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ÌÀÐØÐÓÒ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß ÌÝÌÑ-ÀÊÑÅËÅÐÎÌÅÒÐÀ, 
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ÄËß ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÑÀÌÎÊÀËÈÁÐÎÂÊÈ

Введение

Как известно, МЭМС-аксеëероìетр ìожет бытü
описан с поìощüþ набора функöионаëüных пара-
ìетров, при÷еì некоторые из них по своиì ÷ис-
ëенныì зна÷енияì явëяþтся взаиìоискëþ÷аþщи-
ìи äруã äруãа. Это обусëовëивает необхоäиìостü
коìпроìисса в выборе параìетров, который ìожет
бытü äостиãнут тоëüко при рассìотрении конкрет-
ной обëасти приìенения аксеëероìетра и, сëеäо-
ватеëüно, при реøении заäа÷и, переä ниì постав-
ëенной. В настоящее вреìя спектр заäа÷ äëя по-
äобных äат÷иков äостато÷но øирок. Поскоëüку
свеäения, касаþщиеся теорети÷еских основ и прак-
ти÷еских приìеров реаëизаöии зна÷итеëüно разëи-
÷аþтся, ìарøрут проектирования äëя оäной и той
же прикëаäной заäа÷и ìожет сиëüно варüироватü-
ся в зависиìости от реаëüноãо техноëоãи÷ескоãо
проöесса, свойств приìеняеìых ìатериаëов и ре-

жиìов работы оборуäования. Поэтоìу разработка
универсаëüноãо ìарøрута проектирования, позво-
ëяþщеãо оптиìизироватü МЭМС-аксеëероìетр по
оäноìу иëи нескоëüкиì функöионаëüныì пара-
ìетраì, несоìненно, явëяется актуаëüной [1], осо-
бенно при необхоäиìости реаëизаöии функöии са-
ìокаëибровки.
В äанной работе äеëается попытка реаëизоватü

поäобный ìарøрут и приìенитü еãо äëя разработ-
ки МЭМС-аксеëероìетра, преäназна÷енноãо äëя
изìерения ìаëых вибраöий, аìпëитуäа которых
составëяет поряäка 100 mg и выпоëнения функöии
пороãовоãо устройства.
В настоящее вреìя аксеëероìетры äëя изìере-

ния вибраöии [2, 3] нахоäят приìенение в охран-
ных систеìах, иìеþщих своей öеëüþ зафиксиро-
ватü факт появëения ìаëой вибраöии на контро-
ëируеìой территории, ÷то соответствует øаãаì ÷е-
ëовека, и обеспе÷итü срабатывание сиãнаëизаöии.

Поступила в редакцию 10.06.2017

Предложен маршрут проектирования МЭМС-акселерометра, позволяющий достигнуть оптимального значения од-
ного или нескольких функциональных параметров, что имеет наибольшее значение при решении задачи самокалибровки.
Приведен пример реализации данного маршрута для разработки датчика, предназначенного для измерения малых
вибраций.

Ключевые слова: преобразователь линейного ускорения, МЭМС-акселерометр, самокалибровка датчиков
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Кëþ÷евыì эëеìентоì МЭМС-аксеëероìетра
явëяется еãо ÷увствитеëüный эëеìент. В настоя-
щее вреìя наибоëее распространенныìи конст-
рукöияìи ÷увствитеëüных эëеìентов явëяþтся
конструкöии äвух типов — пüезоэëектри÷еские и
еìкостные. Гëавныì неäостаткоì пüезоэëектри-
÷ескоãо äат÷ика явëяется оãрани÷енностü снизу
еãо ÷астотноãо äиапазона, т. е. поäобный äат÷ик не
способен изìерятü ускорения ниже некоторой ãра-
ни÷ной ÷астоты, впëотü äо стати÷еских ускорений.
По этой при÷ине оäниì из наибоëее перспектив-
ных реøений в äанной обëасти явëяется еìкост-
ной МЭМС-аксеëероìетр.

Друãой, не ìенее важной ÷астüþ явëяется схеìа
обработки сиãнаëа, от корректноãо функöиониро-
вания которой напряìуþ зависят выхоäные пара-
ìетры ãотовоãо изäеëия.

Анализ существующих схем обработки

На первоì этапе ìарøрута быëи проанаëизи-
рованы существуþщие схеìы обработки, инфор-
ìаöия о которых преäставëена в открытых исто÷-
никах (патенты на оте÷ественные и зарубежные
реøения). Быëо установëено, ÷то при изìерении
ìаëых еìкостей никак не коìпенсируþтся пара-
зитные еìкости, образованные эëеìентаìи корпу-
са и соеäинитеëüныìи провоäникаìи. Кроìе то-
ãо, схеìы, работаþщие на основе коìпенсаöион-
ноãо принöипа, реаëизуþт ëиøü пропорöионаëü-
нуþ обратнуþ связü, которая иìеет своиì ãëавныì
неäостаткоì невозìожностü поëноãо устранения
оøибки рассоãëасования в контуре обратной свя-
зи. Указанные обстоятеëüства привоäят к сущест-
венноìу снижениþ то÷ности изìеряеìой вибра-
öии и требуþт отäеëüной проработки.

Преäëаãаеìое реøение закëþ÷ается в тоì, ÷то в
ка÷естве усиëитеëя сиãнаëа ÷увствитеëüноãо эëе-
ìента (ЧЭ) выступает заряäовый усиëитеëü, а кон-
тур обратной связи настроен такиì образоì, ÷тобы
иìетü возìожностü работатü как в устой÷ивоì, так
и в усëовно-устой÷ивоì режиìах. Выбор режиìа
работы осуществëяется посреäствоì изìенения
÷астоты ãенератора нака÷ки и коэффиöиента уси-
ëения заряäовоãо усиëитеëя. В устой÷ивоì режи-
ìе работы заряäовый усиëитеëü иìеет ìенüøий
коэффиöиент усиëения, а ãенератор переìенноãо
тока обëаäает боëее низкой ÷астотой. В усëовно-
устой÷ивоì режиìе заряäовый усиëитеëü иìеет
бо ´ëüøий коэффиöиент усиëения, а ãенератор пе-
реìенноãо тока обëаäает боëее высокой ÷астотой.
В сëу÷ае работы схеìы обработки в устой÷ивоì ре-
жиìе оøибка рассоãëасования буäет поëностüþ
устранена и, соответственно, зна÷итеëüно снижен
уровенü øуìов в выхоäноì сиãнаëе. В сëу÷ае ра-

боты в усëовно-устой÷ивоì режиìе оøибка рассо-
ãëасования также буäет зна÷итеëüно снижена по
сравнениþ с анаëоãаìи. Но во второì сëу÷ае äо-
поëнитеëüно к снижениþ уровня øуìов поëно-
стüþ устраняется вëияние ЧЭ на неëинейностü пе-
реäато÷ной характеристики и ÷астотный äиапазон
преобразования. Это äостиãается посреäствоì ра-
боты схеìы обработки МЭМС-аксеëероìетра в
усëовно-устой÷ивоì режиìе, коãäа она нахоäится
на ãрани возбужäения, и поэтоìу выхоäные пара-
ìетры коìпенсаöионноãо аксеëероìетра опреäе-
ëяþтся искëþ÷итеëüно параìетраìи эëектронной
систеìы. Это позвоëяет также искëþ÷итü вëияние
ЧЭ на теìпературнуþ и вреìеннуþ нестабиëü-
ностü сìещения нуëевоãо сиãнаëа. Все это приво-
äит к повыøениþ то÷ности изìерения МЭМС-ак-
сеëероìетра. На äанное реøение поëу÷ена заявка
на изобретение.

Разработка твердотельной модели ЧЭ

На второì этапе быëа разработана тверäотеëü-
ная ìоäеëü ЧЭ [4] (рис. 1, сì. третüþ сторону об-
ëожки), поëностüþ соответствуþщая всеì требо-
ванияì с то÷ки зрения техноëоãи÷ескоãо проöесса.
Сëеäует отìетитü, ÷то на äанноì этапе возникает
необхоäиìостü соãëасования с техноëоãаìи про-
ектных норì и приìеняеìых ìатериаëов. В сëу-
÷ае расхожäений öеëесообразно выпоëнитü рас÷ет
конструкöии заново в öеëях у÷ета требований тех-
ноëоãи÷ескоãо проöесса и, оäновреìенно с этиì,
выпоëнения общеãо ТЗ на изäеëие.

Подготовка твердотельной модели

На третüеì этапе быëа выпоëнена поäãотовка
тверäотеëüной ìоäеëи к посëеäуþщеìу анаëизу.
В öеëях снижения ресурсоеìкости быëи искëþ÷е-
ны конструктивные эëеìенты, не иìеþщие пря-
ìоãо отноøения к ее функöионированиþ в указан-
ных усëовиях.

Вычисление деформации в конструкции

На ÷етвертоì этапе вы÷исëяëисü äефорìаöии
в конструкöии в преäпоëаãаеìых усëовиях работы
в öеëях опреäеëения зна÷ений эëектри÷еских еì-
костей, образованных ротороì и статороì (рис. 2,
сì. третüþ сторону обëожки).
Даëее сëеäует установитü связü ìежäу зазороì,

образуþщиìся ìежäу ротороì и статороì поä
äействиеì известноãо ускорения, и коорäинатой.
Аппроксиìируеì зависиìостü зна÷ения зазора от
коорäинаты с поìощüþ поëиноìа 3-й степени:

d = p1x
3 + p2x

2 + p3x + p4, (1)

ãäе p1, p2, p3, p4 — коэффиöиенты поëиноìа; d —
зазор, ìкì; x — коорäината, ìì.
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Поскоëüку эëектри÷еские еìкости образуþтся
ìежäу статороì (рис. 3) и ротороì в тех ìестах, ãäе
нахоäятся обкëаäки с известныìи коорäинатаìи,
то, соответственно, образуþщуþся еìкостü сëеäу-
ет расс÷итыватü на тоì у÷астке ротора и статора,
ãäе они нахоäятся.
Теперü расс÷итаеì эëектри÷ескуþ еìкостü, об-

разованнуþ обкëаäкаìи:

C1 =  =

= hε0 ; (2)

C2 =  =

= hε0 , (3)

ãäе C1 — эëектри÷еская еìкостü 1-й обкëаäки; C2 —
эëектри÷еская еìкостü 2-й обкëаäки.
В наøеì сëу÷ае

x11 = 1,1 ìì,  x12 = 3 ìì,  x21 = 4,6 ìì, 

x22 = 6,5 ìì,  h = 5,2 ìì.

Соответственно, äëя указанных ãеоìетри÷еских
разìеров стати÷еская характеристика ìожет бытü
описана в табëи÷ноì виäе (табë. 1).
Поскоëüку изìерение оäной из еìкостей С1

иëи С2 (напряìуþ) привоäит к появëениþ боëü-
øой неëинейности [7], то эëектронная систеìа
МЭМС-аксеëероìетра выпоëняет преобразование
виäа "еìкостü—напряжение" не напряìуþ, а со-
ãëасно выражениþ

Uвых = K UREF + U0, (4)

ãäе K — ìасøтабный коэффиöиента МЭМС-ак-
сеëероìетра, В/g; U0 — сìещение нуëя МЭМС-
аксеëероìетра, В; UREF — опорное напряжение
МЭМС-аксеëероìетра (в äанной работе UREF =
= +1,25 В).
В äанной работе ìасøтабный коэффиöиент

МЭМС-аксеëероìетра (äëя преäëоженной эëект-
ронной систеìы) составиë 18 В/g (такое боëüøое
зна÷ение необхоäиìо äëя обеспе÷ения возìожно-
сти изìерения вибраöии аìпëитуäой 100 mg).

Рис. 3. Геометрические размеры статора ЧЭ
Fig. 3. Geometrical sizes of SE stator

Sεε0

d
---------

x11

x12

∫ 1

p1x
5 p2x

4 p3x
3 p4x

2 p5x p6+ + + + +
----------------------------------------------------------------------

Sεε0

d
---------

x21

x22

∫ 1

p1x
5 p2x

4 p3x
3 p4x

2 p5x p6+ + + + +
----------------------------------------------------------------------

Табëиöа 1
Table 1

Статическая характеристика преобразования ЧЭ МЭМС-акселерометра
"ускорение — перемещение инерционной массы" и "ускорение — электрическая емкость"

Static characteristic of transformation of SE of MEMS accelerometer
"acceleration — transfer of the inertial mass" and "acceleration — electric capacity"

Ускорение
Acceleration, g

Переìещение инерöионной 
ìассы, ìкì

Transfer of the inertial mass, μm

Эëектри÷еская еìкостü 
С1, пФ

Electric capacity С1, pF

Эëектри÷еская еìкостü
С2, пФ

Electric capacity С2, pF
•UREF, V

0 0 7,95 7,95 0
0,1 0,03 7,942 7,968 0,0020
0,2 0,06 7,935 7,986 0,0040
0,3 0,09 7,928 8,005 0,0059
0,4 0,12 7,921 8,025 0,0080
0,5 0,15 7,915 8,044 0,0101
0,6 0,18 7,908 8,063 0,0121
0,7 0,21 7,901 8,081 0,0140
0,8 0,24 7,894 8,102 0,0162
0,9 0,27 7,888 8,120 0,0181
1 0,30 7,881 8,141 0,0203

C1 C2–
C1 C2+
---------------

C2 C1–
C2 C1+
---------------
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На пятоì этапе выпоëняется äинаìи÷еский
анаëиз конструкöии, в äанной работе — ìоäаëü-
ный анаëиз. Дëя обеспе÷ения стабиëüной работы
ЧЭ в составе устройства необхоäиìо опреäеëитü
еãо собственнуþ ÷астоту äëя оöенки возìожности
функöионирования в усëовиях вибраöии высо-
кой интенсивности, ÷астота которой опреäеëяет-
ся обëастüþ приìенения. В резуëüтате провеäения
ìоäеëирования установëена собственная ÷астота,
преäставëенная форìой коëебаний № 1 (табë. 2,
сì. ÷етвертуþ сторону обëожки), так как äанная
форìа коëебаний совпаäает с направëениеì изìе-
ритеëüной оси.
Поëу÷енное зна÷ение собственной ÷астоты зна-

÷итеëüно превыøает верхнþþ ãрани÷нуþ ÷астоту
вибраöии, характернуþ äëя выбранной обëасти
приìенения, ÷то позвоëяет сäеëатü вывоä о тоì,
÷то äанная конструкöия обëаäает необхоäиìой
про÷ностüþ к указанноìу выøе возäействиþ.
На øестоì этапе изãотавëивается ìакетный об-

разеö и выпоëняþтся испытания, иìеþщие своей
öеëüþ поäтверäитü выпоëнение требований ТЗ иëи
сфорìуëироватü рекоìенäаöии по корректировке
конструкöии. В наøеì сëу÷ае быëи провеäены ис-
пытания опытноãо образöа на вибростенäе и пос-
троена АЧХ (рис. 4).

Заключение

Преäëоженный ìарøрут охватывает все необ-
хоäиìые этапы разработки конструкöии ÷увстви-
теëüноãо эëеìента, вкëþ÷ая изãотовëение и прове-
äение необхоäиìых иссëеäований. Быëо показано,

÷то на протяжении ìарøрута воз-
ìожны корректировки, иìеþщие
своей öеëüþ обеспе÷итü работо-
способностü изäеëия в выбранной
обëасти и, сëеäоватеëüно, оптиìи-
зироватü существуþщуþ конст-
рукöиþ в соответствии с требуе-
ìыìи функöионаëüныìи пара-
ìетраìи [8, 9].

Работа выполнялась при финан-
совой поддержке Российского науч-
ного фонда при выполнении проекта
16-19-00177 "Исследование и разра-
ботка интеллектуальных МЭМС
датчиков с функциями самокалиб-
ровки и автоматизированных ис-
пытательных комплексов".
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Introduction

MEMS accelerometer can be described by means of
a set of functional parameters, at that, some of them are
mutually exclusive by their numerical values. This caus-
es a necessity for a compromise in selection of the pa-
rameters, which can be reached only during consider-
ation of a concrete sphere of application of the accel-
erometer and, hence, during solving of a task set for it.
The range of the tasks for such sensors is rather wide.
Since the data, concerning the theoretical foundations
and practical examples differ considerably, the route of
designing for one and the same problem can vary
strongly, depending on the real technological process,
properties of the applied materials and operating modes
of the equipment. Therefore, development of a univer-
sal route of designing, allowing us to optimize the
MEMS accelerometer by one or several functional pa-
rameters, is, no doubt, important [1], especially during
realization of the function of self-calibration.

In the given work an attempt is done to realize a
route and to apply it for development of a MEMS ac-

celerometer for measurement of small vibrations with
the amplitude of about 100 mg and implementation of
the function of a threshold device.

The accelerometers for measurement of vibrations
[2, 3] find their application in the security alarm sys-
tems, aimed to detect small vibrations in the protected
territory, which correspond to human steps, and to en-
sure actuation of an alarm system.

The key element of a MEMS accelerometer is its
sensitive element (SE). The most wide-spread designs
of the sensitive elements are the designs of two types —
piezoelectric and capacitor ones. The main drawback of
the piezoelectric sensor is its frequency range limited
from below, i.e. such a sensor cannot measure acceler-
ation below a certain boundary frequency, up to the
static accelerations. For this reason one of the most
promising solutions in the given area is the capacitor
MEMS accelerometer.

Another, not less important thing, is the signal
processing circuit, on the correct functioning of which
depend directly the output parameters of a finished
product.
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A design route for the capacitive sensor of MEMS accelerometer is proposed, making possible to achieve the optimal value
of one or several functional parameters of a finished product, which is of great importance for solving of the problem of the sensors’
self-calibration. An example is provided of realization of a route for development of a sensor intended for measurement of small
vibrations.

Keywords: capacitive accelerometer, self-calibration sensor, MEMS accelerometer, capacitance-to-voltage converter, comb
structure
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Analysis of the existing processing circuits

At the first stage of the route processing the circuits
were analyzed, the information about which was pre-
sented in the open sources (patents for domestic and
foreign solutions). It was established, that during meas-
urement of small capacities the parasitic capacities
formed by the elements of the case and the connecting
conductors were not compensated for in any way. Be-
sides, the circuits based on the compensatory principle
realize only the proportional feedback, the main draw-
back of which is impossibility of a complete elimination
of a mismatch error in the feedback loop. The above
circumstances decrease the accuracy of the measured
vibrations and require a separate study.

The proposed solution boils down to the fact that the
role of the amplifier of SE signal is played by the charg-
ing amplifier, while the feedback loop is adjusted so that
it can operate in both steady and in conditionally stable
modes. The selection of the operating mode is carried
out by variation of the frequency of the pump oscillator
and coefficient of amplification of the charging ampli-
fier. In a stable operating mode the charging amplifier
has a smaller coefficient of amplification, while the al-
ternating current generator has a lower frequency. In a
conditionally stable mode the charging amplifier has a
bigger coefficient of amplification, and the alternating
current generator has a higher frequency. In case of op-
eration of the processing circuit in a steady mode the
mismatch error will be eliminated completely and, ac-
cordingly, the level of noise in the output signal will be
considerably lower. In case of operation in the condi-
tionally stable mode the mismatch error will be consid-
erably less than in the analogues. But in the second
case, also, in addition to lower noises, the influence of
SE on the nonlinearity of the transfer characteristic and
the frequency range of transformation is eliminated
completely. This is achieved due to operation of the
processing circuit of MEMS accelerometer in the con-
ditionally stable mode, when it is on the edge of exci-
tation and, consequently, the output parameters of the
compensatory accelerometer are determined exclusive-
ly by the parameters of the electronic system. This also
allows us to exclude the influence of SE on the tem-
perature and time instability of displacement of the zero
signal. All this leads to an increase of the accuracy of
measurement of the MEMS accelerometer. An inven-
tion application was received for this solution.

Development of a solid-state model of SE

At the second stage a solid-state model of SE was
developed [4] (Fig. 1, see the 3-rd side of cover), com-

pletely corresponding to the requirements from the
point of view of the technological process. We should
point out that at the given stage there is a necessity for
coordination of the design norms and the applied ma-
terials with the technologists. In case of divergences, it
would be expedient to calculate the design anew in or-
der to take into account the requirements of the tech-
nological process and, simultaneously, the general re-
quirements specification concerning a product.

Preparation of a solid-state model

At the third stage a preparation of the solid-state
model for an analysis was done. For the resource-saving
purpose the constructive elements, which did not have
a direct relation to its functioning in the specified con-
ditions, were excluded.

Calculation of a deformation in the design

At the fourth stage the deformations were calculat-
ed in the design in the expected working conditions
with a view to determine the values of the electric ca-
pacities formed by the rotor and the stator (Fig. 2, see
the 3-rd side of cover).

Then it is necessary to establish a connection be-
tween the gap formed between the rotor and the stator
under the influence of the known acceleration, and the
coordinate. We will approximate the dependence of the
value of the gap on the coordinate by means of a pol-
ynom of the 3rd degree:

d = p1x
3 + p2x

2 + p3x + p4, (1)

where p1, p2, p3, p4 — coefficients of the polynom,
d — gap, μm, x — the coordinate, mm.

Since the electric capacities are formed between the
stator (Fig. 3) and the rotor in those places, where there
are coverings with the known coordinates, the formed
capacity should be calculated on the site of the rotor
and the stator, where they are.

Now we will calculate the electric capacity formed
by the coverings:

C1 =  =

= hε0 ; (2)

C2 =  =

= hε0 , (3)

Sεε0

d
---------

x11

x12

∫ 1

p1x
5 p2x

4 p3x
3 p4x

2 p5x p6+ + + + +
----------------------------------------------------------------------

Sεε0

d
---------

x21

x22

∫ 1

p1x
5 p2x

4 p3x
3 p4x

2 p5x p6+ + + + +
----------------------------------------------------------------------



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 19, № 12, 2017 713

where C1 — electric capacity of the 1st covering; C2 —
electric capacity of the 2nd covering.

In our case x11 = 1.1 mm, x12 = 3 mm,

x21 = 4.6 mm, x22 = 6.5 mm, h = 5.2 mm.

Accordingly, for the specified geometrical sizes the
static characteristic can be described in a tabular form.

Since measurement of one of the capacities of С1 or
С2 (directly) leads to occurrence of a big nonlinearity
[7], the electronic system of MEMS accelerometer car-
ries out transformation of the "capacity-voltage" form
not directly, but in accordance with the following ex-
pression:

Uвых = K UREF + U0, (4)

where K — scale coefficient of MEMS accelerometer,
V/g; U0 — displacement of zero of MEMS accelerom-
eter, V; UREF — reference voltage of MEMS acceler-
ometer (in the given work UREF = +1.25 V).

In the work the scale coefficient of MEMS acceler-
ometer (for the proposed electronic system) was 18 V/g
(such a big value is necessary to ensure a possibility of
measurement of vibrations with amplitude of 100 mg).

At the fifth stage a dynamic analysis of the design,
in the given work — a modal analysis, is done. In order
to ensure a stable operation of SE in the composition
of the device it is necessary to determine its own fre-
quency for estimation of a possibility of functioning in
the conditions of a high intensity vibration, the fre-
quency of which is determined by the sphere of appli-
cation. As a result of carrying out of modeling the own
frequency was established presented by the form of os-
cillations № 1 (table 2, see the 4-th side of cover), be-
cause the given form of oscillations coincides with the
direction of the measuring axis.

The obtained value of the own frequency exceeds
the upper limit of the vibration frequency, typical for
the selected sphere of application, which allows us to
draw a conclusion that the design has the necessary
strength to withstand the above influence.

At the sixth stage a model sample is made and its
tests are carried out with the aim to check that it meets
the requirements specification or to formulate recom-
mendations concerning corrections in the design. In
our case a pre-production model was tested on a vibra-
tion table and an amplitude-frequency characteristic
was constructed (fig. 4).

Conclusion

The proposed route covers all the necessary cycles
of development of the design of a sensitive element,
including manufacturing and the necessary research
works. It was demonstrated, that throughout the whole
of the route corrections were possible, aimed to ensure
functionality of a product in the selected area and to
optimize the existing design in accordance with the re-
quired functional parameters [8, 9].

The work was done with the financial support of the
Russian Scientific Foundation within the framework of
project 16-19-00177 "Research and development of intel-
lectual МEМS sensors with self-calibration functions and
automated test complexes".
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎËÅÂÛÕ ÃÐÀÔÅÍÎÂÛÕ ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÎÂ 
Ñ ÎÄÍÈÌ È ÄÂÓÌß ÇÀÒÂÎÐÀÌÈ

Введение

Боëüøое вниìание в настоящее вреìя в высо-
ко÷астотной наноэëектронике уäеëяется созäаниþ
приборных структур на основе уãëероäных нано-
ìатериаëов [1]. Перспективной, в ÷астности, с÷и-
тается разработка поëевых ãрафеновых транзисто-
ров (ПГТ) [2]. В связи с этиì провоäятся интен-
сивные иссëеäования по созäаниþ ìоäеëей таких
приборных структур, без которых их разработка
и оптиìизаöия буäут просто невозìожны. Про-
веäенный анаëиз показывает, ÷то в ìоäеëях ПГТ
важно у÷итыватü сëеäуþщие факторы: поäвижно-
сти эëектронов и äырок; квантовуþ еìкостü; со-
противëения стока и истока.
Цеëüþ работы явëяется ìоäеëирование с у÷е-

тоì отìе÷енных факторов воëüт-аìперных харак-
теристик ПГТ с оäниì и äвуìя затвораìи на осно-
ве оäносëойноãо ãрафена с испоëüзованиеì преä-
ëоженных коìбинированных ìоäеëей.

Модели

Наìи уже отìе÷аëосü [3], ÷то äëя описания
транспорта в ãрафене необхоäиìо приìенятü в ка-
÷естве исхоäных уравнения квантовой эëектроäи-
наìики. Оäнако в рассìатриваеìых в работе сëу-
÷аях оäносëойноãо ãрафена на поäëожках разëи÷-
ноãо типа äопустиìо испоëüзоватü уравнения не-
реëятивистской квантовой ìеханики и сëеäуþщих
из них боëее простых квантовых ìоäеëей [4]. Ана-
ëиз показывает, ÷то в ка÷естве исхоäных äоста-
то÷но испоëüзоватü äëя ПГТ с характерныìи на
настоящий ìоìент вреìени разìераìи уравнения
квантовой äиффузионно-äрейфовой ìоäеëи [4].
Рассìотриì преäëоженные коìбинированные

ìоäеëи ПГТ.

В ка÷естве ìоäеëи 1 испоëüзоваëи упрощеннуþ
коìбинированнуþ ìоäеëü äвухзатворноãо ПГТ
(соãëасно кëассификаöии [4—6]), со÷етаþщуþ эëе-
ìенты физико-топоëоãи÷еской и эëектри÷еской
ìоäеëей.
На первоì этапе в ìоäеëи 1 расс÷итываеì кван-

товуþ еìкостü по упрощенной форìуëе [7]

Cq = , (1)

ãäе q — заряä эëектрона; $ — постоянная Пëанка,
äеëенная на 2π; скоростü Ферìи VF = 106 ì/c.
Затеì вы÷исëяеì еìкости затворов (äëя äвухза-

творноãо ПГТ) иëи еìкостü затвора (äëя оäноза-
творноãо ПГТ) соãëасно соотноøениþ

Cg = , (2)

ãäе Cin — еìкостü, сфорìированная ìежäу затво-
роì и сëоеì ãрафена.
Даëее расс÷итываеì эëектростати÷еский потен-

öиаë канаëа соãëасно соотноøениþ [8, 9]:

V = , (3)

ãäе Cgt, Cgb — еìкости верхнеãо, нижнеãо затворов;
Vtg — напряжение на верхнеì затворе; Vbeff — эф-
фективное напряжение на нижнеì затворе; Vtg0 —
напряжение Дирака äëя верхнеãо затвора; V(x) —
эëектростати÷еский потенöиаë канаëа при нуëевоì
сìещении äëя V(x = 0) = 0 и V(x = L) = Vch, Vch —
поëное паäение напряжения в канаëе; коэффиöи-
ент еìкости α = 0,5 при q |V | . kT, k — постоянная
Боëüöìана; T — теìпература окружаþщей среäы.

Поступила в редакцию 19.06.2017

С использованием разработанных комбинированных моделей проведено моделирование одно- и двухзатворных полевых
транзисторов на однослойном графене. Исследовано влияние различных факторов на вольт-амперные характеристики
приборов. Получено хорошее согласование результатов расчетов с экспериментальными данными.
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π VF( )2
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Cq Cin+
----------------

Cgt Vtg Vtg0– V x( )–( ) Cgb Vbeff V x( )–( )+
Cgt Cgb αCq+ +

--------------------------------------------------------------------------------
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Выражение (3) приìениìо äëя äвухзатворных
ПГТ. В сëу÷ае оäнозатворноãо ПГТ оно преобра-
зуется к виäу:

V = , (4)

ãäе Vg — напряжение на затворе; Vg0 — напряжение
Дирака äëя затвора.
Квантовые явëения ìоãут бытü у÷тены с поìо-

щüþ эффективной поäвижности носитеëей заряäа
μ, у÷итываþщей поäвижности эëектронов и äы-
рок, общей пëотности заряäа ëиста ãрафена Q и
квантовой еìкости Cq. На второì этапе на основе
найäенноãо эëектростати÷ескоãо потенöиаëа в ка-
наëе расс÷итываþтся эффективная поäвижностü
носитеëей заряäа в ãрафене μ соãëасно ìоäеëи (10)
из работы [10], у÷итываþщая поäвижности эëект-
ронов и äырок, а также общая пëотностü заряäа
ëиста ãрафена Q соãëасно [11]:

Q =  +  + q , (5)

ãäе Δ — неоäнороäностü эëектростати÷ескоãо по-
тенöиаëа.
Даëее äëя нахожäения тока стока испоëüзуется

форìуëа, поëу÷енная из квантовой äиффузионно-
äрейфовой ìоäеëи, а иìенно [8, 9]:

Id = , (6)

ãäе W — øирина канаëа; L — äëина канаëа; Vsat —
скоростü насыщения. Скоростü насыщения расс÷и-
тывается на основе соотноøения (11) работы [10].
Заìетиì, ÷то есëи не у÷итыватü квантовые яв-

ëения и паäения напряжений на обëастях стока и
истока, то в этоì сëу÷ае Vch = Vd (Vd — напряже-
ние, прикëаäываеìое к стоку относитеëüно исто-
ка), а соотноøение (6) привоäит к траäиöионной
äиффузионно-äрейфовой ìоäеëи, испоëüзуеìой
ìноãиìи автораìи (иноãäа с ìоäификаöияìи и
коррекöияìи) при рас÷ете тока стока ПГТ.
На заверøаþщеì этапе посëе нахожäения Id

перерасс÷итываеì напряжение Vd с у÷етоì паäе-
ний напряжений на сопротивëениях стока Rd и ис-
тока Rs, т. е. Vd = Vch + (Rd + Rs)Id. Заìетиì, ÷то
в общеì сëу÷ае Rd ≠ Rs и не равны 0.
Рассìотриì ìоäеëü 2 ПГТ.
На первоì этапе, так же как и в ìоäеëи 1, рас-

с÷итываеì квантовуþ еìкостü по упрощенной

форìуëе (1) и еìкости затворов соãëасно соотно-
øениþ (2).
Даëее в отëи÷ие от ìоäеëи 1 с поìощüþ итера-

öионноãо ìетоäа саìосоãëасованно расс÷итываеì
эëектростати÷еский потенöиаë канаëа по форìуëе
(3) (с у÷етоì коэффиöиента еìкости α) и кванто-
вуþ еìкостü соãëасно соотноøениþ [7]:

Cq = |V |. (7)

В соотноøении (3) испоëüзуется форìуëа (14)
из работы [10] äëя α, в которой у÷итывается еãо
изìенение в зависиìости от эëектростати÷ескоãо
потенöиаëа в канаëе V. Перерас÷ет веëи÷ин осу-
ществëяется саìосоãëасованно äо тех пор, пока
поправка эëектростати÷ескоãо потенöиаëа в кана-
ëе не äостиãнет заäанноãо зна÷ения. В сëу÷ае оä-
нозатворноãо ПГТ испоëüзуется соотноøение (4).
Даëее эффективнуþ поäвижностü μ, общуþ

пëотностü заряäа ëиста ãрафена Q вы÷исëяеì так
же как в ìоäеëи 1. Скоростü насыщения расс÷и-
тываеì с у÷етоì рассеяния на опти÷еских фононах
на основе ìоäеëи [12]:

Vsat = (8)

ρcrit = , (9)

ãäе ρcrit — крити÷еская пëотностü носитеëей заря-
äа; Qnet — пëотностü заряäа носитеëей в канаëе
(Qnet = |αCqV |); $Ω — эффективная энерãия опти-
÷еских фононов.
Ток стока вы÷исëяеì соãëасно (6). Заверøаþ-

щий этап рас÷етов совпаäает с таковыì äëя ìоäе-
ëи 1. Моäеëü 2 боëее аäекватная по сравнениþ с
ìоäеëüþ 1 и позвоëяет поëу÷итü хороøее соãëа-
сование с экспериìентаëüныìи äанныìи, так как
эëектростати÷еский потенöиаë в канаëе и кванто-
вая еìкостü расс÷итываþтся саìосоãëасованно.
Как правиëо, параìетраìи ìоäеëи при соãëасова-
нии рас÷етов с экспериìентоì явëяþтся сопротив-
ëения стока Rd и истока Rs, а также h в эффектив-
ной поäвижности носитеëей заряäа [10].
Разработанные проãраììы, реаëизуþщие опи-

санные ìоäеëи, вкëþ÷ены в систеìу ìоäеëирования
наноэëектронных устройств NANODEV [13—15],
разрабатываеìуþ в БГУИР с 1995 ã. и преäназна-
÷еннуþ äëя ПЭВМ.
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Результаты моделирования

С приìенениеì разработанных коìбинирован-
ных ìоäеëей 1 и 2 провоäиëи рас÷ет выхоäных ха-
рактеристик оäно- и äвухзатворных ПГТ на оäно-
сëойноì ãрафене. Рас÷еты осуществëяëи при теì-
пературе T = 300 К, есëи не указано äруãое. На ãра-
фиках привеäены резуëüтаты äëя тока стока иëи
пëотности тока стока äëя уäобства сравнения с ре-
зуëüтатаìи äруãих ìоäеëей ëибо с экспериìентаëü-
ныìи äанныìи.
На рис. 1 показано попере÷ное се÷ение äвух-

затворноãо ПГТ на основе оäносëойноãо ãрафена.
В сëу÷ае оäнозатворноãо ПГТ верхний затвор от-
сутствует. Нижний затвор äвухзатворноãо ПГТ от-
äеëен от канаëа тоëстыì äиэëектрикоì. Он необ-
хоäиì äëя управëения поëожениеì то÷ки эëектро-
нейтраëüности и типоì провоäиìости.
Основныìи исхоäныìи äанныìи äëя рас÷ета

явëяþтся: äëина и øирина канаëа, тоëщины сëоев
äиэëектриков äëя верхнеãо и нижнеãо затворов,
ëибо в сëу÷ае оäнозатворноãо ПГТ — тоëщина äи-
эëектрика оäноãо затвора; поäвижности эëектро-
нов и äырок в ãрафене, äиэëектри÷еские прони-
öаеìости поäзатворноãо äиэëектрика äëя верхне-
ãо и нижнеãо затворов, скоростü Ферìи в ìоно-
сëое ãрафена, неоäнороäностü эëектростати÷ескоãо
потенöиаëа, энерãия опти÷еских фононов, завися-
щая от поäзатворноãо äиэëектрика; прикëаäывае-
ìые к прибору напряжения, теìпература окружаþ-
щей среäы; сопротивëения стока и истока; напря-
жения Дирака äëя верхнеãо и нижнеãо затворов.
Рассìотриì резуëüтаты рас÷етов, поëу÷енные с

поìощüþ ìоäеëи 1. На рис. 2 показаны выхоäные
характеристики ПГТ 1 при разëи÷ных сопротивëе-
ниях стока Rd и истока Rs. ПГТ 1 распоëаãается на

поäëожке SiO2/Si и иìеет äва затвора. Тонкий сëой
Al2O3 явëяется äиэëектрикоì верхнеãо затвора.
Дëина канаëа L = 5 ìкì, а äруãие параìетры ПГТ 1
привеäены в работе [16]. Характеристики расс÷и-
таны с у÷етоì не тоëüко эëектронной, но и äыро÷-
ной провоäиìости. Отìетиì, ÷то резуëüтаты ìоäе-
ëирования äëя сëу÷ая Rd ≠ Rs ка÷ественно правиëü-
но отражаþт известные экспериìентаëüные äан-
ные [16], т. е. с ростоì Rd ток стока снижается.
Даëее привоäиì резуëüтаты рас÷етов, поëу÷ен-

ные тоëüко с поìощüþ ìоäеëи 2.
На рис. 3 показаны выхоäные характеристики

оäнозатворноãо ПГТ 2 с äëиной канаëа L = 3 ìкì,
поëу÷енные в работе [17], при разëи÷ных зна÷ени-
ях тоëщины äиэëектрика. Роëü äиэëектрика затво-
ра выпоëняет ãексаãонаëüный нитриä бора (h-BN).
Рас÷еты выпоëнены äëя сëу÷ая Vgs = –2 В, эффек-
тивная энерãия опти÷еских фононов $Ω = 200 ìэВ.
Кривая 1 соответствует зна÷ениþ тоëщины h-BN
8,5 нì, кривая 2 — 9,5 нì, кривая 3 — 10,5 нì. Бы-
ëо установëено, ÷то увеëи÷ение тоëщины äиэëект-
рика привоäит к уìенüøениþ тока стока. Отìетиì
хороøее соãëасование резуëüтатов ìоäеëирования
с испоëüзованиеì параìетров h = 0,178 ì2/(В•с),
Rd = Rs = 200 Оì (кривая 1) с экспериìентаëüны-
ìи äанныìи (кривая 4) работы [17].
На рис. 4 показаны выхоäные характеристики

ПГТ 2 при разëи÷ной äëине канаëа. Рас÷еты вы-
поëнены äëя сëу÷ая Vgs = –1,5 В. Кривая 1 соот-
ветствует äëине канаëа 3 ìкì, кривая 2 — 6 ìкì,
кривая 3 — 9 ìкì. Виäно, ÷то с увеëи÷ениеì äëи-

Рис. 1. Поперечное сечение двухзатворного ПГТ на основе од-
нослойного графена: S — исток; G — верхний затвор; BG — ниж-
ний затвор; D — сток; 1 — поäëожка; 2 — äиэëектрик нижнеãо
затвора; 3 — äиэëектрик верхнеãо затвора; 4 — ìетаëë верхнеãо
затвора; 5 — ìетаëë нижнеãо затвора; 6 — ìетаëë истока и стока;
7 — ãрафен
Fig. 1. Cross-section of dual-gate GFET based on monolayer graphene:
S — source; G — top gate; BG — back gate; D — drain; 1 — substrate;
2 — back-gate dielectric; 3 — top-gate dielectric; 4 — top-gate metal;
5 — back-gate metal; 6 — source and drain metal; 7 — graphene

Рис. 2. Выходные характеристики двухзатворного ПГТ 1 с дли-
ной канала 5 мкм при различных сопротивлениях истока и стока,
рассчитанные по модели 1: 1 — Rd = Rs = 0 Оì; 2 — Rs = 10 Оì;
Rd = 30 Оì; 3 — Rs = 10 Оì; Rd = 90 Оì; 4 — Rs = 10 Оì;
Rd = 150 Оì

Fig. 2. Output characteristics of 5-μm dual-gate GFET 1 for various
source and drain resistances calculated with the use of the model 1:
1 —Rd = Rs = 0 Ω; 2 — Rs = 10 Ω; Rd = 30 Ω; 3 — Rs = 10 Ω;
Rd = 90 Ω; 4 — Rs = 10 Ω; Rd = 150 Ω
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ны канаëа существенно снижается ток стока, ÷то
соãëасуется с известныìи äанныìи äëя ПГТ.
Поëу÷ено также хороøее соãëасование резуëüта-
тов ìоäеëирования с испоëüзованиеì параìетров
h = 0,24 ì2/(В•с), Rd = Rs = 200 Оì (кривая 1) с эк-
спериìентаëüныìи äанныìи (кривая 4) работы [17].

C поìощüþ ìоäеëи 2 быëи провеäены рас÷еты
выхоäных характеристик äвухзатворноãо ПГТ 1
при разëи÷ных теìпературах окружаþщей среäы
(рис. 5). В рас÷етах испоëüзована эффективная
энерãия опти÷еских фононов $Ω = 55 ìэВ. Как и

сëеäоваëо ожиäатü, с уìенüøениеì теìпературы
ток стока паäает. При этоì поëу÷ено хороøее со-
ãëасование резуëüтатов ìоäеëирования (кривая 1)
äëя сëу÷ая напряжения на верхнеì затворе, равноì
–1 В, при коìнатной теìпературе с экспериìен-
таëüныìи äанныìи (кривая 3) из работы [16]. При
рас÷етах испоëüзован параìетр h = 0,06 ì2/(В•с),
а Rd = Rs = 0 Оì.

Заключение

В работе преäëожены коìбинированные ìоäе-
ëи оäно- и äвухзатворных поëевых ãрафеновых
транзисторов на основе уравнений квантовой äиф-
фузионно-äрейфовой ìоäеëи. В ìоäеëях äопустиì
совìестный у÷ет ряäа важных факторов, а иìенно:
1) поäвижностей эëектронов и äырок; 2) квантовой
еìкости; 3) сопротивëений стока и истока и воз-
ìожноãо их разëи÷ия. Моäеëü 1 явëяется упро-
щенной и ее ìожно испоëüзоватü äëя экспрессных
инженерных оöенок. Резуëüтаты, поëу÷енные с
поìощüþ ìоäеëи 1, соãëасуþтся ка÷ественно ëибо
с резуëüтатаìи рас÷ета по известныì ìоäеëяì, ëи-
бо с экспериìентаëüныìи äанныìи. В ìоäеëи 2
эëектростати÷еский потенöиаë нахоäится на осно-
ве саìосоãëасованноãо рас÷ета и привоäит к боëее
то÷ныì коëи÷ественныì резуëüтатаì, нежеëи ìо-
äеëü 1. Так, с ее приìенениеì поëу÷ено хороøее
соãëасование резуëüтатов ìоäеëирования с экспе-
риìентаëüныìи äанныìи как äëя оäнозатворно-
ãо, так и äëя äвухзатворноãо ПГТ. С испоëüзова-
ниеì преäëоженных ìоäеëей иссëеäовано вëияние
разëи÷ных факторов на воëüт-аìперные характе-

Рис. 3. Выходные характеристики однозатворного ПГТ 2 с дли-
ной канала 3 мкм при различных толщинах диэлектрика, рас-
считанные по модели 2: 1 — d = 8,5 нì; 2 — d = 9,5 нì; 3 —
d = 10,5 нì; 4 — экспериìентаëüные äанные [17]
Fig. 3. Output characteristics of 3-μm single-gate FET 2 for various
dielectric widths calculated with the use of the model 2: 1 — d = 8.5 nm;
2 — d = 9.5 nm; 3 — d = 10.5 nm; 4 — the experimental data [17]

Рис. 4. Выходные характеристики однозатворного ПГТ 2 при раз-
личных длинах канала, рассчитанные по модели 2: 1 — L = 3 ìкì;
2 — L = 6 ìкì; 3 — L = 9 ìкì; 4 — экспериìентаëüные äанные [17]
Fig. 4. Output characteristics of single-gate FET 2 for various channel
lengths calculated with the use of the model 2: 1 — L = 3 μm; 2 —
L = 6 μm; 3 — L = 9 μm; 4 — the experimental data [17]

Рис. 5. Выходные характеристики двухзатворного ПГТ 1 с дли-
ной канала 5 мкм при различных значениях температуры окру-
жающей среды, рассчитанные по модели 2: 1 — T = 300 К; 2 —
T = 77 К; 3 — экспериìентаëüные äанные при T = 300 К [16]
Fig. 5. Output characteristics of 5-μm dual-gate GFET 1 for various
temperatures calculated with the use of the model 2: 1 — T = 300 K;
2 — T = 77 K; 3 — the experimental data for the room temperature [16]
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ристики приборов. Проãраììы, реаëизуþщие ìо-
äеëи, вкëþ÷ены в систеìу ìоäеëирования нано-
эëектронных устройств NANODEV [13—15].

Работа выполнена в рамках Государственной про-
граммы научных исследований "Конвергенция" Рес-
публики Беларусь.
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Simulation of the single- and dual-gate field-effect transistors based on a monolayer graphene was carried out with the use of
the developed combined models. Influence of different factors on the IV-characteristics of devices was investigated. The simulation
results agree well with the experimental data.
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Introduction

In high-frequency nanoelectronics a lot of atten-
tion is devoted to development of devices on the basis
of carbon nanomaterials [1]. In particular, develop-
ment of graphene field-effect transistors (GFET) is
considered promising [2]. This explains the current in-
tensive research works for development of models of
such devices, without which their optimization will be
simply impossible. An analysis shows, that in GFET
models it is important to take into account the follow-
ing factors: the mobility of the electrons and holes;
the quantum capacitance; the drain and source resist-
ances.

The aim of the work is simulation with account of
the above-mentioned factors of the IV-characteristics
of GFET with single and dual gates based on a mon-
olayer graphene with the use of the proposed combined
models.

Models

As we pointed out [3], a transport description in
graphene required as initials the equations of the quan-
tum electrodynamics. However, in the cases of a mon-
olayer graphene on substrates of various types consid-
ered in the paper it is possible to use equations of non-
relativistic quantum mechanics and more simple quan-
tum models resulting from them [4]. An analysis shows
that for GFET with the characteristic at the present
time sizes as initials it is enough to use the equations of
the quantum diffusion-drift model [4].

Let us consider the proposed combined models of
GFET.

As model 1 a simplified combined dual-gate model
of GFET (according to classification [4—6]) was used
integrating elements of the physical and electric
models.

At the first stage in model 1 we calculate the quan-
tum capacitance according to the following simplified
formula [7]

Cq = , (1)

where q — the electron charge; $ — the Planck con-
stant, divided by 2π, the Fermi velocity VF = 106 m/s.

Then we calculate the capacitances of the gates
(for a dual-gate GFET) or capacitance of a gate (for
a single-gate GFET) according to the following for-
mula:

Cg = , (2)

where Cin — the capacitance formed between the gate
and graphene layer.

Then, we calculate the electrostatic potential of the
channel according to the following formula

V = , (3)

where Cgt, Cgb — the top- and back-gate capacitances,
Vtg — the top-gate voltage; Vbeff — the effective back-
gate voltage; Vtg0 — the Dirac top-gate voltage; V(x) —
the electrostatic potential of the channel at a zero shift
for V(x = 0) = 0 and V(x = L) = Vch, Vch — the com-
plete voltage drop in the channel, capacitance coeffi-
cient α = 0,5 at q|V | . kT, k — Boltzmann constant,
T — environmental temperature.

Expression (3) is applicable for the dual-gate GFET.
In case of a single-gate GFET (3), it will be trans-
formed in the following way:

V = , (4)

where Vg — the gate voltage; Vg0 — Dirac voltage for
the gate.

The quantum phenomena can be taken into account
by means of an effective mobility of the charge carriers
μ, considering the mobility of the electrons and holes,
total transport sheet carrier density in graphene Q and
quantum capacitance Cq. At the second stage on the ba-
sis of the obtained electrostatic potential in the channel
the effective mobility of the charge carriers in graph-
ene μ is calculated in accordance with model (10) from
[10], taking into account the mobility of the electrons
and the holes, and also the total transport sheet carrier
density in graphene Q according to [11]:

Q =  +  + q , (5)

where Δ — the inhomogeneity of the electrostatic po-
tential.

For finding of the drain current a formula obtained
from the quantum diffusion-drift model is used [8, 9]:

Id = , (6)

where W — the channel width; L — the channel length;
Vsat — the saturation velocity. The saturation velocity is
calculated on the basis of formula (11) from [10].

We should point out that, if we do not take into ac-
count the quantum phenomena and voltage drops on
the drain and source areas, then Vch = Vd (Vd — the
voltage applied to the drain in relation to the source),
and the formula (6) leads to the traditional diffusion-

2q3
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drift model used by many authors (sometimes with
modifications and corrections) for calculation of the
drain current of GFET.

At the final stage, after we find Id, we recalculate Vd
with account of the voltage drops on the resistances of
drain Rd and source Rs, that is Vd = Vch + (Rd + Rs)Id.
We should point out that in a general case Rd ≠ Rs and
are not equal to 0.

Let us consider model 2 of GFET.
At the first stage, just like in model 1, we calculate

the quantum capacitance according to the simplified
formula (1) and the capacitances of the gates according
to formula (2).

Unlike model 1, by means of the iterative method
we calculate self-consistently the electrostatic potential
of the channel according to formula (3) (taking into ac-
count the capacitance coefficient α) and the quantum
capacitance according to formula [7]:

Cq = |V |. (7)

In relation (3) formula (14) from [10] for α is used,
which takes into account its variation depending on the
electrostatic potential in channel V. Recalculation of
the values is carried out self-consistently until the mo-
ment, when the variation of the electrostatic potential
in the channel reaches the defined value. In case of a
single-gate GFET the formula (4) is used.

The effective mobility μ, total transport sheet carrier
density in graphene Q are calculated just like in model 1.
The saturation velocity is calculated with account of
scattering on the optical phonons on the basis of the
model [12]:

Vsat = (8)

ρcrit = , (9)

where ρcrit — the critical charge carrier density; Qnet —
the charge carrier density in the channel (Qnet =
= |αCqV |); $Ω — effective energy of the optical pho-
nons.

The drain current is calculated in accordance with
(6). The final stage of the calculations coincides with
that for model 1. Model 2 is more adequate in com-
parison with model 1 and it also allows us to obtain a
good agreement with the experimental data, because
the electrostatic potential in the channel and the quan-

tum capacitance are calculated self-consistently. As a
rule, the model parameters for agreement with the ex-
perimental data are the resistances of drain Rd and
source Rs, and also h in the effective mobility of the
charge carriers [10].

The developed programs realizing the described
models are included in the simulation system of nano-
electronic devices NANODEV [13—15], developed in
BSUIR since 1995 and intended for PC.

Simulation results

With application of the developed combined mod-
els 1 and 2 calculations of the output characteristics of
the single- and dual-gate GFET on a monolayer graph-
ene were performed. The calculations were carried out
at 300 K, unless otherwise indicated. The diagrams
present the results for the drain current or more accu-
rately the drain current density for convenience of
comparison with the results of the other models or with
the experimental data.

Fig. 1 presents a cross-section of a dual-gate GFET
based on monolayer graphene. In case of a single-gate
GFET the top gate is absent. The back-gate of the dual-
gate GFET is separated from the channel by a thick di-
electric. It is necessary for the position of the electrone-
utrality point and the conductivity type control.

The basic data for the calculation are: length and
width of the channel, thicknesses of the dielectric layers
for the top- and back-gates, or, in case of a single-gate
GFET, dielectric thickness of the gate; mobility of the
electrons and the holes in graphene, dielectric constant
of the dielectric for the top- and back-gates, Fermi ve-
locity in the graphene monolayer, inhomogeneity of the
electrostatic potential, the optical phonon energy, de-
pending on the subgate dielectric; the voltages applied
to a device, the environmental temperature; the drain
and source resistances; Dirac point voltage for the top-
and back-gates.

Let us consider the results of the calculations re-
ceived by means of the model 1. Fig. 2 presents the out-
put characteristics of GFET 1 at different resistances of
drain Rd and source Rs. GFET 1 lays on the substrate
of SiO2/Si and has two gates. A thin layer of Al2O3 is
the dielectric of the top gate. Length of the channel
L = 5 μm, and the other parameters of GFET 1 are
presented in the paper [16]. The characteristics were
calculated with account of not only the electron, but al-
so the hole conductivity. We should point out that the
simulation results for Rd ≠ Rs case reflect qualitatively
correctly the known experimental data [16], that is,
with the growth of Rd the drain current decreases.

Further we present the results of the calculations re-
ceived only by means of model 2.

Fig. 3 presents the output characteristics of a single-
gate GFET 2 with channel length L = 3 μm [17] at dif-
ferent values of the dielectric’s thickness. Hexagonal
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boron nitride (h-BN) is the gate dielectric. The calcu-
lations were carried out for the case of Vgs = –2 V, the
effective energy of the optical phonons $Ω = 200 meV.
Curve 1 corresponds to the h-BN thickness of 8.5 nm,
curve 2 — 9.5 nm, curve 3 — 10.5 nm. It was estab-
lished that an increase of the dielectric thickness leads
to a reduction of the drain current. We should underline
a good agreement of the simulation results using pa-
rameters h = 0.187 m2/(V•s), Rd = Rs = 200 Ω (curve 1)
with the experimental data (curve 4) [17].

Fig. 4 presents the output characteristics of GFET 2
at different channel lengths. The calculations were done
for Vgs = –1.5 V. Curve 1 corresponds to the channel
length of 3 μm, curve 2 — 6 μm, curve 3 — 9 μm. It
is visible, that with an increase of the channel length the
drain current decreases considerably, which agrees with
the known data for GFET. Also a good agreement with
the experimental data (curve 4) of the paper [17] was
also received of the simulation results using parameters
h = 0.24 m2/(V•s), Rd = Rs = 200 Ω (curve 1).

Calculations of the output characteristics of the du-
al-gate GFET 1 at various environmental temperature
(fig. 5). Were carried out by means of model 2. In cal-
culations the effective energy of the optical phonons
$Ω = 55 meV was used. As it have been expected, the
drain current falls with reduction of the temperature.
At that, a good agreement of the simulation results
(curve 1) with the experimental data (curve 3) from
[16] for the case of top gate voltage the equal to –1 V
at the room temperature was obtained. During the cal-
culations we used the parameter h = 0.06 m2/(V•s),
аnd Rd = Rs = 0 Ω.

Conclusion

The combined models of the single- and dual-gate
field graphene transistors based on equations of the
quantum diffusion-drift model were proposed. The
models include following important factors: 1) mobility
of the electrons and the holes; 2) quantum capacitance;
3) resistances of the drain and the source, and their pos-
sible differences. Model 1 is a simplified one and it can
be used for express engineering estimations. The re-
sults received by means of model 1 are qualitatively
agreement with the calculation results obtained with the
known models, or with the experimental data. In mod-
el 2 the electrostatic potential is found by a self-con-
sistent calculation and leads to more accurate quanti-
tative results, than model 1. Thus, its application en-
sured a good agreement of the simulation results with
the experimental data both for the single- and dual-gate
GFET. With the use of the proposed models the influ-
ence of various factors on the IV-characteristics of de-
vices was investigated. The programs realizing the mod-
els were included in simulation system of nanoelectron-
ic devices NANODEV [13—15].

The work was done within the framework of the "Con-
vergence" State Scientific Research Program of the Re-
public of Belarus.

References

1. Bystrov R. P., Guluaev Ju. V., Nikitov S. A., Sokolov A. V.
Micro- and nanoelectronics relating to radar and radio commu-
nication system, Uspekhi sovremennoi radioelektroniki, 2010, no. 9,
pp. 11—50 (in Russian).

2. Ferrari A. C., Bonaccorso F., Fal’ko V., Novoselov K. S.
et al. SScience and technology roadmap for graphene, related
two-dimensional crystals, and hybrid systems, Nanoscale, 2015,
vol. 7, pp. 4598—4810.

3. Abramov I. I., Kolomejtseva N. V., Labunov V. A., Ro-
manova I. A. Simulation of graphene resonant tunneling diodes
on the substrates of various types, Nano- and Mikrosistemnaya
Tekhnika, 2015, no. 11, pp. 3—10.

4. Abramov I. I. Bases of micro- and nanoelectronic devices
simulation. Saarbrücken: LAP LAMBERT Academic Publishing,
2016. 444 p. (in Russian).

5. Abramov I. I. Lectures on simulation of integrated circuits
elements, Moscow—Izhevsk: RCD, 2005. 152 p. (in Russian).

6. Abramov I. I. Lectures on simulation of integrated circuits
elements of microelectronics. Saarbrücken: LAP LAMBERT Aca-
demic Publishing, 2012. 116 p. (in Russian).

7. Thiele S. A., Schaefer J. A., Schwierz F. Modeling of
graphene metal-oxide-semiconductor field-effect transistors with
gapless large-area graphene channels, J. Appl. Phys., 2010, vol. 107,
pp. 094505-1—8.

8. Abramov I. I., Kolomejtseva N. V., Labunov V. A., Ro-
manova I. A. Simulation of electrical characteristics of graphene
field-effect transistors with the using of simple combined model,
26th International Crimean Conference "Microwave & Telecommu-
nication Technology" (CriMiCo’2016), Sevastopol: Weber Pub-
lishing, 2016, vol. 7, pp. 1534—1540 (in Russian).

9. Abramov I. I., Labunov V. A., Kolomejtseva N. V., Ro-
manova I. A. Simulation of field-effect transistors and resonant
tunneling diodes based on graphene, Proc. of SPIE. 2016,
vol. 10224, pp. 102240V-1—10.

10. Tian J., Katsounaros A., Smith D., Hao Y. Graphene field-
effect transistor model with improved carrier mobility analysis,
IEEE Trans. Electron. Dev. 2015, vol. 62, no. 10, pp. 3433—3440.

11. Landauer G. M., Jimenez D., Gonzalez J. L. An accurate
Verilog-A compatible compact model for graphene feld-effect
transistors, IEEE Trans. Nanotechnol., 2014, vol. 13, no. 5,
pp. 895—904.

12. Thiele S. A., Schaefer J. A. Modeling of the steady state
characteristics of large-area graphene feld-effect transistors,
J. Appl. Phys., 2010, vol. 110, no. 3, pp. 034506-1—7.

13. Abramov I. I., Goncharenko I. A., Ignatenko S. A., Ko-
rolev A. V., Novik E. G., Rogachev A. I. NANODEV: A nano-
electronic device simulation software system, Russian Microelec-
tronics, 2003, vol. 32, no. 2, pp. 97—104.

14. Abramov I. I., Baranoff A. L., Goncharenko I. A., Kolom-
ejtseva N. V., Bely Y. L., Shcherbakova I. Y. A nanoelectronic
device simulation software system NANODEV: New opportuni-
ties, Proc. of SPIE, 2010, vol. 7521, pp. 75211E1-1—11.

15. Abramov I. I. Physics and simulation of various micro-
and nanoelectronic devices, Doklady BSUIR, 2014, no. 2,
pp. 32—42 (in Russian).

16. Wang H., Hsu A., Antoniadis D. A., Palacios T. Compact
virtual-source current-voltage model for top- and back-gated
graphene field-effect transistors, IEEE Trans. Electron. Dev.,
2011, vol. 58, no. 5, pp. 1523—1533.

17. Meric I., Dean C., Young A., Hone J., Kim P., She-
pard K. L. Graphene field-effect transistors based on boron ni-
tride gate dielectrics, Proc. IEEE Electron Dev. Meeting, 2010,
pp. 23.2.1—23.2.4.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 19, № 12, 2017722

УДК 537.533.35 DOI: 10.17587/nmst.19.722-729

Ю. В. Ларионов, ст. нау÷. сотр., e-mail: luv@kapella.gpi.ru, 
Институт общей физики иì. А. М. Прохорова РАН, Москва, 
Ю. В. Озерин, веä. инженер, e-mail: yozerin@mikron.ru, 
ПАО "Микрон", Москва, Зеëеноãраä

ÂÀÐÈÀÖÈß ÇÍÀ×ÅÍÈÉ ØÈÐÈÍÛ ÂÛÑÒÓÏÎÂ 
ÏÐÈ ÈÇÌÅÐÅÍÈÈ ÈÕ Â ÍÈÇÊÎÂÎËÜÒÍÎÌ ÐÝÌ

Введение

Стабиëüностü изìерений особенно важна в на-
ноìетроëоãии — обëасти знаний, которая тоëüко
осваивается äëя практи÷ескоãо испоëüзования, в
÷астности äëя наноэëектроники. Дëя ее освоения
требуется ÷еткое преäставëение о проöессах, про-
исхоäящих в наноìире, которое сеãоäня явëяется
äаëеко не поëныì.
Оäно из неприятных явëений в наноìетроëо-

ãии ëинейных изìерений — увеëи÷ение øирины
(уøирение) выступа ìеры в хоäе ее экспëуатаöии
в растровоì эëектронноì ìикроскопе (РЭМ). Оно
возникает äаже в сверхвысоковакууìноì РЭМ
всëеäствие осажäения тонкой (поряäка 0,1 и 1 нì)
уãëевоäороäной пëенки на поверхностü реëüефной
структуры. Оäнако РЭМ-изображение выступа,
сфорìированноãо в сëое äиэëектрика, способно
сжиìатüся из-за навеäения эëектри÷еских заряäов
на ее поверхности [1], уìенüøая изìеренное зна-
÷ение øирины. Мы экспериìентаëüно обнаружи-
ëи уìенüøение зна÷ений øирины выступа, сфор-
ìированноãо травëениеì креìниевой поäëожки
(поäобноãо выступу в ìере øирины МШПС-2 [2]).
В äанной работе ìы преäставëяеì резуëüтаты ис-
сëеäования обнаруженноãо явëения äëя высту-
пов, боëее бëизких по способу изãотовëения к вы-
ступаì, форìируеìыì в произвоäстве БИС. Цеëü
иссëеäования — выяснение äетаëей ìеханизìа
уìенüøения зна÷ений øирины поëупровоäнико-
вых выступов, форìирование öеëостной картины
явëения.

Условия эксперимента

Объекты измерений. Основнуþ ÷астü иссëеäо-
ваний провоäиëи на выступах, сфорìированных в
креìниевой пëастине с поìощüþ пëазìохиìи÷ес-
коãо травëения поäëожки, с разной форìой про-
фиëя. Выступы с разëи÷аþщиìися профиëяìи
верхнеãо основания (ВО) форìироваëисü с поìо-

щüþ разных вариантов изãотовëения ìаски: äëя
оäноãо типа ìаски — выступы с по÷ти пëоскиì
ВО, äëя äруãоãо — со скруãëенияìи на еãо ãрани-
öах. Боковые стенки этих выступов также форìи-
роваëисü по-разноìу — с боëüøиì иëи ìенüøиì
накëоноì. Гëубина травëения креìниевой пëасти-
ны в обоих сëу÷аях составëяëа ∼350 нì. Кроìе то-
ãо, быëи созäаны выступы в сëое поëикреìния
тоëщиной окоëо 200 нì, ëежащеãо на тонкоì äи-
эëектрике (по техноëоãии изãотовëения "затво-
ров", также с испоëüзованиеì пëазìо-хиìи÷ескоãо
травëения). Боковые стенки в этоì сëу÷ае выпоë-
няþтся обы÷но ëибо вертикаëüныìи, ëибо иìеþт
небоëüøой "отриöатеëüный" кëин. Посëе заверøе-
ния травëения выступов все у÷астки их поверхнос-
ти оказываëисü покрытыìи сëоеì естественноãо
оксиäа тоëщиной 1,5...2,0 нì.
Средство измерения. Дëя изìерения øирины

выступов испоëüзоваëи изìеритеëüный РЭМ S9260
(Хита÷и), преäназна÷енный äëя контроëя ëиней-
ных разìеров ИС äо 100 нì в произвоäственных
усëовиях. Каëибровку еãо увеëи÷ения провоäиëи с
поìощüþ ìеры периоäа фирìы "Хита÷и" в виäе
реëüефной реøетки на креìниевой пëастине с øа-
ãоì 240 нì. РЭМ работает в низковоëüтноì режиìе
(0,3...1,6 кВ). В наøих экспериìентах он испоëü-
зоваëся при энерãии эëектронноãо пу÷ка 0,8 кэВ,
при этоì ток пу÷ка составëяë обы÷но окоëо 6 пА,
увеëи÷ение ∼120 000...180 000 крат, разìер поëя
0,748 Ѕ 0,748 нì, разìер пиксеëя ∼1,46 нì. В ука-
занноì äиапазоне энерãии пу÷ка фирìа-изãотови-
теëü РЭМ обеспе÷ивает разреøение 3 нì, при этоì
воспроизвоäиìостü ëинейных изìерений состав-
ëяет по äанныì изãотовитеëя окоëо 2 нì (3σ). Дëя
äопоëнитеëüноãо уìенüøения сëу÷айной поãреø-
ности изìерений сканирование оäноãо выступа
провоäиëи 32 раза äëя форìирования оäноãо каä-
ра, посëе ÷еãо коìпüþтер усреäняë зафиксирован-
ные изображения.

Поступила в редакцию 13.07.2017

Меры ширины для растрового электронного микроскопа (РЭМ) подвергаются многократным сканированиям аттесто-
ванной структуры (выступа). Выявилось, что в результате многократных сканирований выступа в низковольтном РЭМ
возможно не только увеличение, но и уменьшение значений ширины. Исследованы особенности и причины этого явления.

Ключевые слова: нанометрология, низковольтный РЭМ, рельефная структура, контаминация, электрический заряд
на поверхности
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Методика проведения измерений. Зна÷ение øи-
рины ВО опреäеëяëосü по кривой виäеосиãнаëа
(ВС), которая поëу÷аëасü усреäнениеì всех кри-
вых ВС по отäеëüныì строкаì изображения. Про-
ãраììа изìерения øирины позвоëяëа выäеëитü
фиксированные то÷ки на кривой ВС и опреäеëитü
расстояние ìежäу ниìи, испоëüзуя äëя этоãо ка-
ëиброванное зна÷ение разìера пиксеëя. Поëоже-
ние то÷ек, ìежäу которыìи изìеряëосü расстоя-
ние, выбираëосü в соответствии с критериеì соот-
ветствия уãëовых то÷ек выступа и особых то÷ек на
кривой ВС [3].

Результаты

На рис. 1 показаны правые у÷астки трех кривых
ВС, поëу÷енных в резуëüтате сканирования оäноãо
выступа в оäноì еãо се÷ении ÷ерез äва вреìенных
проìежутка. Пики аìпëитуäы соответствуþт пра-
воìу краþ верхнеãо основания выступа. Кажäая из
кривых сìещаëасü по вертикаëи так, ÷тобы сов-
паëи усреäненные зна÷ения аìпëитуäы кривых,
соответствуþщие верхнеìу основаниþ выступа.
Кроìе тоãо, кажäая из кривых сìещаëасü вäоëü ãо-
ризонтаëüной оси относитеëüно äруãих так, ÷тобы
они все совпаëи в то÷ке с коорäинатой Х = 160 нì
при аìпëитуäе 400 у. е. (на сереäине внутренней
(правой) стороны ëевоãо пика аìпëитуäы не по-
казано).
Хороøо заìетно, ÷то пик кривой ВС, соответ-

ствуþщий правоìу краþ ВО, изìеняет и распоëо-
жение (сìещаясü вäоëü оси абсöисс), и своþ фор-
ìу при повторных сканированиях. Еãо сìещение
(по уровнþ аìпëитуäы 400 у. е.) относитеëüно об-
щей то÷ки всех кривых на сереäине внутренней

стороны правоãо пика (не показана) соответствуþт
ëибо уìенüøениþ øирины верхнеãо основания на
∼2,4 нì (кривая 2), ëибо ее увеëи÷ениþ (на 0,8 нì
(кривая 3).
Показанное сìещение пика кривой ВС (и вари-

аöия øирины выступа) не явëяется сëу÷айностüþ
выбора усëовий изìерения. На рис. 2 показана за-
висиìостü усреäненноãо (по всеì се÷енияì высту-
па на РЭМ-изображении) зна÷ения øирины äру-
ãоãо выступа от ноìера скана. Заìетны характер-
ные спаäы с посëеäуþщиìи ска÷каìи зна÷ений
øирины. Ска÷ки на 25-ì, 50-ì, 75-ì и т. ä. сканах
возникаþт посëе перерыва в сканировании про-
äоëжитеëüностüþ от нескоëüких ÷асов äо нескоëü-
ких суток (с вывоäоì пëастины с контроëируеìыì
выступоì из вакууìа). Шуì сиãнаëа на кривой, со-
ставëяþщий ∼0,2...0,3 нì, не ìеøает зафиксиро-
ватü ска÷ки с разìахоì 1...1,5 нì посëе кажäоãо пе-
рерыва. Увеëи÷ение øирины при наëи÷ии øуìа
наäежнее оöенитü по изìенениþ среäних зна÷ений
в кажäоì непрерывноì öуãе сканов. Усреäненное
по 10 öуãаì увеëи÷ение составиëо 0,4 нì/öуã. Рост
усреäненноãо зна÷ения øирины явëяется по÷ти
ëинейныì.
Спаäы зна÷ений øирины возникаþт ëиøü пос-

ëе непрерываеìой посëеäоватеëüности сканов. На
рис. 3 показана зависиìостü зна÷ений øирины от
÷исëа сканов äëя оäино÷ных сканирований, раз-
äеëенных перерываìи (с вывоäоì пëастины из
вакууìа). Виäно, ÷то в этоì сëу÷ае характерное
уìенüøение зна÷ений øирины отсутствует.
Отìетиì äруãие особенности вариаöии зна÷е-

ний øирины. Во-первых, общий рост зна÷ений

Рис. 1. Правые части кривых ВС (стрелками отмечены участки,
соответствующие деталям профиля выступа). Кривая 1 соответст-
вует начальному скану выступа, 2 — 50-му скану, 3 — начальному
скану через 4 месяца
Fig. 1. The right parts of VS curves (arrows designate the sites
corresponding to the parts of the ledge profile). Curve 1 corresponds to
the initial scan of the ledge, 2 to the 50th scan, 3 to the initial scan after
4 months

Рис. 2. Вариация значений ширины выступа в ходе его сканиро-
вания с десятью прерываниями (с выводом пластины из вакуума).
Видны 11 циклов сканирования с характерным уменьшением зна-
чений в каждом цикле. Последующие скачки возникают после
каждого прерывания
Fig. 2. Variation of the ledge width values during its scanning with ten
interruptions (with a withdrawal of the plate from vacuum); 11 cycles
of scanning with a characteristic reduction of the values in each cycle
are visible. The subsequent leaps appear after each interruption
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при еäини÷ных сканированиях ìенüøе, ÷еì при
сканированиях непрерываеìой посëеäоватеëüно-
стüþ сканов (∼1,7 против ∼3,5 нì посëе 11 сканов).
Во-вторых, сëу÷айные откëонения от ëинейноãо
роста зна÷ений øирины при еäини÷ных сканах
возникаþт ÷аще. Такиì образоì, посëеäоватеëü-
ное сканирование увеëи÷ивает рост зна÷ений и
стабиëизирует еãо. Оäнако рост не пропорöиона-
ëен ÷исëу сканов: 25-кратное увеëи÷ения их ÷исëа

в сëу÷ае посëеäоватеëüных сканов ëиøü уäваивает
рост øирины.
Характер вариаöии зна÷ений øирины с ÷исëоì

сканов изìеняется, есëи вìесто прерывания ска-
нирования с вывоäоì пëастины из вакууìа осу-
ществëяþтся паузы в сканировании в вакууìе. На
рис. 4 показано, как изìеняется вариаöия зна÷ений
øирины от ÷исëа сканов в зависиìости от способа
приостановки сканирования. Первые 150 сканов
провеäены с паузаìи в 5 ìин посëе 25, 50, 75 и äр.
сканов (этап 1) в вакууìной каìере. Посëе этапа 1
пëастина быëа вывеäена в атìосферу на нескоëüко
ìесяöев. Посëеäоватеëüные сканы 151...200 тоãо
же выступа провеäены с оäной вакууìной паузой
(посëе 175-ãо скана, этап 2). Посëе этоãо этапа пëас-
тина быëа вновü вывеäена из РЭМ. Этап 3 проäоë-
жиëся всеãо äесятüþ непрерываеìыìи сканаìи.
Виäно, ÷то äаже проäоëжитеëüное (150 сканов)

сканирование с паузаìи практи÷ески не изìеняет
зна÷ение øирины. Заìетные изìенения разìеров
возникаþт ëиøü посëе атìосферных прерываний
сканирования. (Отсутствие пика при первых ска-
нах ìы объясниëи сëу÷айныì зна÷ениеì аìпëиту-
äы ВС.) Отìетиì наëи÷ие на фоне øуìа ëокаëü-
ных пиков зна÷ений на этапе 1, а также на этапе 2
с разìахоì ∼0,5 нì посëе кажäой вакууìной паузы
в сканировании.
Похожий характер вариаöии разìеров øирины

быë зафиксирован наìи также äëя выступа с ìо-
äификаöией еãо профиëя, привоäящей к скруãëе-
нияì у ãраниö ВО (с поìощüþ ìаски äруãоãо ти-
па). Поäобный характер вариаöии зна÷ений øири-
ны быë также зафиксирован и äëя выступа, сфор-
ìированноãо в сëое поëикреìния (рис. 5).

Рис. 3. Зависимость значений ширины от числа сканов при оди-
ночных сканированиях, разделенных перерывами с выводом
пластины из вакуума. Характерное уменьшение значений ширины
отсутствует
Fig. 3. Dependence of the width values on the number of scans in case
of single scannings divided by breaks with a withdrawal of the plate from
vacuum. Characteristic reduction of the width values is absent

Рис. 4. Вариация значений ширины от числа сканов: этап 1 — не-
прерывное сканирование с пятüþ вакууìныìи паузаìи (посëе
25, 50 и äр. äо 150-ãо сканов) проäоëжитеëüностüþ в 5 ìин; этап
2 — непрерывные сканы 151...200 с оäной вакууìной паузой
посëе 175-ãо скана; этап 3 — непрерывное сканирование в ска-
нах 200...210
Fig. 4. Variation of the width values depending on the number of scans:
stage 1 — continuous scanning with five vacuum pauses (after the 25th,
the 50th, etc. up to the 150th scans) with duration of 5 min.; stage 2 —
continuous scans, the 151st...200th with one vacuum pause after the
175th scan; stage 3 — continuous scanning in 200...210 scans

Рис. 5. Вариация значений ширины выступа, сформированного в
слое поликремния, от числа сканов. Видны спады размеров при
последовательных сканированиях и скачки после пауз в вакууме
Fig. 5. Variation of the values of the width of the ledge, formed in the
layer of the polysilicon, depending on the number of scans. Recessions
of the sizes are visible during the consecutive scannings and leaps after
pauses in vacuum
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Такиì образоì, физи÷еские проöессы, вызы-
ваþщие обнаруженный характер вариаöии разìе-
ров, явëяþтся еäиныìи äëя всех иссëеäованных
выступов.

Обсуждение

Принöипиаëüная возìожностü уìенüøения
зна÷ений øирины выступа в резуëüтате сканиро-
вании еãо в РЭМ проäеìонстрирована в ìоäеëü-
ноì экспериìенте [1]. В [1] быë провеäен рас÷ет
кривой ВС в РЭМ с испоëüзованиеì ìоäеëи эìис-
сии ìеäëенных втори÷ных эëектронов (МВЭ) из
выступа, äиэëектри÷еская поверхностü котороãо
заряжается в резуëüтате сканирования ее эëектрон-
ныì пу÷коì. Моäеëü эìиссии реаëизована путеì
рас÷ета рассеяния паäаþщеãо пу÷ка эëектронов в
ìатериаëе выступа и поäëожки, рас÷ета заряжае-
ìоãо поверхностноãо сëоя, ãенераöии рассеянных
эëектронов и МВЭ, эìитируеìых поверхностüþ,
ìетоäоì Монте-Карëо. Геоìетри÷еской ìоäеëüþ
выступа сëужиë выступ в сëое РММА (эëектроно-
резиста), распоëоженный на поäëожке креìния с
поäсëоеì оксиäа иëи без неãо. Высота выступа
750 нì, øирина 250 нì, накëон боковых стенок 2°.
Параìетры сканирования бëизки к соответствуþ-
щиì в наøиì в экспериìенте: энерãия эëектронов
1,5 кэВ, ток 10 пА.
В резуëüтате ìоäеëирования выясниëосü, ÷то в

поверхностноì сëое РММА навоäятся эëектри-
÷еские заряäы. Пëотностü заряäов и их знак рас-
преäеëены вäоëü поверхности неравноìерно: öент-
раëüная ÷астü ВО оказаëосü заряженной отриöа-
теëüно, у÷астки ВО, приëеãаþщие к еãо ãраниöаì,
а также приëеãаþщие к посëеäниì ÷асти боковых
стенок — поëожитеëüно. Такое распреäеëение за-
ряäов вäоëü поверхности внесëо изìенение в про-
странственнуþ пëотностü эìиссии МВЭ от уãëо-
вых у÷астков выступа и изìениëо профиëü кривой
ВС от уãëов ВО. В резуëüтате пики кривой ВС
сìестиëисü к сереäине выступа и расстояние ìеж-
äу ее то÷каìи, по которыì изìеряëасü øирина вы-
ступа, уìенüøиëосü. Уìенüøение øирины оказа-
ëосü зависиìыì от энерãии эëектронов в паäаþ-
щеì пу÷ке, øирины и высоты выступов, от уãëа
накëона еãо боковых стенок, от бëизости распоëо-
жения сосеäних выступов и от ÷исëа сканирований.
Диапазон уìенüøения øирины — от 1 äо 11 нì.
Вариаöия усëовий сканирования и параìетров
выступа ни в оäноì сëу÷ае не привеëа к уøирениþ
выступа.
В наøих выступах, в отëи÷ие от ìоäеëüных, за-

ряäы навоäятся, по-виäиìоìу, в поверхностных
пëенках естественноãо оксиäа и контаìинаöии.
При ìноãократных непрерывных сканированиях
выступа зна÷ение øирины во всех сëу÷аях вна÷аëе
уìенüøаëосü, а с увеëи÷ениеì ÷исëа сканов ста-
биëизироваëосü. Эти уìенüøения разìеров ìожно

объяснитü (как в ìоäеëüноì экспериìенте) заря-
жениеì äиэëектри÷еских сëоев выступа. Оäнако
отìетиì, ÷то прерывания с вывоäоì образöа из ва-
кууìа и паузы в сканировании образöа в вакууìе
привеëи во всех сëу÷аях к увеëи÷ениþ зна÷ений
øирины.
Такиì образоì, при÷иной зафиксированноãо

наìи сëожноãо характера вариаöии øирины вы-
ступа явëяþтся, по-виäиìоìу, äва проöесса, про-
исхоäящие оäновреìенно: осажäение контаìина-
öионной уãëевоäороäной пëенки на поверхностü
выступа и эëектри÷еское заряжение еãо поверх-
ностноãо сëоя пу÷каìи паäаþщих, рассеянных и
эìиттированных эëектронов. Есëи первый про-
öесс привоäит тоëüко к увеëи÷ениþ øирины вы-
ступа, то второй способен ее и уìенüøатü, и также,
по-виäиìоìу, увеëи÷иватü. Мы обнаружиëи, ÷то в
хоäе уìенüøения зна÷ений øирины ìонотонное
контаìинаöионное уøирение отсутствует. Уøи-
рение (в виäе ска÷ков разìеров) зафиксировано
ëиøü при повторноì сканировании посëе вывоäа
пëастины из вакууìа, посëе тоãо как навеäенный
при преäøествуþщеì сканировании заряä, веро-
ятно, реëаксирует. Это уøирение появëяется, ви-
äиìо, из-за осажäения контаìинаöионной пëен-
ки. Лþбопытно, ÷то заряä, навеäенный при äëи-
теëüноì сканировании выступа, вызывает на воз-
äухе боëüøее контаìинаöионное уøирение, ÷еì
при еäини÷ноì сканировании (сравни кривые на
рис. 2 и 3). Навеäенный заряä, по-виäиìоìу, сти-
ìуëирует контаìинаöиþ на поверхности выступа.
При сканировании же в вакууìе паузы привоäят,
вероятно, ëиøü к перераспреäеëениþ заряäов,
вызывая вреìенные и небоëüøие ска÷ки разìеров
(сì. рис. 4), но не привоäя контаìинаöионноãо
уøирения.
Описанная картина проöессов, происхоäящих

на поверхности выступа при сканировании еãо в
низковоëüтноì РЭМ, сëожнее преäставëений о
ней в работе [4]. Таì преäпоëаãается, ÷то осажäе-
ние контаìинаöионной пëенки пропорöионаëüно
тоëüко äозе эëектронноãо обëу÷ения и зависит от
характера обëу÷ения, опреäеëяþщеãо äоступ уãëе-
воäороäных ÷астиö к сканируеìой пëощаäи (с у÷е-
тоì ëиøü "внеøних" при÷ин). При этоì иãнориру-
þтся сëожные "внутренние" явëения, происхоäя-
щие на поверхности выступа при еãо сканирова-
нии в низковоëüтноì РЭМ.

Заключение

Обнаруженная вариаöия (увеëи÷ение и также
уìенüøение) разìеров øирины выступа с разìа-
хоì в нескоëüко наноìетров в хоäе ìноãократноãо
еãо сканирования в низковоëüтноì РЭМ обусëов-
ëена сëожной картиной происхоäящих проöессов.
Мы преäпоëаãаеì протекание проöессов контаìи-
наöионноãо осажäения уãëевоäороäных ìоëекуë
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на поверхностü выступа и ее эëектри÷ескоãо заря-
жения. Заряжение способно, на наø взãëяä, вëиятü
на осажäение контаìинаöионной пëенки, сущест-
венно уìенüøая ее тоëщину в усëовиях вакууìа.
Заìетное уøирение выступа ìы обнаружиëи ëиøü
при повторноì сканировании выступа посëе выво-
äа пëатины из вакууìа. По наøиì преäставëенияì
навеäенный заряä способен сохранятüся в усëо-
виях вакууìа относитеëüно äоëãо: пятиìинутные
паузы со сканированиеì без вывоäа образöа из
вакууìа, не вызываþщие реëаксаöиþ заряäа, не
привоäиëи и к контаìинаöионноìу уøирениþ.
Описанное явëение проявëяется не тоëüко на креì-
ниевых выступах при разных вариантах их изãотов-
ëения, но также на выступах в сëое поëикреìния,
распоëоженных на äиэëектри÷еской пëенке, т. е.
носит общий характер.
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Introduction

Stability of measurements is especially important in
nanometrology, the field of knowledge, which only be-
gins to be mastered for practical use, in particular, for
nanoelectronics. Its development requires a clear idea
about the processes in the nanoworld, about which we
do not know enough.

One of the unpleasant phenomena in nanometrol-
ogy of the linear measurements is an increase (broad-
ening) of the ledge linewidth measurements during its
exploitation in a scanning electron microscope (SEM).

It appears even in an ultrahigh-vacuum SEM because
of the deposition of a thin (about 0.1 and 1 nm) hy-
drocarbonic film on the surface of a relief structure.

However, a SEM image of the ledge formed in a di-
electric layer can shrink because of the electric charges
induced on its surface [1], thus reducing the measured
width value. We experimentally discovered a reduction
of the width values of the ledge formed by etching of the
silicon substrate (similar to the ledge in the measure
linewidth measure of МShPS-2 [2]). In the work we
present the results of the research of the phenomenon
for the ledges similar by the way of their manufacturing
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During linewidth measurements by the scanning electron microscopes the certified reference structures are subjected to repeated
scans by an electron beam. It was discovered that these structures may not only increase, but also decrease the linewidth values as
a result of the multi ple scannings in SEM. Peculiarities and main causes of the phenomenon are investigated. The authors believe
that variations of the linewidth values are due to two processes: contamination of the surface of the structures and induction of
the electric charges in the dielectric layers on the surface. The phenomenon of the decrease of the linewidth values was discovered
for the structures etched with different plasma chemical processes in silicon and for the structures etched in the polysilicon on a
dielectric layer.

Keywords: nanometrology, low-voltage SEM, relief structure, contamination, surface electrical charge
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to the ledges, formed in LSI manufacture. The aim is
clarification of the details of the mechanism of reduc-
tion of the width values of the semi-conductor ledges,
and formation of a overall picture of the phenomenon.

Experiment conditions

Objects of measurements. Most of the research
works were done on the ledges formed in a silicon plate
by means of a plasma chemical etching of a substrate,
with a different form of the profile. The ledges with dif-
fering profiles of the top base (TB) were formed by
means of different versions of mask manufacturing: for
one type of a mask the ledges had almost flat TB, for an-
other it had roundings on its borders. The lateral walls of
those ledges were also formed in different ways — with
bigger or smaller inclinations. In both cases the depth
of etching of a silicon plate was ∼350 nm. Besides, ledg-
es were formed in the polysilicon layer with thickness
of about 200 nm, laying on a thin dielectric (by the
manufacturing technology of "shutters", also with the
use of the plasma — chemical etching). In this case the
lateral walls are usually made vertical or have a small
"negative" slope. After completion of etching of the
ledges all the sites of their surface appeared to be cov-
ered with a layer of a natural oxide with thickness of
1.5...2.0 nm.

Measuring instrument. For measurement of the
width of the ledges measuring SEM S9260 (Hitachi)
was used, intended for control of the linear sizes of IС
up to 100 nm in production conditions. Calibration of
its magnification was done by means of the measure of
period from Hitachi in the form of a relief lattice on
a silicon plate with a step of 240 nm. SEM works in
a low-voltage mode (0.3...1.6 kV). In our experiments
it was used at the energy of an electron beam of
0.8 keV, at that, the beam current was about 6 pA, mag-
nification ∼120 000...180 000 X, the size of a field —
0.748 Ѕ 0.748 nm, the size of a pixel ∼1.46 nm. In the
specified energy range of a beam the manufacturer of
SEM ensures resolution of 3 nm, at that, the reproduc-
ibility of the linear measurements, according to the
manufacturer, is about 2 nm (3 σ). For an additional
reduction of a casual error of measurements the scan-
ning of one ledge for formation of one frame was done
32 times, after which the computer averaged the re-
corded images.

Measurement technique. The value of the width of
TB was determined by using the curve of a video signal
(VS), which was obtained by averaging of all the curves
of VS of separate lines of the image. The program of the
width measurement allowed us to single out the fixed
points on VS curve and to determine the distance be-
tween them, using for this purpose the calibrated value
of the size of a pixel. Positions of the points, the dis-
tance between which was measured, were selected ac-
cording to the criterion of conformity of the angular
points of a ledge and special points on VS curve [3].

Results

Fig. 1 presents the right sites of the three VS curves
obtained as a result of scanning of one ledge in its one
section with two time intervals. The amplitude peaks
correspond to the right edge of the TB of the ledge.

Each of the curves was shifted along the vertical, so
that the average values of the amplitude of the curves,
corresponding to the TB of the ledge, coincided. Be-
sides, each of the curves was shifted along the horizon-
tal axis in relation to the others, so that all of them co-
incided in the point with co-ordinate Х = 160 nm at the
amplitude of 400 arbitrary units or a. u. (in the middle
of the internal (right) side of the left peak of the am-
plitude, is not shown at Fig. 1).

It is visible, that the peak of the VS curve corre-
sponding to the right edge of TB changes its position
(moving along the axis of abscisses) and its form in case
of the repeated scannings. Its shift (by the level of the
amplitude of 400 a. u.) in relation to the common point
of all the curves in the middle of the inner side of the
right peak (not shown) corresponds to the reduction of
the width value of the TB by ∼2.4 nm (curve 2) or to
its increase (by 0.8 nm (curve 3).

The shown shift of the peak of VS curve (and vari-
ation of the ledge width) is not a result of an accidental
choice of the measurement conditions. Fig. 2 presents
the dependence of the averaged (by all the sections of
the ledge on a SEM image) values of the width of the
other ledge on the number of a scan. Characteristic
slopes with the subsequent leaps of the width values are
visible. Leaps on the 25th, 50th, 75th, etc. scans appear
after a break in scanning with duration from several
hours up to several days (with a withdrawal of the plate
with the controlled ledge from vacuum). The signal
noise at the curve, equal to ∼0.2...0.3 nm, does not pre-
vent recording of the leaps of 1...1.5 nm after each
break. The increase of the width value in the presence
of the noise can be estimated more reliably by varia-
tion of the average values in each continuous train of
scans. The increase averaged by 10 trains was equal to
0.4 nm/train. The growth of the average value of the
width is almost linear.

The slopes of the width values appear only after an
uninterrupted sequence of scans. Fig. 3 presents the de-
pendence of the width values on the number of scans
for single scannings divided by breaks (with a withdraw-
al of a plate from vacuum). It is visible, that the char-
acteristic reduction of the width is absent.

We should also mention other specific features of
the variation of the width values. First, the common
growth of the values in case of individual scannings is
less, than in case of the scannings of an uninterrupted
sequence of scans (∼1.7 against ∼3.5 nm after 11 scans).
Secondly, random deviations from the linear growth of
the width values during individual scans arise more of-
ten. Thus, a consecutive scanning increases the growth
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of the values and stabilizes it. However, the growth is
not proportional to the number of scans: 25x magnifi-
cation of their number only doubles the width value
growth in the case of the consecutive scans.

The character of variation of the width values on a
number of scans changes, if instead of interruption of
scanning with a withdrawal of a plate from vacuum we
have pauses in scanning in vacuum. Fig. 4 presents,
how the variation of the width values on the number of
scans changes depending on the way of suspension of
scanning. The first 150 scans were done with pauses of
5 min. after 25, 50, 75, etc. scans (stage 1) in a vacuum
chamber. After stage 1 the plate was taken out in the at-
mosphere for several months. Consecutive scans
151...200 of the same ledge were done with one vacuum
pause (after 175 scans, stage 2). After that stage the
plate was again taken out from SEM. Stage 3 was con-
tinued by ten uninterrupted scans.

It is visible, what even a prolonged (150 scans) scan-
ning with pauses practically does not change the width
value. Appreciable changes of the sizes arise only after
the atmospheric interruptions of scanning. (In the first
scans the absence of a peak we explained by a random
value of VS amplitude).

We should also note the presence of the local peaks
of values against the noise background at the first
stage, and also at the second stage with the amplitude
of ∼0.5 nm after each vacuum pause in scanning.

We also recorded a similar character of a variation
of the width values for the modificated ledge profile
with roundings at the TB borders (formed by means of
a mask of another type). Such a character of the vari-
ation of the width values was also recorded for the ledge
formed in a polysilicon layer (Fig. 5).

Thus, the physical processes causing the discovered
character of the variation of sizes are common for all
the investigated ledges.

Discussion

Basic possibility of reduction of the width values of
a ledge as a result of its scanning in SEM was demon-
strated in a modeling experiment [1]. In [1] a calcula-
tion of VS curve in SEM was done with the use of the
model of emission of the slow secondary electrons
(SSE) from the ledge, the dielectric surface of which
was charged as a result of scanning of it by an electron
beam. The emission model was realized by calculation
of the scattering of the falling beam of electrons in the
material of the ledge and the substrate, calculation of
the charged surface layer, calculation of generation of
the scattered electrons and SSE emitted from the sur-
face, by the method of Mont Carlo. The geometrical
model of the ledge corresponded to the ledge in
РММА layer (electron resist), located on the silicon
substrate with a sublayer of oxide or without it. The
height of the ledge was 750 nm, the width — 250 nm,

and the inclination of the lateral walls — 2°. The scan-
ning parameters were close to the corresponding ones
in our experiment: energy of electrons was 1.5 keV,
current — 10 pA.

As a result of the modeling it was found out, that
electric charges were induced in РММА surface layer.
The density of the charges and their signs were distrib-
uted non-uniformly along the surface: the central part
of TB appeared to be charged negatively, the TB sites
adjoining to its borders and also parts of the lateral walls
adjoining to latter ones were charged positively.

Such a distribution of charges along the surface in-
troduced changes in the spatial density of SSE emission
from the angular sites of the ledge and changed the pro-
file of VS curve from TB corners. As a result the peaks
of VS curve were shifted to the middle of the ledge and
the distance between its points, by which the width val-
ue of the ledge was measured, decreased. Reduction of
the width value appeared to be dependent on the energy
of the electrons in the falling beam, the width and the
height of the ledges, on the angle of inclination of its
lateral walls, on affinity of the neighbouring ledges and
on the number of scannings. The range of the reduc-
tion of the width was from 1 up to 11 nm. Variation
of the conditions of scanning and parameters of the
ledge did not lead to widening of the ledge even in one
single case.

In our ledges, unlike in modeling, the charges were
probably induced in the surface films of the natural ox-
ide and contamination. In case of repeated continuous
scannings of the ledge the width values always de-
creased in the beginning, and with an increase of the
number of scans they stabilized.

Those reductions of the values can be explained
(as in the modeling experiment) by charging of the die-
lectric layers of the ledge. However, we should point out,
that interruptions with a withdrawal of the sample from
vacuum and a pause in scanning of the sample in vacuum
in all cases led to an increase of the width values.

Thus, the reason for the complex character of the
variation of the width value of the ledge, which we re-
corded, apparently, are the two processes occurring si-
multaneously: deposition of a contaminated hydrocar-
bonic film on the surface of the ledge and electric
charging of its surface layer by the beams of the falling,
scattered and emitted electrons. If the first process leads
only to an increase of the width values of the ledge, the
second one can also reduce it, and also, apparently, in-
crease it. We discovered that during reduction of the
width values the monotonous contamination broaden-
ing was absent. Broadening (in the form of leaps of the
sizes) was recorded only at the repeated scanning after
the withdrawal of the plate from vacuum, after the pos-
sible relaxation of the charge induced during the pre-
vious scanning. This broadening appears, probably,
because of the deposition of the contamination film. It
is interesting that after exposure the plate to air in-
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duced in vacuum charge leads to the bigger contami-
nation broadening in the case of prolonged scanning
the ledge than during a single scanning (compare curves
in Fig. 2 and 3). Apparently, the induced charge stim-
ulates contamination on the ledge surface in air. On the
contrary the pauses (during scanning in vacuum) pos-
sibly leads only to redistribution of the charges, causing
casual and small leaps (Fig. 4), but not leading to a con-
tamination broadening.

The described picture of the processes occurring on
the surface of the ledge during its scanning in a low-
voltage SEM is more complex than the ideas presented
about it in [4]. There it is assumed, that the deposition
of a contamination film is proportional only to the dose
of an electronic irradiation and depends on the char-
acter of the irradiation, which determines access of the
hydrocarbonic particles to the scanned area (with ac-
count of only "external" reasons). At that, the complex
"internal" phenomena occurring on the surface of the
ledge during its scanning in a low-voltage SEM are just
ignored.

Conclusion

The discovered variation (increase and reduction) of
the sizes of the ledge width with the amplitude of sev-
eral nanometers during its repeated scanning in a low-
voltage SEM is caused by a complex picture of the oc-
curring processes. We assume that there are processes of
the contamination deposition of the hydrocarbonic
molecules on the surface of the ledge and its electric

charging. In our opinion, the charging can influence
the sedimentation of the contamination film, essential-
ly reducing its thickness in the conditions of vacuum.
We discovered an appreciable broadening of the ledge
only during repeated scannings of the ledge after the
withdrawal of the plate from vacuum. We believe that
the induced charge can stay in the conditions of vacu-
um for a rather long time: five-minute pauses in scan-
ning without a withdrawal of the sample from the vac-
uum, not causing a charge relaxation, did not result in
a contamination broadening. The described phenome-
non is revealed not only on the silicon ledges at differ-
ent versions of their manufacturing, but also on the
ledges in a polysilicon layer located on a dielectric film,
i.e. it has a common character.
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Введение

В ИСВЧПЭ РАН веäутся работы по освоениþ
техноëоãии проектирования и произвоäства ìоно-
ëитных интеãраëüных схеì (МИС) на основе ãете-
роструктур нитриäа ãаëëия äëя приеìопереäаþ-

щих систеì [1—10]. В äанной работе преäставëены
резуëüтаты иссëеäований и разработок приеìо-
переäаþщих "систеì-на-кристаëëе" V-äиапазона.
Ширина äоступной поëосы и отсутствие интерфе-
ренöии ìежäу разëи÷ныìи исто÷никаìи сиãнаëа в
äанноì äиапазоне äеëаþт еãо привëекатеëüныì
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Представлены результаты разработки и исследований монолитных интегральных схем приемопередающих модулей,
изготовленных по HEMT-технологии на основе гетероструктур нитрида галлия на сапфировых подложках, предназна-
ченных для работы в V-диапазоне (40...75 ГГц). Измерения изготовленных образцов "системы-на-кристалле" продемон-
стрировали работоспособность в диапазоне 66...69 ГГц. Выходная мощность в передающем тракте составила не менее
10 дБм, диапазон перестройки гетеродина — не менее 2 ГГц. Потребляемая мощность всей МИС равна 520 мВт.
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äëя приìенения в высокоскоростной сверхøиро-
копоëосной переäа÷е äанных, в систеìах ìежспут-
никовой связи и перспективных образöах воору-
жения военной и спеöиаëüной техники. В ìиëëи-
ìетровоì äиапазоне разìеры изëу÷атеëя стоëü
ìаëы, ÷то öеëесообразно интеãрироватü их непос-
реäственно на кристаëë. Интеãраöия антенн на
кристаëëе позвоëяет обеспе÷итü низкий уровенü
потерü ìежäу эëеìентаìи систеìы, низкий уро-
венü øуìов и боëüøуþ переäаваеìуþ ìощностü
[11], а также снизитü произвоäственные и ìате-
риаëüные изäержки по сравнениþ с реаëизаöией
приеìопереäаþщеãо ìоäуëя (ППМ) в виäе ìикро-
сборки [12].
МИС быëи реаëизованы на ãетероструктурах

AlGaN/GaN на поäëожках сапфира тоëщиной
350 ìкì. Изãотовëенные на äанных ãетерострукту-
рах транзисторы с øириной затвора 2 Ѕ 50 ìкì и
äëиной затвора 140 нì иìеþт изìеренные зна÷ения
преäеëüной ÷астоты усиëения по току (Ft) 57 ГГö
и преäеëüной ÷астоты ãенераöии (Fmax) 130 ГГö
без искëþ÷ения паразитноãо вëияния контактных
пëощаäок (äееìбеääинãа).
Нитриä ãаëëия — øирокозонный поëупровоä-

ник, позвоëяþщий созäаватü усиëитеëüные каска-
äы с боëее высокой выхоäной ìощностüþ по срав-
нениþ с арсениäоì ãаëëия, поэтоìу он наибоëее
востребован в усиëитеëях ìощности, обëаäает бо-
ëее высокиìи пробивныìи напряженияìи, боëü-
øей стойкостüþ к внеøниì возäействияì — теì-
пературе, ионизируþщеìу изëу÷ениþ.

1. Разработка и изготовление МИС

Структурная схеìа разработанной "систеìы-на-
кристаëëе" привеäена на рис. 1. Генератор, управ-
ëяеìый напряжениеì (ГУН), с буферныì усиëи-
теëеì выпоëняþт роëü исто÷ника сиãнаëа V-äиа-
пазона, поступаþщеãо на переäаþщуþ антенну, а

также роëü ãетероäина. В сìеситеëе сиãнаë ãете-
роäина и принятый сиãнаë с приеìной антенны,
усиëенный ìаëоøуìящиì усиëитеëеì (МШУ),
преобразуþтся в сиãнаë проìежуто÷ной ÷астоты.
На на÷аëüноì этапе быëо провеäено схеìотех-

ни÷еское ìоäеëирование эëеìентов "систеìы-на-
кристаëëе", в котороì быëи испоëüзованы ìоäеëи
транзисторов, построенные на основе изìерений
S-параìетров и воëüт-аìперных характеристик из-
ãотовëенных ранее тестовых транзисторов.
Принöипиаëüная схеìа разработанноãо оäно-

каскаäноãо МШУ показана на рис. 2. Вхоäная и
выхоäная соãëасуþщие öепи образованы конäен-
сатораìи и ìикропоëосковыìи ëинияìи. Соãëа-
сование вхоäа выпоëняëосü на äостижение ìини-
ìаëüноãо уровня øуìа. Коэффиöиент усиëения
МШУ — 10 äБ, коэффиöиент øуìа — 6,0...6,5 äБ
[13—16].
В ка÷естве интеãрированноãо в ППМ исто÷ни-

ка сиãнаëа быë реаëизован ГУН V-äиапазона (схе-
ìа привеäена на рис. 3). Микропоëосковые ëинии
Ts и Tg, поäкëþ÷енные к истоку и затвору транзис-
тора, вìесте с варактороì образуþт резонансный
контур. На стоке образуется отриöатеëüное äиффе-
ренöиаëüное выхоäное сопротивëение. Частота ãе-
нераöии опреäеëяется в основноì äëиной ëиний
Ts и Tg и еìкостяìи транзистора [17]. Управëение
÷астотой ãенераöии осуществëяется варактороì, в
ка÷естве котороãо испоëüзуется транзистор в äиоä-
ноì вкëþ÷ении — управëяþщее напряжение ìе-
няет еìкостü затвор—сток. На выхоä ГУН поäкëþ-
÷ен оäнокаскаäный буферный усиëитеëü äëя уст-
ранения вëияния вариаöии öепи наãрузки ãенера-
тора на ÷астоту и уровенü форìируеìоãо в ГУН
сиãнаëа. Ноìинаë разäеëитеëüных конäенсаторов
в öепях питания и сìещения выбран äостато÷но
боëüøиì, ÷тобы не оказыватü вëияния на резонан-
снуþ ÷астоту. При рас÷етах схеìы быëа испоëüзо-
вана неëинейная ìоäеëü транзисторов с øириной
затвора 100 ìкì, построенная на основе резуëüта-
тов изìерений тестовых транзисторов [18].
Сìеситеëü построен из äвух трансфорìаторов

на основе связанных ìикропоëосковых ëиний (ìос-
Рис. 1. Структурная схема МИС ППМ V-диапазона
Fig. 1. Block diagram of МIС TRM of the V-range

Рис. 2. Принципиальная схема МШУ
Fig. 2. Basic circuit of LNA
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тов Марøанäа) (принöипиаëüная схеìа преäстав-
ëена на рис. 4). На вхоäы ìостов поступаþт сиãна-
ëы с ГУН и антенны — на вхоä сìеситеëя с ГУН
поäается сиãнаë ãетероäина (LO), на вхоä RF —
сиãнаë в äиапазоне от 60 äо 67 ГГö. На выхоäе ìос-
тов форìируþтся сиãнаëы, сìещенные относитеëü-
но äруã äруãа по фазе на 180°. Выхоäные сиãнаëы
ìостов попарно переìножаþтся в транзисторах,
суììируþтся и поäаþтся на выхоä (IF). Дëя äости-
жения необхоäиìой рабо÷ей øирины поëосы сìе-
ситеëя ìосты Марøанäа реаëизованы в виäе сеìи
отрезков связанных ìикропоëосковых ëиний. Оп-
тиìизаöиþ параìетров схеìы провоäиëи в öеëях
ìиниìизаöии потерü преобразования в сìесите-
ëе. Рас÷етные потери в баëансноì сìеситеëе при
преобразовании сиãнаëа из äиапазона 60...67 ГГö в
äиапазон 0...5 ГГö не превыøаþт 12 äБ.

По резуëüтатаì схеìотехни÷ескоãо ìоäеëирова-
ния сосреäото÷енные эëеìенты схеìы быëи пре-
образованы в топоëоãи÷еский проект в САПР Key-
sight Advanced Design System (ADS). Дëя у÷ета вза-
иìноãо вëияния распреäеëенных СВЧ-эëеìентов
и оптиìизаöии их ãеоìетри÷еских параìетров бы-
ëо провеäено трехìерное эëектроìаãнитное ìоäе-
ëирование поëу÷енноãо топоëоãи÷ескоãо проекта.
В резуëüтате на äаннуþ МИС поëу÷ено свиäе-
теëüство о реãистраöии топоëоãии интеãраëüной
схеìы [19].
Разработанные МИС быëи изãотовëены на тех-

ноëоãи÷ескоì оборуäовании ИСВЧПЭ РАН. Трав-
ëение зазеìëяþщих отверстий сквозü сапфировуþ
поäëожку связано с серüезныìи техноëоãи÷ескиìи
труäностяìи, поэтоìу быëо испоëüзовано техно-
ëоãи÷еское реøение, закëþ÷аþщееся в созäании
зазеìëяþщей пëоскости наä сëоеì поëиìерноãо
äиэëектрика-фотоëака, нанесенноãо на уже изãо-
товëенные СВЧ эëеìенты. Такиì образоì, зазеì-
ëение соответствуþщих эëеìентов быëо выпоëне-
но ÷ерез отверстия в сëое фотоëака, оäновреìенно
иãраþщеãо роëü защитной пассиваöии [20].
Фотоãрафии кристаëëов МИС ППМ посëе на-

несения сëоев фотоëака и верхней ìетаëëизаöии
преäставëены на рис. 5 (сì. вторуþ сторону обëож-
ки). Разìеры "систеìы-на-кристаëëе" составëяþт
4,0 Ѕ 2,4 ìì.

2. Характеристики МИС

В резуëüтате изìерений нескоëüких образöов
МИС установëено, ÷то выхоäная ìощностü в пе-
реäаþщеì тракте варüируется от 10 äо 14 äБì
(рис. 6, а), при этоì потребëяеìая ìощностü (Pout)
составиëа 520 ìВт при напряжении питания 10 В.
Диапазон перестройки ÷астоты (Fgen) составëяет
66,5...69 ГГö при управëяþщеì напряжении (Uctrl)
0...10 В (рис. 6, b).

Рис. 4. Принципиальная схема смесителя
Fig. 4. Basic circuit of the mixer

Рис. 3. Принципиальная схема ГУН
Fig. 3. Basic circuit of VCO
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Изìеренная зависиìостü ÷астоты ãенераöии от
напряжения питания — окоëо 200 МГö/В (при
Uупр = 10 В). Относитеëüное изìенение ÷астоты
ãенераöии при изìенении теìпературы от +25 äо
+55 °C в постоянной рабо÷ей то÷ке составëяет
ΔF/F < 0,3 %. Установëено, ÷то ìожно обеспе÷итü
постоянное зна÷ение ÷астоты ãенераöии за с÷ет
изìенения напряжения сìещения транзистора.
Возìожно, ÷то в äанноì сëу÷ае иìенно эффект са-
ìоразоãрева транзисторов, а не теìпература окру-
жаþщей среäы явëяется опреäеëяþщей при÷иной
изìенения ÷астоты ãенераöии ГУН [21]. Потери
преобразования сìеситеëя из V-äиапазона в сиãнаë
проìежуто÷ной ÷астоты (ПЧ) 1...4 ГГö составëяþт
–14...–12 äБ при ìощности ãетероäина 10 äБì.
В хоäе оöенки поëу÷енных резуëüтатов быëо

провеäено сравнение разработанной МИС ППМ с
устройстваìи кëасса МПК H04B 1/40 [22—28] —
эëеìентаìи переäаþщих систеì — приеìопере-
äат÷иков, т. е. устройств, ãäе приеìник и переäат-
÷ик объеäинены в оäин конструктивный бëок, в
котороì, по ìенüøей ìере, оäна ÷астü испоëüзу-
ется äëя переäа÷и и приеìа (сì. табëиöу).

Заключение

Преäваритеëüные иссëеäования разработанной
в ИСВЧПЭ РАН коìпактной МИС приеìоприе-
ìопереäаþщеãо ìоäуëя V-äиапазона в виäе "систе-
ìы-на-кристаëëе" с интеãраöией всех эëеìентов
приеìноãо и переäаþщеãо тракта проäеìонстри-
роваëи ее работоспособностü.
Выхоäная ìощностü в переäаþщеì тракте со-

ставиëа не ìенее 10 äБì, äиапазон перестройки

Рис. 6. Параметры МИС ГУН: а — зависиìостü ÷астоты ãене-
раöии ГУН от управëяþщеãо напряжения; b — зависиìостü вы-
хоäной ìощности от ÷астоты ГУН
Fig. 6. Parameters of МIС VCO: a — dependence of the frequency of
generation of VCO on the control voltage; b — dependence of the output
power on the frequency of VCO

Сравнение характеристик МИС приемопередающих модулей
Comparison of МIС characteristics of the transmitter-receiver modules
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[26]

Analog 
Devices 
(США) 

[27]
Analog 
Devices 

(USA) [27]

Диапазон ÷астот, ГГö
Frequency band, GHz

66...69 55...65 61 62...64 56...64 57...64 57...64

Материаë,
топоëоãи÷еские норìы
Tecnology

GaN
HEMT
130 нì
GaN

HEMT
130 nm

Si
КМОП
65 нì

Si
CМОS
65 nm

Si
КМОП
65 нì

Si
CМОS
65 nm

SiGe 
БиКМОП 

180 нì
SiGe BiCМОS 

180 nm

SiGe 
БиКМОП 

130 нì
SiGe Bi CМОS

130 nm

SiGe 
БиКМОП

(н.ä.)
SiGe 

BiCМОS
(n.a.)

SiGe 
БиКМОП

(н.ä.)
SiGe 

BiCМОS
(n.a.)

Потребëяеìая ìощностü, ìВт
Power consumption, mW

520 374 98 640 515 600 600

Изëу÷аеìая ìощностü, ìВт
Output signal power, mW

10...14 — — — 4 6 —

Разìер, ìì
Size, mm

4,0 Ѕ 2,4 3,2 Ѕ 2,1 3,1 Ѕ 1,9 2,5 Ѕ 2,5 5 Ѕ 5 2,2 Ѕ 1,3 —

Гоä разработки
Year of development

2016 2008 2013 2006 2010 2012 2014
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ГУН — не ìенее 2 ГГö. Потребëяеìая ìощностü
МИС составиëа 520 ìВт при напряжении питания
10 В.
По совокупности характеристик разработанная

МИС ППМ соответствует ìировоìу уровнþ. Впер-
вые в ìире приеìопереäаþщая "систеìа-на-крис-
таëëе" изãотовëена на ãетероструктурах нитриäа
ãаëëия.
В перспективе характеристики МИС ìоãут

бытü уëу÷øены за с÷ет соверøенствования ãетеро-
структур и развития техноëоãии, а стоиìостü про-
ìыøëенноãо изãотовëения существенно снизится
при перехоäе на поäëожки из поëуизоëируþщеãо
креìния.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства образования и науки Российской
Федерации (соглашение о предоставлении субсидии
№ 14.607.21.0087, уникальный идентификатор про-
екта RFMEFI60715X0087).
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Introduction

The Institute of Ultra High Frequency Semiconduc-
tor Electronics of RAS (IUHFSE RAS) does research
and development of gallium nitride based monolithic
microwave integrated circuits (MMIC) manufacture
technology and design techniques [1—10]. This work
presents the V-band Tx/Rx systems-on-chip develop-
ment results. The available bandwidth and low interfer-
ence between the signal sources in V-band make it
promising for use in ultra wideband high-speed data
transmission, intersatellite communication systems,
prospective weapons, military and special technologies.
Millimeter wave antenna sizes are so small that it be-
comes reasonable to integrate it directly on a chip. An-
tenna integration provides a lower level of losses be-
tween the system elements, lower noise and higher power
transmition [11]. Production costs are also desreased in
comparison with system-in-package Tx/Rx module re-
alization [12].

MIC is manufactured on AlGaN/GaN heterostruc-
tures on 350 μm thick sapphire substrates. The process
uses 2 Ѕ 50 μm gate width of and 140 nm gate length
transistors, which have the unity current gain frequency

(Ft) of 57 GHz and the maximum oscillation frequency
(Fmax) of 130 GHz without exclusion of the parasitic
influence of the contact pads (de-embedding).

Gallium nitride is a wide gap semiconductor that al-
low us to create amplifier stages with a higher output
power than on gallium arsenide, therefore, it is most
widely used in the power amplifiers, also it has higher
breakdown voltage and higher resistance to the external
influences like high temperature and ionizing radiation.

1. Development and manufacturing of МIС

The block diagram of the developed system-on-chip
is presented in Fig. 1. The voltage controlled oscillator
(VCO) with a buffer amplifier play the role of a source
of a transmitter signal biased to Tx antenna, and also
the role of a local oscillator. The signal from local os-
cillator and the RF signal from Rx antenna, amplified
by a low-noise amplifier (LNA), are transformed into
the signal of intermediate frequency in the mixer.

The first step was to design the system-on-chip func-
tional elements circuits. The transistors models were
designed on the basis of S-parameters measurements
and IV-curves of the manufactured test transistors.
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This paper presents the research and development of a V-band (40—75 GHz) Tx/Rx module single-chip monolithic microwave
integrated circuit (MMIC) manufactured with GaN heterostructure HEMT technology on sapphire substrates. Measurements of the
manufactured system-on-chip samples demonstrated its operability within the tuning range of 66—69 GHz band. At least 10 dBm
of output power in Tx channel and 2 GHz of local oscillator (LO) tuning range is obtained. Power consumption of Tх/Rx module
is 520 mWat 10 V supply voltage.
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The basic circuit of the developed one-stage LNA is
shown in Fig. 2. The input and output matching circuits
consist of capacitors and microstrip lines. The input
matching was optimized for minimal level of noise.
LNA gain is 10 dB, noise figure is 6.0...6.5 dB [13—16].

V-band VCO is used as a signal source integrated in
Tx/Rx module a (Fig. 3). Microstrip lines Ts and Tg
connected to the source and gate of the transistor form
a resonant circuit together with the varactor — an out-
put negative differential resistance is formed. Oscilla-
tion frequency is determined basically by the length of
lines Ts and Tg and capacities of the transistor [17]. The
control of the oscillation frequency is carried out by the
varactor, which implemented with the transistor con-
nected as a diode — the control voltage changed the
gate-drain capacity. A one-stage buffer amplifier was
connected to the output of VCO for elimination of the
influence of load variations at the oscillation frequen-
cy and the level of the signal formed in VCO. The val-
ues of decoupling capacitors in the power and bias cir-
cuits was selected rather big in order to decrease its in-
fluence on the resonant frequency. A nonlinear mod-
els of 100 μm gate width transistors verified by the test
transistor measurements results was used in circuit de-
sign [18].

The mixer is based on two microstrip transform-
ers (Marchand baluns) (the basic circuit is presented
in Fig. 4). The signal of the local oscillator (LO) from
the VCO arrives to the LO input of the mixer, the
60...67 GHz band RF signal from RX antenna arrives
to RF input of the mixer. The signals at the output of
the baluns are shifted by phase of 180° in relation to
each other. The LO and RF signals are multiplied in the
transistors and supplied to the output (IF). In order to
acheive required mixer bandwidth the Marchand bal-
uns are realized in the form of seven coupled microstrip
lines. Optimization of the circuit parameters was per-
formed to minimize the coversion loss in the mixer. The
calculated conversion loss from 60...67 GHz band to
0...5 GHz band in the balanced mixer did not exceed
12 dB.

The next step of design was to transform the circuits
simulated with lumped elements into a topological
project in САD, Keysight Advanced Design System
(ADS). The 3D electromagnetic simulation of the top-
ological project was performed in order to take the mu-
tual influence of the distributed microwave elements
into account and to optimize its geometrical parame-
ters. Integrated circuit topology is registred in Russian
Federal Service for Intellectual Property [19].

The developed МIС is processed on the technolog-
ical equipment of the Institute of Ultra High Frequency
Semiconductor Electronics of RAS. Etching of ground
vias through a sapphire substrate is a serious technolog-
ical difficulty, therefore, an alternative technological
solution was found — the grounding plane is created on
the layer of a polymeric dielectric deposited on the al-

ready made microwave elements. Thus, grounding is
made through the vias in the polymeric dielectric layer,
which simultaneously played the role of a protective
passivation [20].

Photos of МIС Tx/Rx module chips after deposition
of the polymeric dielectric layers and the top metalli-
zation are presented in Fig. 5. The system-on-chip size
is 4.0 Ѕ 2.4 mm.

2. Characteristics of МIС

The measurements of several МIС samples showed
that the output power in the Tx pathway vary from 10
to 14 dBm (Fig. 6, а). The power consumption (Pout)
at the supply voltage of 10 V is 520 mW. The frequency
tuning range (Fgen) is 66.5...69 GHz at the control volt-
age (Uctrl) of 0...10 V (Fig. 6, b).

The measured supply voltage — oscillation frequen-
cy dependence is 200 MHz/V (at Uупр = 10 V). The os-
cillation frequency variation due to the temperature
change from +25 to +55 °C in a constant bias point was
ΔF/F < 0.3 %. It is possible to stabilize the oscillation
frequency with adjustment of transistor bias voltage.
Possibly, in this case the effect of transistor self-heat-
ing, not the ambient temperature, is the factor which
determines variation of VCO oscillation frequency
[21]. The mixer conversion loss from V-band to IF
band of 1...4 GHz is –14...–12 dB at the LO power of
10 dBm.

During the analysis of scientific and technical level
of designed MМIС Tx/Rx modules was compared with
the devices of МPК N04V 1/40 class [22—28] — ele-
ments of the transmitting systems — transceivers, i.e. the
devices, in which the receiver and the transmitter are in-
tegrated in one design unit, and in which at least one part
is used for transmission and reception (see table).

Conclusion

Preliminary research of the developed MМIС in
IUHFSE RAS for the V-band transmitter-receiver
module in system-on-chip realization with integration
of all the receiving and transmitting elements demon-
strated its operability.

The output power in the transmitting pathway is at
least10 dBm, the VCO oscilation frequency tuning
range is at least 2 GHz. The MМIС power consump-
tion is 520 mW at the supply voltage of 10 V.

Specifications of the developed Tx/Rx module МIС
corresponded to the world level. For the first time in the
world the transmitter-receiver system-on-chip with in-
tegrated antennas was made with gallium nitride heter-
ostructure technology.

In future the MМIС specifications can be improved
due to heterostructure quality improvement and tech-
nology development, while the cost of the industrial
manufacturing will be essentially decreased during tran-
sition to the semi-isolating silicon substrates.
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Введение

Фотонный фазовый ìоäуëятор (ФМ) на струк-
туре "креìний на изоëяторе" (КНИ) [1—4] явëяет-
ся основныì эëеìентоì при реаëизаöии ìетоäов
ìоäуëяöии опти÷ескоãо пу÷ка, преäназна÷енных
äëя развития техноëоãий созäания опти÷еских се-
тей связи и высокопроизвоäитеëüных вы÷исëи-
теëüных систеì с приìенениеì опти÷еских узëов и
коìпонентов. Это связано с теì, ÷то øирокопо-
ëосностü таких систеì ìожно испоëüзоватü тоëüко
при приìенении таких же øирокопоëосных ìо-
äуëяторов, преäназна÷енных äëя ввоäа инфорìа-
öионноãо сиãнаëа в опти÷еский пу÷ок. Фотонный
КНИ ФМ основан на äисперсионноì эффекте,
связанноì со свобоäныìи пëазìонаìи [2], коãäа
приëоженное к устройству напряжение вызывает
изìенение показатеëя преëоìëения воëновоäа и
явëяется уäа÷ныì приìероì со÷етания опти÷ес-
ких воëновоäных техноëоãий и поëупровоäнико-
вой КНИ-техноëоãии, ÷то открывает возìожностü
реаëизаöии высокоэффективной øирокопоëосной
опти÷еской ìоäуëяöии [1—4]. Структурная схеìа
КНИ ФМ, выпоëненноãо на основе ãребен÷атоãо
воëновоäа, преäставëена на рис. 1.
На высокоëеãированной рабо÷ей обëасти 2

кристаëëи÷ескоãо креìния n-типа с тоëщиной H0
разìещена в форìе ребра с высотой h и øири-
ной W обëастü 4 поëикристаëëи÷ескоãо креìния

p-типа. Эти äва эëеìента форìируþт ãребен÷атый
опти÷еский воëновоä (еãо ìаксиìаëüная высота
H = H0 + h), по котороìу опти÷еский пу÷ок рас-
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Обсуждается метод оптимизации топологических параметров субмикронного фотонного фазового модулятора,
выполненного на структуре "кремний на изоляторе" для реализации широкополосной оптической модуляции. Опреде-
лены значения основных параметров устройства для реализации широкополосной модуляции с высокой эффективностью
в полосе примерно 200 ГГц.

Ключевые слова: кремниевая фотоника, технология "кремний на изоляторе", одномодовый гребенчатый волновод, ши-
рокополосная модуляция, численная оптимизация

ÝËÅÌÅÍÒÛ ÌÍÑÒ
MICRO- 

AND NANOSYSTEM TECHNIQUE ELEMENTS

Рис. 1. Схема фотонного КНИ ФМ: 1 — креìневая поäëожка;
2 — обëастü креìния n-типа; 3 — обëасти оксиäа креìния äëя
обеспе÷ения опти÷ескоãо оãрани÷ения; 4 — обëастü креìния
p-типа; 5 — затвор из тонкоãо сëоя оксиäа креìния тоëщиной tox;
6 — поãруженный оксиä креìния; 7 — обëастü поëикреìния äëя
обеспе÷ения опти÷ескоãо оãрани÷ения; 8 — ìетаëëи÷еские
контактные пëощаäки
Fig. 1. Block diagram of photon SOI PМ: 1 — silicon substrate; 2 —
silicon of n-type; 3 — silicon oxide necessary to ensure an optical
limitation; 4 — silicon of p-type; 5 — gate from a thin layer of silicon
oxide with thickness tox; 6 — submerged silicon oxide; 7 — polysilicon
necessary to ensure an optical limitation; 8 — metal contact platforms



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 19, № 12, 2017738

пространяется вäоëü оси z. Межäу коìпонентаìи 2
и 4 распоëожен затвор 5 из тонкоãо сëоя оксиäа
креìния. Рабо÷ая обëастü отäеëена от поäëожки
тоëстыì сëоеì поãруженноãо оксиäа 6. Оксиäные
эëеìенты 3 по обе стороны от ребра поääержива-
þт ãоризонтаëüное опти÷еское оãрани÷ение и пре-
пятствуþт тоìу, ÷тобы опти÷еское поëе проникëо
в ìетаëëи÷еские контактные пëощаäки 8. Верти-
каëüное опти÷еское оãрани÷ение обеспе÷ивается
поãруженныì оксиäоì и покрытиеì 7 из поëи-
кристаëëи÷ескоãо креìния.
Физи÷еские основы функöионирования КНИ

ФМ äостато÷но поäробно изëожены в ëитературе
[1—3]. Поэтоìу отìетиì, ÷то оäин из основных
параìетров äанноãо устройства — поëоса ìоäуëя-
öии — напряìуþ связана с еãо еìкостüþ. Уìенü-
øение еìкостей сëужит основой äëя повыøения
скоростных возìожностей приборов, выпоëнен-
ных по КНИ-техноëоãии, которое ìожно реаëи-
зоватü нескоëüкиìи способаìи.
В äанной работе рассìатривается оäин из воз-

ìожных способов, связанный с оäновреìенныì
ìасøтабированиеì попере÷ных ãеоìетри÷еских
разìеров воëновоäа и увеëи÷ениеì конöентраöии
ëеãирования с контроëеì напряженности эëектри-
÷ескоãо поëя на затворе при постоянноì управëя-
þщеì напряжении Uin. На основе коìпüþтерноãо
ìоäеëирования ищутся такие зна÷ения отìе÷ен-
ных выøе параìетров КНИ ФМ, при которых по-
тенöиаëüно возìожно реаëизоватü высокоэффек-
тивнуþ фазовуþ ìоäуëяöиþ с поëосой ìоäуëяöии
поряäка 200 ГГö.

Модель оптимизации

Поëоса ìоäуëяöии КНИ ФМ напряìуþ опре-
äеëяется äинаìи÷ескиìи характеристикаìи уст-
ройства, в ÷астности, параìетраìи перехоäноãо
проöесса (ПП). Дëя рас÷ета поëосы необхоäиìо
вы÷исëитü вреìеннуþ зависиìостü пëотности ин-
äуöированноãо заряäа на ãраниöе затвор 5 — об-
ëасти 2 и 4. Во вреìя ПП происхоäит изìенение
заряäов, ÷то требует затрат вреìени. При этоì есëи
уìенüøитü еìкостü ìоäуëятора, наприìер, за с÷ет
ìасøтабирования еãо топоëоãии и сохранитü еãо
перекëþ÷аþщие свойства за с÷ет äопоëнитеëüноãо
ëеãирования, то в резуëüтате уìенüøается вреìя
перекëþ÷ения. Сëеäоватеëüно, ìожно äости÷ü оä-
новреìенно повыøения быстроäействия и эффек-
тивности ìоäуëяöии.
Изìенение еìкости ìоäуëятора при äопоëни-

теëüноì ëеãировании ìожно оöенитü сëеäуþщиì
выражениеì:

C = C0 – kC ΔND , (1)

ãäе С0 — базовое зна÷ение еìкости устройства; kС —
поäãоно÷ный параìетр, зависящий от топоëоãии
ìоäуëятора; ε0 — вакууìная äиэëектри÷еская про-
ниöаеìостü; εSi — äиэëектри÷еская прониöаеìостü
креìния; ΔND — приращение конöентраöии äоно-
ров; η — äоëя конöентраöии äоноров ND в конöен-
траöии акöепторов; Ueff = Uin – UT – UFB — эф-
фективное управëяþщее напряжение; UFB — на-
пряжение пëоских зон; UT — тепëовой потенöиаë.
При выборе конöентраöий äвух типов носите-

ëей необхоäиìо у÷итыватü их вëияние на опти÷ес-
кие свойства воëновоäной структуры, которые äëя
äëины воëны света λ0 = 1550 нì описываþтся сëе-
äуþщиìи соотноøенияìи.

ΔQ(e,h) = Ueff ;

ΔQe = 1,14•1021|Δne|;

ΔQh = 2,18•1021|Δnh|
5/4;

Δαe = 0,12|Δne|; (2)

Δαh = 0,16|Δnh|
5/4;

Δn = Δne + Δnh + i (Δαe + Δαh),

ãäе ΔQ(e,h) — изìенения пëотности заряäа äëя
эëектронов и äëя äырок соответственно; εox — äи-
эëектри÷еская прониöаеìостü оксиäа креìния; q —
заряä эëектрона; t — тоëщина заряäовоãо сëоя,
сравниìая с тоëщиной затвора tox, которая состав-
ëяет нескоëüко наноìетров; Δn(e,h) — изìенения
реаëüной ÷асти показатеëя преëоìëения äëя эëек-
тронов и äырок соответственно; Δα(e,h) — äопоë-
нитеëüное поãëощение на свобоäных носитеëях.
При ìасøтабировании нужно обязатеëüно

контроëироватü фазовый сäвиã. Дëя рабо÷ей äëи-
ны воëны света еãо ìожно оöенитü сëеäуþщиì со-
отноøениеì:

Δϕ = kϕUeff L, (3)

ãäе Δϕ — фазовый сäвиã (в еäиниöах π), возника-
þщий в резуëüтате изìенения управëяþщеãо на-
пряжения Uin; kϕ — поäãоно÷ный параìетр фазо-
воãо сäвиãа, у÷итываþщий топоëоãиþ и уровенü
ëеãирования воëновоäной структуры; L — äëина
ìоäуëятора вäоëü оси z.
Выражения (1)—(3) поëностüþ опреäеëяþт

связü ìежäу основныìи опти÷ескиìи и поëупро-
воäниковыìи параìетраìи воëновоäноãо КНИ ФМ
при произвоëüных приращениях äействитеëüной
÷асти показатеëя преëоìëения всëеäствие при-
сутствия свобоäных носитеëей. И сëеäоватеëüно,
позвоëяþт оöенитü повеäение перехоäноãо откëи-

1 η η2

2
----+ +⎝ ⎠

⎛ ⎞ qε0εSi

2Ueff
------------

ε0εox

qtoxt
---------

λ0

4π
-----
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ка при изìенении конöентраöии ëеãирования ìас-
øтабирования, ÷то в резуëüтате привоäит к уìенü-
øениþ постоянной вреìени перехоäноãо проöесса.
Это опреäеëяет возìожностü устройства осущест-
вëятü высокоскоростнуþ ìоäуëяöиþ. Оäнако уве-
ëи÷ение уровня конöентраöии ëеãирования не ìо-
жет бытü бесконе÷ныì, так как при некотороì еãо
зна÷ении напряженностü эëектри÷ескоãо поëя ста-
новится крити÷еской и наступает пробой затвора.
Преäставëенные выøе уравнения позвоëяþт

осуществитü поиск оптиìаëüных зна÷ений топоëо-
ãи÷еских и техноëоãи÷еских параìетров КНИ ФМ.
Необхоäиìо, ÷тобы äанные зна÷ения уäовëетворя-
ëи ряäу критериев, которые сëеäуþт из физи÷еских
оãрани÷ений, техноëоãи÷еских и конструкöионных
требований [1, 4, 5]. Также преäпоëаãается, ÷то
требования соãëасования КНИ ФМ с ВЧ трактоì
выпоëнены во всеì рассìатриваеìоì ÷астотноì
äиапазоне.

Результаты моделирования

Моäеëирование ÷астотных характеристик оäно-
ìоäовоãо воëновоäноãо КНИ ФМ осуществëяется
c поìощüþ совìестноãо реøения уравнений Пуас-
сона, уравнений непрерывности äëя рас÷ета распре-
äеëения носитеëей заряäа, уравнения Максвеëëа,
которое описывает распространение опти÷ескоãо
пу÷ка ÷ерез ãребен÷атый воëновоä. Дëя ìоäеëи-
рования распреäеëения носитеëей испоëüзоваëся
пакет ìоäеëирования Silvaco [6], опти÷еские ха-
рактеристики вы÷исëяëисü ìетоäоì распростра-
няþщихся пу÷ков, реаëизованныì в коììер÷ес-
кой проãраììе BeamPROP [7].
Характер ПП в ФМ опреäеëяет вреìенной от-

кëик ìоäуëятора. Рассìотриì сëу÷ай ПП при сту-
пен÷атоì изìенении управëяþщеãо напряжения
Uin. Изìенение уровня Uin привоäит к изìенениþ
конöентраöии носитеëей относитеëüно первона-
÷аëüноãо зна÷ения. Это изìенение конöентраöии
носитеëей по сравнениþ с базовыì зна÷ениеì по
вреìени преобразовано в изìенение профиëя по-
казатеëя преëоìëения по вреìени, ÷то характери-
зуется соотноøенияìи (2). Этот профиëü приìе-
няется в проãраììе BeamPROP. Изìенение в эф-
фективноì показатеëе преëоìëения преобразовано
в изìенение сäвиãа фаз по вреìени, ÷то характе-
ризуется уравненияìи (2) и (3). Сëеäоватеëüно,
перехоäное вреìя характеризуется зависиìостüþ
изìенения конöентраöии носитеëей по вреìени.
При ìоäеëировании ПП важно у÷итыватü статис-
тику носитеëей, зависиìостü поäвижности носите-
ëей от уровня ëеãирования и напряженности эëек-
три÷ескоãо поëя, а также зависиìостü вреìен жиз-
ни перекоìбинаöии носитеëей от уровня ëеãиро-
вания [8]. У÷ет этих физи÷еских соотноøений о÷енü

важен äëя ìоäеëирования и посëеäуþщей экспе-
риìентаëüной реаëизаöии.
Ниже привеäены основные эëектри÷еские и

опти÷еские параìетры äëя ìоäеëирования харак-
теристик КНИ ФМ, параìетры еãо воëновоäной
структуры, которые выбраны исхоäя из критериев
рассìотренных выøе.

Физические и топологические параметры КНИ ФМ 
для длины волны света 1550 нм и температуры 300 К

Сëеäует отìетитü, ÷то в äаëüнейøеì буäеì ука-
зыватü тоëüко äонорный уровенü ëеãирования.
На рис. 2 привеäены резуëüтаты ìоäеëирования

фазовоãо сäвиãа от вреìени при разных уровнях
ëеãирования ND.

Показатеëü преëоìëения креìния  . . . . . . . . . . . . 3,47

Показатеëü преëоìëения оксиäа креìния . . . . . . . 1,43

Базовый уровенü ëеãирования креìния, сì–3 . . . . 3•1017

Поäвижностü эëектронов, сì2 (В•с)–1 . . . . . . . . . 700,0

Поäвижностü äырок, сì2 (В•с)–1 . . . . . . . . . . . . . 300,0

Коэффиöиент абсорбöии эëектронов, äБ/сì  . . . . 7,4

Коэффиöиент абсорбöии äырок, äБ/сì  . . . . . . . . 2,6

Напряжение пëоских зон при базовоì уровне 
ëеãирования, В . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,86

Тепëовой потенöиаë, В  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,026

L, ìì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,0

W, ìкì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,64

H, ìкì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,64

h, ìкì  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,32

tb, ìкì  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 350,0

tox, нì  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5,9

η  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,86

Максиìаëüное управëяþщее напряжение, В  . . . . 4,0

Напряжение пробоя при базовоì уровне ëеãирова-
ния, В  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9,8.

Рис. 2. Временная зависимость фазы модуляции: 1 — прототип
с конöентраöией ëеãирования 2,7•1018 сì–3; 2 — прототип с
конöентраöией ëеãирования 1,5•1018 сì–3

Fig. 2. Time dependence of the modulation phase: 1 — a prototype with
the concentration of alloying of 2.7•1018 cm–3; 2 — a prototype with
the concentration of alloying of 1.5•1018 cm–3
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Как сëеäует из резуëüтатов рас÷етов, вреìя äо-
стижения ìаксиìаëüноãо фазовоãо сäвиãа приìер-
но в поëтора раза боëüøе äëя сëу÷ая с уровнеì ëе-
ãирования 1,5•1018 сì–3.
С у÷етоì выøеупоìянутых оãрани÷ений рас-

с÷итана поëоса ìоäуëяöии по уровнþ 3 äБ в за-
висиìости от уровня ëеãирования. Резуëüтаты ìо-
äеëирования привеäены на рис. 3. Как и в сëу÷ае
вреìенной зависиìости фазовоãо сäвиãа, у÷ет фи-
зи÷еских особенностей повеäения носитеëей при
высоких уровнях ëеãирования существенно отра-
жается на øирине поëосы ìоäуëяöии. Наприìер,

äëя иссëеäуеìоãо образöа при уровне ëеãирования
2,7•1018 сì–3 рас÷етная поëоса пропускания бу-
äет составëятü без у÷ета оãрани÷ений 250 ГГö, а с
у÷етоì — 198 ГГö. Сëеäует отìетитü, ÷то при уров-
нях ëеãирования ниже 1•1017 сì–3 разëи÷ия в ха-
рактеристиках незна÷итеëüны, и отìе÷енные выøе
транспортные особенности носитеëей не иãраþт
существенной роëи.
Даëüнейøее повыøение конöентраöии в вы-

бранной конфиãураöии ìоäуëятора привоäит к про-
боþ затвора, поскоëüку напряжение пробоя Uprb
äостиãает крити÷ескоãо уровня, т. е. становится
равныì управëяþщеìу напряжениþ, при котороì
фазовый сäвиã не äостиãает заäанноãо зна÷ения.
На рис. 4 привеäена зависиìостü Uprb(ND) äëя фик-
сированной тоëщины затвора 5,9 нì.
Неìаëоважныì оãрани÷итеëüныì фактороì

явëяется аìпëитуäа перехоäноãо тока. Ее рост
привоäит к äопоëнитеëüныì тепëовыì потеряì,
÷то необхоäиìо у÷итыватü при экспериìентаëüной
реаëизаöии. По резуëüтатаì ìоäеëирования при
уìенüøении äëитеëüности иìпуëüса Uin ìакси-
ìаëüная аìпëитуäа перехоäноãо тока существенно
возрастает. Наприìер, при ìиниìаëüно возìож-
ной äëитеëüности вхоäноãо иìпуëüса (иäеаëüный
сëу÷ай) ìаксиìаëüное зна÷ение аìпëитуäы пере-
хоäноãо тока составëяет 0,94 А при напряжении
Uin = 3,9 В. При увеëи÷ении äëитеëüности вхоäно-
ãо иìпуëüса в 2 раза зна÷ение ìаксиìаëüной аìп-
ëитуäы снижается боëее ÷еì в 3 раза. При äаëüней-
øеì увеëи÷ении äëитеëüности иìпуëüса Uin аìп-
ëитуäа перехоäноãо тока пëавно снижается.

Заключение

Рассìотрен ìетоä оптиìизаöии топоëоãи÷еских
параìетров субìикронноãо фотонноãо фазовоãо
ìоäуëятора, выпоëненноãо на структуре "креìний
на изоëяторе" äëя реаëизаöии øирокопоëосной
опти÷еской ìоäуëяöии. Преäëоженный поäхоä ба-
зируется на оäновреìенноì ìасøтабировании по-
пере÷ных ãеоìетри÷еских разìеров воëновоäной
структуры ìоäуëятора и увеëи÷ении конöентраöии
ëеãирования с контроëеì напряженности эëектри-
÷ескоãо поëя на затворе при постоянноì управëя-
þщеì напряжении. Чисëенное ìоäеëирование вы-
поëнено с у÷етоì техноëоãи÷еских оãрани÷ений
станäартноãо техноëоãи÷ескоãо проöесса "креìний
на изоëяторе" с топоëоãи÷ескиìи норìаìи 0,5 ìкì.
Опреäеëены параìетры фотонноãо устройства

äëя реаëизаöии øирокопоëосной ìоäуëяöии с вы-
сокой эффективностüþ в поëосе приìерно 200 ГГö.
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Introduction

Photon phase modulator (PМ) on "silicon on insu-
lator" (SOI) structure [1—4] is the basic element for the
methods of modulation of an optical beam, intended
for development of the technologies for the optical
communication networks and high-efficiency comput-
ing systems with application of the optical nodes and
components. This is connected with the fact that the
systems’ broadbandness can be used only for applica-
tion of the same kind of broadband modulators for in-
put of information signal into an optical beam. The
photon SOI PM is based on the dispersive effect con-
nected with free plasmons [2], when the voltage applied

to a device causes a change of the waveguide refractive
index, and is a good example of a combination of the
optical waveguide technologies and the semi-conductor
SOI technology, which opens opportunities for realiza-
tion of a highly effective broadband optical modulation
[1—4]. Block diagram of SOI PМ based on a ridge
waveguide is presented in fig. 1.

On high-alloy working area 2 of the crystal silicon
of n-type with thickness H0 the area 4 of the poly-
crystalline silicon of p-type in the form of a rib with
height h and width W is located. These two elements
form a ridge optical waveguide (its maximum height is
H = H0 + h), via which the optical beam is propagated
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The method for optimization of topological parameters of the submicronic photon phase modulator executed on structure "silicon
on insulator" for implementation of wideband optical modulation is discussed. The offered approach is based on simultaneous scaling
of the cross geometrical sizes of the waveguide structure of the modulator and increase in concentration of an alloying with monitoring
of electric field intensity on a gate in case of constant control voltage.

For simulation of the photon phase modulator characteristics the joint solution of the connected Poisson equations and a con-
tinuity which describe transport of charge carriers in a semiconductor part of the modulator, and a Maxwell's equation which de-
scribes distribution of an optical beam through a single mode optical waveguide is used.

Numerical optimization is performed taking into account technological limits on conventional technological process "silicon on
insulator" with topological norms of 0.5 microns.

The photon unit parameters for implementation of wideband modulation with high performance in a band about 200 GHz are
defined.

Keywords: silicon photonics, silicon on insulator technology, the single-mode waveguide, wideband modulation, numerical op-
timization
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along axis z. Between components 2 and 4 the gate 5 of
a thin layer of silicon oxide is located. The working area
is separated from the substrate by a thick layer of sub-
merged oxide 6. The oxide elements 3 on either side of
the rib support the horizontal optical limit and prevent
penetration of the optical field into the metal contact
platforms 8. The vertical optical limit is ensured by the
submerged oxide and covering 7 of the polycrystalline
silicon.

The physical foundations for functioning of SOI PМ
are described enough in literature [1—3]. Therefore, we
will point out, that one of the key parameters of the giv-
en device — the modulation strip — is connected di-
rectly with its capacity. Reduction of the capacities
forms a basis for an increase of the high-speed poten-
tials of the devices made by SOI technology, which can
be realized in several ways.

In the given work we consider one of the possible
ways, connected with a simultaneous scaling of the
cross-section geometrical sizes of a waveguide and in-
crease of concentration of alloying with control of the
intensity of the electric field on the gate at a constant
control voltage Uin. On the basis of computer modeling
such values of the above mentioned parameters of SOI
PМ are searched for, which potentially make it possible
to realize a highly efficient phase modulation with a
modulation strip of about 200 GHz.

Optimization model

The modulation strip of SOI PМ is determined di-
rectly by the device’s dynamic characteristics, in par-
ticular, by the parameters of the transient process (TP).
For calculation of the strip it is necessary to calculate
the time dependence of the density of the induced
charge on the border of the gate 5 — areas 2 and 4. Dur-
ing TP a variation of charges occurs, which demands
time. If we reduce the modulator capacity, for example,
at the expense of scaling of its topology, and preserve
its switching properties due to additional alloying, as a
result the switching time will be decreased. Hence, it is
possible to reach simultaneously an increase of the
speed and of the efficiency of the modulation.

The variation of the capacity of the modulator due
to additional alloying can be estimated by the following
expression:

C = C0 – kC ΔND , (1)

where С0 — base value of the capacity of a device, kС —
adjustable parameter depending on the topology of the
modulator, ε0 — vacuum dielectric permeability, εSi —
dielectric permeability of silicon, ΔND — increment of
the concentration of donors, η — share of the concen-
tration of donors ND in the concentration of accep-
tors; Ueff = Uin – UT – UFB — effective control volt-

age, UFB — voltage of the flat zones, UT — thermal po-
tential.

During selection of the concentrations of the two
types of carriers it is necessary to consider their influ-
ence on the optical properties of the waveguide struc-
ture, which for the wavelength of light λ0 = 1550 nm are
described by the following correlations:

ΔQ(e,h) = Ueff ;

ΔQe = 1.14•1021|Δne|;

ΔQh = 2.18•1021|Δnh|
5/4;

Δαe = 0.12|Δne|; (2)

Δαh = 0.16|Δnh|
5/4;

Δn = Δne + Δnh + i (Δαe + Δαh),

where ΔQ(e,h) — variation of the charge density of the
electrons and holes, accordingly, εox — dielectric per-
meability of the silicon oxide, q — charge of an elec-
tron, t — thickness of the charging layer, comparable
with the thickness of gate tox, which is equal to several
nanometers, Δn(e,h) — variation of the real part of the
refraction index for the electrons and holes, according-
ly, Δα(e,h) — additional absorption on the free carriers.

During scaling it is necessary to control the phase
shift. For the working wavelength of light it can be es-
timated by the following formula:

Δϕ = kϕUeff L, (3)

where Δϕ — phase shift (in π units), appearing as a re-
sult of variation of the control voltage Uin, kϕ — adjust-
able parameter of the phase shift taking into account
the topology and level of alloying of the waveguide
structure L — length of the modulator along axis z.

Expressions (1)—(3) determine completely the bond
between the basic optical and semi-conductor param-
eters of the waveguide of SOI PМ at any arbitrary in-
crements of the actual part of the refraction index due
to the presence of the free carriers. And therefore, they
allow us to estimate the behavior of the transitive re-
sponse at variation of the concentration of the alloying
scaling, which, as a result, leads to a reduction of the
time constant of the transient process. This determines
the device’s ability to define a high-speed modulation.
However, an increase of the level of the concentration
of alloying cannot be infinite, because at its certain val-
ue the intensity of the electric field becomes critical and
there comes a breakdown of the gate.

The presented equations allow us to carry out a
search for the optimal values of the topological and
technological parameters of SOI PМ. The given values

1 η η2

2
----+ +⎝ ⎠

⎛ ⎞ qε0εSi

2Ueff
------------

ε0εox

qtoxt
---------

λ0

4π
-----



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 19, № 12, 2017 743

should meet a number of criteria, which follow from the
physical limits, and the technological and construction-
al requirements [1, 4, 5]. It is also assumed, that the re-
quirements for coordination of SOI PМ with a high fre-
quency path are implemented in the considered fre-
quency range.

Results of modeling

Modeling of the frequency characteristics of a one-
mode waveguide of SOI PМ is carried out with the help
of Poisson equations, continuity equations for calcula-
tion of distribution of the charge carriers, Maxwell
equation, which describes the propagation of an optical
beam through a ridge waveguide. For modeling of the
distribution of carriers, Silvaco modeling package [6]
was used, the optical characteristics were calculated by
the method of propagation of beams realized in Beam-
PROP commercial program [7].

The character of TP in PМ determines the time re-
sponse of the modulator. We will consider the case of
TP during a step change of the control voltage Uin.
A change of the level of Uin leads to a change of the
concentration of the carriers in relation to the initial
value. This change of the concentration of carriers, in
comparison with the base value by time, is transformed
into a change of the profile of the time refraction index,
which is characterized by the correlations (2). This pro-
file is applied in the Beamprop program. Variation of
the effective refraction index is transformed into a
change of the time phase shift characterized by the
equations (2) and (3). Hence, the transitive time is
characterized by the dependence of the variation of the
concentration of the carriers by time. During the TP
modeling it is important to taken into account the sta-
tistics of the carriers, the dependence of the carriers’
mobility on the level of alloying and the intensity of the
electric field, and also the dependence of the lifetimes
of the recombination of the carriers on the level of al-
loying [8]. The account of these physical correlations is
very important for modeling and the subsequent exper-
imental realization.

Below the basic electric and optical parameters are
presented for modeling of SOI PМ characteristics, the
parameters of its waveguide structure, which were se-
lected proceeding from the above described criteria.

Physical and topological SOI PМ parameters 
for the light wavelength of 1550 nm and temperature of 300 K

It is necessary to point out, that from here on we will
specify only the donor level of alloying.

Fig. 2 presents the results of modeling of the time
phase shift at different levels of alloying ND.

As it follows from the results of calculations, the
time for achievement of the maximal phase shift is ap-
proximately one and a half times more for the case with
the level of alloying of 1.5•1018 cm–3.

Taking into account the aforementioned limits the
modulation strip was calculated by the level of 3 dB de-
pending on the level of alloying. The results of mode-
ling are presented in Fig. 3. Just like in case of the time
dependence of the phase shift, the account of the phys-
ical specific features of the carriers’ behavior at high
levels of alloying has an essential influence on the width
of the modulation strip. For example, for the investi-
gated sample at the level of alloying of 2.7•1018 cm–3

the calculated pass-band will be 250 GHz without ac-
count of the limits, and 198 GHz with account of them.
It is necessary to point out, that at the levels of alloying
below 1•1017 cm–3 the distinctions in the characteris-
tics are insignificant, and the above transport features of
the carriers do not play an essential role.

The further increase of the concentration in the se-
lected configuration of the modulator leads to a break-
down of the gate because the breakdown voltage of Uprb
reaches the critical level, i.e. it becomes equal to the
control voltage, at which the phase shift does not reach
the preset value. Fig. 4 presents the dependence of
Uprb(ND) for the fixed thickness of the gate of 5.9 nm.

An important limiting factor is the amplitude of the
transitive current. Its growth leads to additional thermal
losses, which should be taken into account during an
experimental realization. By the results of modeling,
due to a reduction of the duration of impulse Uin the
maximal amplitude of the transitive current increases
essentially. For example, at the minimal possible dura-
tion of the entrance impulse (in an ideal case) the max-
imal value of the amplitude of the transitive current is
0.94 A at voltage Uin = 3.9 V. If the duration of the en-
trance impulse is doubled, the value of the maximal
amplitude decreases more than 3 times. In case of the
further increase of the duration of impulse Uin the am-
plitude of the transitive current decreases gradually.

Silicon refraction index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.47

Silicon oxide refraction index  . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.43

Base level of silicon alloying, сm–3  . . . . . . . . . . . . . 3•1017

Mobility of electrons, сm2 (V•s)–1  . . . . . . . . . . . . . 700.0

Mobility of holes, сm2 (V•s)–1 . . . . . . . . . . . . . . . . 300.0

Absorption factor of electrons, dB/сm  . . . . . . . . . . . 7.4

Absorption factor of holes, dB/сm . . . . . . . . . . . . . . 2.6

Voltage of the flat zones at the base level of alloying, 
dB/сm  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.86

Thermal potential, V  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.026

L, mm  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.0

W, μm  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.64

H, μm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.64

h, μm  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.32

tb, μm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 350.0

tox, nm  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.9

η  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.86

Maximal control voltage, V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.0

Breakdown voltage at the base level of alloying, V . . . 9.8.
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Conclusion

The method for optimization of the topological pa-
rameters of the submicronic photon phase modulator
made on "silicon on insulator" structure for realization
of a broadband optical modulation was considered. The
proposed approach is based on a simultaneous scaling
of the cross-section geometrical sizes of a waveguide
structure of the modulator and concentration of the in-
crease of alloying with the control of the intensity of the
electric field on the gate at a constant control voltage.
The numerical modeling was done with account of the
technological limits of the standard "silicon on insula-
tor" technological process with the topological norms of
0.5 micrometers.

The parameters of a photon device for realization of
the broadband modulation with high efficiency in the
strip of about 200 GHz were determined.
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ÌÀÃÍÈÒÎÐÅÇÈÑÒÈÂÍÀß ÏÀÌßÒÜ Ñ ÇÀÏÈÑÜÞ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÌ ÏÎËÅÌ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÓÏÐÓÃÎÃÎ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÑËÎÅÂ

Введение

Увеëи÷ение еìкости ìаãниторезистивной па-
ìяти (MRAM) на основе туннеëüноãо ìаãнетосоп-
ротивëения требует ìасøтабирования я÷еек этой
паìяти в наноìетровый äиапазон разìеров. Дëя
этоãо необхоäиìо существенное уìенüøение энер-
ãовыäеëения в проöессе записи инфорìаöии, ÷то
возìожно в сëу÷ае перехоäа от записи с поìощüþ
спин-поëяризованноãо тока (STT-MRAM) к за-
писи эëектри÷ескиì поëеì. Принöипы созäания

такой паìяти активно обсужäаþтся в посëеäнее
äесятиëетие (сì. [1—4]).

Дëя управëения с поìощüþ эëектри÷ескоãо по-
ëя необхоäиì äиэëектри÷еский (÷тобы избежатü
оìи÷еских потерü) эëектро÷увствитеëüный сëой, в
ка÷естве котороãо ìожет бытü испоëüзована ëибо
äиэëектри÷еская просëойка ìежäу äвуìя прово-
äящиìи ферроìаãнитныìи сëояìи, вхоäящиìи в
состав ìаãнитноãо туннеëüноãо соеäинения, ëибо
äопоëнитеëüный сëой, сосеäствуþщий с оäниì из
этих ферроìаãнитных сëоев.

Поступила в редакцию 27.05.2017

Рассмотрены проблемы создания магниторезистивной памяти с записью электрическим полем (MERAM), основанной
на упругом взаимодействии между электрочувствительным слоем и ферромагнитным слоем, входящим в состав маг-
нитного туннельного соединения. Найдены ограничения на размер ячейки, связанные с существованием суперпарамаг-
нитного порога.

Ключевые слова: магниторезистивная память, запись электрическим полем, упругое взаимодействие, сегнетоэлек-
трик, сегнетоэластик, ферромагнетик, магнитоупругое взаимодействие, пьезоэлектрический эффект, суперпарамаг-
нитный порог
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На äанный ìоìент обсужäаþтся три ãëавных
ìеханизìа взаиìоäействия ìежäу ферроìаãнит-
ныì и эëектро÷увствитеëüныì сëояìи:
обìенная связü;
упруãая связü;
заряäовая связü.
Посëеäняя эффективно работает тоëüко в сëу-

÷ае сверхтонких ферроìаãнитных сëоев, и разра-
ботка паìяти на ее основе явëяется äеëоì буäуще-
ãо [5—8].
Принöипы устройства паìяти на основе обìен-

ноãо взаиìоäействия ìежäу ферроìаãнитныì сëо-
еì и сëоеì ìуëüтиферроика BiFeO3 рассìотрены в
работах [9—12].
В äанной работе обсужäается упруãая связü

ìежäу сëояìи.

1. Виды упругого взаимодействия

Существуþт äве разновиäности паìяти на ос-
нове упруãоãо взаиìоäействия сëоев.

1. Поä äействиеì эëектри÷ескоãо поëя проис-
хоäит перехоä эëектро÷увствитеëüноãо сëоя в но-
вое состояние, в котороì он остается посëе ис÷ез-
новения поëя. Дефорìаöии эëектро÷увствитеëü-
ноãо сëоя существенно разëи÷аþтся в исхоäноì и
коне÷ноì состояниях. Иìенно эти äефорìаöии,
переäаваеìые ферроìаãнитноìу сëоþ, всëеäствие
ìаãнитоупруãоãо взаиìоäействия äиктуþт поëоже-
ние оси ëеãкоãо наìаãни÷ивания в этоì сëое. Дëя
успеøной реаëизаöии поäобноãо сöенария эëект-
ро÷увствитеëüный сëой äоëжен бытü сëоеì сеãне-
тоэëектрика-сеãнетоэëастика, а ферроìаãнитный
сëой äоëжен иìетü ìаëуþ собственнуþ ìаãнито-
кристаëëи÷ескуþ анизотропиþ иëи бытü аìорф-
ныì, ÷тобы навоäиìая äефорìаöией ìаãнитная
анизотропия быëа опреäеëяþщей.

2. Переориентаöия происхоäит ìежäу äвуìя по-
ëоженияìи равновесия, существовавøиìи в от-
сутствие взаиìоäействия с эëектро÷увствитеëüныì
сëоеì. Поä äействиеì эëектри÷ескоãо поëя воз-
никает пüезоэëектри÷еская äефорìаöия эëектро-
÷увствитеëüноãо сëоя, которая переäается сëоþ
ферроìаãнетика. Всëеäствие ìаãнитоупруãоãо вза-
иìоäействия в неì происхоäит изìенение энерãии
ìаãнитной анизотропии [13—15] и äва ëеãких на-
правëения наìаãни÷енности становятся неэкви-
ваëентныìи. С ростоì эëектри÷ескоãо поëя оäин
из ìиниìуìов энерãии анизотропии ис÷езает. На-
ìаãни÷енностü ферроìаãнетика становится коë-
ëинеарной оставøейся ëеãкой оси. Посëе снятия
напряжения она не изìеняет своей ориентаöии, а
эëектро÷увствитеëüный сëой возвращается к ис-
хоäноìу состояниþ. Сìена знака напряжения при-
воäит к заìене растяжения сжатиеì и ìеняет ìи-
ниìуìы энерãии анизотропии ìестаìи: боëее вы-

ãоäной становится ориентаöия, перпенäикуëярная
той, которая реаëизоваëасü при растяжении.
Рассìотриì эти äва виäа упруãоãо взаиìоäей-

ствия посëеäоватеëüно.

2. Упругое взаимодействие со слоем 
сегнетоэлектрика-сегнетоэластика

Боëüøинство успеøно реаëизованных разво-
ротов вектора наìаãни÷енности ферроìаãнитноãо
сëоя на 90° иìпуëüсоì эëектри÷ескоãо поëя на-
бëþäаëи при нанесении этоãо сëоя на срез (110)
эëектро÷увствитеëüноãо сëоя сеãнетоэëектрика-сеã-
нетоэëастика Pb(Mg1/3Nb2/3)0,68Ti0,32O3 (PMN-PT).
В роìбоэäри÷еской фазе этоãо соеäинения век-
тор спонтанной поëяризаöии параëëеëен оäноìу
из восüìи кристаëëоãрафи÷еских направëений ти-
па [111] псевäокуби÷еской реøетки типа перовс-
кита. Приëожение эëектри÷ескоãо поëя напряжен-
ностüþ E < 106 В/ì привоäит к перепоëяризаöии
образöа [16—19]. Изìенение ориентаöии вектора
поëяризаöии (за искëþ÷ениеì разворота на 180°)
сопровожäается изìенениеì направëения роìбо-
эäри÷еской äефорìаöии псевäокуби÷еской струк-
туры, так как вектор поëяризаöии коëëинеарен оси
третüеãо поряäка. Вектор поëяризаöии сохраняет
свое новое направëение посëе снятия эëектри÷ес-
коãо поëя.
В сëу÷ае среза (110) PMN-PT ÷етыре из восüìи

возìожных направëений вектора спонтанной по-
ëяризаöии ëежат в пëоскости среза, а ÷етыре äру-
ãих — в перпенäикуëярной срезу пëоскости (1 0)
(рис. 1).

Рис. 1. Возможные направления вектора поляризации в кристал-
ле PMN-PT.
Fig. 1. Possible directions of the polarization vector in PMN-PT crystal

1
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Поскоëüку эëектри÷еское поëе в указанных эк-
спериìентах быëо приëожено перпенäикуëярно
срезу, то при оäной поëярности прикëаäываеìо-
ãо напряжения равновесныì состоянияì вектора
поëяризаöии отве÷аþт состояния 1 и 2 на рис. 1,
а при äруãой поëярности — состояния 3 и 4. Про-
öесс перепоëяризаöии протекает в äва этапа. Опи-
øеì еãо äëя исхоäноãо состояния 1. При приëоже-
нии эëектри÷ескоãо поëя в направëении [ 0] век-
тор поëяризаöии развора÷ивается сна÷аëа на 71° и
оказывается в пëоскости среза (состояния 5 иëи 7).
Затеì происхоäит поворот на 71° в поëожение 3.
В состояниях 1—4 äефорìаöия, созäаваеìая

сëоеì PMN-PT в ферроìаãнитноì сëое, оäинако-
ва. В сëу÷ае перекëþ÷ения поëяризаöии ìежäу со-
стоянияìи 1 и 3 все äействие поäëожки обусëов-
ëено сìеной знака связанноãо заряäа на ãраниöе
с ферроìаãнитныì сëоеì, т. е. заряäовой связüþ
сëоев [20].
Дëя созäания äвух отëи÷аþщихся äефорìаöия-

ìи состояний эëектро÷увствитеëüноãо сëоя не-
обхоäиìо, ÷тобы оäноìу из них соответствоваëо
состояние с вектороì поëяризаöии, ëежащиì в
пëоскости среза, а äруãоìу — состояние, в кото-
роì вектор поëяризаöии ëежит в пëоскости, пер-
пенäикуëярной срезу. То естü оäноìу знаку при-
кëаäываеìоãо напряжения äоëжно соответствоватü
равновесное состояние (наприìер, 1), а противо-
поëожноìу знаку — ìетастабиëüное состояние
(наприìер, 5). Дëя тоãо, ÷тобы систеìа попаëа в ìе-
тастабиëüное состояние, перепоëяризаöия äоëжна
произойти не поëностüþ, а закон÷итüся на поëпу-
ти [21].
В работах [16—19] такое перекëþ÷ение набëþ-

äаëосü. Оäнако остается открытыì вопрос, возìож-
но ëи в проöессе äоëãовреìенной экспëуатаöии
я÷ейки паìяти, основанной на äанноì принöипе,
избежатü сëу÷аев, коãäа при записи инфорìаöии
вìесто непоëноãо происхоäит поëное перекëþ÷е-
ние. Ответ на неãо требует провеäения äопоëни-
теëüных иссëеäований.
Нанесение эëектроäов на боковые поверхности

эëектро÷увствитеëüноãо сëоя реøает изëоженнуþ
пробëеìу, хотя и созäает äопоëнитеëüные техноëо-
ãи÷еские труäности. Как показано в наøей работе
[22], приëожение эëектри÷ескоãо поëя параëëеëü-
но срезу (100) PMN-PT привоäит к развороту век-
тора поëяризаöии на 71° из состояния 1 в состоя-
ние 2 (рис. 2). Направëение äефорìаöии в пëос-
кости среза изìеняется на 90°, ÷то вëе÷ет соответст-
вуþщий разворот ëеãкой оси наìаãни÷ивания в
ферроìаãнитноì сëое.
В работах [16—19, 21] испоëüзоваëасü ìассив-

ная поäëожка PMN-PT. Вторая пробëеìа, возни-
каþщая при созäании MERAM на основе упруãоãо
взаиìоäействия сëоев, связана с теì, ÷то при со-

зäании паìяти эëектро÷увствитеëüный сëой äоë-
жен бытü инäивиäуаëен äëя кажäой я÷ейки, а об-
щая поäëожка äоëжна бытü пассивныì эëеìентоì.
При этоì она препятствует äефорìаöии эëектро-
÷увствитеëüноãо сëоя поä äействиеì эëектри÷ес-
коãо поëя. Искëþ÷итü указанное äействие поä-
ëожки ìожно выбороì форìы эëектро÷увстви-
теëüноãо сëоя: тоëщина эëектро÷увствитеëüноãо
сëоя äоëжна наìноãо превосхоäитü еãо ëатераëü-
ный разìер (паìятü "на äëинной ноãе") [22]. При
испоëüзуеìых зна÷ениях эëектри÷ескоãо напряже-
ния ∼0,1 В и поëях перекëþ÷ения 105 В/ì ëате-
раëüный разìер я÷ейки оказывается оãрани÷ен-
ныì сверху зна÷ениеì поряäка сотен наноìетров.
Оöениì оãрани÷ения на ëатераëüные разìеры

я÷ейки, накëаäываеìые существованиеì суперпа-
раìаãнитноãо пороãа. Исхоäя из зна÷ения роìбо-
эäри÷ескоãо уãëа PMN-PT α = 89,1° [23], ëеãко
найти, ÷то при развороте вектора поëяризаöии из
поëожения 1 в поëожение 5 (сì. рис. 1) äефорìаöия
сжатия ε = –0,08 % куби÷еской реøетки в направ-
ëении [1 0] сìеняется äефорìаöией растяжения
ε = 0,08 %. Она переäается ферроìаãнитноìу сëоþ
CoFeB, навоäя в неì всëеäствие ìаãнитоупруãоãо
взаиìоäействия ìаãнитнуþ анизотропиþ с объеì-
ной пëотностüþ энерãии K = Вε ≈ 104 Дж/ì3 (зна÷е-
ние ìаãнитоупруãой константы В ≈ –10 MДж/ì3

взято из работ [24, 25]).
Дëя  превыøения  суперпараìаãнитноãо поро-

ãа необхоäиìо, ÷тобы выпоëняëосü неравенство
KV > 50kBT, ãäе V — объеì ферроìаãнетика; kB —
постоянная Боëüöìана; Т — теìпература. Нера-
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Рис. 2. Переключение вектора поляризации из положения (1) в
положение (2) электрическим полем, параллельным срезу (100).
Fig. 2. Switching of the polarization vector from position (1) to position
(2) by the electric field, parallel to the cut (100)

1
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венство äает зна÷ение ìиниìаëüноãо объеìа фер-
роìаãнитноãо сëоя 2•104 нì3. При тоëщине сëоя в
2 нì это привоäит к ìиниìаëüноìу ëатераëüноìу
разìеру я÷ейки lmin ≈ 100 нì, выхоäящеìу за ãра-
ниöы обëасти существования ìоноäоìенноãо со-
стояния. Поëу÷енное оãрани÷ение препятствует
ìасøтабированиþ разìеров я÷ейки в äиапазон äе-
сятков наноìетров. У терфеноëа D константа B в
20 раз боëüøе [26], ÷то äает зна÷ение lmin ≈ 20 нì.
Виäно, ÷то оãрани÷ение сверху на ëатераëüный

разìер я÷ейки, опреäеëяеìое разностüþ потенöи-
аëов, и оãрани÷ение на неãо снизу, связанное с на-
ëи÷иеì суперпараìаãнитноãо пороãа, оставëяþт не
сëиøкоì øирокуþ обëастü возìожных зна÷ений l
в äиапазоне äесятков — сотен наноìетров.

3. Упругое взаимодействие 
со слоем пьезоэлектрика

В äанноì разäеëе ìы рассìотриì сëу÷ай, коãäа
приëожение эëектри÷ескоãо поëя созäает в эëект-
ро÷увствитеëüноì сëое пüезоэëектри÷ескуþ äе-
форìаöиþ, ис÷езаþщуþ вìесте с поëеì. Исхоä-
ное и коне÷ное состояния сëоя совпаäаþт. Поëе
уäобно прикëаäыватü перпенäикуëярно сëояì. Дëя
снятия вырожäения пüезоэëектри÷еские ìоäуëи,
отве÷аþщие за растяжение (сжатие) в äвух взаиì-
но-перпенäикуëярных направëениях в пëоскости
сëоя, äоëжны отëи÷атüся. Дëя этоãо ìожно ис-
поëüзоватü эëектро÷увствитеëüный сëой роìби-
÷еской синãонии иëи тетраãонаëüной синãонии с
осüþ ÷етвертоãо поряäка, ëежащей в пëоскости
сëоя.
Дëя характерных зна÷ений пüезоэëектри÷ес-

ких ìоäуëей dijk ≈ 2...4•10–10 Кë/Н и напряжен-
ностей эëектри÷еских поëей E < 1 MВ/ì, поëу÷аеì
относитеëüнуþ äефорìаöиþ ε ∼ 0,01...0,03 %, т. е.
ìенüøуþ, ÷еì в сëу÷ае эëектро÷увствитеëüноãо
сëоя сеãнетоэëектрика-сеãнетоэëастика. Поскоëüку
в сëу÷ае рассìатриваеìоãо ìеханизìа навоäиìая
ìаãнитная анизотропия äоëжна превыøатü собст-
веннуþ анизотропиþ ферроìаãнитноãо сëоя (в про-
тивноì сëу÷ае систеìа не преоäоëеет барüера ìеж-
äу äвуìя равновесныìи направëенияìи наìаãни-
÷енности, существовавøиìи в отсутствие взаиìо-
äействия с эëектро÷увствитеëüныì сëоеì), то при
В ≈ –10 MДж/ì3 [25] поëу÷аеì оãрани÷ение на
объеìнуþ пëотностü собственной энерãии анизо-
тропии ферроìаãнитноãо сëоя K0 < 1—3 кДж/ì3.
Стоëü ìаëое зна÷ение константы анизотропии
увеëи÷ивает ìиниìаëüный объеì, необхоäиìый
äëя превыøения суперпараìаãнитноãо пороãа, а
вìесте с ниì и ìиниìаëüный ëатераëüный разìер
я÷ейки.
Поскоëüку рассìотренное в преäøествуþщеì

разäеëе оãрани÷ение сверху на ëатераëüный разìер

я÷ейки, опреäеëяеìое созäаваеìой разностüþ по-
тенöиаëов, остается в сиëе, то обëастü возìожных
зна÷ений l становится о÷енü узкой иëи вообще ис-
÷езает.

Заключение

Провеäенное рассìотрение виäов упруãоãо вза-
иìоäействия ферроìаãнитноãо и эëектро÷увстви-
теëüноãо сëоев показывает, ÷то приìенение в ка-
÷естве ìатериаëа эëектро÷увствитеëüноãо сëоя сеã-
нетоэëектрика-сеãнетоэëастика явëяется наибоëее
перспективныì äëя созäания MRAM с записüþ
эëектри÷ескиì поëеì.
При созäании MRAM, в которой эëектри÷ес-

кое поëе прикëаäывается перпенäикуëярно сëоþ
PMN-PT, необхоäиìо экспериìентаëüно опреäе-
ëитü характерное ÷исëо посëеäоватеëüных öикëов
перехоäа вектора поëяризаöии в ìетастабиëüное
состояние ìежäу äвуìя неуäа÷ныìи перекëþ÷ени-
яìи, сопровожäаþщиìися еãо срывоì в равновес-
ное состояние.
Иссëеäование прототипа паìяти на основе сëоя

сеãнетоэëектрика-сеãнетоэëастика сëеäует прово-
äитü не на активной, а на пассивной поäëожке, со-
зäав на ней эëектро÷увствитеëüный сëой PMN-PT
с разìераìи, соответствуþщиìи отäеëüной я÷ейке.

Работа поддержана РФФИ (проект офи-м 16-29-
14017).
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The article presents the problems arising in the process of development of the magnetoresistive memory with the electric field re-
cording (MERAM) based on elastic interaction between the electrosensitive layer and the ferromagnetic layer comprising the mag-
netic tunnel junction. The limitations on the size of the cells connected with the existing superparamagnetic threshold were found.

Studying of the elastic interaction between the ferromagnetic and electrosensitive layers shows that the use of the ferroelectric-
ferroelastic material as the electrosensitive layer is most promising for development of MRAM with electric field recording.

For development of MRAM, in which an electric field is applied normally to the PMN-PT layer, it is necessary to determine
experimentally the characteristic number of the consecutive cycles of the polarization vector transition to a metastable state between
two failed switchings accompanied by a disruption to the equilibrium state.

The study of the prototype of the memory based on the ferroelectric-ferroelastic layer should be based not on an active, but on
a passive substrate, on which an electrosensitive PMN-PT layer with dimensions corresponding to a separate cell has to be developed.

Keywords: magnetoresistive random access memory, recording by electric field, elastic interaction, ferroelectric, ferroelastic, fer-
romagnetic, magneto-elastic interaction, piezoelectric effect, superparamagnetic threshold
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Introduction

An increase of the capacity of the magnetoresistive
memory (MRAM) on the basis of the tunnel magne-
toresistance demands scaling of the memory cells in the
nanometer range. For this purpose it is necessary to re-
duce the energy release in the process of information re-
cording, which will be possible in case of transition from
the spin-polarized current recording (STT-MRAM) to
recording by the electric field. The principle for devel-
opment of such a memory are being discussed actively
now [1—4].

In order to ensure control by means of an electric
field a dielectric (allowing to avoid ohmic losses) elec-
trosensitive layer is necessary, the role of which can be
played by a dielectric interlayer between two conduct-
ing ferromagnetic layers, which are a part of the mag-
netic tunnel junction, or an additional layer adjoining
to one of these ferromagnetic layers.

Three main mechanisms of interaction between the
ferromagnetic and electrosensitive layers are discussed:

exchange coupling;
elastic coupling;
charge coupling.
The latter one works effectively in case of the su-

perthin ferromagnetic layers, and development of a
memory on its basis is the matter of future [5—8].

Principles of the memory device based on exchange
interaction between the ferromagnetic layer and the
multiferroic layer of BiFeO3 are discussed in [9—12].

In the given work the elastic coupling between the
layers is discussed.

1. Kinds of elastic interaction

There are two versions of memory on the basis of
elastic interaction of the layers.

1. Under the influence of the electric field the elec-
trosensitive layer is transferred into a new state, in
which it remains after the field disappears. The defor-
mations of the electrosensitive layer in the initial and fi-
nal states differ. Exactly these deformations transferred
to the ferromagnetic layer, because of the magnetoe-
lastic interactions dictate the position of the light mag-
netization axis in this layer. For a successful realization
of the scenario the electrosensitive layer should be a
layer of ferroelectric-ferroelastic material, while the
ferromagnetic layer should have a small own magne-
tocrystalline anisotropy or be amorphous, so that the
magnetic anisotropy induced by the deformation would
be determinative.

2. A reorientation occurs between two equilibrium
positions existing in the absence of interaction with the
electrosensitive layer. Under the influence of the field
a piezoelectric deformation of the electrosensitive layer
appears, which is transferred to the ferromagnetic layer.

Due to the magnetoelastic interaction a change of the
energy of the magnetic anisotropy appears in it [13—15]
and two light directions of magnetization become non-
equivalent. With the growth of the electric field one of
the minima of the energy of anisotropy disappears.
Magnetization of the ferromagnet becomes collinear of
the remained light axis. After removal of the voltage it
does not change its orientation, and the electrosensitive
layer returns to the initial state. Change of the voltage
sign leads to replacement of stretching by compression
and interchanges the positions of the energy minima of
the anisotropy: the orientation, perpendicular to the
one, which was realized during stretching, becomes
more favorable.

Let us consider consistently these two kinds of the
elastic interaction.

2. Elastic interaction 
with the ferroelectric-ferroelastic layer

Most of the successfully realized 90° turns of the fer-
romagnetic layer magnetization vector by an electric field
impulse were observed during deposition of this layer
on a cut (110) of the electrosensitive layer of ferroelec-
tric-ferroelastic Pb(Mg1/3Nb2/3)0,68Ti0,32O3 (PMN-PT).
In the rhombohedric phase of this compound the
vector of the spontaneous polarization is parallel to
one of the eight [111]-type crystallographic directions
of the pseudo-cubic lattices of perovskite. Application
of the electric field with the intensity E < 106 V/m
leads to a repolarization of the sample [16—19]. Var-
iation of the polarization vector orientation (except
for a 180° turn) is accompanied by a change of the di-
rection of the rhombohedric deformations of the pseu-
do-cubic structure, because the polarization vector is
collinear to the axis of the third order. The polariza-
tion vector preserves its new direction after removal of
the electric field.

In case of a (110) cut of PMN-PT four out of the
eight possible spontaneous polarization vector direc-
tions lay in the cut plane, while the other four — in the
plane (1 0) perpendicular to the cut (Fig. 1).

Since the electric field in the specified experiments
is applied perpendicularly to the cut, then at one po-
larity of the applied voltage the states 1 and 2 in fig. 1
correspond to the equilibrium states of the polariza-
tion vector, and at the other polarity — the states 3
and 4. The repolarization process proceeds in two
stages. We will describe it for the initial state 1. When
the electric field is applied in [ 0] direction, the po-
larization vector, at first, turns by 71° and appears in
the cut plane (states 5 or 7). Then it turns by 71° into
position 3.

In states 1—4 the deformation created by PMN-PT
layer in the ferromagnetic layer, is identical. In case of
switching of the polarization between states 1 and 3 all

1
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the action of the substrate is caused by the change of
the sign of the bound charge on the border with the
ferromagnetic layer, i.e. by the charge coupling of the
layers [20].

For creation of two states of the electrosensitive lay-
er differing by deformations it is necessary, that the
state with the polarization vector laying in the plane of
the cut should correspond to one of them, and the state,
in which the polarization vector lies in the plan per-
pendicular to the cut, — to another. That is, an equi-
librium state (for example, 1) should correspond to one
sign of the applied voltage, and a metastable state (for
example, 5) — to the opposite sign. If the system has to
be in a metastable state, the repolarization should not
occur completely, but end halfway [21].

In [16—19] such a switching was observed. Howev-
er, the question is still open, whether it is possible in the
course of a long-term operation of a memory cell based
on the given principle, to avoid the cases when during
the data recording instead of an incomplete switching
we have a complete one. The answer demands carrying
out of the additional research works.

Deposition of electrodes on the lateral surfaces of
the electrosensitive layer solves the above problem, al-
though it creates additional technological difficulties.
As it is shown in [22], application of the electric field
in parallel to the cut (100) of PMN-PT leads to a 71°
turn of the polarization vector from state 1 to state 2
(Fig. 2). The direction of the deformation in the cut
plane changes by 90°, which involves a corresponding
turn of the light magnetization axis in the ferromagnetic
layer.

In [16—19, 21] a massive PMN-PT substrate was
used. The second problem arising during creation of
MERAM on the basis of the elastic interaction of the
layers, is connected with the fact that during the mem-
ory creation the electrosensitive layer should be indi-
vidual for each cell, while the common substrate
should be a passive element. At that, it prevents a de-
formation of the electrosensitive layer under the in-
fluence of the electric field. It is possible to exclude the
specified action of the substrate by selection of a form
for the electrosensitive layer: the thickness of the elec-
trosensitive layer should significantly exceed its lateral
size ("long leg memory ") [22]. At the used values of
the electric voltage of ∼0.1 V and fields of switching of
105 V/m the lateral size of a cell appears to be limited
from above by the value of about hundreds of nano-
meters.

Let us estimate the limitations on the lateral sizes
of a cell imposed by the existence of the superpara-
magnetic threshold. Proceeding from the value of the
rhombohedric angle of PMN-PT α = 89.1° [23], it is
easy to find, that at a turn of the polarization vector
from position 1 to position 5 (fig. 1) the deformation
of compression ε = –0.08 % of the cubic lattice in [1 0]

direction is replaced by the stretching deformation of
ε = 0.08 %. It is transferred to the ferromagnetic layer
of CoFeB, inducing in it a magnetic anisotropy with
the volume density of energy K = Вε ≈ 104 J/m3 (the
value of the magnetoelastic constant B ≈ –10 MJ/m3

was taken from [24, 25]) due to the magnetoelastic in-
teraction.

In order to overcome the superparamagnetic
threshold it is necessary to implement inequality of
KV > 50kBT, where V — volume of ferromagnet, kB —
Boltzmann constant, Т — temperature. The inequality
provides the value of the minimal volume of the ferro-
magnetic layer of 2•104 nm3. At the thickness of the
layer of 2 nm it leads to a minimal lateral size of a cell
lmin ∼ 100 nm, which is beyond the bounds of the area
of existence of a monodomain state. The received lim-
itation prevents scaling of the cell dimensions in the
range of tens of nanometers. Terfenol D has constant
B which is 20 times bigger [26] and gives the value of
lmin ∼ 20 nm.

It is visible that the limitation from above on the
lateral size of the cell, determined by the value of the
potential difference, and the limitation on it from be-
low, connected with the presence of the superpara-
magnetic threshold, leave a not so wide area for pos-
sible values of l, a range from tens to hundreds of na-
nometers.

3. Elastic interaction with the piezoelectric layer

We will consider a case, when in the electrosensi-
tive layer the applied electric field creates a piezoelec-
tric deformation disappearing together with the field.
The initial and final states of the layer coincide. It is
convenient to apply the field perpendicularly to the
layers. In order to remove the degeneracy, the piezoe-
lectric modules, which are responsible for the stretch-
ing (compression) in two mutually perpendicular di-
rections in the plane of the layer, should differ. For
this purpose it is possible to use the electrosensitive
layer of a rhombic system or a tetragonal system with
the axis of the fourth order, laying in the plane of the
layer.

For the characteristic values of the piezoelectric
modules of dijk ≈ 2...4•10–10 C/N and the intensities
of the electric fields of E < 1 MV/m, we get a relative
deformation of ε ≈ 0.01...0.03 %, which is smaller, than
in case with the electrosensitive layer of ferroelectric-
ferroelastic. Since in case of the considered mechanism
the induced magnetic anisotropy should exceed the
own anisotropy of the ferromagnetic layer (otherwise
the system will not overcome the barrier between the
two equilibrium directions of magnetization existing in
the absence of interaction with the electrosensitive lay-
er), then at B ≈ –10 MJ/m3 [25] we get a limitation on
the volume density of the own anisotropy energy of the1
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ferromagnetic layer of K0 < 1...3 kJ/m3. Such a small
value of the anisotropy constant increases the minimal
volume, necessary for exceeding the superparamagnetic
threshold, and together with it also the minimal lateral
size of a cell.

Since the restriction considered in the previous sec-
tion from above on the lateral size of the cell, deter-
mined by the created potential difference, remains in
force, the area of possible values of l becomes very nar-
row or disappears altogether.

4. Conclusion

The undertaken review of the kinds of elastic inter-
action of the ferromagnetic and electrosensitive layers
shows, that application of the ferroelectric-ferroelastic
as a material of the electrosensitive layer is most prom-
ising for development of MRAM with recording by the
electric field.

During development of MRAM, in which the elec-
tric field is applied perpendicularly to the layer of
PMN-PT, it is necessary to determine experimentally
the characteristic number of the consecutive cycles for
the transition of the polarization vector in the metast-
able state between two unsuccessful switchings accom-
panied by its disruption in the equilibrium state.

Research of the memory prototype based on the fer-
roelectric-ferroelastic layer should be done not on an
active, but on a passive substrate, having created an
electrosensitive layer of PMN-PT with the sizes corre-
sponding to a separate cell on it.

The work was supported by the Russian Foundation for
Basic Research (project 16-29-14017).
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Введение

Пробëеìа контрафактной проäукöии в ìикро-
эëектроники остро стоит как в РФ, так и во всеì
ìире. По äанныì NASA äо 9 % закупок от офи-
öиаëüных преäставитеëей поставëяþт фаëüсифиöи-
рованные коìпоненты. Эëеìенты паìяти явëяþтся
оäниìи из ëиäеров в проöентноì соотноøении по
коëи÷еству поääеëüной эëектронной коìпонент-
ной базы (ЭКБ). Сертификаöионные испытания
позвоëяþт выявитü зна÷итеëüнуþ их ÷астü. Оäниì
из важнейøих øаãов явëяется опреäеëение то÷но-
ãо объеìа ìассива äанных и еãо аäресаöии. Дëя
этоãо необхоäиìо сыìитироватü проöесс записи в
я÷ейку паìяти.
Оäниì из станäартных способов поìещения

заряäа на пëаваþщий затвор я÷ейки паìяти явëя-
ется ìетоä инжекöии ãоря÷их эëектронов (CHE —
Channel Hot Electrons) [1]. Важнейøиì параìет-
роì зäесü явëяется ток затвора IG и как сëеäствие
эффективностü инжекöии:

n = , (1)

ãäе ID — ток стока.
Так, в я÷ейке flash-паìяти с топоëоãи÷еской

норìой 0,35 ìкì ток затвора ìожет äостиãатü
1...2 нА при токе стока 50...150 ìкА äëя напряже-
ния сток—исток VDS = 4,5 В. Эффективностü ин-
жекöии при этоì составëяет n = 10–5. Коëи÷ество
заряäа (äоза), накопëенное на пëаваþщеì затворе
в проöессе записи, буäет опреäеëятüся вреìенеì
записи t. При t = 5 ìс и IG = 1 нА суììарный на-
копëенный заряä составит Q = 5•10–12 Кë, а äоза —
N ≈ 3•107 эëектронов.

Вìесте с теì при обëу÷ении интеãраëüной схе-
ìы (ИС) паìяти эëектронныì пу÷коì высокой
энерãии, а также собëþäении ряäа параìетров ус-
тановки и соответствуþщей поäãотовке образöа
становится возìожныì изìенитü ëоãи÷еское со-
стояние я÷ейки, иìитируя такиì образоì проöесс
записи. Неправиëüно поäобранные зна÷ения ус-
коряþщеãо напряжения, апертуры, расстояния äо
образöа, уãëа паäения пу÷ка и т. ä. ìоãут вызватü
необратиìые изìенения в паìяти, порой привоäя
к вывоäу из строя всþ ИС. Саìа топоëоãия ìас-
сива ПЗУ: ÷исëо сëоев, тоëщина и ìатериаëы, из
которых они изãотовëены, вëияет на выбор пара-
ìетров. В то же вреìя правиëüно поäобранные
опöии позвоëяþт ëокаëüно ìоäифиöироватü зна-
÷ения в я÷ейках паìяти. Оäнако äëя разëи÷ных
образöов необхоäиìый äиапазон параìетров ìо-
жет отëи÷атüся, а экспериìентаëüное еãо опреäе-
ëение вызватü потерþ работоспособности паìяти,
поэтоìу необхоäиìо провеäение ìоäеëирования
взаиìоäействия эëектронноãо пу÷ка со структурой
ìассива ПЗУ.

Структурный анализ и построение модели

В работе в ка÷естве образöа испоëüзуется flash-
паìятü архитектуры NOR, вхоäящая в состав ìик-
роконтроëëера. Иссëеäование преäставëяет собой
посëойный анаëиз физи÷еской структуры я÷ейки.
Он провоäится äëя опреäеëения ÷исëа коììутаöи-
онно-изоëируþщих сëоев кристаëëа, их тоëщин, а
также типа и архитектуры эëеìентов паìяти. Дëя
восстановëения топоëоãии испоëüзуþтся изобра-
жения попере÷ноãо се÷ения кристаëëа с FIB стан-
öии Helios Nanolab 400 [2].
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На рис. 1 привеäены ортоãонаëüные се÷ения
кристаëëа ìикроконтроëëера.

Моделирование

До сих пор существует опреäеëенный интерес к
ìетоäаì коìпüþтерноãо иìитаöионноãо ìоäеëи-
рования эëектронных траекторий в тверäых теëах с
испоëüзованиеì ìетоäа Монте-Карëо. Оäниì из
наибоëее äоступных явëяется проãраììный пакет
Casino Monte Carlo. Иссëеäование взаиìоäействия
провоäиëосü в 2D-версии [3].

Посëе опреäеëения состава всех сëоев с заäан-
ныìи тоëщинаìи и свойств ìатериаëов быëо про-
веäено иссëеäование взаиìоäействия эëектронно-
ãо пу÷ка с образöоì при разëи÷ных зна÷ениях: ус-
коряþщеãо напряжения (10...30 кэВ), на÷аëüноãо
уãëа проникновения пу÷ка и тоëщины äиэëектри-
ка. Резуëüтаты ìоäеëирования при 30 кэВ показа-
ны на рис. 2 (сì. вторуþ сторону обëожки) и 3.

Испоëüзуя выäеëеннуþ обëастü на рис. 3, быëо
опреäеëено ÷исëо эëектронов, поãëощенных в пëа-
ваþщеì затворе. На ãëубине от 4,05 äо 4,1 ìкì их

Рис. 1. Поперечные срезы вдоль адресной шины (a) и разрядной шины (b)
Fig. 1. Cross-section cuts along the address bus (a) and digit line (b)

Рис. 3. Распределение числа электронов по глубине
Fig. 3. Distribution of the number of electrons by depth
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÷исëо составиëо 7•103, при исхоäноì ÷исëе ÷ас-
тиö 106.
Это зна÷ение явëяется оäниì из важнейøих

факторов äëя поäбора правиëüных настроек растро-
воãо эëектронноãо ìикроскопа. Оäнако, испоëüзуя
такой параìетр, как ÷исëо эëектронов в заäанной
обëасти, невозìожно то÷но опреäеëитü необхоäи-
ìые "настройки", требуется варüироватü и вреìя
обëу÷ения. Дëя этоãо необхоäиìо знатü приìерное
зна÷ение вносиìоãо заряäа. Поскоëüку накапëива-
еìый заряä в режиìе записи на пëаваþщеì затворе
составëяет 5•10–12 Кë, ìожно преäпоëожитü, ÷то
исхоäное ÷исëо ÷астиö äоëжно бытü на ÷етыре по-
ряäка боëüøе, ÷еì испоëüзоваëосü äëя ìоäеëиро-
вания (106) и составëятü ≈1010 (1,6•10–9 Кë).
Требуеìый заряä Q = 1,6•10–9 Кë ìожно поëу-

÷итü поäбороì параìетров ток и вреìя сканирова-
ния. Сëеäует у÷естü, ÷то вреìя сканирования вы-
бранной обëасти зависит от вреìени нахожäения
пу÷ка в оäной то÷ке и разреøения сканирования.
Так, äëя разреøения сканирования 1024 Ѕ 864 об-
щее ÷исëо то÷ек фрейìа — 884 736. Рас÷етное зна-

÷ение заряäа, вносиìоãо эëектронныì пу÷коì при
токе 1 нА, привеäено в табë. 1.
Вреìя сканирования фрейìа 2,65 с соответству-

ет зна÷ениþ заряäа, поëу÷енноìу в резуëüтате ìо-
äеëирования, и ìожет бытü испоëüзовано в äаëü-
нейøеì при провеäении экспериìента.

Эксперимент

В ка÷естве образöа быëа испоëüзована ìикро-
схеìа, структура которой быëа иссëеäована с по-
ìощüþ проãраììноãо пакета CASINO. К разìе-
щенноìу в каìере РЭМ образöу ÷ерез спеöиаëü-
ный разъеì быë поäкëþ÷ен проãраììатор.
Посëе кажäоãо обëу÷ения обëасти паìяти раз-

ìероì 2 Ѕ 2 ìкì провоäиëасü перезаписü этаëон-
ноãо файëа в паìятü ìикросхеìы. Экспериìент
провоäиëи при разëи÷ных зна÷ениях äиаìетра
эëектронноãо пу÷ка. При этоì ток пу÷ка эëектро-
нов, который непосреäственно связан с äиаìетроì
зонäа соотноøениеì d ≈ , ãäе d — äиаìетр пу÷-
ка эëектронов; I0 — ток пу÷ка эëектронов, изìе-
няется в äиапазоне от 0,5 пА äо 0,5 ìкА [4].
Стоит у÷итыватü, ÷то се÷ение взаиìоäействия

эëектронноãо пу÷ка äиаìетроì 1 нì с образöоì на
ãëубине 4 ìкì иìеет раäиус окоëо 2 ìкì, а äëя
пу÷ка äиаìетроì 7 нì — раäиус 4,2 ìкì. С увеëи-
÷ениеì пëощаäи обëасти взаиìоäействия в ней
оказывается боëüøе запоìинаþщих эëеìентов. За
с÷ет этоãо и происхоäит увеëи÷ение ÷исëа изìе-
ненных я÷еек паìяти (табë. 2).

Заключение

Установëена зависиìостü ãëубины проникнове-
ния эëектронов в образеö. При 10 кэВ ìаксиìаëü-
ная ãëубина проникновения составëяет 1,5 ìкì,
при 20 кэВ — окоëо 5 ìкì, а при 30 кэВ — 9 ìкì.
Моäеëирование обеспе÷ивает äостато÷но то÷-

ное опреäеëение пороãовых зна÷ений параìетров
тока и вреìени äëя изìенения состояния я÷ейки
паìяти.
Изìенение состояния я÷еек паìяти становится

возìожныì при ускоряþщеì напряжении свыøе
20 кэВ.

Табëиöа 2
Table 2

Сводная таблица параметров воздействия
и числа измененных ячеек

Summary table of the influence parameters
and the number of the changed cells

Диаìетр 
пу÷ка, нì
Diameter of 
a beam, nm

Ток пу÷-
ка, нА
Beam 

current, nA

Заряä, 10–9 Кë
Charge, 10–9 C

Чисëо изìенен-
ных я÷еек, øт
Number of the 

changed cells, pieces

1 1 2,65 1

1,5 2,95 7,82 4

2 6,35 16,83 6

2,5 11,51 30,50 7

3 18,72 49,61 8

3,5 28,24 74,84 10

4 40,32 106,85 12

4,5 55,2 146,28 14

5 73,1 193,72 15

6 118,87 315,01 16

7 179,31 475,17 16

I0
3/8

Табëиöа 1
Table 1

Заряд, вносимый электронным пучком за время сканирования
Charge introduced by the electron beam during scanning

Вреìя нахожäения в оäной то÷ке, ìкс
Time of presence in one point, μs

0,05 0,1 0,3 1 3

Вреìя сканирования фрейìа, с
Scanning time per frame, s

0,04 0,09 0,26 0,89 2,65

Заряä, Кë
Charge, C

4•10–10 9•10–10 2,6•10–10 8,9•10–10 2,65•10–9
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При ускоряþщеì напряжении 30 кэВ, норìаëü-
ноì паäении пу÷ка, токе 1 нА и вреìени 2,65 с ре-
аëизовано преöизионное ìоäифиöирование состо-
яния оäной я÷ейки паìяти из ìассива 4 Кбайт.
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Introduction

The problem of counterfeit products in microelec-
tronics is very acute all over the world. According to
NASA, up to 9 % of the purchases from the official rep-
resentatives contain falsified components. In percent-
age terms, the memory elements are among the leaders
by the quantity of counterfeit in the electronic compo-
nent base (ECB). Certified tests allow us to reveal a
considerable part of them. One of the major steps is def-
inition of the exact volume of the data array and its ad-
dressing. For this purpose it is necessary to simulate the
recording process in a memory cell.

One of the standard ways of placing a charge on a
floating gate of a memory cell is the method of injection
of hot electrons (CHE — Channel Hot Electrons) [1].
The major parameter is the current of gate IG and ef-
ficiency of the injection:

n = , (1)

where ID — drain current.
Thus, in a flash memory cell with a topological

standard of 0.35 μm the gate current can reach 1...2 nA

at the drain current of 50...150 μА for the drain-source
voltage of VDS = 4.5 V. Efficiency of the injection
equals to n = 10–5. The quantity of the charge accu-
mulated on the floating gate in the course of record-
ing, will be determined by the time of recording t. At
t = 5 ms and IG = 1 nА the total accumulated charge
will be Q = 5•10–12 C, while the dose N ≈ 3•107 elec-
trons.

At the same time, due to irradiation of the integrated
circuit (IC) of the memory by a beam of high energy
electrons, observance of certain parameters of setting
and preparation of a sample, it becomes possible to
change the logical state of a cell, simulating the record-
ing process. Incorrectly selected values of the acceler-
ating voltage, aperture, distance to the sample, angle of
incidence of a beam, etc. can cause irreversible changes
in the memory, at times leading to a breakage of IC.
The topology itself of an array of ROM: the quantity of
the layers, their thickness and materials of which they
are made, influence selection of the parameters. At the
same time, the correctly selected options allow us to
modify locally the values in the memory cells. Howev-
er, for various samples the range of the necessary pa-
rameters may differ, while an experimental method can
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damage the memory’s operability, therefore, it is nec-
essary to carry out modeling of the interaction of the
electron beam with the structure of the ROM array.

Structural analysis and model construction

This work uses as a sample the flash memory of
NOR architecture, which is a part of a microcontroller.
This is a level-by-level research of the physical structure
of a cell. It is done in order to determine the number
of the switching-insulating layers of a chip, their thick-
nesses, and also the type and architecture of the mem-
ory elements. For restoration of the topology the cross-
section images of the chip with FIB station of Helios
Nanolab 400 [2] are used.

Fig. 1 presents the orthogonal sections of the mi-
crocontroller chip.

Modeling

Till now there is a certain interest to the methods of
the computer modeling of the electrons’ trajectories in
solid bodies with the use of the Monte-Carlo method.
One of the most widely available is Casino Monte Carlo
software package. Interaction research was done in 2D
version [3].

After determination of the structure of the layers
with the set thicknesses and properties of materials a re-
search was done of the interaction of an electronic
beam with a sample at various values of: the accelerat-
ing voltage (10...30 keV), initial angle of a beam pen-
etration and thickness of dielectric. The results of mod-
eling at 30 keV are shown in fig. 2 and 3.

Using the area earmarked in fig. 3, the number of
the electrons in the floating gate was determined. At the
depth from 4.05 up to 4.1 μm their number was 7•103,
at the initial number of particles of 106.

This value is one of the major factors for selection of
the correct options for a scanning electron microscope.
However, using the number of the electrons in the set
area it is impossible to determine the necessary settings,
and we have to vary the time of irradiation. For this
purpose it is necessary to know an approximate value
of the introduced charge. Since the accumulated
charge in the recording mode on a floating gate equals
to 5•10–12 C, it is possible to assume, that the initial
number of the particles should be by four orders more
than the number used for modeling (106) and it should
be equal to ≈1010 (1.6•10–9 C).

The required charge of Q = 1.6•10–9 C can be ob-
tained by selection of the parameters of current and
scanning time. It is necessary to take into account that
the time of scanning of the selected area depends on
the time of presence of a beam in one point and the
resolution of scanning. Thus, for the scanning resolu-
tion of 1024 Ѕ 864 the total number of points in a
frame is 884 736. The calculated value of the charge in-
troduced by the electron beam at the current of 1 nA is
presented in table 1.

The frame scanning time of 2.65 s corresponds to
the value of the charge received as a result of modeling,
and it can be used during the experiment.

Experiment

As a sample we used the microcircuit, the structure
of which was investigated in Casino software package.
A programmer was connected to the sample placed in
SEM chamber through a special socket.

After each irradiation of the memory area with the
size of 2 Ѕ 2 μm the reference file was re-recorded into
the microcircuit memory. The experiment was done at
various values of the diameter of the electron beam. At
that, the current of the beam of electrons, which was di-
rectly connected with the diameter of a probe by cor-
relation d ≈ , where d — diameter of the beam of
electrons, I0 — current of the beam of electrons, varied
within the range from 0.5 pА up to 0.5 μА [4].

It is necessary to take into account, that the section
of interaction of a 1nm-diameter electron beam with
the sample at the depth of 4 μm has a radius of about
2 μm, and for a beam with diameter of 7 nm the radius
is 4.2 μm. With an increase of the area of interaction
more recording elements appears in it. Due to this there
is also an increase of the number of the memory cells
(table 2).

Conclusion

The dependence of the depth of penetration of
electrons in the sample was established. At 10 keV the
maximal depth of penetration was 1.5 μm, at 20 keV —
about 5 μm, and at 30 keV — 9 μm.

Modeling ensures a rather accurate definition of the
threshold values of the current and time parameters for
variation of the state of a cell memory.

Variation of the state of a cell memory becomes pos-
sible at the accelerating voltage over 20 keV.

At the accelerating voltage of 30 keV, normal inci-
dence of a beam, current of 1 nA and time of 2.65 s, a
precision modification of the state of one memory cell
from an array of 4 KB was realized.
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ÄÀÒ×ÈÊÈ ÏÎÒÎÊÎÂ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÏËÀÇÌÛ 
Ñ ÏÐÅÖÈÇÈÎÍÍÛÌÈ ÑÅËÅÊÒÈÐÓÞÙÈÌÈ ÝËÅÌÅÍÒÀÌÈ

Введение

Доëãовреìенный ìониторинã параìетров ио-
носферы, некоторых обëастей ìаãнитосферы и
ìежпëанетноãо пространства иìеет боëüøое зна-
÷ение [1]. Эта инфорìаöия важна äëя раäиосвязи
и навиãаöии, äëя проãноза косìи÷еской поãоäы
(ìаãнитных бурü), äëя иссëеäования соëне÷но-
зеìных связей. Изу÷ение проöессов косìи÷еской
и ìетеороëоãи÷еской поãоäы преäпоëаãает непре-
рывные набëþäения с приìенениеì ÷увствитеëü-
ной к возäействиþ эëектроìаãнитных поëей и
пëазìы аппаратуры и систеì äëитеëüноãо испоëü-
зования на косìи÷еских аппаратах [2]. Расøире-
ние сферы äеятеëüности ÷еëове÷ества в окоëо-
зеìное косìи÷еское пространс-
тво невозìожно без знания ха-
рактера и при÷ин происхоäящих
зäесü физи÷еских проöессов —
возìущений ìаãнитноãо поëя
Зеìëи, вариаöий потоков заря-
женных ÷астиö, форìирования
ионосферных неоäнороäностей и
т. п., а также возìожности их
проãнозироватü. Поэтоìу иссëе-
äование вëияния соëне÷ной ак-
тивности на проöессы в ìаãни-
тосферно-ионосферной систеìе,

ìеханизìов, посреäствоì которых это вëияние
осуществëяется, весüìа актуаëüны.
Во ìноãих экспериìентаëüных иссëеäованиях в

ка÷естве äат÷иков потока косìи÷еской пëазìы ис-
поëüзуþт öиëинäры Фараäея (рис. 1). Это устройст-
во äëя опреäеëения поëноãо эëектри÷ескоãо заряäа
и интенсивности пу÷ка ÷астиö названо в ÷естü ан-
ãëийскоãо физика Майкëа Фараäея. Оно преäстав-
ëяет собой ìетаëëи÷еский стакан с открытыì
вхоäныì окноì, соäержащий ìетаëëи÷еский коë-
ëектор äëя реãистраöии эëектри÷ескоãо тока, воз-
никаþщеãо в изìеритеëüноì контуре при äвиже-
нии заряженных ÷астиö, вхоäящих ÷ерез окно
(рис. 1, а). Дëя разäеëения заряженных ÷астиö по
знаку заряäа и зна÷ениþ их энерãии преäусìот-
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Мониторинг состояния космического пространства, прогноз магнитных бурь важны как для обеспечения устой-
чивой работы приборов радиосвязи и навигации, так и для предупреждения негативных последствий воздействия на
человека. В работе представлены разработанные совместно российскими и белорусскими специалистами датчики по-
токов космической плазмы с прецизионными селектирующими элементами в виде сеточных структур различной кон-
фигурации с элементами крепления, изготовленными в едином технологическом цикле из наноструктурированных ма-
териалов. Предназначены для использования в новом поколении датчиков потоков низко- и высокоэнергетической
плазмы, входящих в состав приборов для проведения плазменных измерений в окрестности Земли и в межпланетном
пространстве.
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Рис. 1. Схематические изображения цилиндра Фарадея: а — общая схеìа; b — öиëинäр
с сеëектируþщиìи сеткаìи
Fig. 1. Schematic images of a Faraday cup: a — general view; b — the cup with the selecting grids
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рен набор äиафраãì, форìируþщих уãëовуþ äиа-
ãраììу äат÷ика, и набор сеток (рис. 1, б). Эти се-
ëектируþщие эëеìенты явëяþтся существенной
составëяþщей äат÷иков [3, 4].
Испоëüзование öиëинäров Фараäея в ка÷естве

äат÷иков потока косìи÷еской пëазìы øироко рас-
пространено в ìировой практике. С их поìощüþ
наибоëее äостоверно опреäеëяется пëотностü соë-
не÷ноãо ветра. Их приìеняëи на ряäе аìериканс-
ких косìи÷еских аппаратов WIND и Voyager-1, 2.
Оäниì из ëу÷øих по функöионаëüныì возìож-
ностяì ìожно с÷итатü прибор IAP на франöузскоì
спутнике "Demiter". Разработанные ранее äат÷ики
потоков пëазìы соäержаëи ÷увствитеëüные эëе-
ìенты в виäе сеëектируþщих ìикроструктур и их
изãотавëиваëи вру÷нуþ из тонкой провоëоки пу-
теì ìикросварки кажäой я÷ейки и контурных ко-
ëеö. То÷ностü выпоëнения, пробëеìа непëоскост-
ности в составе äат÷ика и стоиìостü изãотовëения
не соответствуþт совреìенноìу уровнþ техноëо-
ãий и не отве÷аþт возросøиì требованияì к пара-
ìетраì äат÷иков пëазìы [5].

Особенности конструктивно-технологического 
исполнения датчика и селектирующих элементов
в нем

Конструкöия äат÷иков потока пëазìы основана
на öиëинäрах Фараäея и состоит (рис. 2) из кор-
пуса 1, иìеþщеãо вхоäное окно 2 с внеøней äиа-
фраãìой 3, сеëектируþщих супрессорноãо 4 и уп-
равëяþщеãо 5 эëеìентов, внутренней äиафраãìы 6
и коëëекторов 7. Вхоäное окно закрывается съеì-
ной техноëоãи÷еской пыëевëаãозащитной крыø-
кой красноãо öвета 8. Снизу у öиëинäра Фараäея

также установëена съеìная техноëоãи÷еская крыø-
ка, прикрываþщая выхоä коëëектора.

Принöип работы äат÷ика закëþ÷ается в сëеäу-
þщеì: при попаäании на коëëектор потока ионов
соëне÷ноãо ветра в öепи коëëектора возникает
эëектри÷еский ток, который усиëивается присо-
еäиненныì к коëëектору усиëитеëеì постоянноãо
тока и затеì преобразуется в выхоäное эëектри÷ес-
кое напряжение. Эëектри÷еское соеäинение äат-
÷ика с öепяìи эëектроники осуществëяется øты-
ревыìи контактаìи 9 коëëекторов и высоковоëü-
тныìи ввоäаìи 10 к сеëектируþщиì эëеìентаì.
Набор эëектроäов состоит из ÷етырех эëеìентов, в
тоì ÷исëе äвух äиафраãì, иìеþщих эëектри÷еское
соеäинение с корпусоì. На супрессорные и управ-
ëяþщие эëеìенты от исто÷ников эëектропитания
поäаþтся соответствуþщие относитеëüно корпуса
зна÷ения напряжения: супрессорное (–500 В) —
äëя поäавëения тока втори÷ных эëектронов и фо-
тоэëектронов с коëëектора и отсе÷ки потока эëек-
тронов соëне÷ноãо ветра; управëяþщее (от нуëя
äо +4000 В) — äëя сеëекöии ионов соëне÷ноãо вет-
ра по зна÷ениþ энерãии. Супрессорные и управëя-
þщие эëеìенты и коëëектор изоëированы äруã от
äруãа и от корпуса прокëаäкаìи-стойкаìи 11 из
фторопëаста и капроëона. Коìпëект äиафраãì, се-
ëектируþщих эëеìентов и äержатеëей äëя äат÷и-
ков потока косìи÷еской пëазìы вкëþ÷ает сетки и
äержатеëи разных ìоäификаöий и типоразìеров в
соответствии с разëи÷ныìи типаìи äат÷иков по-
тока пëазìы. Эëеìенты преäставëяþт собой сето÷-
ные ìикроструктуры с кваäратныìи я÷ейкаìи раз-
ìероì äо 1 Ѕ 1 ìì. Линейные составëяþщие ìик-
роструктур иìеþт кваäратное се÷ение 20 Ѕ 20 ìкì.

Рис. 2. Прототип четырехколлекторного датчика потока ионов
Fig. 2. Prototype of a four-collector ion stream sensor
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Сето÷ные ìикроструктуры прикрепëены по пери-
ìетру к коëüöаì-äержатеëяì из анаëоãи÷ных сет-
ке ìатериаëа и тоëщины. Габаритные разìеры äе-
ржатеëей и сето÷ных ìикроструктур составëяþт:
внутренние äиаìетры (34, 47, 60) ± 0,1 ìì, внеø-
ние äиаìетры коëеö (42, 55, 68) ± 0,1 ìì, соответст-
венно. Материаë сеток и коëеö — никеëü. Про-
зра÷ностü кажäой из сеток при норìаëüноì паäе-
нии света составиëа боëее 90 %. Миниìаëüная
ìасса оäной сетки не превосхоäиëа 50 ìã.
Провеäено сравнение разëи÷ных вариантов тех-

ноëоãи÷еских режиìов форìирования сëожных по
конфиãураöии ìетаëëи÷еских преöизионных äета-
ëей с испоëüзованиеì øабëонов-ìатриö из аноäно-
ãо оксиäа аëþìиния, изãотовëенных с поìощüþ
фотоëитоãрафии [6]. Преäëожены оптиìаëüные тех-
ноëоãи÷еские режиìы, обеспе÷иваþщие приеìëе-
ìые то÷ности выпоëнения ìикронных разìеров ка-
навок в ìатриöе из аноäноãо оксиäа аëþìиния.
Описан проöесс фотоëитоãрафии и поëу÷ения øаб-
ëона-ìатриöы äëя форìирования в них преöизион-
ных ÷увствитеëüных (сеëектируþщих) эëеìентов.
Привеäен конкретный режиì эëектрохиìи÷ескоãо
осажäения никеëя в канавках øабëона-ìатриöы и
созäания никеëевых сето÷ных структур с перифе-
рийныì крепежныì коëüöоì. Показано, ÷то внеø-
ние разìеры äетаëей ìоãут варüироватüся от 30 äо
100 ìì при общей тоëщине 10...20 ìкì, при этоì
ìикронные разìеры сето÷ной структуры (се÷е-
ние — 10...20 ìкì2, расстояние ìежäу я÷ейкаìи —
1000 ìкì) со÷етаþтся с ìиëëиìетровыìи разìера-
ìи øирины внеøнеãо крепежноãо коëüöа (5...8 ìì).

Техноëоãи÷еский проöесс фор-
ìирования сеëектируþщих эëе-
ìентов и äиафраãì в виäе преöи-
зионных сеток с эëеìентаìи креп-
ëения к корпусу преäпоëаãает
выпоëнение посëеäоватеëüности
основных операöий, преäставëен-
ных на рис. 3.
Опреäеëение способности

конструкöии и техноëоãии изãо-
товëения экспериìентаëüных об-
разöов сеëектируþщих эëеìен-
тов противостоятü типи÷ныì ìе-
хани÷ескиì и терìоöикëи÷ескиì
возäействияì, характерныì äëя
проãраììы косìи÷ескоãо поëета,
выпоëнено с поìощüþ ëабора-
торных испытаний. Дëя этоãо бы-
ëа разработана проãраììа и ìето-
äики преäваритеëüных коìпëекс-
ных испытаний (ПКИ) сеëекти-
руþщих эëеìентов. Поряäок и
объеì ПКИ преäставëен в табë. 1.

Рис. 3. Технологический процесс получения сеток
Fig. 3. Technological process for obtaining of the grids

Табëиöа 1
Table 1

Состав и последовательность проверок при ПКИ

Composition and sequence of tests during PCT

№ п/п 
Items’ 

numbers

Наиìенование работ
Names of works

1 Поäãотовка к испытанияì 
Preparation for the tests

2 Проверка внеøнеãо виäа экспериìентаëüных 
образöов ÷увствитеëüных эëеìентов 
Test of the appearance of the experimental samples of the 
sensitive elements

3 Приварка на äержатеëи экспериìентаëüных 
образöов 
Welding on the holders of the experimental samples

4 Проверка внеøнеãо виäа экспериìентаëüных 
образöов ÷увствитеëüных эëеìентов 
Test of the appearance of the experimental samples of the 
sensitive elements

5 Испытание на вибропро÷ностü при возäействии 
синусоиäаëüной вибраöии 
Test for the vibration resistance during the influence of a 
sinusoidal vibration

6 Контроëü состояния посëе возäействия вибраöион-
ных наãрузок 
Control of the state after the influence of the vibration 
loads

7 Испытание на возäействия изìенения теìпературы 
(от –50 äо +150 °С) 
Test for temperature variation (from –50 up to +150 °C)

8 Контроëü состояния посëе возäействия изìенения 
теìпературы (термоциклирование) 
Control of the state after the temperature variation 
(temperature-cycle test)
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Требования к условиям, обеспечению 
и проведению испытаний

ПКИ экспериìентаëüных образöов ÷увстви-
теëüных эëеìентов (преöизионных сеток) прово-
äиëи при норìаëüных кëиìати÷еских усëовиях:
теìпература (25 ± 10) °С; относитеëüная вëаж-
ностü возäуха не боëее 80 %; атìосферное äавëе-
ние 84,0...106,7 кПа (630...800 ìì рт. ст.).
Терìоöикëирование выпоëняëосü в кëиìати-

÷еской каìере и терìокаìере. При провеäении
испытаний на терìоöикëирование быëи созäаны
сëеäуþщие усëовия: ìиниìаëüная теìпература
окружаþщей среäы (—50 ± 2) °С, ìаксиìаëüная
теìпература окружаþщей среäы (+150 ± 2) °С,
атìосферное  äавëение  1,3•10–7...106,7  кПа
(10–6...800 ìì рт. ст.). Дëя провеäения ПКИ пре-
öизионных сеток быëи изãотовëены спеöиаëüные
äержатеëи сеток äëя приварки и их испытания
(рис. 4).
Приìеняеìые äëя испытаний и обработки стан-

äартные среäства изìерений зареãистрированы в
Госреестре и поверены ìетроëоãи÷еской сëужбой
в соответствии с ПР 50.2.006—94. Изìеритеëüные
среäства и приборы, не поäëежащие поверке, иìе-
ëи техни÷еские паспорта иëи сертификаты, поä-
твержäаþщие их исправностü.

Испытания селектирующих элементов

Критериеì работоспособности сеëектируþщих
эëеìентов — сето÷ных ìикроструктур явëяется
öеëостностü их структуры. Цеëостностü структу-
ры сеток проверяëи с поìощüþ визуаëüноãо кон-
троëя поä ìикроскопоì с 10-кратныì увеëи÷ени-
еì (рис. 5, 6).

Конструкöии сеëектируþщих эëеìентов выäер-
жаëи испытания проверкой на пробой. Сеëектиру-
þщие эëеìенты обеспе÷иваëи норìаëüное функ-
öионирование при приëожении к ниì (как в ваку-
уìе, так и на возäухе) постоянноãо поëожитеëüноãо
относитеëüно корпуса эëектри÷ескоãо напряжения
зна÷ениеì äо 4,0 кВ и отриöатеëüноãо постоянноãо
относитеëüно корпуса напряжения зна÷ениеì äо
500 В. Испытатеëüное эëектри÷еское напряжение
прикëаäываëосü ìежäу вывоäоì сеëектируþщеãо
эëеìента при еãо установке на провоäящеì осно-
вании.

Сеëектируþщие эëеìенты норìаëüно функöио-
нироваëи при теìпературе от –50 äо +150 °С и со-
храняëи своþ работоспособностü посëе возäейст-
вия ìехани÷еских наãрузок (вибраöионных пере-
ãрузок, стати÷еских переãрузок от ëинейных уско-
рений и иìпуëüсных переãрузок).

Рис. 4. Фотографии специальных держателей для проведения механических (а) и термоциклических (b) испытаний сеточных микро-
структур селектирующих элементов
Fig. 4. Photos of the special holders for carrying out of mechanical (a) and thermocyclic (b) tests of the grid microstructures of the selecting elements

Табëиöа 2
Table 2

Динамические перегрузки
Dynamic overloads

Режиì 
Mode

Направëение 
äействия 

Direction of action

Частота, Гö 
Frequency, Hz

Максиìаëüная 
аìпëитуäа наãрузки, g 

Maximal amplitude of load, g

Вреìя возäействия, с 
Influence duration, s

Чисëо 
наãружений 

Number of loads

1 Х 10...30 7 0,2 6

2 Y, Z 4...10 3 1,0 2
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Стати÷еские переãрузки (äействоваëи совìест-
но 15 ìин): nх = ±4,0 g; ny = ±0,5 g; nz = ±0,5 g.
Зна÷ения параìетров äинаìи÷еских наãрузок при-
веäены в табë. 2. Испытания провоäиëи äëя пер-

воãо äиапазона на ÷астоте 15 Гö, äëя второãо äиа-
пазона на ÷астоте 6 Гö.

Своäные äанные резуëüтатов проверок посëе
кажäоãо виäа испытаний преäставëены в табë. 3 и 4.
При этоì ноìераìи 1-1, 1-2 обозна÷ены сето÷ные
структуры äиафраãì, 2-21, 2-2 — сето÷ные струк-
туры супрессорных эëектроäов, 3-1, 3-2 — сето÷-
ные структуры управëяþщих эëектроäов. Анаëиз
ка÷ества разработанных сеëектируþщих эëеìентов
посëе преäваритеëüных коìпëексных испытаний
поäтверäиë неизìенностü ãеоìетри÷еских пара-
ìетров. Отäеëüные я÷ейки с незна÷итеëüныì от-
кëонениеì от контроëируеìых параìетров при об-
щеì ÷исëе я÷еек в нескоëüко сотен практи÷ески не
сìоãут оказыватü скоëü заìетноãо вëияния на ха-
рактеристики äат÷иков пëазìы.

Заключение

Разработанные сеëектируþщие эëеìенты в ви-
äе преöизионной сетки с эëеìентаìи крепëения к
корпусу уäовëетворяþт техни÷ескиì требованияì
к ниì (зна÷ения прозра÷ности, оäнороäности и
öеëостности структуры, откëонения от пëоскост-
ности, наäежности крепëения контактов, тепëово-
ãо режиìа, стойкости к вибраöионныì и уäарныì
возäействияì и т. ä.) и, как сëеäствие, возìожнос-
ти испоëüзования таких эëеìентов в составе ново-
ãо покоëения äат÷иков потоков косìи÷еской пëаз-

Рис. 5. Схематическое изображение процесса термоциклических
испытаний селектирующих элементов
Fig. 5. Schematic image of the process of the thermocyclic tests of the
selecting elements

Рис. 6. Селектирующие элементы различных диаметров в исходном состоянии, после микросварки оправы, механических и термоцик-
лических воздействий
Fig. 6. Selecting elements of various diameters in the initial state, after microwelding of the frame, mechanical and thermocyclic influences
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ìы äëя провеäения реаëüных косìи÷еских экспе-
риìентов.
Созäание новоãо покоëения äат÷иков потоков

косìи÷еской пëазìы с разработанныìи сеëектиру-
þщиìи эëеìентаìи позвоëит заìенитü собой не-
скоëüко оäнокоëëекторных öиëинäров Фараäея,
÷то привеäет к существенноìу уìенüøениþ ìассы
и объеìа пëазìенноãо спектроìетра при выпоëне-
нии всех необхоäиìых заäа÷. Наëи÷ие нескоëüких
коëëекторов и параëëеëüных изìеритеëüных öепей
обеспе÷ит резервирование, возìожностü ãибкоãо
аëãоритìа работы и теì саìыì существенно повы-
сит наäежностü прибора.
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Табëиöа 3
Table 3

Испытание на вибропрочность при воздействии синусоидальной вибрации
Test for vibration resistance during the influence of a sinusoidal vibration

Параìетры / Parameters 1-1 1-2 2-1 2-2 3-1 3-2

Цеëостностü я÷еек 
Integrity of the cells

0 2 2 2 2 3

Провисание я÷еек 
Sagging of the cells

Маëое 1 
Small 1

Среäнее 2 
Medium 2

Среäнее 6 
Medium 6

Среäнее 5 
Medium 5

Среäнее 2 
Medium 2

Нет 
No

Степенü кру÷ения ëинейных составëяþщих я÷еек 
Degree of torsion of the cells linear components

Нет 0 
No 0

Нет 
No

Нет 
No

Нет 
No

Нет 
No

Нет 
No

Правиëüностü форìы контура я÷еек 
Shape accuracy of the cell contour

Незна÷. 5 
Insignif. 5

Незна÷. 5 
Insignif. 5

Нет 
No

Нет 
No

Нет 
No

Нет 
No

Провисание сетки по всеìу поëþ 
Grid sagging all over the field

Нет 
No

Нет 
No

Нет 
No

Нет 
No

Нет 
No

Нет 
No

Воëнистостü сетки по всеìу поëþ 
Grid sinuosity all over the field

Нет 
No

Нет 
No

Нет 
No

Нет 
No

Нет 
No

Нет 
No

Табëиöа 4

Table 4

Испытание на воздействия изменения температуры от –50 до +150 °С

Test for the influences of the temperature variation from –50 up to +150 °С

Параìетры / Parameters 1-1 1-2 2-1 2-2 3-1 3-2

Цеëостностü я÷еек 
Integrity of the cells

2 3 11 4 18 19

Провисание я÷еек 
Sagging of the cells

Маëое 3 
Small 3

Маëое 2 
Small 2

Маëое 12 
Small 12

Маëое 11 
Small 11

Маëое 9 
Small 9

Маëое 12 
Small 12

Степенü кру÷ения ëинейных состав-
ëяþщих я÷еек 
Degree of torsion of the linear components 
of the cells

Маëая 4 
Small 4

Маëая 8 
Small 8

Маëая 3 
Small 3

Маëая 8 
Small 8

Маëая 7 
Small 7

Среäняя 11 
Medium 11

Правиëüностü форìы контура я÷еек 
Shape accuracy of the cell contour

Незна÷. 7 
Insignif. 7

Незна÷. 9 
Insignif. 9

Незна÷. 6 
Insignif. 6

Незна÷. 6 
Insignif. 6

Незна÷. 14 
Insignif. 14

Незна÷. 14 
Insignif. 14

Провисание сетки по всеìу поëþ 
Grid sagging all over the field

О÷енü Маëое 
Very small

О÷енü Маëое 
Very small

Маëое 
Small

О÷енü Маëое 
Very small

Маëое 
Small

Незна÷. 10 
Insignif. 10

Воëнистостü сетки по всеìу поëþ 
Grid sinuosity all over the field

Нет 
No

Нет 
No

Нет 
No

Нет 
No

Нет 
No

Маëое
Small
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Introduction

The long-term monitoring of the ionosphere param-
eters and certain areas of the magnetosphere and inter-
planetary space is of great significance [1]. This infor-
mation is also important for the radio communication
and navigation, forecasting of the space weather (mag-
netic storms), and research of the solar-terrestrial links.
Studying of the space and meteorological weather en-
visages continuous observations with application in
space vehicles of the long-term usage equipment and
systems sensitive to the influence of the electromagnet-
ic fields and plasma [2]. Expansion of the mankind’s
activity in the near-Earth space is impossible without
knowledge of the character and origin of the processes
occurring there — excitations of the magnetic field of
the Earth, variations of the streams of the charged par-
ticles, formation of the ionospheric heterogeneities,
and also feasibility to predict them. Therefore, research
of the influence of the solar activity on the processes in
the magnetosphere-ionosphere system and of the
mechanisms rendering this influence is very topical.

In many research works the Faraday cups are used
as sensors of the space plasma streams (fig. 1). This de-
vice intended for determination of a full electric charge
and of the intensity of a beam of particles was named
in honor of the English physicist. It is a metal cup with
an open entrance window, containing a metal collector
for recording of the electric current arising in the meas-
uring contour during movement of the charged parti-
cles, entering through the window (fig. 1, а). For se-
lection of the charged particles by the sign of a charge
and the value of their energy, a set of diaphragms is en-
visaged forming an angular diagram of the sensor and
a set of grids (fig. 1, b). These selecting elements make
an essential component of the sensors [3, 4].

Use of the Faraday cups as the sensors for the space
plasma streams is widespread in the world practice.
With their help the density of the solar wind is deter-
mined in the most authentic way. They were applied in
a number of the American space vehicles. IAP device
in Demiter French satellite is considered one of the best
by its functionality. The developed sensors of the plas-
ma streams contained the sensitive elements in the form
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Monitoring and forecasting of the space weather are important for a stable operation of the radio communication and navigation
devices, and for prevention of the negative consequences for people. The paper presents sensors of space plasma steams with precision
selecting elements in the form of the grid structures of various configurations and fastening elements produced in a single technological
cycle from the nanostructured materials, developed and designed jointly by Russian and Belarusian specialists for a new generation
of sensors of the low- and high-energy plasma, which can be used in the instruments for measurement of the near-Earth plasma
and interplanetary space.
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of selecting microstructures, and they were made man-
ually of a thin wire by microwelding of each cell and the
contour rings. The accuracy of implementation, the
problem of nonflatness inside the sensor and the man-
ufacturing costs do not correspond to the modern level
of technologies and do not meet the increased require-
ments to the parameters of the plasma sensors [5].

Specific features of the design-technological version
of the sensor and of the selecting elements in it

The design of the plasma stream sensors is based on
Faraday cups and consists of (fig. 2) shell 1, which has
an entrance window 2 with an external diaphragm 3, se-
lecting suppressor 4 and control 5 elements, inner di-
aphragm 6 and collectors 7. The entrance window is
closed by a demountable technological dust- and water-
resistant cover of red color 8. From below of the Far-
aday cups there is another demountable technological
cover covering the collector outlet.

The principle of operation of the sensor is the fol-
lowing: when a stream of ions of the solar wind comes
to the collector, an electric current appears in the col-
lector circuit, which is amplified by the direct current
amplifier connected to the collector and is transformed
into the output electric voltage. The electric connection
of the sensor with the electronic circuits is carried out
by pin contacts 9 of the collectors and high-voltage in-
lets 10 to the selecting elements. The set of the elec-
trodes consists of four elements, including two dia-
phragms having an electric connection with the shell.
From the power supply sources the corresponding
voltage in relation to the shell is supplied to the sup-
pressor and the control elements: the suppressor volt-
age (–500 V) — for suppression of the secondary elec-
trons current and the photoelectrons from the collec-
tor and for a interruption of the electrons stream of the
solar wind; and the control voltage (from 0 up to
+4000 V) — for selection of the solar wind ions by en-
ergy. The suppressor and control elements and the col-
lector are isolated from each other and from the shell
by cushion-racks 11 of fluoroplastic and caprolon. The
set of diaphragms, selecting elements and holders for
the sensors of the space plasma stream includes grids
and holders of different modifications and standard siz-
es according to various types of the plasma stream sen-
sors. The elements are grid microstructures with square
cells with the sizes up to 1 Ѕ 1 mm. The linear com-
ponents of the microstructures have a square section of
20 Ѕ 20 μm. The grid microstructures are attached to
the perimeter of the rings-holders of the material and
thickness similar to those of the grid. The dimensions
of the holders and the grid microstructures are: the in-
ner diameters (34, 47, 60) ± 0.1 mm, and the external
diameters of the rings (42, 55, 68) ± 0.1 mm, accord-

ingly. The material of the grids and rings is nickel. The
transparency of each of the grids at a normal incidence
of light is more than 90 %. The minimal weight of one
grid does not surpass 50 mg.

A comparison was done of various versions of the
technological modes for formation of the complex pre-
cision metal parts with the use of templates-matrixes
from the anodic aluminum oxide, made by means of
photolithography [6]. The optimal technological modes
ensuring an acceptable accuracy of manufacturing of
the micron-sized flutes in a matrix from the anodic alu-
minum oxide were offered. The photolithography and
reception of a template-matrix for formation of the pre-
cision sensitive elements in them were described. The
mode of the electrochemical deposition of nickel in the
flutes of a template-matrix and creation of nickel grid
structures with a peripheral fixing ring was presented. It
was demonstrated, that the external sizes of the parts
can vary from 30 up to 100 mm at the thickness from
10 up to 20 μm, at that, the micrometer sizes of the grid
structure (section — 10...20 μm2, distance between the
cells — 1000 μm) agree with the millimeter sizes of the
width of the external fixing ring (5...8 mm).

The technological process for formation of the se-
lecting elements and the diaphragms in the form of the
precision grids with the elements of fastening to the
shell envisages implementation of a sequence of basic
operations (fig. 3).

Determination of the design ability and manufac-
turing techniques of the experimental samples of the se-
lecting elements to resist the typical mechanical and
thermocyclic influences, typical for a space flight, was
done by means of a laboratory research. For this pur-
pose a program and techniques of the preliminary com-
plex tests (PCT) of the selecting elements were devel-
oped. The order and the volume of PCT are presented
in table 1.

Requirements to the conditions, support 
and carrying out of the tests

PCT of the experimental samples of the sensitive el-
ements (precision grids) were done under normal cli-
matic conditions: temperature (25 ± 10) °С; relative
humidity of air not more than 80 %; atmospheric pres-
sure from 84.0 up to 106.7 kPа (630...800 mm Hg).

The temperature-cycle tests were carried out in a
climatic chamber and a heat chamber. During the
temperature-cycle tests the following conditions were
created: the minimal ambient temperature — minus
(50 ± 2) °С, the maximal ambient temperature — plus
(150 ± 2) °С, the atmospheric pressure — from
1.3•10–7 up to 106.7 kPа (10–6...800 mm Hg). For
PCT of the precision grids, special grid holders were
made for their welding and tests (fig. 4).
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The standard measuring means applied for the tests
and processing were registered in the State Registry
and verified by the metrological service according to
PR 50.2.006-94. The measuring means and devices,
which were not subject to checking, had characteristics
sheets or certificates confirming their serviceability.

Tests of the selecting elements

The criterion for operability of the selecting ele-
ments — the grid microstructures is the integrity of
their structure, which was checked by means of a vis-
ual control under a microscope with 10-x magnifica-
tion (fig. 5, 6).

The designs of the selecting elements withstood the
breakdown tests. The selecting elements ensured nor-
mal functioning, when the constant and positive in re-
lation to the shell electric voltage, up to at 4.0 kV, and
the constant and negative voltage in relation to the
shell, up to 500 V, were applied to them (both in vac-
uum and in the air). The testing electric voltage was ap-
plied between the outlet of the selecting element and
housing during installation on the conducting basis.

The selecting elements functioned normally at tem-
peratures from — 50 up to + 150 °С and preserved their
operability after the impact of mechanical loads (vibra-
tion overloads, static overloads from the linear accel-
erations and pulse overloads).

The static overloads (which operated jointly during
15 min) were: nх = ±4.0 g; ny = ±0.5 g; nz = ±0.5 g.
The values of the dynamic load parameters are present-
ed in table 2. The tests were done for the first range on
the frequency of 15 Hz, and for the second range on the
frequency of 6 Hz.

The summary data of the test results after each kind
of tests are presented in tables 3 and 4. At that, the
numbers 1-1, 1-2 designate the grid structures of the di-
aphragms, 2-21, 2-2 — the grid structures of the sup-
pressor electrodes, 3-1, 3-2 — the grid structures of the
control electrodes. Analysis of the quality of the devel-
oped selecting elements after the preliminary complex
tests confirmed an invariance of their geometrical pa-
rameters. Separate cells with an insignificant deviation
from the controllable parameters, at the total number of
cells of several hundreds, cannot practically render any
appreciable influence on the characteristics of the plas-
ma sensors.

Conclusion

The developed selecting elements in the form of a
precision grid with elements of fastening to the shell
meet the technical requirements to them (values of
transparency, uniformity and integrity of a structure,
deviation from the planeness, reliability of fastening of
the contacts, the thermal mode, resistance to the vibra-
tion and shock influences, etc.) and, as consequence,
there is a possibility of their use within the new gener-
ation of sensors of the space plasma streams intended
for real space experiments.

Creation of a new generation of sensors of the space
plasma streams with the developed selecting elements
will allow us to replace several one-collector Faraday
cups, which will lead to an essential reduction of the
weight and volume of a plasma spectrometer during
performance of the necessary functions. Presence of
several collectors and parallel measuring circuits will
ensure a reservation, a possibility of a flexible operation
algorithm and, thus will essentially raise the reliability
of the device.
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