к ÷астоте сиãнаëа CKV.
Вìесте с теì FCW равен ÷исëу тактов сиãнаëа

CKV за оäин такт сиãнаëа FREF. Фазовый акку-
ìуëятор опорноãо сиãнаëа осуществëяет операöиþ

сëожения еãо текущеãо зна÷ения
со зна÷ениеì FCW, и такиì обра-
зоì поëу÷енный резуëüтат PHR
выражает текущуþ фазу требуе-
ìоãо сиãнаëа. Дëя тоãо ÷тобы по-
ëу÷итü фазу осöиëëятора PHV, ис-
поëüзуþт фазовый аккуìуëятор и
преобразоватеëü "вреìенной ин-
терваë — коä". Выхоäные äанные
конвертора прохоäят обработку в
бëоке анаëизатора и еãо выхоäное
зна÷ение PHVF явëяется вещест-
венной коìпонентой коäа PHV.
PHVI, соответственно, öеëая коì-
понента коäа PHV. Необхоäиìостü
преобразоватеëя обусëовëена теì,
÷то фазовый аккуìуëятор сраба-
тывает тоëüко по поëожитеëüноìу
фронту сиãнаëа CKV, т. е. реãист-
рирует тоëüко öеëое зна÷ение фа-
зы. Преобразоватеëü "вреìенной

интерваë — коä" изìеряет вреìя ε ìежäу фронтаìи
посëеäнеãо öикëа сиãнаëа CKV и FREF (рис. 2).
Цифровая ÷астü (сì. рис. 1) тактируется сиãна-

ëоì CKR, который ãенерируется бëокоì синхро-
низатора. Поäробное описание этоãо бëока äано
ниже. Переìенная i зна÷ит, ÷то äанный коä явëя-
ется функöией в äоìене сиãнаëа CKV, а k — функ-
öией в äоìене сиãнаëа CKR.

PHE[k] — коä фазовой оøибки, который поëу-
÷ен сëеäуþщиì образоì:

PHE[k] = PHR[k] – PHV [k]. (1)

Даëее этот коä прохоäит обработку в öифровоì
фиëüтре, который уìенüøает зна÷ение фазовой
оøибки:

PHEα[k] = PHE[k]•α. (2)

Дëя упрощения реаëизаöии ìожно испоëüзо-
ватü зна÷ения α = 1/2, 1/4, 1/8, 1/16, ..., так как при
таких зна÷ениях öифровой фиëüтр ìожет бытü вы-
поëнен в виäе реãистра сäвиãа вправо. Зна÷ение
коэффиöиента α опреäеëяет поëосу пропускания
fBW ЦФАПЧ:

fBW = •fFREF, (3)

ãäе fFREF — ÷астота опорноãо сиãнаëа FREF.

Рис. 2. Временные диаграммы сигналов FREF и CKV
Fig. 2. Time diagrams of FREF and CKV signals

α
2π
-----

Рис. 1. Структурная схема ЦФАПЧ (темным цветом выделены аналоговые компоненты):
1 — осöиëëятор, управëяеìый коäоì; 2 — öифровой фиëüтр; 3 — преобразоватеëü
коäа фазовой оøибки в коä управëения осöиëëятороì; 4 — фазовый аккуìуëятор
опорноãо сиãнаëа; 5 — аккуìуëятор сиãнаëа осöиëëятора; 6 — сэìпëер; 7 — синх-
ронизатор; 8 — преобразоватеëü "вреìенной интерваë — öифра"
Fig. 1. DPLL structure (the dark color designates analog components): 1 — digital-controlled
oscillator; 2 — digital filter; 3 — code-to-thermocode converter; 4 — reference phase
accumulator; 5 — variable phase accumulator; 6 — sampler; 7 — retimer; 8 — TDC
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Даëее поëу÷енное зна÷ение необхоäиìо нор-
ìаëизоватü в виä коäа управëения осöиëëятороì
OTW (Oscillator Tuning Word):

OTW [k] = PHE[k]• , (4)

ãäе KDCO — коэффиöиент переäа÷и осöиëëятора.
Коне÷ный резуëüтат уìножения прохоäит преоб-

разование в терìокоä. Проöесс настройки ЦФАПЧ
äеëится на три режиìа, которые опреäеëяþтся
пëавностüþ настройки. Первый режиì соответст-
вует ãрубой настройке, второй режиì — проìежу-
то÷ной; третий, рабо÷ий режиì, — пëавной на-
стройке. Дëя кажäоãо режиìа существуþт свои ко-
эффиöиенты α и KDCO. Перекëþ÷ение режиìов
осуществëяется с поìощüþ контроëüноãо бëока,
который ìеняет режиì в зависиìости от состоя-
ния с÷ет÷ика, тактируеìоãо сиãнаëоì FREF. Ко-
эффиöиенты KDCO опреäеëяþтся еще на стаäии
проектирования, и äопускается сравнитеëüно не-
боëüøое разëи÷ие с их реаëüныìи зна÷енияìи. 
Дëя äостижения требуеìой поëосы пропуска-

ния ìожет потребоватüся о÷енü ìаëое зна÷ение α,
÷то, в своþ о÷ереäü, ìожет сказатüся на зна÷итеëü-
ноì увеëи÷ении вреìени установëения в рабо÷ий
режиì. Дëя тоãо ÷тобы уäовëетворитü требования
äëя скорости установëения в рабо÷ий режиì и äëя
øирины поëосы пропускания, реаëизуется ìеха-
низì перекëþ÷ения α (рис. 3). 
На на÷аëüноì этапе третüеãо режиìа испоëüзу-

ется относитеëüно боëüøой коэффиöиент α и ÷е-
рез опреäеëенный проìежуток вреìени посëе кон-
троëüноãо сиãнаëа "gear" происхоäит перехоä к
ìенüøеìу зна÷ениþ. Перекëþ÷ение осуществëя-
ется также внеøниì контроëüныì бëокоì, кото-

рый явëяется с÷ет÷икоì сиãнаëа
FREF. Усëовиеì перекëþ÷ения α
явëяется äостижение с÷ет÷икоì
заäанноãо извне зна÷ения.

Аналоговые компоненты ЦФАПЧ

Анаëоãовая ÷астü ЦФАПЧ со-
äержит сëеäуþщие бëоки: осöиë-
ëятор с поäкëþ÷енныìи к неìу
äеëитеëяìи ÷астоты, синхрониза-
тор и преобразоватеëü "вреìенной
интерваë — коä" (ПВИК). В äан-
ной работе испоëüзуется LC-ос-
öиëëятор, öентраëüная ÷астота ко-
тороãо равна 10 ГГö. Он соäержит
три набора конäенсаторов, соот-
ветствуþщих треì режиìаì на-
стройки. Первоìу, ãрубоìу, режи-
ìу настройки соответствует набор
я÷еек из конäенсаторов с относи-
теëüно боëüøой еìкостüþ. Дëя

второãо и третüеãо режиìов еìкости ìенüøе. В ре-
зуëüтате äëя первоãо, второãо и третüеãо режиìов
коэффиöиенты переäа÷и равны зна÷енияì 44 МГö
и 2,5 МГö и 290 кГö соответственно. Основныìи
функöияìи бëока синхронизатора явëяþтся ãенера-
öия тактовоãо сиãнаëа äëя öифровой ÷асти ЦФАПЧ
и поäс÷ет иìпуëüсов сиãнаëа CKV. Ситуаöии, в
которых поëожитеëüные фронты сиãнаëов FREF и

fFREF

KDCO
-----------

Рис. 4. Схема синхронизатора
Fig. 4. Retimer circuit with counter

Рис. 3. Принципиальная схема переключателя коэффициента a
Fig. 3. α-shifting circuit



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 19, № 7, 2017 445

CKV сëиøкоì бëизки, крайне нежеëатеëüны, так
как ìоãут спровоöироватü сбой в поäс÷ете тактов.
Иìенно поэтоìу испоëüзуется структура, приве-
äенная на рис. 4. Сиãнаë SEL_EDGE форìируется
бëокоì обработки äанных ПВИК и сиãнаëизирует
о необхоäиìости пропуска текущеãо иìпуëüса на
выхоäе осöиëëятора, ÷тобы избежатü сбоя в поä-
с÷ете тактов. Коä PHV[2:0] — ìëаäøие биты öеëой
составëяþщей коäа PHV. Старøие биты форìиру-
ет обы÷ный с÷ет÷ик, на тактовый вхоä котороãо
поступает äеëенный сиãнаë осöиëëятора CKVD8.
Кроìе тоãо, вреìенной äиапазон ìежäу поëожи-
теëüныìи фронтаìи сиãнаëов FREF и CKR äоë-
жен бытü äостато÷но веëик, ÷тобы за это вреìя
анаëизатор успеë обработатü äанные ПВИК.
Коне÷ной заäа÷ей этоãо бëока явëяется преоб-

разование вреìенноãо проìежутка ìежäу бëижай-
øиìи поëожитеëüныìи фронтаìи сиãнаëов FREF
и CKV в öифровой коä. Без неãо фаза выхоäноãо
сиãнаëа ЦФАПЧ ëиøü ëокаëизована в äиапазоне
от 0 äо 2π. В äанной работе испоëüзован преобра-
зоватеëü на основе ëинии заäержки. Он соäержит
инверторы в ка÷естве эëеìентов заäержки и триã-
ãеры, на тактовый вхоä которых поäается сиãнаë
FREF. Разреøаþщая способностü такоãо преобра-
зоватеëя равна вреìени заäержки оäноãо инверто-
ра. Дëя техноëоãии 65 нì этот проìежуток равен
окоëо 20 пс. Требуеìая поëная øкаëа преобразо-
ватеëя äоëжна составëятü 800 пс при коэффиöиен-
те переäа÷и окоëо 14 бит/пс.
Форìирование вещественной составëяþщей

коäа PHV опреäеëяется сëеäуþщиì выражениеì:

PHVf = , (5)

ãäе ε — разниöа во вреìени ìежäу фронтаìи;
TCKV — иäеаëüное зна÷ение периоäа сиãнаëа CKV

в рабо÷еì режиìе. Так как иäе-
аëüное зна÷ение не ìожет бытü
известно заранее, бëок обработки
äоëжен опреäеëятü еãо из состоя-
ний преобразоватеëя. Управëение
заäержкой происхоäит путеì из-
ìенения напряжения питания ин-
верторов — эëеìентов заäержки.
При изìенении напряжения пи-
тания на ±10 % изìенение за-
äержки составëяет окоëо 30 %.
Наëи÷ие äифференöиаëüных ëи-
ний заäержки сìяã÷ает эффект
разброса техноëоãи÷еских пара-
ìетров, и в такоì преобразоватеëе
ìожно обойтисü без каëибровки.
На рис. 5 показаны резуëüтаты
рас÷етной зависиìости äиффе-
ренöиаëüной и интеãраëüной не-

ëинейностей (DNL и INL) от вреìенноãо проìе-
жутка ìежäу фронтаìи CKV и FREF.

Основные характеристики ЦФАПЧ

Резуëüтаты ìоäеëирования в среäе САПР
CADENCE привеäены на рис. 6 и 7.
Испоëüзоваëся типовой техноëоãи÷еский про-

öесс 65 нì при теìпературе 27 °С, äжиттере вхоä-
ноãо сиãнаëа, равноì 60 пс. Частота опорноãо сиã-
наëа равна 100 МГö. Поëоса пропускания состав-
ëяет 2 МГö. На рис. 6 показано изìенение ÷асто-
ты в проöессе настройки. Первый режиì работы
äëиëся 2 ìкс, второй режиì — 10 ìкс. Суììарное

ε
TCKV
----------

Рис. 6. Изменение частоты в процессе настройки: I, II, III — ре-
жиìы настройки
Fig. 6. Frequency dynamic during calibration: I, II, III — the calibration
modes

Рис. 5. Результаты расчетов дифференциальной (сплошная линия) и интегральной
(пунктирная линия) нелинейностей ПВИК
Fig. 5. Differential (the continuous line) and integral (the dashed line) nonlinearities of TDC
in worst case
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вреìя настройки составиëо ∼20 ìкс. На рис. 7 по-
казана ãëазковая äиаãраììа сиãнаëа ãенератора.
Детерìинированный äжиттер выхоäноãо сиãнаëа
равен 5,9 пс.

Заключение

В äанной работе преäставëена реаëизаöия
ЦФАПЧ с испоëüзованиеì базовой КМОП-техно-

ëоãии с проектныìи норìаìи 65 нì. При öент-
раëüной ÷астоте осöиëëятора 10 ГГö и поëосе про-
пускания 2 МГö äетерìинированный äжиттер сиã-
наëа ЦФАПЧ составëяет 5,9 пс.
Данная реаëизаöия ЦФАПЧ ìожет бытü ис-

поëüзована как синтезатор ÷астоты äëя высокоско-
ростных канаëов связи в ìикропроöессорных и
коììуникаöионных СБИС.
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This paper presents the result of practical development of IP-block of digital phase-locked loop (DPLL) using a basic CMOS
process with design rules of 65 nanometers. The analog PLLs are widespread but advanced CMOS technologies are becoming less
friendly for analog design, therefore digital solutions adaptation for analog applications issue is of great interest. The structure of
implemented DPLL is the same as one of WiMAX and Bluetooth receivers DPLL. The main advantages of this structure is higher
noise immunity in comparison with the analog PLL one, scaling and bandwidth control during calibration. The operations of analog
and digital parts are described. For simplicity, the inverter-delay chain is used as the time-to-digital converter. Its main parameters
are presented, differential and integral nonlinearities are obtained using Monte-Carlo analysis. Also, the settling time reducing tech-
nique is implemented using gain shifter. The digital part implementation is done with Verilog. The central frequency of oscillation
and bandwidth are calculated. The simulation is implemented and the output jitter is obtained.

Keywords: CMOS technology, phase-locked loop frequency control
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Introduction

In communication systems, the phase-locked loop devices
(PLL) are irreplaceable. Their applications are signal demod-
ulation, signal restoring from a noisy channel, clock signal
generation, etc. The analog PLL devices are now widespread.
The analog systems ensure high noise immunity at a low sig-
nal to noise ratio at the input, but their drawback is a narrow
locking band. The locking time determined by the parameters
of the loopback filter, which implementation is related to an
essential increase of the area on the integrated circuit, is rath-
er long. Digital PLL have a wider locking band and poten-
tially smaller locking time. There are various versions of the
digital PLL (DPLL) implementation. In [1] the analog fre-
quency-phase detector is replaced with a two-clock frequency
comparator, and the low-pass filter is digital. Later a new type
of DPLL was offered, where the frequency comparator is re-
placed by time-to-digital converter (TDC) [2]. This type of
DPLL has improved noise characteristics, in particular, there
is no reference spurs in phase noise spectrum. DPLL devices
of this type have already found application in such commu-
nication systems, as cellular communication [3], Bluetooth
[4] and WiMAX [5].

The object of research is DPLL implementation in 65 nm
CMOS process, output frequency of 10 GHz and bandwidth
of no more than 2 MHz. The reference for the given design
is the one of the DPLL described in the work [2]. Advantages
of this design are:

High noise immunity;
Bandwidth control for settling time reduction;
Filter output updating control for reliability improvement;
Absence of reference spurs, which can be observed in case
with an analog PLL;
Scaling at advanced technologies which is not the case
with analog PLL.

Principle of operation of DPLL

Block diagram of DPLL is presented in fig. 1. In DPLL
32-bit binary codes presenting fixed point numbers are used.
20 least significant bits represent the fractional part. The pur-
poses of the signals are the following: FREF is a reference sig-
nal; CKV is an oscillator signal; CKVD8 is a divided oscillator
signal; FCW (Frequency Command Word) is a digital code,
which value determines the frequency ratio between FREF
and CKV signals.

On the other side, FCW is equal to the number of time
steps of CKV signal per one period of FREF signal. The ref-
erence phase accumulator carries out the operation of addi-
tion of its current value with the value of FCW and thus re-
ceived PHR code expresses the current phase of the demand-
ed signal. In order to receive PHV code the variable phase ac-
cumulator and TDC are used. TDC output data are processed
in analyzer and one output value PHFF is a fractional part of
PHV code. PHVI is an integer part as well. The necessity of
converter use is explained by the fact that the phase accumu-

lator works only with the positive edge of CKV signal, i.e. it
detects only the integer part of a phase. TDC measures time ε
between the positive edges of the CKV last cycle and FREF
(fig. 2).

The digital part (see fig. 1) is clocked by CKR signal,
which is generated by the retimer. A more detailed description
of this block is given below. The variable i means, that the giv-
en code is a function in the domain of CKV signal, while k
is the function in the domain of CKR signal.

PHE[k] is the code of a phase error, which is calculated
in the following way:

PHE[k] = PHR[k] – PHV [k]. (1)

Further, this code undergoes processing in the digital fil-
ter, which reduces the value of a phase error:

PHEα[k] = PHR[k]•α. (2)

For simplification of the implementation it is possible to
use values α = 1/2, 1/4, 1/8, 1/16... because at such values
this operation can be performed by simple right-shift register.
The value of coefficient α determines the bandwidth fBW of
DPLL:

fBW = •fFREF, (3)

where fFREF is the frequency of the reference signal FREF.
Then, the received value should be normalized into oscil-

lator control code OTW (Oscillator Tuning Word):

OTW [k] = PHR[k]• , (4)

where KDCO is the transfer coefficient of the oscillator.
The result of multiplication undergoes transformation into

a thermocode. The DPLL calibration has three modes differ-
entiated by the smoothness. The first mode corresponds to a
rough adjustment, the second — to an intermediate adjust-
ment, the third — to a smooth adjustment. The third mode
corresponds to a normal mode. For each mode their own co-
efficients are α and KDCO. Switching of the modes is carried
out by means of the control unit, which changes a mode de-
pending on a counter condition. The counter clocked by
FREF signal. KDCO factors are determined at the design stage
and small differences from their real values are allowed. For
achieving of the demanded bandwidth a very small value of α
may be required, which can cause a substantial increase of the
settling time. In order to meet the requirements for the set-
tling time duration and the bandwidth, the switching mech-
anism of factor α (fig. 3) is implemented. At the initial stage
of the third mode a relatively large coefficient α is used, and
after a certain period of time by the "gear" reference signal a
transfer to a smaller value is performed. The α switching event
is also controlled by the external control unit, clocked by
FREF signal. When current unit value is equal to ones spec-
ified by designer, the unit calls the switching event.

α
2π
-----

fFREF

KDCO
----------
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Analog components of DPLL

The analog part of DPLL contains the following units: an
oscillator with the frequency dividers connected to it, a retimer
and a TDC. In the given work oscillator based on LC-tank is
used, its central frequency is about 10GHz.

The oscillator contains three sets of capacitors corre-
sponding to three modes of adjustment. A set of capacitor
cells with high capacity corresponds to the first mode of ad-
justment. For the second and the third modes cells with small
capacitors are used. Therefore, the one cell switching changes
the frequency by 44 MHz, 2.5 MHz and 290 KHz respec-
tively. The retimer functions are clock signal generation for
the DPLL digital part and CKV pulses accumulation. The
cases, when the positive edges of FREF and CKV signals are
too close, are extremely undesirable, because calculation fail-
ures of the time steps can be caused. For this reason the struc-
ture presented in fig.4 is used. TDC data processing unit gen-
erates SEL_EDGE signal and the purpose of this signal is to
make retimer skip the current CKV pulse in order to avoid a
failure in calculation of the time steps. PHV[2:0] bits are the
least significant ones of the integer part of PHV code. A sim-
ple counter clocked by CKVD8 signal generates the high or-
der bits. However, the time span between the FREF and CKR
positive edges should be large enough to allow the analyzer to
process TDC data.

The TDC task is conversion of the time interval between
the closest FREF and CKV positive edges to a digital code.
Without this block the output signal phase of DPLL is only
localized within the range from 0 up to 2π. In the given work
a delay line converter is used. It contains inverters as the delay
elements and flip-flops, clocked by FREF signal. The reso-
lution is equal to the time delay of one inverter. In 65 nm
CMOS process this interval is about 20 ps. The demanded
time range of the converter should be 800 ps at the ∼14 bit/ps
transfer coefficient.

The fractional part of PHV code is determined by the fol-
lowing expression:

PHVf = , (5)

where ε — difference between the edges; TCKV — CKV period
ideal value in the normal mode. Since TCKV cannot be known
in advance, the processing unit should determine it from the
converter states. In addition, the time delay control of all in-
verters can be achieved by power supply adjustment. Chang-
ing supply voltage by ±10 % can change the resolution by

30 %. Presence of differential delay lines mitigates mismatch
effects, and with proper design this converter can be calibra-
tion-free. Fig. 5 presents the worst-case TDC differential and
integral nonlinearities (DNL and INL) obtained by Monte-
Carlo analysis.

Basic characteristics of DPLL

The results of simulation in the САD CADENCE environ-
ment are presented in fig. 6 and 7. Typical process at 27 °С is
used, input jitter is 60 ps. The reference frequency is 100 MHz.
The bandwidth is 2 МHz. Fig.6 presents a change of the fre-
quency during the calibration. The first mode lasted 2 μs, the
second mode — 10 mcs. The total time of adjustment is about
20 μs. Fig.7 presents an eye diagram of the oscillator signal.
The determined jitter of the output signal is equal to 5.9 ps.

Conclusion

The work presents an implementation of DPLL in 65 nm
CMOS process. At the central oscillator frequency of 10 GHz
and a bandwidth of 2 МHz, the determined jitter of DPLL
signal is 5.9 ps.

The given DPLL implementation can be used as a fre-
quency synthesizer for the high-speed communication chan-
nels in the microprocessor and communication GSI.
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