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ÌÅÒÎÄÛ ÀÑÌ ÄËß ÊÎÍÒÐÎËß ÊÀ×ÅÑÒÂÀ p+—n-ÏÅÐÅÕÎÄÎÂ GaAs

Введение

Эëектростати÷еский потенöиаë поверхности
(äаëее — поверхностный потенöиаë) явëяется оä-
ниì из основных физи÷еских объектов, позвоëяþ-
щих характеризоватü эëектрофизи÷еские параìет-
ры поëупровоäниковых приборов. К такиì конт-
роëируеìыì параìетраì ìожно отнести работу
выхоäа, неоäнороäности реëüефа и эëектростати-
÷ескоãо потенöиаëа поверхности, провоäиìостü.
Неразруøаþщие ìетоäы атоìно-сиëовой ìикро-
скопии (АСМ) позвоëяþт оäновреìенно с äруãи-
ìи ìетоäаìи изìерения оперативно осуществëятü
контроëü этих параìетров на рабо÷их поëупро-
воäниковых пëастинах практи÷ески на всех про-
ìежуто÷ных техноëоãи÷еских операöиях по изãо-
товëениþ поëупровоäниковых приборов [1—3].
Исхоäя из изëоженноãо выøе, в работе ìетоäа-

ìи АСМ быëи иссëеäованы физи÷еские ìеханиз-
ìы появëения произвоäственноãо брака изãотов-
ëенных на основе резких p+—n-перехоäов арсениä-
ãаëëиевых (GaAs) варикапов.

Методическая часть

В работе быëи испоëüзованы выращенные ìе-
тоäоì ãазофазной эпитаксии p+—n—n+ GaAs(100)

структуры с резкиì несиììетри÷ныì p+—n-пере-
хоäоì. Эпитаксиаëüный n-сëой тоëщиной ∼11 ìкì
и конöентраöией ëеãируþщей приìеси  ≈
≈ (1,8...2,5) Ѕ 1015 сì–3 выращиваëи на высоко-
ëеãированной n+-поäëожке GaAs(100). Затеì в
реакторе непосреäственно переä наращиваниеì
p+-сëоя осуществëяëосü ãазофазное поäтравëива-
ние (освежение) эпитаксиаëüноãо n-сëоя с посëеäу-
þщиì наращиваниеì p+-сëоя тоëщиной >2,5 ìкì
и конöентраöией ëеãируþщей приìеси  ≈ 5 Ѕ
Ѕ 1018 сì–3. Посëе вхоäных хиìи÷еских обработок
поверхностü p+-сëоя покрываëасü защитныì сëо-
еì SiO2, выпоëняëосü утонение структуры со сто-
роны n+-поäëожки и эëектрохиìи÷ескиì ìето-
äоì форìирование на ней оìи÷ескоãо контакта на
основе AuGe с посëеäуþщиì отжиãоì в атìосфе-
ре воäороäа. Посëе этоãо в окнах SiO2 с посëеäу-
þщиì отжиãоì форìироваëи оìи÷еские контакты
к p+-сëоþ на основе AuZn, уäаëяëи пëенку SiO2 и
по ìаске фоторезиста травиëи ìезу ãëубиной äо
n+-сëоя. Посëе этоãо открытуþ поверхностü GaAs
покрываëи защитныì сëоеì хиìи÷ески оксиäиро-
ванной поверхности (äаëее — ХОП) тоëщиной
100...150 нì и отжиãаëи при теìпературе 300...400 °С
в атìосфере азота. Приìенение äëя защитных öе-

Поступила в редакцию 15.07.2017

Обнаруженные АСМ-методом неоднородности электростатического потенциала, представляющие собой неглубо-
кие <0,2 эВ потенциальные ямы в плоскости p+—n-перехода GaAs(100) приводят к локальному понижению высоты
барьера для дырок и увеличению обратных токов. Захватывая подвижные электроны и дырки, эти потенциальные ямы
приводят также к дрейфу емкости арсенид-галлиевых варикапов. Токи утечки p+—n-переходов определяются свойст-
вами защитных нанопленок химического оксида, которые в локальном приближении зависят от фрактальной геомет-
рии рельефа и поверхностного потенциала исходных арсенид-галлиевых поверхностей.

Ключевые слова: арсенид галлия, варикап, резкий p+—n-переход, статические параметры, дрейф емкости, атомно-
силовая микроскопия, фрактальная геометрия, однородность p+—n-перехода, свойства химического оксида
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ëей таких пëенок обусëовëено простотой их поëу-
÷ения и äостато÷ной эффективностüþ. Нанопëен-
ки ХОП эпитаксиаëüноãо сëоя p+-GaAs(100) по-
ëу÷аëи "быстрыì" (∼20 нì/ìин) способоì оксиäи-
рования в кипящеì растворе иоäноватокисëоãо
каëия [4]. В заверøение техноëоãи÷ескоãо проöес-
са пëастину разäеëяëи на отäеëüные кристаëëы и
осуществëяëи контроëü их стати÷еских параìетров.
Изìерение стати÷еских воëüт-аìперных (ВАХ)

и воëüт-фараäных характеристик (ВФХ) резкоãо
несиììетри÷ноãо p+—n-перехоäа GaAs(100) рас-
поëоженных на пëастине кристаëëов происхоäиëо
в ру÷ноì режиìе изìеритеëеì поëупровоäнико-
вых приборов Agilent B1500 на зонäовой станöии
Cascade Microtech M150.
Параìетры исхоäных и хиìи÷ески оксиäиро-

ванных поверхностей p+-GaAs(100) иссëеäоваëи
ìетоäаìи атоìно-сиëовой ìикроскопии (АСМ,
ìикроскоп Solver-HV). Изìерение реëüефа h(x, y)
происхоäиëо в поëуконтактноì режиìе сканиро-
вания с резонансной ÷астотой коëебания баëки кан-
тиëевера 430 кГö. Эëектростати÷еский потенöиаë
поверхности — контактнуþ разностü потенöиаëов
(КРП) Δϕ = ϕs – ϕp изìеряëи ìетоäоì Кеëüвина
(ãäе ϕs — эëектростати÷еский потенöиаë иссëеäуе-
ìой поверхности, а ϕp — эëектростати÷еский потен-
öиаë острия иãëы кантиëевера äиаìетроì ∼30 нì),
провоäиìостü (ток растекания) — в контактноì
Ipr-режиìе, а зна÷ение взаиìоäействия острия иã-
ëы кантиëевера с поверхностüþ (кривые поäвоäа и
отвоäа) — в DFL-режиìе [1]. Кривая поäвоäа опи-
сывает аìпëитуäу DFL-сиãнаëа при прибëижении
иãëы кантиëевера к поверхности, а кривая отвоäа —
при отäаëении иãëы от поверхности.
Механи÷еские свойства ХОП иссëеäоваëи ìе-

тоäаìи наноинäентирования с поìощüþ систеìы
"Table top nanoindentation system", произвоäства
фирìы Instruments (Швейöария).
Геоìетриþ неоäнороäностей поверхности иссëе-

äоваëи в ãëобаëüноì (при l > L, ãäе l — зна÷ение
изìеритеëüноãо ìасøтаба) и ëокаëüноì (l ≤ L)
прибëижениях с привëе÷ениеì ìатеìати÷ескоãо
аппарата фрактаëüной ãеоìетрии äробных раз-
ìерностей 1 < DS < 2. Фрактаëüная разìерностü
Df = 1 + DS. Зна÷ения разìерностей поäобия DS ис-
сëеäуеìых поверхностей опреäеëяëи ìетоäоì трас-
сировки опреäеëенных неоäнороäностей в пëос-
кости (x, y) p+—n-перехоäа путеì поäс÷ета ÷исëа N
поëу÷енных непересекаþщихся контуров запоë-
нения (усëовие топоëоãи÷ескоãо сìеøивания) в
зависиìости от изìенения ëинейноãо ìасøтаба l
в k раз [5]:

DS = ln(N)/ln(k). (1)

Дëя иссëеäования оäнороäности p+—n-перехо-
äа p+-сëой стравëиваëи äо тоëщины <20 нì.

Экспериментальная часть

Соãëасно поëу÷енныì резуëüтатаì пряìые If(Uf)
и обратные Ir(Ur) стати÷еские ВАХ сиëüно отëи÷а-
þтся от бëизких к оптиìаëüныì с ϕbm,1 = 1,11 эВ
(рис. 1, а, у÷асток 1 пряìой ВАХ). Основные от-
кëонения образованы у÷асткаìи 2 и 3 на пряìой
ВАХ. У÷асток 2, по всей вероятности, обусëовëен
норìаëüныì распреäеëениеì неоäнороäностей из-
ìеренной высоты барüера ϕbm,2 = 0,96...1,11 эВ по
пëощаäи p+—n-перехоäа, ÷то сопровожäается уве-
ëи÷ениеì токов насыщения Js1 → Js2 и нежеëатеëü-
ныì увеëи÷ениеì обратных токов Ir(Ur). Наëи÷ие
у÷астка 3 на пряìой ВАХ обы÷но связываþт с по-
верхностныìи токаìи уте÷ки, возникаþщиìи в
äанноì сëу÷ае всëеäствие неäостато÷ной просуø-
ки защитной пëенки хиìи÷ескоãо оксиäа. Отжиã
кристаëëов при теìпературе 300...400 °С в атìо-
сфере азота обы÷но привоäиë к ис÷езновениþ иëи
зна÷итеëüноìу уìенüøениþ токов уте÷ки и, как
буäет показано äаëее, изìенениþ оäновреìенно с
этиì и остаëüных свойств ХОП.
Откëонения в повеäении ВФХ характеризуþтся

наëи÷иеì äрейфа еìкости C(Ur = –25 В) (рис. 1, b),
проявëяþщеìся в постепенноì увеëи÷ении ее зна-
÷ений с посëеäуþщиì экспоненöиаëüныì выхо-
äоì на насыщение. Приìе÷атеëüно, ÷то независи-
ìо от Ur вреìенные зависиìости еìкостей C(Ur, t)
выхоäят на насыщение спустя практи÷ески оäина-
ковый проìежуток вреìени Δt = 60 с с ìоìента
приëожения Ur. При этоì коэффиöиент K (%) от-
носитеëüноãо увеëи÷ения зна÷ений C(Ur) теì боëü-
øе, ÷еì боëüøе зна÷ение обратноãо сìещения Ur:
K(Ur = 0) = (С(Ur, t = 60 с) — С(Ur, t = 0))/С(Ur,
t = 0)100 % = 0,001 %, K(Ur = –5 В) = 0,24 %,
K(Ur = –15 В) = 0,6 %, K(Ur = –25 В) = 0,83 %,
K(Ur = –50 В) = 1,16 %, K(Ur = –70 В) = 1,28 %.
Дëя выявëения физи÷еских при÷ин набëþäае-

ìоãо откëонения у÷астка 2 пряìой ВАХ (рис. 1, а)
с преäваритеëüно откоëотой ÷асти пëастины быë
стравëен эпитаксиаëüный p+-сëой GaAs äо тоëщи-
ны, не превыøаþщей 20 нì. Резуëüтаты АСМ-из-
ìерений реëüефа поëу÷енной такиì образоì по-
верхности (рис. 2, а, сì. третüþ сторону обëожки)
показаëи наëи÷ие заìетных (äо 0,2 эВ) и протя-
женностüþ l ëокаëüных неоäнороäностей ΔКРП
эëектростати÷ескоãо потенöиаëа поверхности, как
ìенüøе (рис. 2, b, ÷ерный контур и стреëка, сì.
третüþ сторону обëожки), так и боëüøе (рис. 2, b,
беëый контур и стреëка) среäних зна÷ений
〈КРП〉 поверхности. Теорети÷еские иссëеäования
показаëи, ÷то поäобноãо роäа неоäнороäности
ìоãут бытü вызваны неравноìерныì ëеãировани-
еì эпитаксиаëüноãо p+-сëоя. Действитеëüно, äëя

 < 5 Ѕ 1018 сì–3 протяженностü обëасти про-
странственноãо заряäа (ОПЗ) не превыøает 10 нì,
÷то соизìериìо с остато÷ной тоëщиной p+-сëоя.

NA
+
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В этоì сëу÷ае существует вероятностü тоãо, ÷то по-
äобноãо роäа неоäнороäности эëектростати÷еско-
ãо потенöиаëа ОПЗ буäут выхоäитü на поверх-
ностü, форìируя таì ëокаëüные неоäнороäности,
которые ìы и набëþäаеì при изìерениях (рис. 2, b).
Соãëасно изображенной на рис. 3, а энерãети-

÷еской äиаãраììе боëüøие зна÷ения КРП ëате-
раëüных неоäнороäностей соответствуþт боëее
ãëубокоìу заëеãаниþ уровня Ферìи в p+-обëасти
qVp,2 > qVp,1 (сì. рис. 2, b). Это привоäит к тоìу,
÷то эффективные (изìеряеìые ϕbm ∼ ϕbp [6]) высо-
ты барüеров äëя äырок буäут ìенüøе ϕbm,2 < ϕbm,1,
в то вреìя как истинные, опреäеëяеìые уровнеì
Ферìи äëя эëектронов ϕb ≈ ϕbn на у÷астке 1 пряìой
ВАХ, буäут боëüøе ϕb,2 > ϕb,1 (сì. рис. 1, а). В свя-
зи с этиì на у÷астке 1 пряìой ВАХ буäет преобëа-
äатü эëектронный коìпонент тока, а на у÷астке 2 —
äыро÷ный. Понижение эффективной высоты ба-
рüера в этоì сëу÷ае буäет опреäеëятüся поëожени-
еì уровня Ферìи EFp äëя äырок (рис. 3, а). На это
указывает и то, ÷то разностü истинных высот ба-
рüеров у÷астков 1 и 2 пряìых ВАХ практи÷ески
соответствует неоäнороäностяì ΔКРП ≈ 0,2 эВ
(сì. рис. 2, b на третüей стороне обëожки). Преоб-
ëаäание äыро÷ной коìпоненты тока на у÷астке 2
привоäит к увеëи÷ениþ токов рекоìбинаöии (сì.
рис. 1, а) и, соответственно, к увеëи÷ениþ токов
насыщения JS2 > JS1. Бëизкое к 2 на у÷астке 2
пряìых ВАХ зна÷ение показатеëя иäеаëüности

n2 = 1,85 ≈ 2 также указывает на боëüøой вкëаä äы-
ро÷ной (рекоìбинаöионной) составëяþщей тока.
Такиì образоì, ìы виäиì, ÷то повыøение оä-

нороäности ëеãирования p+-сëоя буäет способст-
воватü уìенüøениþ коëи÷ества, разìеров и зна÷е-
ния КРП ëатераëüных неоäнороäностей эëектро-
стати÷ескоãо потенöиаëа в обëасти p+—n-перехоäа
и повыøениþ еãо оäнороäности. Это, в своþ о÷е-
реäü, привеäет к снижениþ токов насыщения в ря-
äу JS2 → JS1 и общеìу снижениþ обратных токов
(сì. рис. 1, пунктирные кривые, то÷ки A → B → C).
Кроìе ëокаëüных изìенений высот барüера

p+—n-перехоäа, набëþäаеìые ëатераëüные неоäно-
роäности ΔКРП ìоãут явëятüся как äëя эëектронов
(сì. рис. 2, b, ÷ерные контур и стреëка), так и äëя
äырок (сì. рис. 2, b, беëые контур и стреëка) не-
ãëубокиìи Δϕs < 0,2 эВ потенöиаëüныìи яìаìи со
среäниìи ëинейныìи разìераìи l = 200...700 нì.
В резуëüтате при приëожении обратноãо сìещения
эëектроны с äонорных уровней DLD, попаäая в зо-
ну провоäиìости (а äырки с акöепторных уровней
DLA — в ваëентнуþ зону), не сразу покиäаþт ОПЗ,
÷то привеëо бы к быстроìу увеëи÷ениþ ее эëектри-
÷ескоãо заряäа и еìкости p+—n-перехоäа, а заäер-
живаþтся на некоторое вреìя в этих неãëубоких
потенöиаëüных яìах (рис. 3, b, Δϕs). Допоëнитеëü-
ное иссëеäование эëектростати÷ескоãо потенöиаëа
на скоëе p+—n-перехоäа поäтверäиëо наëи÷ие по-
тенöиаëüных яì в пëоскости p+—n-перехоäа äëя

Рис. 1. Обратная (Ir(Ur)) и прямая ln(If (Uf)) статические ВАХ изготовленных кристаллов p++—n-GaAs варикапов (а). У÷асток 1
пряìой ВАХ: ϕbm,1 = 1,11 эВ, n1 = 1,38, ϕb,1 = 1,53 эВ; у÷асток 2: ϕbm,2 = 0,96 эВ, n2 = 1,85, ϕb,2 = 1,78 эВ. При этоì ϕb ≈ n•ϕbm

[6]; у÷асток 3 — уте÷ка. Вреìенная зависиìостü еìкости (b) при обратносìещенноì p+—n-перехоäе, С(Ur = –25 В) = С(t)

Fig. 1. Reverse (Ir(Ur)) and straight line ln(If (Uf)) static VAC of crystals of p+—n-GaAs varicaps (а). Section 1 of the straight line of VAC:
ϕbm,1 = 1.11 eV, n1 = 1.38, ϕb,1 = 1.53 eV; section 2: ϕbm,2 = 0.96 eV, n2 = 1.85, ϕb,2 = 1.78 eV. At that, ϕb ≈ n•ϕbm [6]; section 3 — leakage.

Time dependence of the capacity (b) at the reverse displacement of p+-n, С(Ur = –25 V) = С(t)
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эëектронов (сì. рис. 2, c, ÷ерные стреëки на тре-
тüей стороне обëожки) и äырок (сì. рис. 2, c, беëые
стреëки). Такиì образоì, ìожно преäпоëожитü, ÷то
иìенно заäержка эëектронов и äырок в распоëо-
женных на ãраниöе p+—n-перехоäа неãëубоких по-
тенöиаëüных яìах Δϕs < 0,2 эВ явëяется при÷иной
набëþäаеìоãо äрейфа еìкости в те÷ение Δt ≈ 60 с.
Ввиäу преобëаäания äыро÷ноãо коìпонента тока,
основнуþ роëü в äрейфе еìкости буäут иãратü äырки.
Изìерения Ipr-ìетоäоì токов растекания хиìи-

÷ески окисëенной поверхности p+-GaAs позвоëи-
ëи опреäеëитü физи÷еские при÷ины набëþäаеìоãо
откëонения у÷астка 3 на пряìой ВАХ (сì. рис. 1, а).
Соãëасно поëу÷енныì резуëüтатаì пëенки ХОП
иìеþт äовоëüно рыхëуþ структуру, уäерживаþ-
щуþ некоторое коëи÷ество окисëитеëüноãо раст-
вора не тоëüко внутри пëенки, но и на ее поверх-
ности в виäе тонкоãо наноìетровоãо аäсорбöион-
ноãо сëоя. На наëи÷ие такоãо сëоя указываþт
пряìые изìерения кривых поäвоäа 1 (рис. 4, b,
DFL-1, сì. третüþ сторону обëожки) и отвоäа 2
(рис. 4, b, DFL-2) кантиëевера к поверхности ХОП
непосреäственно посëе ее форìирования. Хоро-
øо виäно, ÷то при приëожении внеøней сиëы äëя
отвоäа кантиëевера, еãо острие не сразу изìеняет
свои коорäинаты (заëипает), в резуëüтате ÷еãо на

кривой отвоäа 2 появëяется "зубеö" ΔI, обусëов-
ëенный Ван-äер-Вааëüсовскиìи сиëаìи притяже-
ния ìежäу остриеì иãëы кантиëевера и тонкиì аä-
сорбöионныì сëоеì. В этоì сëу÷ае ìожно ãово-
ритü о ãиäрофиëüных свойствах поверхности ХОП.
В общеì сëу÷ае по зна÷ениþ ΔI ìожно изìерятü
основные коëи÷ественные характеристики аäсорб-
öионных сëоев: тоëщину, вязкостü и сиëу взаиìо-
äействия. Такиì образоì, DFL-ìетоä АСМ ìожно
испоëüзоватü äëя коëи÷ественноãо опреäеëения
основных свойств аäсорбöионных сëоев и степени
ãиäрофиëüности поëупровоäниковых поверхностей.
Изìерения Ipr-ìетоäоì токов растекания по-

казаëи наëи÷ие неëинейных ВАХ ìежäу наноìет-
ровыì остриеì иãëы кантиëевера и неäосуøен-
ной поверхностüþ ХОП (рис. 4, с, кривые 1 и 2,
сì. третüþ сторону обëожки). На рис. 4, а (сì. тре-
тüþ сторону обëожки) показаны то÷ки, в которых
сниìаëи преäставëенные на рис. 4, с 1 и 2 ВАХ
кантиëевера. Хороøо виäно, ÷то нанопоры 1 обëа-
äаþт боëüøей провоäиìостüþ, ÷еì отäеëüные зер-
на 2 (рис. 4, а и рис. 4, с, кривые 1 и 2 соответст-
венно, сì. третüþ сторону обëожки).
Отжиã пëастины привоäит к испарениþ остат-

ков окисëитеëüноãо раствора, в резуëüтате ÷еãо ис-
÷езает и тонкий аäсорбöионный сëой с поверхнос-

Рис. 3. Энергетические диаграммы p+—n-перехода, соответствующие участкам 1 и 2 прямой ВАХ (а), и энергетическая диаграмма
p+—n-перехода, соответствующая участку 2 прямой ВАХ при наличии обратного смещения Ur и латеральных неоднородностей элек-

тростатического потенциала p+—n-перехода (b)

Fig. 3. Energy diagrams of p+-n junction, corresponding to sections 1 and 2 of the straight line of VAC (а) and the energy diagram of p+-n junction
corresponding to section 2 of the straight line of VAC in case of the reverse displacement Ur and lateral heterogeneities of the electrostatic potential

of p+-n junction (b)
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ти ХОП. На это, в ÷астности, указывает отсутствие
"зубöа" на кривых поäвоäа 3 и отвоäа 4 (рис. 4, b,
DFL-2). Изìерение ВАХ Ipr-ìетоäоì на поверх-
ности ХОП в этоì сëу÷ае показаëо практи÷ески
поëное отсутствие токов растекания (рис. 4, c, кри-
вая 3). Даëее буäет показано, ÷то отжиã при теì-
пературе 350...400 °С привоäит к изìенениþ и äру-
ãих свойств ХОП.
Несìотря на äавнþþ историþ испоëüзования

пëенок ХОП, ìноãие их свойства äо сих пор не-
äостато÷но хороøо изу÷ены. К такиì ìаëоизу-
÷енныì свойстваì ХОП ìожно отнести энерãиþ
активаöии образования Ea, ìорфоëоãиþ (реëüеф
поверхности h(x, y)), эëектрофизи÷еские (прово-
äиìостü, поверхностный потенöиаë ϕs) и ìехани-
÷еские свойства (тверäостü H, упруãостü E и теку-
÷естü C) [7].
Вреìенны ´е зависиìости тоëщины хиìи÷еско-

ãо оксиäа хороøо аппроксиìируþтся экспоненöи-

аëüныìи зависиìостяìи и практи÷ески выхоäят
на насыщение посëе 6 ìин оксиäирования поверх-
ности p+-GaAs(100). Оöенка энерãии активаöии
образования хиìи÷ескоãо оксиäа на поверхности
p+-GaAs(100) с испоëüзованиеì закона Аррениуса
äаëо зна÷ение Ea ≈ 0,3 эВ.
Изìерение реëüефа поверхности пëенок ХОП

в ãëобаëüноì прибëижении при l > L показаëо,
÷то среäние зна÷ения ãистоãраìì распреäеëения
неровностей реëüефа h поä÷иняþтся известныì
кëасси÷ескиì законоìерностяì (рис. 5, а). Из
рис. 5, а виäно, ÷то уìенüøение l привоäит к
уìенüøениþ äисперсии и повыøениþ то÷ности
изìерения. При этоì среäние зна÷ения h остаþт-
ся постоянныìи и не зависят от способа изìере-
ния (рис. 5, а, указано стреëкой).
В ëокаëüноì прибëижении при l ≤ L, как ука-

зываëосü в работах [5, 7], среäние зна÷ения h
буäут зависетü как от разìеров изìеритеëüноãо
ìасøтаба l, так и от способа изìерения, т.е. от то-
ãо, какиì образоì быëо поëу÷ено зна÷ение l. Есëи
уìенüøение зна÷ений l = a/N осуществëяëосü
уìенüøениеì разìеров a Ѕ b (a = b, a1 = 100 ìкì,
a2 = 50 ìкì, a3 = 30 ìкì, a4 = 10 ìкì и a5 = 3 ìкì)
окна сканирования при постоянноì ÷исëе то÷ек
сканирования N = const (N = 256), то набëþäаëосü
уìенüøение среäних зна÷ений h (рис. 5, b, указа-
но стреëкаìи). Есëи же уìенüøение зна÷ений
l = a/N осуществëяëосü увеëи÷ениеì ÷исëа то÷ек
сканирования N = 64, 128, 256, 512 и 1024 при
постоянных ëинейных разìерах окна a = b = сonst,
то набëþäаëосü увеëи÷ение среäних зна÷ений h
(äанные не привеäены). Соãëасно [5], это явëяется
еще оäниì признакоì хаоти÷еских систеì. Иссëе-
äования показаëи, ÷то пëенки ХОП уäовëетворяþт
также и остаëüныì признакаì хаоти÷еских сис-
теì: сиëüной зависиìости состояния систеìы от
на÷аëüных усëовий и свойстваì топоëоãи÷ескоãо
сìеøивания. В работе [8] быëо показано, ÷то äëя
оäнозна÷ноãо описания таких объектов поëупро-
воäниковой эëектроники в ëокаëüноì прибëиже-
нии необхоäиìо испоëüзоватü ìатеìати÷еский
аппарат фрактаëüной ãеоìетрии äробных разìер-
ностей.

Рис. 5. Гистограммы неровностей рельефа h поверхности ХОП
толщиной d = 130 нм, снятые в глобальном приближении при
l > 2L (a) и в локальном приближении при l £ L (b)
Fig. 5. Histograms of the roughnesses of relief h of the COS surfaces with
thickness of d = 130 nm taken: in a global approximation at l > 2L (a)
and in a local approximation at l ≤ L (b)

Табëиöа 1
Table 1

Значения размерности подобия DS
для 10 Ѕ 10 мкм участков поверхностей
Values of the dimension of similarity of DS

for 10 Ѕ 10 μm sections of the surfaces

Объект поверхности 
p+-GaAs{100}
Surface object
p+-GaAs{100}

Реëüеф
(рис. 1, а)

Relief
(fig. 1, а)

КРП Δϕ
(рис. 1, b)
CPD Δϕ
(fig. 1, b)

ХОП
(рис. 1, c)

COS
(fig. 1, c)

Разìерностü DS
Dimension DS

1,40 ± 0,05 1,65 ± 0,05 1,65 ± 0,05
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Сравнитеëüный анаëиз показаë, ÷то относи-
теëüные отëи÷ия ìорфоëоãии, эëектрофизи÷еских
и ìехани÷еских свойств ХОП во ìноãоì опреäеëя-
þтся среäниì зна÷ениеì и ãеоìетрией ëатераëüных
неоäнороäностей эëектростати÷ескоãо потенöиаëа
исхоäной поверхности p+-GaAs(100) (рис. 6, b), на
÷то указывает корреëяöия зна÷ений их разìерно-
стей поäобия DS (табë. 1). При этоì и опреäеëен-
ные наноинäентированиеì ìехани÷еские свойства
оксиäных пëенок (тверäостü H, упруãостü E и те-
ку÷естü C) также во ìноãоì связаны с ãеоìетрией
äробной разìерности исхоäных неоксиäирован-
ных поверхностей, на ÷то указываþт экспериìен-
ты по отжиãу ХОП и корреëяöия зна÷ений DS в
этих сëу÷аях (рис. 7 и табë. 2).
Такиì образоì, ìожно преäпоëожитü, ÷то ис-

хоäное состояние поверхности p+-GaAs(100), оп-
реäеëяеìое фрактаëüной ãеоìетрией исхоäной
неоксиäированной поверхности во ìноãоì опре-

Рис. 6. АСМ-изображения 10 Ѕ 10 мкм участков поверхности p+-GaAs{100} (а); его КРП Dj(x, y) (b) и рельефа поверхности химического
окисла толщиной 120 нм (c)

Fig. 6. AFM images of 10 Ѕ 10 micrometer sections of the surface of p+-GaAs{100} (а); its CPD Δϕ(x, y) (b) and the relief of the surface of the
chemical oxide with thickness of 120 nm (c)

Рис. 7. АСМ-изображения 10 Ѕ 10 мкм участков рельефа ХОП толщиной 150 нм отожженного в атмосфере азота при температурах:
а — 350 °С; b — 360 °С; c — 370 °С
Fig. 7. AFM images of 10 Ѕ 10 μm sections of the relief of COS with thickness of 150 nm annealed in the nitrogen atmosphere at: a — 350 °С;
b — 360 °C; c — 370 °С

Табëиöа 2
Table 2

Значения геометрических DS и механических (H, E и C)
параметров химического окисла толщиной 150 нм
в зависимости от температуры отжига в азоте

Values of the geometrical DS and mechanical (H, E and C) 
parameters of the chemical oxide with thickness of 150 nm

depending on the temperature of annealing in nitrogen

Параìетры
Parameters

Теìпература отжиãа T, °C
Temperature of annealing T, °C

350 (рис. 2, а)
350 (fig. 2, а)

360 (рис. 2, b)
360 (fig. 2, b)

370 (рис. 2, c)
370 (fig. 2, c)

Разìерностü
поäобия DS
Dimension
of similarity DS

1,64 ± 0,05 1,47 ± 0,05 1,65 ± 0,05

Тверäостü H, МПа
Hardness H, МPа

7977 12106 9506

Упруãостü E, ГПа
Elasticity E, GPа

122 118 115

Теку÷естü C, %
Fluidity C, %

1,42 0.45 1,25
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äеëяет ìеханизìы роста нанопëенок ХОП и, как
сëеäствие, еãо ìорфоëоãиþ, эëектрофизи÷еские и
ìехани÷еские свойства. Из этоãо сëеäует, ÷то äëя
воспроизвоäиìоãо провеäения проöессов хиìи÷ес-
коãо оксиäирования необхоäиìо контроëироватü
состояние (эëектрофизи÷еские параìетры) исхоä-
ных неоксиäированных поверхностей p+-GaAs.

Заключение

Резуëüтаты АСМ иссëеäования физи÷еских ìе-
ханизìов увеëи÷ения обратных токов, показатеëя
иäеаëüности и äрейфа еìкости варикапов, изãотов-
ëенных на основе резких p+—n-перехоäов GaAs,
связаны с неоäнороäныì ëеãированиеì эпитакси-
аëüноãо p+-сëоя. Это привоäит к возникновениþ
ëатераëüных l = 300...700 нì неоäнороäностей
эëектростати÷ескоãо потенöиаëа преäставëяþщих
собой ìеëкие <0,2 эВ потенöиаëüные яìы в пëос-
кости p+—n-перехоäа. Поäобноãо роäа неоäно-
роäности ìоãут понижатü потенöиаëüный барüер
äëя äырок, ÷то привоäит к преобëаäаниþ äыро÷-
ной составëяþщей пëотности тока, увеëи÷ениþ
токов насыщения и, соответственно, нежеëатеëü-
ноìу увеëи÷ениþ обратных токов.
Кроìе этоãо, распоëоженные в пëоскости

p+—n-перехоäа ìеëкие потенöиаëüные яìы ìоãут
захватыватü и уäерживатü некоторое вреìя поä-
вижные эëектроны и äырки. В резуëüтате при
приëожении обратноãо сìещения эëектроны, по-
паäая в зону провоäиìости, а äырки в ваëентнуþ
зону, не сразу покиäаþт обëастü пространственно-
ãо заряäа (обратное привеëо бы к быстроìу — äе-
сятки наносекунä — увеëи÷ениþ эëектри÷ескоãо
заряäа и еìкости p+—n-перехоäа), а заäерживаþт-
ся на некоторое вреìя в этих неãëубоких потенöи-
аëüных яìах, ÷то и привоäит к äрейфу еìкости —
постепенноìу ее увеëи÷ениþ в те÷ение Δt ≈ 60 с.
Физи÷еские ìеханизìы появëения токов уте÷-

ки связаны с остато÷ной провоäиìостüþ пëенки
хиìи÷ескоãо оксиäа, которая практи÷ески поëно-
стüþ ис÷езает посëе отжиãа в атìосфере азота при
теìпературе 300...400 °С. Оптиìаëüная теìперату-
ра отжиãа опреäеëяется тоëщиной и структурой
пëенок ХОП. Соãëасно провеäенныì иссëеäовани-
яì основные свойства пëенок ХОП опреäеëяþтся
ãеоìетрией äробной (фрактаëüной) разìерности
исхоäных неоксиäированных поверхностей GaAs.
Поэтоìу äëя выбора оптиìаëüных режиìов отжиãа
ХОП в öеëях искëþ÷ения поверхностных токов
уте÷ки необхоäиìо контроëироватü фрактаëüнуþ
ãеоìетриþ форìы их реëüефа, среäние зна÷ения и
ãеоìетриþ неоäнороäностей эëектростати÷ескоãо
потенöиаëа. Исхоäя из выøеизëоженноãо, ìожно
преäëожитü äва пути повыøения воспроизвоäи-
ìости проöессов форìирования защитных пëенок
ХОП: ëибо поäбиратü ìатериаë с оäинаковой ãео-

ìетрией и остаëüныìи свойстваìи исхоäной по-
верхности, ëибо посëе кажäоãо ростовоãо проöесса
провоäитü контроëü ãеоìетрии и äруãих физи÷ес-
ких параìетров исхоäных поверхностей и ëиøü за-
теì, опираясü на резуëüтаты контроëя, осущест-
вëятü коррекöиþ режиìов отжиãа (теìпературы и
äëитеëüности).
Также быëо поëу÷ено, ÷то в ëокаëüноì прибëи-

жении нанопëенки хиìи÷ескоãо оксиäа поверх-
ности p+-GaAs(100) иìеþт все признаки хаоти÷ес-
ких систеì: свойство топоëоãи÷ескоãо сìеøива-
ния, сиëüная зависиìостü свойств от на÷аëüных
усëовий и зависиìостü ìеры от способа заäания и
ëинейных разìеров изìеритеëüноãо ìасøтаба.
Сравнитеëüный анаëиз показаë, ÷то ìорфоëоãия,
эëектростати÷еский потенöиаë и ìехани÷еские
свойства (тверäостü, упруãостü и теку÷естü) нано-
пëенок хиìи÷ескоãо оксиäа p+-GaAs(100) во ìно-
ãоì опреäеëяþтся ãеоìетрией äробной разìер-
ности исхоäных неоксиäированных поверхностей
p+-GaAs(100), на ÷то указывает корреëяöия зна÷е-
ний разìерностей поäобия DS в этих сëу÷аях. Опре-
äеëенная из аррениусовских зависиìостей энерãия
активаöии Ea образования ХОП составиëа ∼0,3 эВ.

Авторы выражают благодарность с. н. с. Нови-
кову В. А. за активную помощь в проведении зондовых
измерений.
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Introduction

The electrostatic potential of the surface (surface
potential) is one of the basic physical objects allowing
us to characterize the electrophysical parameters of the
semiconductor devices. Among such controlled param-
eters are the work function, heterogeneity of the relief
and electrostatic potential of the surface, and conduc-
tivity. The nondestructive methods of the atomic-force
microscopy (АFМ) allow us to carry out an effective
control of all these parameters on the working semi-
conductor plates during practically all the intermediate
technological operations for manufacturing of the
semi-conductor devices [1—3].

Proceeding from the above, in this work with the use
of АFМ methods the physical mechanisms were inves-
tigated of occurrence of the production refuse of the ar-
senide-gallium (GaAs) varicaps made on the basis of
sharp p+-n junctions.

Methodical part

In this work the p+-n-n+ GaAs(100) structures
were used with a sharp asymmetrical p+-n junction
and grown by the method of the gas-cycle (gas-
phase) epitaxy. An epitaxial n layer with thickness
of ∼11 μm and concentration of the alloying impurity
of  ≈ (1,8...2,5) Ѕ 1015 cm–3 was grown on a high-
alloy n+ substrate of GaAs(100). Then, before growing
of p+ layer a gas-phase etch of the n layer was carried
out with the subsequent growing of p+ layer with thick-

ness of >2.5 μm and concentration of the alloying im-
purity of  ≈ 5 Ѕ 1018 сm–3. After the input chemical
processing the surface of p+ layer was covered by a pro-
tective layer of SiO2, the structure was thinned from the
side of the n+ substrate and an ohmic contact was
formed on it by the electrochemical method on the ba-
sis of AuGe with the subsequent annealing in the hy-
drogen atmosphere. After that in SiO2 windows the
ohmic contacts to p+ layer on the basis of AuZn were
formed with the subsequent annealing, SiO2 film was
removed and by a photoresist mask mesa was etched
with the depth down to n+ layer. After that, the open
surface of GaAs was covered with a protective layer
of the chemically oxidized surface (further — CОS)
with thickness of 100...150 nm, and it was annealed at
300...400 °С in the nitrogen atmosphere. Application
of such films for the protective purposes is explained
by the simplicity of their reception and their sufficient
efficiency. COS nanofilms of the epitaxial layer of
p+-GaAs(100) were received by a "fast" (∼20 nm/min)
method of oxidizing in a boiling solution of iodine-acid
potassium [4]. In the end of the technological process
a plate was divided into separate crystals and control
was carried out of their static parameters.

Measurement of the static volt-ampere characteris-
tics (VAC) and of the capacity-voltage characteristics
(CVC) of a sharp asymmetrical p+—n-GaAs(100) junc-
tion of the crystals located on a plate occurred in a
manual mode by Agilent B1500 measuring instrument
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The electrostatic potential inhomogeneity, detected due to AFM method and represented by shallow (<0.2 eV) potential wells
in GaAs(100) p+-n junction plane, lead to a local reduction of the barrier height for the wells and increase of the reverse currents.
These potential wells trap the mobile electrons and wells causing a varicap capacitance drift in GaAs. The p+-n junction loss currents
are defined by the properties of the protective chemical oxide nanofilms, which in a local approximation depend on the relief fractal
geometry and the surface potential of the original GaAs surfaces.

Keywords: Gallium arsenide, varicap, sharp p+-n-junction, static parameters, capacitance drift, atomic force microscopy, fractal
geometry, p+-n -junction homogeneity, chemical oxide properties
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of semi-conductor devices in Cascade Microtech M150
probe station.

The parameters of the initial and chemically oxi-
dized surfaces of p+-GaAs(100) were investigated by
Solver-HV atomic-force microscope (АFМ). The
measurement of the relief h(x, y) was done in a semi-
contact mode of scanning with the resonant frequency
of oscillation of a cantilever beam of 430 kHz; the elec-
trostatic potential of the surface — a contact potential
difference (CPD) — Δϕ = ϕs – ϕp was measured by
Calvin method (where ϕs — electrostatic potential of
the surface, and ϕp — electrostatic potential of the nee-
dle point of the cantilever with diameter of ∼30 nm),
the conductivity (flow current) was measured in contact
Ipr mode, while the value of interaction of the needle
point of the cantilever with the surface (advance/retract
curves) — in DFL mode [1]. The advance curve de-
scribes the amplitude of DFL signal at the approach of
the needle point of the cantilever to the surface, and the
retract curve — when the needle point is moved away
from the surface.

The mechanical properties of COS were investigated
by the methods of nano-identification by means of
Tabletop nanoindentation system, manufactured by In-
struments Co (Switzerland).

The geometry of the heterogeneities of the surfaces
was investigated in the global (at l > L, where l — value
of the measuring scale) and local (l ≤ L) approxima-
tions with attraction of the fractal geometry of the frac-
tional dimensions 1 < DS < 2. The fractal dimension
was Df = 1 + DS. The values of the dimensions of sim-
ilarity DS of the investigated surfaces were determined
by the method of tracing of the defined heterogeneities
in the plane of (x, y) p+-n junction by calculation of the
number of N of the received non-intersecting contours
of filling (a condition of topological mixing) depending
on variation of the linear scale l in k times [5].

DS = ln(N)/ln(k). (1)

For research of the uniformity of p+-n junction p+

layer was etched down to the thickness of <20 nm.

Experimental part

According to the results, the direct If(Uf) and the re-
verse Ir(Ur) static VAC differ from those close to the
optimal ones with ϕbm,1 = 1.11 eV (fig.1, a, section 1
of the straight line of VAC). The basic deviations are
formed by sections 2 and 3 on the straight line of VAC.
Section 2 is, most likely, determined by a normal dis-
tribution of the heterogeneities of the measured height
of the barrier ϕbm,2 = 0.96...1.11 eV on the area of p+

junction, which is accompanied by an increase of the
saturation currents of Js1 → Js2 and an undesirable in-
crease of the reverse currents Ir(Ur). Presence of section
3 on straight line of VAC is usually connected with the

surface leakage currents arising in this case due to insuf-
ficient drying of the protective film of the chemical oxide.
Annealing of crystals at 300...400 °C in nitrogen atmos-
phere usually led to disappearance or reduction of the
leakage currents, and, as we will demonstrate further, to
a simultaneous variation of the other properties of COS.

Deviations in behavior of CVC are characterized by
the presence of a drift of the capacity C(Ur = –25 V)
(fig. 1, b) shown in a gradual increase of its values with
the subsequent exponential outcome of saturation. In-
teresting, that irrespective of Ur the time dependences
of capacities C(Ur, t) come to saturation after practi-
cally identical time interval Δt = 60 s from the moment
of application of Ur. At that, the more is the reverse
displacement of Ur, the bigger is coefficient K (%) in
relation to the increase of C(Ur): K(Ur = 0) = (С(Ur,
t = 60 s) — С(Ur, t = 0))/С(Ur, t = 0)*100 % = 0.001 %,
K(Ur = –5 V) = 0.24 %, K(Ur = –15 V) = 0.6 %,
K(Ur = –25 V) = 0.83, K(Ur = –50 V) = 1.16 %,
K(Ur = –70 V) = 1.28 %.

In order to reveal the physical reasons for the ob-
servable deviation of section 2 of the straight line of
VAC (fig. 1, а) from a preliminary broken off part of the
plate, the p+ epitaxial layer of GaAs was etched down
to the thickness which did not exceed 20 nm. The re-
sults of AFM measurements of the relief of the re-
ceived surface (fig. 2, а, see the 3-rd side of the cover)
demonstrated presence of appreciable (up to 0.2 eV)
and with length of l local heterogeneities of ΔCPD
electrostatic potential of the surface, which were
smaller (fig. 2, b, black contour and arrow), and bigger
(fig. 2, b, white contour and arrow) than the average val-
ues of the 〈CPD〉 surface. Theoretical researches dem-
onstrated, that similar heterogeneities can be caused by
a non-uniform doping of the epitaxial p+ layer. Indeed,
for  < 5 Ѕ 1018 сm–3 the extent of the area of spatial
charge (ASC) does not exceed 10 nm which is com-
mensurable with the residual thickness of the p+ layer.
In this case there is a probability, that such heteroge-
neities of the electrostatic potential of ASC will come
out to the surface, forming local heterogeneities there,
which we observe during the measurements (fig. 2, b,
see the 3-rd side of the cover).

According to fig. 3, a, of the energy diagram, great
values of CPD of the lateral heterogeneities corre-
spond to a deeper position of Fermi level in p+ area of
qVp,2 > qVp,1 (fig. 2, b). This leads to the fact that the
effective (measured ϕbm ∼ ϕbp [6]) heights of the bar-
riers for the holes are smaller than ϕbm,2 < ϕbm,1, while
the true ones defined by Fermis level for the electrons
ϕb ≈ ϕbn in section 1 of the straight line of VAC, are big-
ger ϕb,2 > ϕb,1 (see fig. 1, а). In this connection in sec-
tion 1 of the straight line of VAC the electronic com-
ponent of the current will prevail, and in section 2 —
the hole one. In this case a lower effective height of the
barrier will be determined by the position of the level of
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Fermi EFp for the holes (fig. 3, а). This is also con-
firmed by the fact that the difference of the true heights
of the barriers of sections of 1 and 2 straight lines of
VAC practically corresponds to the heterogeneities of
ΔCPD ≈ 0.2 eV (fig. 2, b). Prevalence of the hole com-
ponent of the current in section 2 leads to an increase
of the currents of recombination (see fig. 1, a) and cor-
respondingly, to an increase of the saturation currents
JS2 > JS1. The value of the ideal index close to 2 in sec-
tion 2 of the straight lines of VAC of n2 = 1.85 ≈ 2 also
points to a big contribution of the hole (recombinated)
component of the current.

Thus, we see that the increase of the uniformity of
doping of p+ layer will promote reduction of the quan-
tity, dimensions and CPD of the lateral heterogeneities
of the electrostatic potential in the area of p+-n junc-
tion and increase of its uniformity. This, in turn, will
lead to reduction of the saturation currents in the row
of JS2 → JS1 and general reduction of the reverse cur-
rents (see fig. 1, dotted curved lines, points A → B → C).

Besides the local variations of the barrier heights of
p+-n junction, the observed lateral heterogeneities of
ΔCPD, both for the electrons (see fig. 2, b, black con-
tour and arrow) and for the holes (see fig. 2, b, white
contour and arrow) can be shallow Δϕs < 0.2 eV potential
wells with the average linear sizes of 〈l〉 = 200...700 nm.
As a result, when the reverse displacement is applied,
the electrons from the donor levels of DLD, getting into
the conductivity zone (and the holes from the acceptor
levels of DLA — into the valency zone) do not leave
ASC at once, which would lead to a fast increase of its
electric charge and capacity of the p+-n junction, but
stay for some time in these potential wells (fig. 3, b, Δϕs).
An additional research of the electrostatic potential on
the chip of the p+-n junction confirmed the presence of
the potential wells in the plane of the p+-n junction for
the electrons (see fig. 2, c, black arrows) and for the holes
(see fig. 2, c, white arrows). Thus it is possible to assume
that it is exactly the delay of the electrons and holes in the
situated on the border of the p+-n junction shallow po-
tential wells of Δϕs < 0.2 eV is the reason for the observed
drift of the capacity during Δt ≈ 60 s. Because of the prev-
alence of the hole component in the current, the major
role in the drift will be played by the holes.

The measurements done by Ipr method of the
spreading currents of the oxidized surface of p+-GaAs
allowed us to determine the physical values of the ob-
served deviation in section 3 of the straight line of VAC
(see fig. 1, a). According to the results, the COS films
have a friable structure preserving a certain quantity of
the oxidizing solution not only inside the film, but also
on its surface in the form of a nanometer adsorption
layer. The presence of such a layer is confirmed by the
direct measurements of the curves of advance 1 (fig. 4, b,
DFL-1, see the 3-rd side of the cover) and retract 2
(fig. 4, b, DFL-2) of the cantilever to COS surface di-

rectly after its formation. It is well visible, that in case
of application of an external force for the retract of the
cantilever, its edge does not change its co-ordinates at
once (sticks), therefore, on the curve of retract 2 a
"tooth" of ΔI appears, caused by Van der Waals forces
of attraction between the needle point of the cantilever
and the thin adsorption layer. In this case it is possible to
talk about the hydrophilic properties of the COS surface.
Generally by ΔI it is possible to measure the basic quan-
titative characteristics of the adsorption layers: thickness,
viscosity and force of interaction. Thus, DFL method of
АFМ can be used for a quantitative determination of the
basic properties of the adsorption layers and the degree of
hydrophilicity of the semi-conductor surfaces.

The measurements done by Ipr method of the
spreading currents demonstrated the presence of non-
linear VAC between the nanometer needle point of
the cantilever and the not dried enough COS surface
(fig. 4, c, curves 1 and 2, see the 3-rd side of the cover).
Fig. 4, a presents the points presented in fig. 4, b 1
and 2, in which VAC of the cantilever were taken. It is
well visible, that the nanopores 1 have better conduc-
tivity, than separate grains 2 (fig. 4, a and fig. 4, c,
curves 1 and 2, accordingly).

Annealing of the plate leads to evaporation of the re-
mains of the oxidizing solution, therefore, the thin ad-
sorption layer also disappears from the COS surface.
This, in particular, is proved by the absence of the
"tooth" on curves of advance 3 and retract 4 (fig. 4, b,
DFL-2). Measurement of VAC by Ipr method on the
COS surface demonstrated practically a complete ab-
sence of the spreading currents (fig. 4, c curve 3). Then
it is proved that annealing at 350...400 °С leads to a
change of the other properties of COS.

Despite the old history of the use of the COS films,
many of their properties have not been studied enough.
Among such insufficiently studied COS properties are
energy of activation for formation of Ea, morphology
(surface relief h(x, y)), the electrophysical (conductiv-
ity, surface potential ϕs) and mechanical properties
(hardness H, elasticity E and fluidity C) [7].

The time dependences of the thickness of the chem-
ical oxide are well approximated by the exponential
dependences and practically come to saturation after
6 minutes of oxidation of the surface of p+-GaAs(100).
An estimation of the energy of activation for formation
of the chemical oxide on the surface of p+-GaAs(100)
with the use of Arrhenius equation gave the value of
Ea ≈ 0.3 eV.

Measurement of the relief of the surface of the COS
films in the global approximation at l > L demonstrat-
ed, that the average values of the histograms of distri-
bution of roughnesses of the relief 〈h〉 submit to the
known classical laws. From fig. 5, a it is visible, that the
reduction of l leads to a reduction of the dispersion
and increase of the accuracy of measurement. At that,
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the average values of 〈h〉 remain constant and do not de-
pend on the method of measurement (fig. 5, a, marked
by the arrow).

In the local approximation at l ≤ L, as it was spec-
ified in [5, 7], the average 〈h〉 will depend both on the
sizes of the measuring scale of l, and on the method of
measurement, i.e. on how l was received. If the reduc-
tion of l = a/N was achieved by the reduction of the di-
mensions of a Ѕ b (a = b, a1 = 100 μm, a2 = 50 μm,
a3 = 30 μm, a4 = 10 μm and a5 = 3 μm) of the scanning
window at the constant number of the points of scan-
ning was N = const (N = 256), then a reduction of the
average 〈h〉 was observed (fig. 5, b, marked by arrows).
If the reduction of l = a/N was achieved due to an in-
crease of the points of scanning N = 64, 128, 256, 512
and 1024 at the constant linear dimensions of the win-
dow a = b = сonst, then an increase of the average 〈h〉
was observed (data not available). According to [5], this
is one more sign of the chaotic systems. Research dem-
onstrated that COS films satisfy also to the other signs
of the chaotic systems: strong dependence of the state
of a system on the initial conditions and properties of
the topological mixing. In [8] it is shown, that for an
unequivocal description of the objects of the semicon-
ductor electronics in a local approximation it is neces-
sary to use the mathematical apparatus of the fractal ge-
ometry of the fractional dimensions.

A comparative analysis demonstrates, that the rela-
tive differences of the morphology, electrophysical and
mechanical properties of COS are determined by the
average value and geometry of the lateral heterogenei-
ties of the electrostatic potential of the initial surface
p+-GaAs(100) (fig. 6, b), to which the correlation of
their dimensions of similarity DS (table 1) points. At
that, the mechanical properties of the oxide films
(hardness H, elasticity E and fluidity C) determined by
nano-identification are also in many respects connect-
ed with the geometry of the fractional dimension of the
initial non-oxidized surfaces, to which the experiments
on annealing of COS and the correlation of values of DS
in these cases (fig. 7 and table 2) point.

Thus it is possible to assume, that the initial state of
p+-GaAs(100) surface determined by the fractal geom-
etry of the initial non-oxidized surface in many respects
defines the growth mechanisms of the COS nanofilms
and, as a consequence, the morphology, the electro-
physical and mechanical properties. From this it fol-
lows, that the reproducible processes of the chemical
oxidation require control of the state (the electrophys-
ical parameters) of the initial unoxidized surfaces of
p+-GaAs.

Conclusion

The results of the АFМ research of the physical
mechanisms of the increase of the reverse currents, in-

dicator of ideality and drift of the capacity of the var-
icaps, made on the basis of sharp p+—n junctions of
GaAs, are connected with the non-uniform doping of
the epitaxial p+ layer. This leads to occurrence of the
lateral l = 300...700 nm heterogeneities of the electro-
static potential representing small <0.2 eV potential
wells in the plane of p+—n junction. Such heterogenei-
ties can lower the potential barrier for the holes, which
leads to prevalence of the hole component in the den-
sity of the current, increase of the currents of saturation
and, accordingly, an undesirable increase of the reverse
currents.

Besides, the small potential holes located in the
plane of p+—n junction can grasp and hold for some
time the mobile electrons and holes. As a result, when
a reverse displacement is applied, the electrons, which
come to the zone of conductivity, and the holes, which
come to the valency zone, do not leave the area of the
spatial charge at once (otherwise it would lead to a fast,
tens of nanoseconds, increase of the electric charge and
capacity of p+—n junction), but stay for some time in
the potential wells, which leads to the capacity drift, to
its gradual increase during Δt ≈ 60 s.

The physical mechanisms of occurrence of the leak-
age currents are connected with the residual conduc-
tivity of the chemical oxide film, which disappears
practically completely after annealing in the nitrogen
atmosphere at 300...400 °С. The optimal temperature of
annealing is determined by the thickness and structure
of the COS films. According to the undertaken re-
search, the basic properties of the COS films are deter-
mined by the geometry of the fractional dimensions of
the initial unoxidized surfaces of GaAs. Therefore, for
selection of the optimal modes for annealing of COS
with a view to eliminate the surface leakage currents, it
is necessary to control the fractal geometry of their re-
lief, the average values and the geometry of the heter-
ogeneities of the electrostatic potential. Proceeding
from the above, it is possible to suggest two ways for in-
creasing of the reproducibility of formation of the COS
protective films: either select a material with the iden-
tical geometry and other properties of the initial sur-
face, or after every the growth process implement con-
trol of the geometry and other physical parameters of
the initial surfaces and then, on the basis of the results
of the control, correct the modes of annealing (the tem-
perature and duration).

It was also revealed, that in the local approximation
the nanofilms of the chemical oxide of p+-GaAs(100)
surface have all the signs of the chaotic systems: the
property of topological mixing, strong dependence of
the properties on the initial conditions and dependence
of a measure on the method of setting the task and the
linear sizes of the measuring scale. The analysis dem-
onstrated, that the morphology, the electrostatic poten-
tial and the mechanical properties (hardness, elasticity
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and fluidity) of the nanofilms of p+-GaAs(100) oxide
were in many respects determined by the geometry of
the fractional dimension of the initial unoxidized sur-
faces of p+-GaAs(100), to which correlation of the di-
mensions of similarity of DS pointed in these cases.
The energy of activation of Ea for formation of COS
determined from the arrhenius dependences was equal
to ∼0.3 eV.

The authors express their gratitude to Novikov V. A for
his active assistance in making of the probe measurements.
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Введение

Развитие техноëоãий синтеза ãрафеновых нано-
ìатериаëов привеëо к расøирениþ сферы их при-
ìенения. Оäниì из ãрафеновых коìпозитов, ак-
тивно иссëеäуеìых в посëеäние нескоëüко ëет,
явëяется коëонный ãрафен [1]. Он преäставëяет
собой ãрафеновые сëои, соеäиненные бесøовно
уãëероäныìи оäностенныìи нанотрубкаìи. Оäниì
из äостоинств этоãо ìатериаëа явëяется еãо высо-
кая про÷ностü и устой÷ивостü к ìехани÷ескиì на-
ãрузкаì. В со÷етании с высокой эëектри÷еской еì-

костüþ и эффективныì эëектронныì переносоì
ìежäу ãрафеновыìи ëистаìи этот наноìатериаë
уже признан перспективныì в ка÷естве эëектро-
äа аккуìуëяторных батарей и суперконäесаторов
[2—4]. При этоì остается ìноãо вопросов о про-
воäящих свойствах коëонноãо ãрафена, зависиìос-
ти их от äëины и äиаìетра нанотрубок. На äанный
ìоìент экспериìентаëüных äанных о провоäиìос-
ти коëонноãо ãрафена нет, поэтоìу теорети÷еское
проãнозирование законоìерностей эëектри÷еской
провоäиìости явëяется крайне актуаëüныì. Оäна-
ко рас÷ет эëектропровоäности коëонноãо ãрафена
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квантово-ìехани÷ескиìи ìетоäаìи затруäняется в
связи с ìноãоатоìностüþ еãо суперя÷ейки.

Метод моделирования

Дëя рас÷ета эëектропровоäности наìи приìе-
няëся аппарат функöий Грина — Кеëäыøа и фор-
ìаëизì Ланäауэра — Буттикера [5]. Рас÷ет энерãии
и зонной структуры провоäиëся ìетоäоì функ-
öионаëа пëотности в прибëижении сиëüной связи
[5] с саìосоãëасованныì вы÷исëениеì заряäовой
пëотности (SCC-DFTB) [7, 8] в раìках проãраì-
ìноãо пакета Kvazar [9]; испоëüзоваëасü параìет-
ризаöия pbc-0-3 [10, 11]. Эëектри÷еская провоäи-
ìостü описывается выражениеì

G =  = T(E)FT (E – μ)dE, (1)

ãäе T(E) — функöия пропускания, характеризуþ-
щая квантово-ìехани÷ескуþ прозра÷ностü про-
воäящеãо канаëа в зависиìости от энерãии äви-
жущеãося по неìу эëектрона; μ — энерãия Ферìи
ìатериаëа эëектроäов, к которыì поäсоеäинен
иссëеäуеìый объект; e — заряä эëектрона; h —
постоянная Пëанка. Функöия тепëовоãо уøирения
FT (E) расс÷итывается по форìуëе

FT (E) = sech2 , (2)

ãäе kb — постоянная Боëüöìана; T — теìпература.
Функöия пропускания опреäеëяется выражениеì

T(E) = Tr(ΓS(E) (E)ΓD(E) (E)), (3)

ãäе (E), (E) — опережаþщая и запазäыва-
þщая ìатриöы Грина (описываþщие контакт с

эëектроäаìи); ΓS(E), ΓD(E) — ìатриöы уøирения
уровней äëя истока и стока. Функöия Т(Е) отыс-
кивается суììированиеì по всей зоне Бриëëþэна
(ЗБ); N — ÷исëо то÷ек в обратноì пространстве.
То÷ностü рас÷ета Т(Е) опреäеëяется разбиениеì
обратноãо пространства. Оно буäет эффективныì,
коãäа с уìенüøениеì øаãа изìенения воëновоãо
÷исëа k функöия Т(Е) не ìеняется. Наприìер, äëя
ЗБ в виäе коне÷ноãо отрезка (a, b) функöия Т(Е)
схоäится к своеìу истинноìу виäу при N ≥ 103. Дëя
ìатериаëов, у которых я÷ейка соäержит поряäка
нескоëüких сотен атоìов и тыся÷и атоìов, рас÷ет
в оäной то÷ке, т. е. функöии Т(Е) äëя фиксирован-
ноãо k, заниìает äостато÷но боëüøое вреìя, такиì
образоì, провеäение 103 вы÷исëений становится
невозìожныì. Наприìер, äëя я÷ейки 2D-кристаë-
ëа с 472 атоìаìи рас÷ет функöии пропускания, ус-
реäненной по 288 то÷каì обратноãо пространства,
заниìает по÷ти ÷етверо суток на при параëëеëüноì
рас÷ете в 24 проöесса на проöессорах. Есëи ЗБ яв-
ëяется не отрезкоì, а äвуìерной/трехìерной фи-
ãурой, ÷исëо N возрастает на поряäки.
Проäеìонстрируеì разработаннуþ ìетоäику

рас÷ета Т(Е) при ìаëоì N на приìере ìоносëоя
ãрафена. На рис. 1, a показана рас÷етная обëастü,
т. е. эëеìентарная я÷ейка, поäсоеäиненная к эëект-
роäаì. Поскоëüку расс÷итывается провоäиìостü
äанноãо ìатериаëа (ãрафена), то в ка÷естве эëектро-
äов выступаþт такие же я÷ейки. Я÷ейки, явëяþщи-
еся эëектроäаìи, трансëируþтся на бесконе÷ностü
вäоëü направëения Y, а вäоëü X явëяþтся поëубес-
коне÷ныìи. Центраëüная я÷ейка также трансëи-
руется на бесконе÷ностü по Y. Такиì образоì, воë-
новое ÷исëо ky ìеняется в преäеëах (–π/ay; π/ay),
ãäе ay — разìер эëеìентарной я÷ейки вäоëü на-
правëения Y (как показано на рис. 1, а). Расс÷и-
танные функöии Т(Е) по форìуëаì (1)—(3) с раз-
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Рис. 1. Графен: a — схеìати÷ное изображение я÷ейки ãрафена и эëектроäов; b — функöия пропускания ãрафена (ступен÷атая — äëя
øаãа dk = 0,1 1/Å, спëоøная кривая — äëя øаãа dk = 0,0015 1/Å)
Fig. 1. Graphene: a — schematic image of a graphene cell and the electrodes; b — transmission function of graphene (step — for the step of
dk = 0.1 1/Å, the continuous curve — for the step of dk = 0.0015 1/Å)
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ëи÷ныì ÷исëоì то÷ек N привеäены на рис. 1, b.
Дëя ìаëоãо øаãа разбиения dk = 0,1 1/Å (N = 15)
функöия иìеет ступен÷атый виä, при уìенüøении
øаãа äо 0,0015 1/Å (N = 984) кривая приниìает
правиëüный виä, хороøо известный äëя ìоносëоя
ãрафена. Функöия пропускания преäставëена в
квантах провоäиìости e2/h.
Дëя устранения ступен÷атоãо виäа наìи про-

воäится интерпоëяöия функöии Т(Е) ìежäу äвуìя
сосеäниìи то÷каìи обратноãо пространства. На
рис. 2, a показаны ступен÷атые ãрафики Т(Е) äëя
трех разных ÷исеë ky. В öеëоì, независиìо от ky
äëя осуществëения интерпоëяöии у кажäой то÷ки
ëоìаной ëинии опреäеëяþтся бëижайøие по энер-
ãии то÷ки, иìеþщие то же саìое зна÷ение функ-
öии Т(Е) и принаäëежащие сосеäниì ëоìаныì.
Картина распреäеëения то÷ек при этоì иìеет виä,
показанный на рис. 2, b, коãäа зафиксировано оä-
но зна÷ение Т(Е) = 2. Такиì образоì нахоäятся
сна÷аëа все то÷ки сосеäних ëоìаных, иìеþщие
оäинаковое зна÷ение Т(Е), а потоì по разности
энерãий выбираþтся бëижние. Есëи у ëоìаной ëи-
нии естü äве сосеäних, то у кажäой то÷ки этой ëо-
ìаной ìожет бытü не боëее оäной бëижней то÷ки
на кажäуþ из них. Анаëоãи÷но в сëу÷ае еäинст-
венной сосеäней ëоìаной буäет не боëее оäной
бëижней то÷ки äëя кажäой то÷ки на рассìатрива-
еìой ëоìаной. Есëи функöия пропускания испы-
тывает не еäини÷ный ска÷ок, то äобавëяþтся äо-
поëнитеëüные то÷ки. Наприìер, есëи äëя некото-
роãо зна÷ения ky функöия пропускания испытыва-
ет ска÷ок при перехоäе от то÷ки с энерãией Ei к
то÷ке с энерãией Ei + 1, при÷еì Ti + 1 – Ti = 2, то
на эту ëоìануþ буäет äобавëена äопоëнитеëüная
то÷ка. Эта то÷ка характеризуþтся зна÷ениеì энер-
ãии 0,5(Ei + 1 + Ei) и функöия пропускания в этой
то÷ке равна Тi + 1. Это необхоäиìо äëя тоãо, ÷тобы

ìожно быëо найти бëижайøуþ то÷ку со зна÷ениеì
функöии пропускания Тi + 1.
Даëее найäенные бëижайøие то÷ки испоëüзу-

þтся äëя äобавëения ìежäу ниìи äопоëнитеëüных
то÷ек, ëежащих на отрезке, соеäиняþщиì эти то÷-
ки. Все äопоëнитеëüные то÷ки иìеþт то же саìое
зна÷ение Т(Е), ÷то и бëижайøие то÷ки. Чисëо äо-
бавëенных то÷ек зависит от äëины отрезка, соеäи-
няþщеãо бëижайøие то÷ки на разных ëоìаных.
Чеì боëüøе äëина отрезка, теì боëüøе äопоëни-
теëüных то÷ек äобавëяется. Исхоäные то÷ки и äо-
бавëенные испоëüзуþтся äëя построения интер-
поëируþщей функöии. Интерпоëируþщая äву-
ìерная функöия Т1(Е, ky) позвоëяет реаëизоватü
÷астое разбиение по k, обеспе÷ивая сãëаживание
первона÷аëüных ступенек. На рис. 3, a преäстав-
ëены карты функöии пропускания Т(Е): сверху —
äо провеäения проöеäуры интерпоëирования; вни-
зу — посëе приìенения построенной интерпоëи-
руþщей функöии Т1(Е, ky). Ступен÷атый характер
повеäения функöии Т(Е) ис÷ез повсþäу, кроìе
обëасти вбëизи уровня 0 эВ — уровня Ферìи.
Действитеëüно, ìоãут существоватü "особые обëас-
ти", äëя которых изна÷аëüное разбиение по ky быëо
сëиøкоì ãрубыì. Дëя них äопоëнитеëüно прово-
äятся рас÷еты с боëее ÷астныì разбиениеì, но уже
в узкоì äиапазоне веëи÷ин: äëя ky — от 0 äо 0,2 1/Å;
äëя Е — от –0,3 äо 0,3 эВ. Сëеäуþщиì øаãоì стро-
ится новая интерпоëируþщая функöия Т2(Е, ky).
На рис. 3, b ìожно виäетü карту функöии пропус-
кания посëе приìенения Т2(Е, ky), а на рис. 3, c —
усреäненнуþ по всеì ky функöиþ Т(Е). Спëоø-
ная кривая показывает рас÷ет при разбиении
0,0015 1/Å, пунктирная — резуëüтат приìенения
разработанной ìетоäики. Поãреøностü составëя-
ет 0,52 %. Наäо также отìетитü, ÷то вреìя, затра-
÷енное на поëу÷ение усреäненных функöий про-

Рис. 2. Функция пропускания: a — ãрафики Т(Е) äëя разных ky; b — распреäеëение то÷ек функöии пропускания äëя разных энерãий
и веëи÷ин ky при фиксированноì зна÷ении Т(Е) = 2

Fig. 2. Transmission function: a — diagrams Т(Е) for different ky; b — distribution of the points of the transmission function for different energies
and values of ky at the fixed value of Т(E) = 2
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пускания, разëи÷ается: 75 ìин на то÷ный рас÷ет и
15 ìин на поëу÷ение коне÷ных зна÷ений интерпо-
ëированноãо ãрафика. Отìетиì, ÷то в öеëоì вре-
ìя, затра÷енное на äобавëение то÷ек, зависит от
объеìа вхоäных äанных, а не от ÷исëа атоìов рас-
сìатриваеìой структуры. То естü ускорение ìожет
бытü ëþбыì — ÷еì боëüøе структура, теì боëüøая
разниöа по вреìени ìожет бытü äостиãнута.

Результаты

С поìощüþ разработанной ìетоäики рас÷ета
функöии пропускания быëи иссëеäованы функ-
öии пропускания и эëектри÷еская провоäиìостü

2D-коìпозитов ãрафен/УНТ. Иссëеäуеìая пëенка
ìоäеëироваëасü äвуìя сëояìи ãрафена, соеäиняе-
ìыìи оäносëойныìи трубкаìи типа armchair (9,9)
äиаìетроì 1,23 нì (трубки äиаìетра 1...1,5 нì ти-
пи÷ны äëя поäобных коìпозитных ìатериаëов).
Расстояние ìежäу трубкаìи составëяëо 2,1 нì, äëи-
на трубок (т. е. расстояние ìежäу сëояìи ãрафена)
варüироваëасü от 1,1 äо 2,4 нì. На рис. 4, а преä-
ставëена атоìная структура пëенки коëонноãо ãра-
фена при расстоянии ìежäу трубкаìи 2,1 нì.
Трубки соеäиняþтся с ãрафеноì бесøовно — УНТ
пëавно перехоäит в ãрафеновый ëист, а ìесто со-
еäинения соäержит не тоëüко ãексаãоны, но и äе-

Рис. 3. Эволюция функции пропускания графена: a — карта функöии пропускания äëя первона÷аëüноãо разбиения по ky (сверху) и
посëе приìенения интерпоëируþщей функöии Т1(Е, ky); b — карта функöии пропускания посëе приìенения интерпоëируþщей функ-
öии Т2(Е, ky); c — функöия пропускания при усреäнении по всеì ky

Fig. 3. Evolution of the transmission function of graphene: a — map of the transmission function for the initial partitioning by ky (above) and after
application of the interpolation function Т1(Е, ky); b — map of the transmission function after application of the interpolation function Т2(Е, ky);
c — transmission function in case of averaging by all ky
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фекты в виäе 5-, 7- и 8-уãоëüников. Дëя рас÷ета
эëектри÷еской провоäиìости в направëении X и Y,
как и в сëу÷ае ãрафеновоãо ìоносëоя, выäеëяется
öентраëüная суперя÷ейка и суперя÷ейки эëектро-
äов (рис. 4, b). Схеìа рас÷ета провоäиìости на ри-
сунке сëева соответствует эëектронноìу транспор-
ту вäоëü X (вäоëü края zigzag), на рисунке справа —
вäоëü Y (вäоëü края armchair). Суперя÷ейка в этоì
сëу÷ае нас÷итывает 580 атоìов при расстоянии
ìежäу ãрафеновыì сëояìи 2,4 нì. Из-за боëüøоãо
÷исëа атоìов провоäиìостü быëа расс÷итана с при-
ìенениеì разработанной ìетоäики. Зависиìости
от энерãии функöий Т(Е), усреäненных по всеì k,

в сëу÷ае эëектронноãо транспорта в направëении X
и Y, преäставëены на рис. 4, c.
Анаëоãи÷но быëи расс÷итаны функöии пропус-

кания Т(Е) äëя всех ìоäеëей суперя÷еек коìпозита
на базе (9,9) при оäноì и тоì же расстоянии ìеж-
äу трубкаìи 2,1 нì. На основе расс÷итанных Т(Е)
вы÷исëены провоäиìостü и сопротивëение пëенки
коëонноãо ãрафена. В табëиöе привеäены соот-
ветствуþщие äанные: äëина трубки, ÷исëо атоìов
в трансëируеìой я÷ейке, расс÷итанный уровенü
Ферìи, провоäиìостü и сопротивëение. Уровенü
Ферìи, как виäно из табëиöы, нахоäится в интер-
ваëе (–4,88; –4,73), т. е. он сäвиãается вниз по

Рис. 4. 2D-композит колонного графена на базе УНТ (9,9) длиной 2,4 нм: а — атоìная структура; b — схеìати÷ное изображение я÷ейки
коìпозита и эëектроäов при эëектронноì транспорте вäоëü X (сëева) и вäоëü Y (справа); c — функöии провоäиìости вäоëü направ-
ëения вäоëü X (сëева) и вäоëü Y (справа)
Fig. 4. 2D composite of the pillared graphene on the basis of CNT (9.9) with the length of 2.4 nm: a — atom structure; b — schematic image of a
cell of the composite and the electrodes at the electron transport lengthways of X (left) and lengthways of Y (right); c — functions of conductivity along
the direction of X (left) and along Y (right)



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 20, № 2, 2018 83

сравнениþ с иäеаëüныìи УНТ тоãо же äиаìетра
(–4,66 эВ). Провоäиìостü и сопротивëение веäут
себя неìонотонно. Можно сказатü, ÷то в направ-
ëении Y сопротивëение коëебëется окоëо 12 кОì,
а в направëении X — окоëо 90 кОì, тоëüко с боëü-
øей аìпëитуäой.

Заключение

Созäана новая универсаëüная ìетоäика рас÷е-
та функöии пропускания эëектронов и эëектри-
÷еской провоäиìости при квантовоì транспорте в
коìпозитных наноìатериаëах, которая позвоëяет
иссëеäоватü эëектрофизи÷еские свойства äëя атоì-
ных структур с сотняìи и тыся÷аìи атоìов в
трансëируеìой суперя÷ейке. Апробаöия новой ìе-
тоäики на приìере ìоносëоя ãрафена показаëа,
÷то поãреøностü составëяет 0,52 % и позвоëяет
зна÷итеëüно уìенüøитü вреìя рас÷ета функöии
пропускания.
Расс÷итанные эëектри÷еская провоäиìостü и

сопротивëение пëенки коëонноãо ãрафена в на-
правëения armchair и zigzag ãрафеновоãо ëиста по-
казываþт, ÷то протекания тока вäоëü zigzag-края
(рис. 4, b) боëее преäпо÷титеëüно. В этоì направ-
ëении сопротивëение ìеняется незна÷итеëüно и
ìожно сказатü, не зависит от расстояния ìежäу
ãрафеновыìи сëояìи (т. е. от äëины трубки). Среä-
нее зна÷ение сопротивëения составëяет 12 кОì,

÷то бëизко к зна÷ениþ сопротивëения иäеаëüной
нанотрубки. Это ìожно объяснитü высокой эëек-
тропровоäностüþ ãрафеновых наноëент с краеì
zigzag, провоäиìостü которых не зависит от øири-
ны ëенты и сëабо зависит от ее топоëоãии.
В направëении armchair-края ãрафеновоãо ëис-

та эëектропровоäностü заìетно зависит от топо-
ëоãии пëенки. Как виäно из табëиöы, сопротив-
ëение сиëüно ìеняется с увеëи÷ениеì äëины УНТ.
Приìеняя анаëоãиþ с ãрафеновыìи наноëентаìи,
ìожно заìетитü, ÷то законоìерности эëектронно-
ãо транспорта вäоëü края armchair опреäеëяþтся
øириной ëенты и ее ìорфоëоãией.
В öеëоì ìожно прийти к важноìу вывоäу, ÷то

пëенки коëонноãо ãрафена с нанотрубкаìи äиа-
ìетроì 1,23 нì характеризуþтся сравнитеëüно
высокой эëектри÷еской провоäиìостüþ. В связи с
высокой про÷ностüþ и провоäиìостüþ они ìоãут
с успехоì приìенятüся в эëектронных устройствах
и в ка÷естве эëектроäов аккуìуëяторных батарей,
обëаäая развитой поверхностüþ и пораìи äëя на-
поëнения необхоäиìыìи соеäиненияìи.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ-офи_м № 15-29-01025.
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Данные об исследуемых композитных пленках
и результаты моделирования

Data concerning the investigated composite films
and the results of modeling
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0,60 400
X

–4,74
135,93 7,35

Y 11,03 90,65

0,85 436
X

–4,88
32,48 30,79

Y 8,32 120,12

1,10 472
X

–4,85
92,21 10,85

Y 24,89 40,18

1,34 508
X

–4,73
142,96 6,99

Y 10,41 96,05

1,59 544
X

–4,85
72,26 13,65

Y 13,19 75,78

1,84 580
X

–4,81
122,08 8,19

Y 19,8 50,5
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Introduction

Development of the technologies of synthesis of the
graphene nanomaterials led to expansion of the sphere
of their application. One of the recently investigated
graphene composites is the pillared graphene [1]. It
represents graphene layers seamlessly connected by
one-wall carbon nanotubes. One of the advantages of
the material is its high durability and resistance to me-
chanical loads. In combination with a high electric ca-
pacity and effective electron transfer between the
graphene sheets this nanomaterial is already recognized
as promising for the electrodes of the storage batteries
and supercapacitors [2—4]. At that, there are many
questions concerning its conducting properties, their
dependence on the length and diameter of the nano-
tubes. The experimental data about the conductivity of
the pillared graphene are not available, therefore, the-
oretical forecasting of the regularities of the electric
conductivity is the extremely topical. However, calcu-
lation of the electric conductivity of the pillared graph-
ene by the quantum-mechanical methods is problem-
atic because of its large supercells.

Modeling method

For calculation of the electric conductivity, the
Green-Keldysh function method and Landauer-Butt-
iker formalism were applied [5]. Calculation of the en-
ergy and the zone structures was done by the density
functional method in tight-binding approximation [5]
with a self-consistent calculation of the charge density
(SCC-DFTB) [7, 8] within the framework of Kvazar
software package [9]; pbc-0-3 parametrization was used

[10, 11]. The electric conductivity is described by the
following expression:

G =  = T(E)FT (E – μ)dE, (1)

where T(E) — transmission function, characterizing
the quantum-mechanical transparency of the conduct-
ing channel, depending on the electron energy moving
via it; μ — Fermi energy of the material of the elec-
trodes, to which the investigated object is connected;
e — charge of an electron, h — Planck constant. The
function of the thermal broadening FT(E) is calculated
according to the following formula:

FT (E) = sech2 , (2)

where kb — Boltzmann constant; T — temperature. The
transmission function is defined by the following ex-
pression:

T(E) = Tr(ΓS(E) (E)ΓD(E) (E)), (3)

where (E), (E) — Green's advancing and re-
tarded matrixes (describing a contact with the elec-
trodes); ΓS(E), ΓD(E) — matrixes of broadening of the
levels for a source and a drain. Function of Т(Е) is
found by summation in all the Brillouin zone (BZ) and
N — number of points in the reciprocal space. The ac-
curacy of calculation of Т(Е) is defined by partitioning
of the reciprocal space. It will be effective, when with
a reduction of a step of the change of the wave number
of k the function of Т(Е) does not vary. For example,
for BZ in the form of a final segment (a, b) the function
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This paper presents a new universal technique for calculation of the transmission function and electric conductivity of 2D ma-
terials, the supercells of which contain hundreds and thousands of atoms. The technique was used to study the conducting properties
of the composite film, a kind of a pillared graphene, — two layers of graphene and vertically oriented carbon nanotubes, seamlessly
connected with them.
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of Т(Е) converges to the true form at N ≥ 103. For the
materials, a cell of which contains about several hun-
dreds and thousands of atoms, the calculation in one
point — i.e. the function of Т(Е) for the fixed k, takes
a rather long time, thus, carrying out of 103 calcula-
tions becomes impossible. For example, for a cell of a
2D crystal with 472 atoms the calculation of the trans-
mission function, averaged by 288 points of the recipro-
cal space, takes almost 4 days, but in case of a parallel
calculation in 24 processes on the processors. If BZ is not
a segment, but a two-dimensional/three-dimensional
figure, the number of N increases tenfold and over.

Let us demonstrate the developed method for cal-
culation of Т(Е) at a small N on the example of a
graphene monolayer. Fig. 1, a presents a calculated ar-
ea, i.e. the unit cell connected to the electrodes. Since
the conductivity of the given material (graphene) is cal-
culated, the role of the electrodes is played by the same
cells. The cells, which are electrodes, are translated to
infinity along the direction of Y, while lengthways of X
they are semi-infinite. The central cell is also translated
to infinity via Y. Thus, the wave number ky varies within
the limits of (–π/ay; π/ay), where ay — size of an ele-
mentary cell along the direction of Y. The functions of
Т(Е) calculated under formulas (1)—(3) with various
quantities of points N are presented in fig. 1, b. For a
small subinterval of partitioning dk = 0.1 1/Å (N = 15)
the function has a step appearance, in case of a reduc-
tion of the step down to 0.0015 1/Å (N = 984) the curve
assumes the correct appearance, well-known for the
monolayer of graphene. The transmission function is
presented in the conductivity quanta of e2/h.

In order to eliminate the step form we used an in-
terpolation of the function of Т(Е) between two neigh-
boring points of the reciprocal space. Fig. 2, a presents
the step diagrams of Т(Е) for three different numbers
of ky. In general, irrespective of ky for realization of in-
terpolation at each point of the broken line the points
are determined, which are most close to them by energy
and have the same values of Т(Е) function and belong-
ing to the neighboring broken lines. The picture of dis-
tribution of the points looks like it is shown in fig. 2, b,
where one value is fixed Т(Е) = 2. Thus, at first, all the
points of the neighboring broken lines are found with
the identical values of Т(Е), and then the closest ones
are selected by the difference of energies. If a broken
line has two neighboring ones, then each point of this
broken line can have not more than one close point on
each of them. Similarly, in case of a single neighboring
broken line there will be not more than one close point
for each point on the considered broken line. If the
transmission function has not a single jump, the ad-
ditional points are added. For example, if for a certain
value of ky the transmission function has a jump
during transition from a point with energy of Ei to a
point with energy of Ei + 1, at that, Ti + 1 – Ti = 2,
then an additional point will be added to this broken

line. This point is characterized by the value of energy
0.5(Ei + 1 + Ei) and the transition function in this point
is equal to Тi + 1. This is necessary in order to make it
possible to find the nearest point with the value of the
transition function of Тi + 1.

Then, the found nearest points are used for adding
between them of the additional points laying on the
segment connecting these points. All the additional
points have the same value of Т(Е), as the nearest
points. The number of the added points depends on the
length of the segment connecting the nearest points on
different broken lines. The longer is the length of a seg-
ment, the more additional points are added. The initial
points and the added ones are used for construction of
an interpolation function. The interpolation two-di-
mensional function of Т1(Е, ky) allows us to realize a
frequent partitioning by k, which ensures smoothing of
the initial steps. Fig. 3, a presents maps of the trans-
mission function Т(Е): top — before the procedure of
interpolation; bottom — after application of the con-
structed interpolation function Т1(Е, ky). The step
character of behavior of function Т(Е) disappeared eve-
rywhere, except the area near the level of 0 eV — Fermi
level. Indeed, there can be "special areas", for which the
primary partitioning by ky is too rough. For them cal-
culations with more quotient partitioning are carried
out in addition, but already in a narrow range of values:
for ky — from 0 up to 0.2 1/Å; for Е — from –0.3 up
to 0.3 eV. The next step is construction of a new inter-
polation function Т2(Е, ky). Fig. 3, b presents a map of
the transmission function after application of Т2(Е, ky),
and fig. 3, c — the function of Т(Е) averaged by all ky.
The continuous curve shows calculation at partitioning
of 0.0015 1/Å, the dotted line shows the result of ap-
plication of the developed technique. The error equals
to 0.52 %. We should also point out that the time spent
for reception of the averaged transmission functions
differs: 75 min for an exact calculation and 15 min for
reception of the final values of the interpolated sched-
ule. We should point out that in general, the time spent
on adding of the points depends on the volume of the
input data, and not on the number of the atoms in the
considered structure. That is, an acceleration can be
any — the bigger is the structure, the more is the dif-
ference in time, which can be achieved.

Results

By means of the developed method for calculation
of the transmission function and the electric conduc-
tivity of 2D graphene/CNT composites were investigat-
ed. The investigated film was modeled by two layers of
graphene, connected by single-layer tubes of the arm-
chair type (9.9) with diameter of 1.23 nm (the tubes of
diameter of 1...1.5 nm are typical for such composite
materials). The distance between the tubes was 2.1 nm,
the length of the tubes (i.e. the distance between the
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graphene layers) varied from 1.1 up to 2.4 nm. Fig. 4, a
presents the atom structure of a film of a pillared graph-
ene at the distance between the tubes of 2.1 nm. The
tubes are connected with the graphene seamlessly —
CNT transforms smoothly into a graphene sheet, while
the junction contains not only hexagons, but also de-
fects in the form of 5, 7 and 8 angle forms. For calcu-
lation of the electric conductivity in the direction of X
and Y, just like in case of the graphene monolayer, the
central supercell and the supercells of the electrodes are
taken (fig. 4, b). The scheme of the calculation of the
conductivity in fig. at the left corresponds to the elec-
tron transport along X (along the zigzag edge), in fig. on
the right — along Y (along the armchair edge). In this
case the supercell contains 580 atoms at the distance
between the graphene layers of 2.4 nm. Because of a big
number of atoms the conductivity was calculated with
application of the developed technique. The depend-
ences on the energy of functions Т(Е), averaged by all k,
in case of the electron transport in the direction of X
and Y, are presented in fig. 4, c.

The transmission functions Т(Е) for all the models
of the composite supercells on the basis of (9.9) were
calculated similarly at the same distance between the
tubes of 2.1 nm. On the basis of the calculated Т(Е) the
conductivity and the resistance of the film of the pil-
lared graphene were calculated. The table presents the
corresponding data: lengths of the tubes, number of at-
oms in the translated cells, calculated Fermi level, con-
ductivity and resistance. Fermi level, as is evident from
the table, is within the interval of (–4.88; –4.73), i.e.
it moves downwards in comparison with the ideal CNT
of the same diameter (–4.66 eV). Conductivity and re-
sistance behave non-monotonously. It is possible to
say, that in the direction of Y the resistance fluctuates
around the value of 12 kΩ, and in the direction of X —
around 90 kΩ, only with a bigger amplitude.

Conclusion

A new universal method was created for calculation
of the function of transmission of the electrons and
electric conductivity at a quantum transport in the
composite nanomaterials, which allows us investigate
the electrophysical properties for the atomic structures
with hundreds and thousands of atoms in a translated
supercell. Approbation of the new technique on an ex-
ample of a graphene monolayer demonstrated, that the
error was 0.52 % and this made it possible to reduce
considerably the time for calculation of the of trans-
mission function.

The calculated electric conductivity and resistance
of a film of the pillared graphene in the armchair and
zigzag directions of a graphene sheet show, that the
courses of a current along the zigzag edge (fig. 4, b) are
more preferable. In this direction the resistances varies
insignificantly, and, one can say, it does not depend on

the distance between the graphene layers (that is, the
length of the tube). An average value of the resistance
is 12 kΩ, which is close to the value of the resistance of
an ideal nanotube. This can be explained by a high elec-
tric conductivity of the graphene nanoribbons with a
zigzag edge, the conductivity of which does not depend
on the width of a ribbon and depends little on its to-
pology.

In the armchair edge direction the electric conduc-
tivity of the graphene sheet depends noticeably on the
film topology. As one can see in the table, the resistance
varies greatly with an increase of the length of CNT. By
applying an analogy with the graphene nanoribbons, it
is possible to notice, that the regularities of the electron
transport along the armchair edge are determined by
the width of the ribbon and its morphology.

In general, it is possible to draw an important con-
clusion, that the films of the pillared graphene with na-
notubes of 1.23 nm in diameter are characterized by a
rather high electric conductivity. Due to their high du-
rability and conductivity, they can be applied success-
fully in the electronic devices and as electrodes of the
storage batteries, because they possess a ramified sur-
face and pores for filling by the necessary compounds.

The work was done with the financial support of the
RFFI-ofi_m № 15-29-01025.
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Введение

Кëþ÷и явëяþтся кëасси÷ескиìи МЭМС-уст-
ройстваìи äëя ВЧ приëожений. В этих устройствах
ìехани÷еское äвижение испоëüзуется äëя заìы-
кания иëи разìыкания ВЧ ëинии переäа÷ (äëя за-
äанной поëосы ÷астот). Друãиìи сëоваìи, поëное
вхоäное сопротивëение ВЧ ëинии переäа÷и управ-
ëяется ìехани÷ескиìи äвиженияìи поäвижноãо
эëеìента МЭМС-кëþ÷а. Первые МЭМС-кëþ÷и
изãотавëиваëисü на креìнии и поëикреìнии и ис-
поëüзоваëисü в низко÷астотных приëожениях [1, 2].
Но äëя ВЧ схеì с низкиì уровнеì потерü креìний
и поëикреìний в ка÷естве ìатериаëов контактов
неприìениìы ввиäу своеãо äостато÷но боëüøоãо
уäеëüноãо сопротивëения. Это посëужиëо тоë÷коì
к развитиþ МЭМС-устройств на основе ìетаëëов
с высокой уäеëüной провоäиìостüþ: аëþìиния,
зоëота, ìеäи, никеëя и пëатины [3—5].

МЭМС-кëþ÷и поäхоäят äëя испоëüзования в
ВЧ систеìах с низкиì уровнеì потерü, которые не

требуþт высокой скорости перекëþ÷ения [6], пос-
коëüку обëаäаþт сëеäуþщиìи äостоинстваìи:
низкое энерãопотребëение;
низкие вносиìые потери во вкëþ÷енноì состо-
янии;
хороøая изоëяöия в выкëþ÷енноì состоянии;
высокая коììутируеìая ìощностü;
ëинейностü (низкие интерìоäуëяöионные ис-
кажения).
К неäостаткаì ВЧ МЭМС-кëþ÷ей относятся:
низкая скоростü перекëþ÷ения (15...200 ìкс);
высокое напряжение перекëþ÷ения (20...100 В);
наäежностü (<109 öикëов перекëþ÷ения) [7].
В настоящее вреìя провоäится ряä иссëеäова-

ний в öеëях снижения напряжения и вреìени пе-
рекëþ÷ения [8, 9]. Дëя проектирования оптиìаëü-
ной конструкöии необхоäиì критерий, который
позвоëиë бы опреäеëитü наиëу÷øее соотноøение
эëектроìехани÷еских параìетров.
Такиì образоì, öеëüþ äанной работы явëяëисü:

анаëиз конструкöии МЭМС-кëþ÷а äëя ВЧ äиапа-
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Разработан обобщенный критерий оптимизации ВЧ МЭМС-ключа, позволяющий реализовать конструкцию подвиж-
ного элемента с наиболее выигрышным соотношением электромеханических параметров для заданного технологического
процесса. С использованием данного критерия была спроектирована конструкция ключа с подвижным элементом на ос-
нове пленки карбида кремния с двумя устойчивыми состояниями и "внутренним" закреплением торсионных подвесов. Раз-
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зона, разработка обобщенноãо критерия ее опти-
ìизаöии и техноëоãи÷еская реаëизаöия ìикропри-
бора на основе карбиäа креìния с у÷етоì преäпо-
ëаãаеìых экстреìаëüных режиìов экспëуатаöии.

Критерий оптимизации 
для классической конструкции

Оäниì из типовых вариантов кëасси÷еской
конструкöии контактноãо МЭМС-кëþ÷а явëяется
структура (рис. 1), которая состоит из поäвижноãо
эëеìента — тонкой пëастины, зафиксированной
на оäноì конöе и свобоäно нависаþщей наä ìе-
таëëи÷еской ëинией переäа÷ на расстоянии ∼1 ìкì.
Межäу ëинией переäа÷ и фиксированныì конöоì
консоëи нахоäится ìетаëëи÷еский эëектроä, вы-
поëняþщий роëü тянущеãо вниз ìеханизìа.

В такой конструкöии испоëüзуется актþатор
эëектростати÷ескоãо типа, характеризуþщийся ìа-
ëыì вреìенеì перекëþ÷ения по сравнениþ с ана-
ëоãаìи и практи÷ески нуëевыì энерãопотребëени-
еì. Управëяþщее напряжение заставëяет пëастину
опускатüся вниз äëя заìыкания ëинии переäа÷.
К äостоинстваì äанной конструкöии ìожно от-
нести высокуþ коììутируеìуþ ìощностü и øиро-
кий äиапазон рабо÷их ÷астот.

Напряжение вкëþ÷ения оöенивается по зави-
сиìости проãиба поäвижной упруãой обкëаäки от
поäаваеìоãо на нее управëяþщеãо напряжения
(рис. 2). Данная зависиìостü опреäеëяется из ста-
ти÷ескоãо равновесия сиëы упруãоãо поäвеса и
эëектростати÷еской сиëы притяжения обкëаäок:

k(y0 – y) = ,

ãäе k — коэффиöиент жесткости поäвижноãо эëе-
ìента; y0 — на÷аëüный зазор ìежäу управëяþщи-
ìи эëектроäаìи; y — текущая коорäината поäвиж-
ной обкëаäки; ε0 — эëектри÷еская постоянная; S —
пëощаäü поäвижной обкëаäки.

Анаëиз неëинейной зависиìости (рис. 2) поз-
воëяет опреäеëитü крити÷еское напряжение вкëþ-
÷ения Uк, характеризуþщееся необратиìыì паäе-
ниеì поäвижной обкëаäки на поäëожку (режиì
Pull-In). Крити÷еское зна÷ение остато÷ноãо зазора
опреäеëяется соотноøениеì yк = 2/3•у0, а крити-
÷еское напряжение вкëþ÷ения Uк ìожно преäста-
витü в сëеäуþщеì виäе:

Uк = . (1)

Рис. 2. Статическая зависимость прогиба подвижной обкладки от
подаваемого на нее управляющего напряжения
Fig. 2. Static dependence of bending of the movable plate on the control
voltage applied to it

Рис. 1. Типовой вариант классической конструкции ВЧ МЭМС-ключа
Fig. 1. Typical version of the classical design of the RF MEMS switch
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Из форìуëы (1) виäно, ÷то äëя уìенüøения на-
пряжения вкëþ÷ения необхоäиìо обеспе÷итü ìи-
ниìаëüный на÷аëüный зазор y0 ìежäу управëяþ-
щиìи эëектроäаìи, ìаксиìаëüнуþ пëощаäü поä-
вижной обкëаäки S и ìиниìаëüный коэффиöиент
жесткости поäвижноãо эëеìента k (посëеäний па-
раìетр опреäеëяется типоì конструкöии и вы-
бранныì ìатериаëоì). В общеì сëу÷ае коэффиöи-
ент жесткости пряìо пропорöионаëен ìоäуëþ уп-
руãости ìатериаëа.
Вреìя вкëþ÷ения ìожет бытü оöенено из соот-

ноøения [10]

tвкë = ,

ãäе f0 — резонансная ÷астота коëебаний поäвиж-
ной обкëаäки; Uвкë — испоëüзуеìое рабо÷ее на-
пряжение вкëþ÷ения, которое обы÷но превыøает
Uк в 1,2...1,5 раза. Вреìя выкëþ÷ения (разìыка-
ния), как правиëо, боëüøе вреìени вкëþ÷ения и
опреäеëятся ÷астüþ периоäа свобоäных коëебаний
поäвижной обкëаäки [10]:

tвыкë = .

Такиì образоì, вреìя перекëþ÷ения при
Uвкë = Uк характеризуется выражениеì

tперекë = tвкë + tвыкë = .

Резонансная ÷астота поäвижноãо эëеìента f0, в
своþ о÷ереäü, опреäеëяется отноøениеì жестко-
сти конструкöии к еãо ìассе:

f0 = , (2)

ãäе ρ — пëотностü ìатериаëа поäвижноãо эëеìен-
та; h — тоëщина поäвижноãо эëеìента.
Анаëизируя выражения (1) и (2), ìожно сäеëатü

вывоä, ÷то при проектировании конструкöии ВЧ
МЭМС-кëþ÷а возникает противоре÷ие: с оäной
стороны, äëя понижения управëяþщеãо напряже-
ния коэффиöиент жесткости поäвижноãо эëеìента
сëеäует снизитü, с äруãой — при снижении жест-
кости уìенüøается резонансная ÷астота и, как
сëеäствие, увеëи÷ивается вреìя перекëþ÷ения.
Такиì образоì, необхоäиìо ввести обобщенный
критерий оптиìизаöии, искëþ÷аþщий жесткостü
конструкöии. Такиì критериеì явëяется отноøе-
ние резонансной ÷астоты поäвижноãо эëеìента к
крити÷ескоìу напряжениþ вкëþ÷ения. В äаëüней-
øеì äëя уäобства анаëиза и сравнения буäеì рас-
сìатриватü кваäрат äанноãо отноøения.

Дëя кëасси÷еской конструкöии (сì. рис. 1) кри-
терий оптиìизаöии приниìает сëеäуþщий виä:

 = Cк , (3)

ãäе Ск — параìетр, характеризуþщий тип конс-
трукöии поäвижноãо эëеìента.
Соãëасно рас÷етаì, параìетр Ск äëя кëасси÷ес-

кой конструкöии равен константе 27/(32π2). Сëе-
äоватеëüно, ÷тобы ìаксиìизироватü критерий (3),
необхоäиìо уìенüøитü зазор и тоëщину поäвиж-
ноãо эëеìента иëи выбратü ìатериаë с боëее низ-
кой пëотностüþ.
Тоëщина пëенки вëияет на жесткостü поäве-

са, виброустой÷ивостü и про÷ностü конструкöии.
Жесткостü поäвеса пропорöионаëüна кубу тоëщи-
ны конструкöии, поэтоìу при ÷резìерноì уìенü-
øении тоëщины ìожно оказатüся за преäеëаìи
требуеìоãо äиапазона зна÷ений вреìени перекëþ-
÷ения. Боëее тоãо, при ìаëой жесткости конструк-
öии повыøается вероятностü саìопроизвоëüноãо
заìыкания кëþ÷а при коììутаöии ìощноãо ВЧ
сиãнаëа. Жесткостü конструкöии при ìаëых тоë-
щинах ìожно увеëи÷итü, испоëüзуя ìатериаë с вы-
сокиì зна÷ениеì ìоäуëя упруãости.
Разìер возäуøноãо зазора y0 ìежäу управëяþ-

щиìи эëектроäаìи наибоëее сиëüно вëияет на
критерий оптиìизаöии (3), еãо наиìенüøее зна-
÷ение опреäеëяется, в первуþ о÷ереäü, жеëаеìыì
зна÷ениеì изоëяöии в выкëþ÷енноì состоянии, а
также техноëоãи÷ескиìи оãрани÷енияìи, связан-
ныìи с вытравëиваниеì жертвенноãо сëоя из-поä
поäвижноãо ìехани÷ескоãо эëеìента. Рекоìенäу-
еìый äиапазон зна÷ений тоëщин поäвижноãо эëе-
ìента и жертвенноãо сëоя составëяет 1...2 ìкì.
Среäи ìатериаëов с низкой пëотностüþ и вы-

сокиì зна÷ениеì ìоäуëя упруãости ìожно выäе-
ëитü карбиä креìния (рис. 3), который обëаäает
сëеäуþщиìи äостоинстваìи:
высокое зна÷ение ìоäуëя упруãости и, как сëеä-
ствие, повыøенная жесткостü конструкöии;
низкая пëотностü (по сравнениþ с ìетаëëаìи),
÷то обеспе÷ивает высокуþ резонанснуþ ÷астоту
конструкöии и, как сëеäствие, высокое быстро-
äействие;
высокие зна÷ения тепëопровоäности и теìпе-
ратуры Дебая, ÷то позвоëяет зна÷итеëüно рас-
øиритü äиапазон рабо÷их теìператур. 
Оäнако есëи изãотавëиватü устройства в раìках

заäанной техноëоãии, то разìер зазора, тоëщина
поäвижноãо эëеìента и пëотностü явëяþтся фик-
сированныìи веëи÷инаìи. И есëи в этоì сëу÷ае
ìы испоëüзуеì разëи÷ные конструкöии эëеìента
кëасси÷ескоãо типа, поäобные поäвижной обкëаä-
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ке на упруãоì поäвесе (сì. рис. 1), в которых ìе-
няется тоëüко жесткостü, то изìенение топоëоãии
конструкöии не привоäит к уëу÷øениþ по крите-
риþ оптиìизаöии.

Критерий оптимизации для конструкции
с двумя устойчивыми состояниями

Существуþт варианты конструкöий, отëи÷аþ-
щиеся от кëасси÷еской, особенно интересна конст-
рукöия на основе торсионных поäвесов с äвуìя ус-
той÷ивыìи состоянияìи [11] (рис. 4). В äанной
конструкöии поäвижный эëеìент вращается вок-
руã оси, прохоäящей ÷ерез öентраëüнуþ то÷ку за-
крепëения, и естü äва устой÷ивых поëожения, по-
тоìу ВЧ МЭМС-кëþ÷ на ее основе способен коì-
ìутироватü äве ëинии переäа÷и.
Первое "хоëоäное" вкëþ÷ение буäет характери-

зоватüся крити÷ескиì напряжениеì вкëþ÷ения

при äостижении вращаþщиìся эëеìентоì уãëа
поворота крити÷ескоãо зна÷ения αк (рис. 5). При
снятии напряжения Uк конструкöия перекëþ÷ает-
ся во второе поëожение, прохоäя по инерöии поëо-
жение равновесия, при этоì äостато÷но поäатü на
вторуþ пару обкëаäок напряжение уäержания Uуä.
При перекëþ÷ении из второãо поëожения в первое
также äостато÷но снятü управëяþщее напряжение
со второй пары обкëаäок и поäатü напряжение Uуä
на первуþ пару обкëаäок. Такиì образоì, пере-
хоä кëþ÷а из первоãо поëожения во второе (и на-
оборот) буäет опреäеëятüся напряжениеì уäержа-
ния Uуä, а не крити÷ескиì напряжениеì вкëþ÷е-
ния Uк. При этоì соответствуþщий ìаксиìаëüный
уãоë поворота буäет опреäеëятüся выражениеì
αmax = y0/l3.
Выражение äëя рас÷ета напряжения уäержания

в этоì сëу÷ае выãëяäит сëеäуþщиì образоì:

Uуä = , (4)

ãäе kα — коэффиöиент жесткости на кру÷ение; B —
øирина поäвижноãо эëеìента; l1 — расстояние
ìежäу осüþ вращения и бëижайøей ãраниöей уп-
равëяþщеãо эëектроäа; l2 — расстояние ìежäу
осüþ вращения и äаëüней ãраниöей управëяþщеãо
эëектроäа; l3 — äëина поäвижноãо эëеìента.

Рис. 3. Сравнение основных свойств карбида кремния, золота и кремния как базовых материалов подвижного элемента МЭМС-ключей
Fig. 3. Comparison of the basic properties of the silicon carbide, gold and silicon as the base materials for a movable element of the MEMS switches

Рис. 4. Схематичное изображение подвижного элемента на ос-
нове торсионов в разрезе
Fig. 4. Layout view of the movable element on the basis of torsions in
section
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Резонансная ÷астота буäет опреäеëятüся отно-
øениеì жесткости конструкöии к ìоìенту инер-
öии относитеëüно оси вращения:

f0 = . (5)

С у÷етоì форìуë (4) и (5) поëу÷иì выражение
äëя критерия оптиìизаöии ВЧ МЭМС-кëþ÷а с
поäвижныì эëеìентоì на основе торсионов:

 = Cα , (6)

ãäе Сα — параìетр, характеризуþщий тип конст-
рукöии поäвижноãо эëеìента (сì. рис. 4).
Выражение (6) иäенти÷но выражениþ (3) с то÷-

ностüþ äо коэффиöиента. Оäнако в сëу÷ае испоëü-
зования бистабиëüной конструкöии поäвижноãо
эëеìента на основе торсионных поäвесов параìетр
Сα уже не константа (в отëи÷ие от Ск), а зависит от
ãеоìетрии и разìеров конструкöии (рис. 6):

Cα = .

Дëя повыøения коэффиöиента Сα необхоäиìо
увеëи÷иватü l2 и уìенüøатü l1, т. е. ìаксиìизиро-
ватü äëину управëяþщеãо эëектроäа. Можно также
снижатü l3, но ìиниìаëüное зна÷ение буäет оãра-

ни÷ено зна÷ениеì l2 и äëиной заìыкаþщеãо кон-
такта. Кроìе тоãо, ìиниìаëüное отноøение разìе-
ров оãрани÷ено техноëоãи÷ескиìи возìожностяìи
ëитоãрафии.
Варüируя разìеры рассìатриваеìой конструк-

öии, ìожно поëу÷итü выиãрыø по критериþ оп-
тиìизаöии (обëастü на рис. 6 выøе øтриховой ëи-
нии) по сравнениþ с рассìотренной ранее типо-
вой кëасси÷еской конструкöией (сì. рис. 1). Этот
выиãрыø äостиãается за с÷ет заìены в критерии
оптиìизаöии крити÷ескоãо напряжения вкëþ÷е-
ния Uк на напряжение уäержания Uуä. Можно ут-
вержäатü, ÷то äаже в раìках оäной техноëоãии ис-
поëüзование поäвижноãо эëеìента с äвуìя устой-
÷ивыìи состоянияìи на основе торсионных поä-
весов преäпо÷титеëüнее.
Испоëüзование пëенки SiC в ка÷естве ìатериа-

ëа поäвижноãо эëеìента накëаäывает äопоëни-
теëüные оãрани÷ения на конструкöиþ. Известно,
÷то коìпозиöия "карбиä креìния на изоëяторе"
обëаäает отриöатеëüныìи (сжиìаþщиìи) ìехани-
÷ескиìи напряженияìи при форìировании ее ìе-
тоäоì ìаãнетронноãо осажäения [12]. Дëя коìпен-
саöии отриöатеëüных напряжений в бистабиëüной
конструкöии (сì. рис. 4) быëо разработано конст-
руктивно-техноëоãи÷еское реøение с "внутренниì"
закрепëениеì торсионных поäвесов (рис. 7, сì.
÷етвертуþ сторону обëожки).
Критерий оптиìизаöии такой конструкöии вы-

ãëяäит сëеäуþщиì образоì:

 = Cα • .
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Рис. 5. Зависимость угла вращения подвижного элемента ВЧ
МЭМС-ключа от прикладываемого напряжения
Fig. 5. Dependence of the angle of rotation of the movable element of
the RF MEMS switch on the applied voltage
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Рис. 6. Зависимость параметра Сa от конструктивно-геометри-
ческих параметров подвижного элемента
Fig. 6. Dependence of parameter Cα on the design-geometrical parameters
of the movable element
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Такиì образоì, переìещение обëасти закрепëе-
ния "внутрü" поäвижноãо эëеìента позвоëяет поëу-
÷итü äопоëнитеëüный выиãрыø поряäка нескоëü-
ких проöентов за с÷ет сëаãаеìоãо [1 – (l1/l3)

3]–1.
Соãëасно рас÷етаì, заìена кëасси÷еской конс-

трукöии с поäвижныì эëеìентоì типа "поäвижная
обкëаäка на упруãоì поäвесе" на конструкöиþ с
поäвижныì эëеìентоì с äвуìя устой÷ивыìи со-
стоянияìи и "внутренниì" закрепëениеì торсион-
ных поäвесов (рис. 7, сì. ÷етвертуþ сторону об-
ëожки) позвоëяет поëу÷итü зна÷итеëüный (пяти-
кратный) выиãрыø по критериþ оптиìизаöии.

Изготовление ВЧ МЭМС-ключа 
на основе пленки карбида кремния

Оптиìизаöия конструкöии ВЧ МЭМС-кëþ÷а
всеãäа иìеет опреäеëенные техноëоãи÷еские оãра-
ни÷ения. Так, ìиниìаëüное зна÷ение зазора ìеж-
äу управëяþщиìи эëектроäаìи оãрани÷ено ìето-
äоì вытравëивания жертвенноãо сëоя. В наøеì
сëу÷ае при испоëüзовании жиäкостноãо травëения
требоваëся зазор боëее 2...2,5 ìкì, тоãäа как ãазо-
вое травëение позвоëяëо снизитü этот пороã боëее
÷еì в 5 раз. При разработке кëþ÷а с контактоì
"ìетаëë—ìетаëë" заìыкаþщий поëосок сëеäует
изãотавëиватü из ìатериаëа с высокой уäеëüной
провоäиìостüþ, и еãо поверхностü äоëжна бытü
стойкой к окисëениþ. Кроìе тоãо, äëя ìиниìиза-
öии контактноãо сопротивëения и, как сëеäствие,
ìиниìизаöии вносиìых потерü во вкëþ÷енноì
состоянии сëеäует испоëüзоватü ìатериаë с низ-
кой тверäостüþ. Исхоäя из этих требований ìожно
с÷итатü, ÷то оптиìаëüныì ìатериаëоì äëя контак-
тной обëасти явëяется зоëото.
Дëя реаëизаöии спроектированной конструк-

öии (рис. 7, сì. ÷етвертуþ сторону обëожки) с у÷е-
тоì изëоженных требований быëа разработана
техноëоãия изãотовëения ВЧ МЭМС-кëþ÷а на ос-
нове пëенки карбиäа креìния (рис. 8, сì. ÷етвер-
туþ сторону обëожки). Ее основныìи особеннос-
тяìи явëяþтся:
изоëируþщая поäëожка с äвусторонней поëи-
ровкой;
÷етыре операöии фотоëитоãрафии;
оäин äвухуровневый жертвенный сëой;
поäвижный эëеìент на основе сëоя карбиäа
креìния;
ãазовое травëение жертвенноãо сëоя;
контакт "Au—Au";
вакууìная ãерìетизаöия.
В хоäе реаëизаöии разработанной техноëоãии

быëо установëено, ÷то ìехани÷еские напряжения
в карбиäе креìния неравноìерно распреäеëены по
тоëщине пëенки. В резуëüтате происхоäит нежеëа-
теëüный изãиб конструкöии (рис. 9), ÷то привоäит

к повыøениþ управëяþщеãо напряжения, сниже-
ниþ быстроäействия и наäежности.
Оäниì из основных ìеханизìов форìирования

ìехани÷еских напряжений ìожет явëятüся пëаз-
ìостиìуëированное окисëение растущей пëенки.
Экспериìенты показаëи, ÷то изìенение атìосфер-
ноãо фона в каìере ìаãнетронной установки в
проöессе роста привоäит к неравноìерноìу рас-
преäеëениþ ìехани÷еских напряжений по тоëщи-
не пëенки. При анаëизе экспериìентаëüных ре-
зуëüтатов быëо установëено, ÷то кривизна поверх-
ности поäвижноãо эëеìента снижается при уìенü-
øении разности äавëений остато÷ной атìосферы
äо на÷аëа и посëе окон÷ания осажäения пëенки
карбиäа креìния.
Анаëиз эëектроìехани÷еских параìетров экс-

периìентаëüных образöов кëþ÷а с поäвижныì
эëеìентоì, с äвуìя устой÷ивыìи состоянияìи и с
"внутренниì" закрепëениеì торсионных поäвесов
показывает äвукратное преиìущество по крите-
риþ оптиìизаöии (в сравнении с поäвижныì эëе-
ìентоì кëасси÷ескоãо типа). Иìеþщее ìесто не-
зна÷итеëüное отëи÷ие экспериìентаëüных и рас-
÷етных äанных ìожно объяснитü наëи÷иеì кри-
визны поверхности поäвижноãо эëеìента.

Заключение

Преäëоженный обобщенный критерий оптиìи-
заöии конструкöии ВЧ МЭМС-кëþ÷а позвоëяет
реаëизоватü конструкöиþ с наибоëее выиãрыøныì
соотноøениеì эëектроìехани÷еских параìетров
в раìках конкретноãо техноëоãи÷ескоãо проöесса.

Рис. 9. Практическая реализация ВЧ МЭМС-ключа на основе
пленки карбида кремния
Fig. 9. Practical realization of the RF MEMS switch based on the silicon
carbide film
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Соãëасно рас÷етаì, такой конструкöией явëяет-
ся поäвижный эëеìент на основе пëенки карбиäа
креìния с äвуìя устой÷ивыìи состоянияìи и
"внутренниì" закрепëениеì торсионных поäвесов.

Разработана техноëоãия изãотовëения ВЧ
МЭМС-кëþ÷ей с поäвижныì эëеìентоì на осно-
ве пëенки карбиäа креìния. Установëено, ÷то не-
жеëатеëüный изãиб конструкöии, возникаþщий
из-за неравноìерно распреäеëенных ìехани÷ес-
ких напряжений по тоëщине пëенки поäвижноãо
эëеìента, ìожно снизитü путеì уìенüøения раз-
ности äавëений остато÷ной атìосферы äо и посëе
осажäения.

Практи÷еская реаëизаöия конструкöии кëþ÷а с
поäвижныì эëеìентоì с äвуìя устой÷ивыìи со-
стоянияìи и с "внутренниì" закрепëениеì торси-
онных поäвесов позвоëиëа экспериìентаëüно по-
казатü ее преиìущество в сравнении с типовыì ва-
риантоì кëасси÷еской конструкöии.
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A universal criterion for optimization of the electromechanical parameters of RF MEMS switch was developed, allowing us to
realize a design of a movable element with the optimal correlation of the electrotechnical parameters for a set technological process.
The given criterion was used to design a switch with a movable element on the basis of the silicon carbide film with two stable states
and "inside" fixation of the torsion suspensions. An original technology was developed for manufacturing of RF MEMS switch based
on the silicon carbide film. The influence of the composition of the atmospheric background in the process of growth of the silicon
carbide film by the method of magnetron deposition on bending of the movable element was analyzed.
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Introduction

Switches are classical MEMS devices for RF appli-
cations. In these devices a mechanical movement is
used for closing or opening of a RF transmission line
(for a set band of frequencies). In other words, total in-
put resistance of a RF transmission line is controlled by
the mechanical movements of a movable element of a
MEMS switch. The first MEMS switches were made on
silicon and polysilicon, and were used in low-frequency
applications [1, 2]. But silicon and polysilicon as the
contact materials are inapplicable for RF circuits with
a low level of losses, because of their rather high specific
resistance. This gave an impetus to development of
MEMS devices on the basis of metals with a high spe-
cific conductivity: aluminum, gold, copper, nickel and
platinum [3—5].

MEMS switches are good for the use in RF systems
with a low level of losses, which do not demand a high
speed of switching [6], because of their following ad-
vantages:

low energy consumption;
low insertion loss in the turned-on mode;
good insulation in the turned-off mode;
high switching power;
linearity (low intermodulation distortions).
Among the drawbacks of the switches are the fol-

lowing:
low speed of switching (15...200 μs);
high voltage of switching (20...100 V);
reliability (<109 cycles of switching) [7].
A number of research works were done to reduce the

voltage and time of switching [8, 9]. A criterion is nec-
essary for development of the optimal design, which
would allow us to define the best correlation of the elec-
tromechanical parameters.

Thus, the aims of the work were: analysis of a design
of the RF MEMS switch, elaboration of a generalized
criterion for optimization and technological realization
of a microdevice on the basis of silicon carbide, taking
into account the extreme modes of its operation.

Criterion for optimization of the classical design

One of the typical versions of the design of a contact
MEMS switch is the structure (fig. 1), which consists of
a movable element of a thin plate fixed on one end and
freely hanging over a metal transmission line at the dis-
tance of 1 μm. Between the transmission line and the
fixed end of the console there is a metal electrode,
which plays the role of the mechanism pulling it down-
wards.

The design employs an actuator of an electrostatic
type, characterized by a brief switching time, compared
with its analogs, and a zero energy consumption. The
control voltage forces the plate to move downwards and

close the transmission line. Among the advantages of
the given design it is possible to mention a high switch-
ing power and a wide range of the working frequencies.

The turn-on voltage is estimated by the dependence
of bending of the movable elastic plate on the submitted
control voltage (fig. 2). The given dependence is de-
fined from the static balance of force of the elastic sus-
pension and the electrostatic attractive force of the
plates:

k(y0 – y) = ,

where k — coefficient of rigidity of the movable ele-
ment; y0 — initial gap between the control electrodes;
y — current coordinate of the movable plate; ε0 — elec-
tric constant; S — area of the movable plate.

An analysis of the nonlinear dependence (fig. 2) al-
lows us to define the critical turn-on voltage Uк char-
acterized by irreversible falling of the movable plate on
the substrate (Pull-In mode). The critical value of the
residual gap is defined by correlation yк = 2/3y0, while
the critical turn-on voltage Uк can be presented as the
following:

Uк = . (1)

From the formula (1) it is visible, that for a reduc-
tion of the control voltage it is necessary to ensure the
minimal initial gap y0 between the control electrodes,
the maximal area of the movable plate S and the min-
imal coefficient of stiffness of the movable element k
(the last parameter is defined by the type of the design
and the selected material). In a general case the coef-
ficient of stiffness is in direct proportion to the modulus
of elasticity of the material.

The turn-on time can be estimated from the follow-
ing correlation [10]:

tвкë = ,

where f0 — resonant frequency of fluctuations of the
movable plate; Uвкë — employed working control volt-
age, which usually 1.2...1.5 times exceeds Uк. The time
of turn-off (disconnection), as a rule, is more than the
turn-on time and is defined by a part of the period of
the free fluctuations of the movable plate [10]:

tвыкë = .

ε0SU 2

2y2
-------------

8ky0
3

27ε0S
-----------

1
2f0
-----

Uк
Uвкë
---------

1
2f0
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Thus, at Uвкë = Uк the switching time is character-
ized by the following expression:

tперекë = tвкë + tвыкë = .

The resonant frequency of the movable element f0
is defined by the relation of the rigidity of a design to
its weight:

f0 = , (2)

where ρ — density of the material of the movable ele-
ment; h — thickness of the movable element.

Analyzing the expressions (1) and (2), it is possible
to draw a conclusion that during designing of RF
MEMS switch a contradiction appears: on the one
hand, for a smaller control voltage the stiffness coeffi-
cient of the movable element should be lowered, on the
another hand — a decrease of rigidity lowers the reso-
nant frequency and, as a consequence, the switching
time increases. Thus, it is necessary to introduce a gen-
eralized criterion for optimization excluding the rigidity
of a design. Such a criterion is the relation of the res-
onant frequency of the movable element to the critical
turn-on voltage. Hereinafter, for convenience of the
analysis, we will consider a square of the given relation.

For a classical design (see fig. 1) the criterion for op-
timization acquires the following form:

 = Cк , (3)

where Ск — parameter characterizing the type of the
movable element.

According to calculations, parameter Ск for a clas-
sical design is equal to the constant of 27/32π2. Hence,
in order to maximize the criterion (3), it is necessary to
reduce the gap and the thickness of the movable ele-
ment or select a material with a smaller density.

The thickness of a film influences the rigidity of the
suspension, vibration resistance and durability of a de-
sign. The rigidity of the suspension is proportional to
the cube of the thickness of a design, therefore, in case
of an excessive reduction of the thickness it is possible
to appear beyond the limits of the demanded range of
the time of switching. Moreover, in case of a small ri-
gidity of the design the probability of a spontaneous
closing of the switch increases during switching of a
powerful RF signal. The rigidity of the design with a
small thickness can be increased, using a material with
a high value of the module of elasticity.

The size of the air gap y0 between the control elec-
trodes influences most strongly the criterion of optimi-
zation (3), the lowest value of it is defined, first of all,

by the desirable value of isolation in the switched-off
mode, and also by the technological restrictions con-
nected with etching of the sacrificial layer from under
the movable mechanical element. The recommended
range of the values of thickness of the movable element
and the sacrificial layer is 1...2 μm.

Among the materials with a low density and high
value of the module of elasticity it is possible to single
out the silicon carbide (fig. 3), which has the following
advantages:

high module of elasticity and, as a consequence,
heightened rigidity of the design;

low density (compared with metals), which ensures
a high resonant frequency of the design and, as a
consequence, high operation speed;

high heat conductivity and Debye temperature,
which make it possible to expand considerably the
range of the working temperatures. 

However, if we manufacture the devices within the
framework of the set technology, the size of the gap,
thickness of the movable element and density remain
fixed. And if in this case we use different designs of the
element of the classical type similar to the movable
plate on the elastic suspension (see fig. 1), in which only
rigidity varies, then a change in the topology of the de-
sign wll not lead to improvement of the criterion for op-
timization.

Criterion for optimization of the design 
with two stable states

There are versions of the designs, different from the
classical one. The design on the basis of the torsion sus-
pensions with two steady states is of special interest [11]
(fig. 4). In the given design the movable element rotates
around the axis, which passes through the central point
of fastening, and there are two steady positions, there-
fore, the RF MEMS switch can switch two transmis-
sion lines.

The first "cold" turn-on will be characterized by a
critical turn-on voltage during achievement by the ro-
tating element of the turn angle of a critical value αк
(fig. 5). When voltage Uк is removed, the design switch-
es into the second position, passing through the posi-
tion of equilibrium due to its own inertia, at that, it is
enough to supply the holding voltage Uуä to the second
pair of plates. During switching from the second posi-
tion to the first one it is also enough to remove the con-
trol voltage from the second pair of plates and to submit
voltage Uуä to the first pair of plates. Thus, the transi-
tion of the switch from the first position into the second
one (and vice-versa) will be determined by the holding
voltage Uуä, instead of the critical turn-on voltage Uк.
At that, the corresponding maximal turn angle will be
determined by expression αmax = y0/l3.

1
f0
---

1
2π
----- k

ρSh
--------

f0
2

Uк
2

-----
ε0

y0
3ρh

---------
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The expression for calculation of the holding voltage
acquires the following form:

Uуä = , (4)

where kα — coefficient of stiffness for torsion; B —
width of the movable element; l1 — distance between
the axis of rotation and the nearest border of the control
electrode; l2 — distance between the axis of rotation
and the distant border of the control electrode; l3 —
length of the movable element.

The resonant frequency will be determined by the
relation of the rigidity of the design to the moment of
inertia in relation to the rotation axis:

f0 = . (5)

Taking into account the formulas (4) and (5), we
will receive expression for the criterion of optimization
of the RF MEMS switch with a movable element on the
basis of the torsions:

 = Cα , (6)

where Cα — parameter characterizing the type of the
movable element (see fig. 4).

Expression (6) is identical to expression (3) with the
accuracy up to the coefficient. However, in case of a
bistable design of the movable element on the basis of
the torsion suspensions Сα is already not a constant
(unlike Ск), but depends on the geometry and the di-
mensions of the design (fig. 6):

Cα = .

In order to increase the coefficient Cα it is necessary
to increase l2 and to reduce l1, i.e. to maximize the
length of the control electrode. It is also possible to re-
duce l3, but the minimal value will be limited by l2 and
the length of the closing contact. Besides, the minimal
relation of the dimensions is limited by the technolog-
ical possibilities of the lithography.

By varying the dimensions of the considered design
we can gain on the optimization criterion (the area
above the dashed line in fig. 6) in comparison with the

considered typical classical design (see fig. 1). This gain
is reached at the expense of replacement of the critical
turn-on voltage Uк with the voltage of holding Uуä in
the criterion of optimization. It is possible to say, what
even within the framework of one technology the use of
a movable element with two steady states on the basis
of the torsion suspensions is more preferable.

Use of SiC film as the material for the movable el-
ement imposes additional restrictions on the design. As
is known, the composition of "the silicon carbide on an
insulator" has a negative (compressing) mechanical
stresses during its formation by the method of the mag-
netron deposition [12]. For compensation of the neg-
ative stresses in the bistable design (see fig. 4) a design-
technological solution was developed with an "internal"
fastening of the torsion suspensions (fig. 7, see the 4-th
side of cover).

The criterion for optimization of the design looks
like this:

 = Cα • .

Thus, a shift of the area of fastening toward the in-
terior of the movable element allows us to get an
additional gain of several percent due to the summand
[1 – (l1/l3)

3]–1.

According to calculations, replacement of a classical
design including a movable element of "a movable plate
on an elastic suspension" type with the design involving
a movable element and two steady states and "internal"
fastening of the torsion suspensions (fig. 7) allows us to
get a considerable (fivefold) gain on the criterion of op-
timization.

Manufacturing of RF MEMS switch on the basis
of a silicon carbide film

Optimization of the design of the RF MEMS switch
always has certain technological restrictions. Thus, the
minimal value of the gap between the control electrodes
is limited by the method of etching of the sacrificial lay-
er. In our case involving the use of a liquid etching a gap
of more than 2...2.5 μm was required, whereas the gas
etching made it possible to lower the threshold more
than 5 times. In case of development of a switch with
a "metal-metal" contact the closing band should be
made of a material with a high specific conductivity,
and its surface should be resistant to oxidation. Besides,
for minimization of the contact resistance and, as a
consequence, of the losses introduced in the turn-on
mode, it is necessary to use a material with a low hard-
ness. Proceeding from these requirements, it is possible
to consider, that the optimal material for the contact
area is gold.
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For realization of the developed design (fig. 7, see
the 4-th side of cover) with account of the above re-
quirements, the manufacturing technology of the RF
MEMS switch was developed on the basis of the silicon
carbide film (fig. 8, see the 4-th side of cover). Its basic
features are:

insulating substrate with a bilateral polishing;

4 operations of photolithography;

one two-level sacrificial layer;

movable element on the basis of a layer of silicon
carbide;

gas etching of the sacrificial layer;

"Au—Au" contact;

vacuum hermetic sealing.

During realization of the developed technology it
was discovered, that the mechanical stresses in the sil-
icon carbide were distributed non-uniformly within the
thickness of the film. As a result there was an undesir-
able bend of the design (fig. 9), which led to an increase
of the control voltage, and decrease of the speed and re-
liability.

One of the basic mechanisms for formation of the
mechanical stresses can be plasma-stimulated oxidation
of a growing film. Experiments demonstrated that a
variation of the atmospheric background in the cham-
ber of a magnetron installation in the course of growth
led to a non-uniform distribution of the mechanical
stresses within the thickness of a film. An analysis of the
experimental results revealed that the curvature of the
surface of the movable element decreased simultane-
ously with the reduction of the pressure difference of
the residual atmosphere before the beginning and after
the termination of deposition of a silicon carbide film.

Analysis of the electrochemical parameters of the
experimental samples of the switch with a movable el-
ement, two stable states and "internal" fastening of the
torsion suspension shows a twofold advantage on the
optimization criterion (compared with the movable el-
ement of the classical type).

The insignificant difference between the experi-
mental and the calculated data can be explained by the
presence of a curvature of the surface of the movable
element.

Conclusion

The proposed generalized criterion for optimization
of the design of the RF MEMS switch allows us to re-
alize a design with the most advantageous correlation of
the electromechanical parameters within the frame-
work of a concrete technological process. According to
calculations, such a design is the movable element on
the basis of a silicon carbide film with two steady states
and "internal" fastening torsion suspensions.

A technology for manufacturing of the RF MEMS
switches with a movable element on the basis of a sil-
icon carbide film was developed. It was discovered, that
the undesirable bend of the design caused by a non-uni-
formly distributed mechanical stresses within the thick-
ness of the film of the movable element, can be lowered
due to reduction of the pressure difference of the re-
sidual atmosphere before and after deposition.

A practical realization of the design of the switch
with a movable element with two steady states and "in-
ternal" fastening torsion suspensions made it possible to
demonstrate experimentally its advantage in compari-
son with the typical version of a classical design.
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ØÈÍÛ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÈ Â ÇÀÄÀ×Å ÑÀÌÎÐÅÌÎÍÒÀ 
ÁËÎÊÎÂ ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÎÏÅÐÀÒÈÂÍÎÉ ÏÀÌßÒÈ

Введение

Приìенение суб-100 нì техноëоãи÷еских про-
öессов становится неотъеìëеìой ÷астüþ произвоä-
ства ìикросхеì äëя изãотовëения совреìенных вы-
сокопроизвоäитеëüных систеì [1]. В связи с этиì
неукëонно растет степенü интеãраöии и пëотностü
разìещения эëеìентов на кристаëëе. По оöенкаì
экспертов ãруппы Semico Research Corp эëеìенты
стати÷еских оперативных запоìинаþщих устройств
(СОЗУ) в бëижайøеì буäущеì буäут заниìатü äо
75 % пëощаäи совреìенных систеì на кристаëëе
(СнК) [2]. На практике это зна÷ение ìожет варü-
ироватüся от 50 äо 90 % пëощаäи ìикросхеìы. По-
этоìу выхоä ãоäных (ВГД) и появëяþщиеся в про-
öессе экспëуатаöии äефекты — это в первуþ о÷е-
реäü сбои и отказы эëеìентов паìяти. Выхоäоì из
этой ситуаöии явëяется наëи÷ие в составе бëоков
стати÷ескоãо оперативноãо запоìинаþщеãо уст-
ройства (СОЗУ) резервных эëеìентов.
Иäея об испоëüзовании резервных эëеìентов

быëа высказана в конöе 1960-х ãã. [3], а реаëизо-
вана в 1970-х ãã. [4]. Резервирование эëеìентов па-
ìяти ìожно разбитü на äва основных типа: оäно-
ìерное (1-D) и äвухìерное (2-D). Поä оäноìер-
ныì типоì пониìаþт резервирование строкаìи
иëи стоëбöаìи, а поä äвухìерныì типоì — стро-
каìи и стоëбöаìи [5].
Архитектураì устройств встроенноãо саìоре-

ìонта паìяти (УВСР) с äвухìерныì резервирова-
ниеì посвящено ìножество работ, наибоëее из-
вестной из которых явëяется статüя, описываþщая
аëãоритì CRESTA [6]. Развитиеì этоãо поäхоäа
явëяется ìетоäоëоãия, описанная в работе [7]. Оä-
нако нереäко разработ÷икаì прихоäится стаëки-
ватüся с бëокаìи паìяти, испоëüзуþщиìи оäно-
ìерное резервирование [8]. В то вреìя как су-
ществуþт описанные способы приìенения резерв-

ных строк и анаëиза реìонтоприãоäности бëоков
их испоëüзуþщих [9], пробëеìа реаëизаöии уст-
ройств, обеспе÷иваþщих работу тоëüко с резерв-
ныìи стоëбöаìи, описана неäостато÷но.
В äанной работе привоäится сравнитеëüный

анаëиз вреìени, затра÷иваеìоãо при анаëизе ре-
ìонтоприãоäности паìяти с резервныìи стоëбöа-
ìи с испоëüзованиеì øины äиаãностики и без нее.
Преäëаãается реаëизаöия анаëизатора реìонта äëя
резервных стоëбöов по приìеру известноãо уст-
ройства äëя резервных строк. Также преäëожен
новый поäхоä тестирования паìяти при принятии
реøения о ее реìонтоприãоäности, у÷итываþщий
наëи÷ие сбитых, но не отказавøих я÷еек паìяти,
названный СБ-ОТ УВСР (Сбой-Отказ УВСР).

Преимущество шины диагностики 
над флагом статуса теста

Есëи устройство встроенноãо саìотестирова-
ния паìяти (УВСТ) не иìеет выхоäа, отражаþще-
ãо поврежäенный бит храниìоãо инфорìаöион-
ноãо сëова, т. е. øину äиаãностики, то о резуëüтате
теста ìожно суäитü ëиøü по фëаãу OK/FAIL, от-
ражаþщеìу статус пройäенноãо теста. В этоì сëу-
÷ае УВСР при отриöатеëüноì исхоäе теста на ос-
новных эëеìентах приäется поäставëятü резерв-
ный эëеìент перебороì и ожиäатü поëожитеëü-
ноãо исхоäа. Этот способ преäëаãается автораìи
работы [10]. Усëовно этот вариант обозна÷ается
Способ 1. В работе [11] описано УВСР, работаþщее
с бëокоì паìяти, иìеþщиì по оäноìу резервноìу
эëеìенту äëя старøей и ìëаäøей ÷астей инфорìа-
öионноãо сëова, хранящеãося в ìассиве. Усëовно
этот вариант обозна÷ается Способ 2.
Есëи УВСТ иìеет øину äиаãностики в ка÷естве

выхоäа, разìерностü которой равна разìерности
храниìоãо инфорìаöионноãо сëова, то äëя опера-
öии саìореìонта понаäобятся ìаксиìуì äве опе-
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раöии тестирования: первая — äëя выявëения пов-
режäенных эëеìентов и вынесения закëþ÷ения о
реìонтоприãоäности бëока паìяти, а вторая, в сëу-
÷ае есëи бëок признан приãоäныì äëя реìонта, —
äëя проверки корректной работы паìяти с резерв-
ныìи эëеìентаìи. Усëовно этот вариант обозна-
÷ается Способ 3.
Дëя оöенки вреìени, необхоäиìоãо äëя прове-

äения операöии саìореìонта, рассìотриì хуäøий
сëу÷ай распоëожения поврежäенных я÷еек, кото-
рый обнаруживается при посëеäней перебираеìой
коìбинаöии. При испоëüзовании Способа 1 и на-
ëи÷ии äвух резервных стоëбöов ÷исëо ìаксиìаëü-
но возìожных операöий саìотестирования буäет
вы÷исëятüся по форìуëе

 + 1, (1)

а при испоëüзовании Способа 2 по форìуëе

 + 1, (2)

ãäе N — разìерностü инфорìаöионноãо сëова.
Дëя обоих способов прибавëение еäиниöы оз-

на÷ает первуþ операöиþ саìотестирования на ос-
новных эëеìентах.
В табë. 1 привеäены äанные о ìаксиìаëüно воз-

ìожных коëи÷ествах операöий саìотестирования
трех способов при испоëüзовании äвух резервных
эëеìентов.
Из äанных табë. 1 ìожно сäеëатü вывоä, ÷то

отсутствие øины äиаãностики увеëи÷ивает вреìя
провеäения операöии саìореìонта в 14...1009 раз
при испоëüзовании Способа 1 и в 8...513 раз при ис-
поëüзовании Способа 2.

УВСР с использованием шины диагностики

Как быëо отìе÷ено выøе, построениþ УВСР
äëя оäноìерноãо способа резервирования в тех-
ни÷еской ëитературе уäеëено на поряäок ìенüøе
вниìания, ÷еì äëя äвухìерноãо. Боëее тоãо, поä-
робно архитектура построения анаëизаторов äëя

резервных стоëбöов практи÷ески не описана, за
искëþ÷ениеì схеì накопëения инфорìаöии об
оøибках и способах обхоäа поврежäенных я÷еек
паìяти [12].
В ка÷естве основы äëя построения УВСР с ре-

зервныìи стоëбöаìи выбрано устройство, преäна-
зна÷енное äëя саìореìонта паìяти с резервныìи
строкаìи [13].
Основныìи структурныìи ÷астяìи УВСР явëя-

þтся:
управëяþщее устройство (УУ), реаëизованное в
виäе коне÷ноãо автоìата (КА);
УВСТ с выхоäной øиной äиаãностики;
анаëизатор реìонта.
В патенте [13] также привоäится список уст-

ройств, из которых состоит анаëизатор реìонта:
с÷ет÷ик поврежäенных эëеìентов (СПЭ);
реãистры, хранящие аäреса поврежäенных эëе-
ìентов (АПЭ);
реãистры активаöии резервных эëеìентов
(АхКРЭ).
Оäнако поäробно архитектура анаëизатора ав-

тороì не рассìотрена. Поэтоìу в табë. 2 привеäен
список составных ÷астей, испоëüзуеìых äëя реаëи-
заöии анаëизатора реìонта паìяти, приìеняþ-
щей 1-D резервирование стоëбöаìи. Дëя реãист-
ров äопоëнитеëüно буäет указана разìерностü,
исхоäя из тоãо, ÷то n — разìерностü инфорìаöи-

N N 1+( )
2

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

N
2
---⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2

Табëиöа 1
Table 1

Максимально возможное число операций самотестирования 
для трех способов при использовании двух резервных элементов

Maximal possible quantities of the self-testing operations
for the three methods employing two redundant elements

N Способ 1
Method 1

Способ 2
Method 2

Способ 3
Method 3

8 29 17 2

16 121 65 2

32 497 257 2

64 2017 1025 2

Табëиöа 2
Table 2

Элементы, используемые для реализации анализатора ремонта 
памяти, использующей 1-D резервирование столбцами
Elements used for realization of the memory repair analyzer,

using 1-D redundancy by columns

Эëеìент
Elements

Коëи÷ество, 
øт

Number,
pieces

Разìерностü (äëя 
реãистров), бит
Dimension (for the 

registers), bit

ДШ (ШДã — АПЭ)
DC (DB — АDE)

1

2-вх-XOR
2-input-XOR

([log2N] + 1)*p

([log2N] + 1)-вх-OR
([log2N] + 1)-input-OR

p

p-вх-OR
p-input-OR

1

СПЭ
СDE

1 [log2N] + 1

ДШ (CПЭ — РЗ АПЭ)
DC (CDE — RR АDE)

1

АПЭ
АDE

p [log2N] + 1

n-вх-MUX(p в 1)
n- input-MUX(p in 1)

1

ДШ (АПЭ — КРЭ)
D (АDE — RER)

1

n-вх-DMUX(1 в p)
n- input-DMUX(1 in p)

1

АpКРЭ
АxRER

p [log2N] + 2
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онноãо сëова, хранящеãося в паìяти, а p — ÷исëо
резервных стоëбöов. Аббревиатуры, испоëüзуеìые
в табë. 2:

øина äиаãностики — ШДã;
разреøение записи — РЗ;
äеøифратор — ДШ.
На рисунке привеäена схеìа анаëизатора ре-

ìонта паìяти, испоëüзуþщей 1-D резервирование
стоëбöаìи.
Преäставëен анаëизатор реìонта äëя паìяти,

которая иìеет äва резервных стоëбöа. Реаëизаöия
äëя иноãо ÷исëа резервных стоëбöов äостиãается
ввеäениеì äопоëнитеëüных эëеìентов, иìеþщих
инäекс на схеìе. Даëее кратко изëожен принöип
работы анаëизатора.
В хоäе тестирования паìяти на ШДã ìоãут по-

явëятüся фëаãи оøибок, äетектированных УВСТ.
С поìощüþ äеøифратора (ШДã — АПЭ) ãенери-
руется аäрес поврежäенноãо эëеìента (стоëбöа). За-
теì сãенерированный АПЭ попаäает на p бëоков,
кажäый из которых соäержит ([log2N] + 1)-2-вхо-
äовых эëеìентов XOR. На рисунке в öеëях коì-
пактноãо отображения äëя кажäой ãруппы обозна-
÷ен оäин эëеìент XOR. Есëи сãенерированный
АПЭ еще не быë записан в реãистры анаëизатора,
то хотя бы оäин резуëüтат операöии XOR буäет
соäержатü ëоãи÷ескуþ еäиниöу. Поэтоìу хотя бы
оäин из ([log2N] + 1)-вхоäовых эëеìентов OR буäет
на выхоäе иìетü ëоãи÷ескуþ еäиниöу и это посëу-
жит сиãнаëоì разреøения записи СПЭ (РЗ СПЭ)
и СПЭ инкреìентируется. Даëее, в соответствии

со зна÷ениеì СПЭ, буäет сãенерирован сиãнаë РЗ
АПЭ в оäин из АПЭ.
Затеì в соответствии с СПЭ ìуëüтипëексороì

буäет выбран новый АПЭ äëя ãенераöии новой
конфиãураöии резервных эëеìентов, которая буäет
записана в соответствуþщий АхКРЭ.

УВСР, учитывающее вероятность наличия сбитой, 
но не отказавшей ячейки памяти — СБ-ОТ УВСР

Несìотря на боëüøое ÷исëо пубëикаöий, пос-
вященных пробëеìе саìореìонта паìяти, не рас-
сìотренной остается пробëеìа обнаружения сби-
той, но не отказавøей я÷ейки паìяти в хоäе опе-
раöии тестирования äëя äаëüнейøей операöии
реìонта.
Существуþт работы, посвященные схожей про-

бëеìе возникновения отказавøих иëи сбитых я÷е-
ек паìяти, оäнако ре÷ü в них иäет о ìоìенте ак-
тивной работы, коãäа осуществитü заìену невоз-
ìожно. В этих сëу÷аях на поìощü прихоäят уст-
ройства на базе коäов обнаружения и коррекöии
оøибок (ECC). Эффект от совìестноãо испоëüзо-
вания резервных эëеìентов и ЕСС назван синер-
ãети÷ескиì [14]. Оäниì из способов совìестноãо
испоëüзования резервных эëеìентов и ЕСС явëя-
ется кëассификаöия обнаруженных в хоäе тестиро-
вания оøибок на корректируþщиеся с поìощüþ
ЕСС и некорректируþщиеся [15].
Известные аëãоритìы провеäения операöии са-

ìореìонта основываþт свое реøение о наëи÷ии
отказавøей я÷ейки паìяти тоëüко по резуëüтатаì

оäноãо тестирования. Оäнако, ес-
ëи оøибку вызваëа я÷ейка на са-
ìоì äеëе не отказавøая, то вос-
становитü ее работу ìожно прос-
той перезаписüþ [16]. Такиì об-
разоì, паìятü, которая ìоãëа бы
бытü оøибо÷но признана неãоä-
ной в резуëüтате обнаружения
сбитой, но не отказавøей я÷ейки
паìяти, буäет признана ãоäной
иëи приãоäной äëя реìонта. Ре-
ìонт буäет провоäитüся тоëüко
äëя отказавøих я÷еек паìяти.
В основу аëãоритìа СБ-ОТ

УВСР поëожена иäея о повтор-
ноì провеäении тестирования
как äëя первой стаäии, на кото-
рой паìятü признается исправ-
ной, ãоäной иëи неãоäной äëя ре-
ìонта, так и äëя второй стаäии,
во вреìя которой поäтвержäается
корректностü работы паìяти с
резервныìи эëеìентаìи. Чисëо
тестирований паìяти в зависи-
ìости от исхоäов ìожет варüиро-
ватüся от äвух äо ÷етырех.

Схема анализатора ремонта памяти, использующей 1-D резервирование столбцами
Circuit of the memory repair analyzer using 1-D redundancy by columns
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Первое тестирование провоäится äëя основных
эëеìентов. Есëи тест пройäен успеøно, то паìятü
буäет сконфиãурирована äëя работы с резервныìи
эëеìентаìи. Есëи тест заверøиëся с оøибкой, то
паìятü с ÷исëоì поврежäенных эëеìентов, кото-
рое не превыøает ÷исëа резервных эëеìентов, бу-
äет сконфиãурирована äëя работы с резервныìи
эëеìентаìи. Есëи ÷исëо поврежäенных эëеìентов
превыøает ÷исëо резервных, то äëя паìяти буäет
провеäено второе тестирование äëя искëþ÷ения
сбитых эëеìентов.
Второе тестирование паìяти с исправныìи ос-

новныìи эëеìентаìи провоäится äëя проверки
резервных эëеìентов. В сëу÷ае еãо успеøноãо про-
хожäения все (основные и резервные) эëеìенты
признаþтся исправныìи, ина÷е буäет провеäено
третüе тестирование äëя искëþ÷ения возìожности
наëи÷ия сбитых я÷еек в резервных эëеìентах.
Дëя сëу÷ая обнаружения в хоäе первоãо тести-

рования ÷исëа поврежäенных эëеìентов, не пре-
выøаþщеãо ÷исëо резервных эëеìентов, второе
тестирование провоäится äëя проверки коррект-
ности работы резервных эëеìентов на ìесте отка-
завøих. В сëу÷ае еãо успеøноãо прохожäения коì-
бинаöия основных и резервных эëеìентов призна-
ется исправной, в противноì сëу÷ае необхоäиìо
провести третüе тестирование äëя искëþ÷ения воз-
ìожности наëи÷ия сбитых я÷еек в резервных эëе-
ìентах.
Дëя сëу÷ая обнаружения в хоäе первоãо тести-

рования поврежäенных эëеìентов в коëи÷естве,
превыøаþщеì ÷исëо резервных эëеìентов, второе
тестирование провоäится вновü äëя основных эëе-
ìентов, ÷тобы искëþ÷итü возìожностü наëи÷ия
сбитых я÷еек. В сëу÷ае еãо успеøноãо прохожäе-
ния буäет проäубëирован сöенарий тестирования
паìяти с исправныìи основныìи эëеìентаìи.
Ина÷е проверяется ÷исëо поврежäенных эëеìен-
тов. Есëи их ÷исëо опятü превыøает ÷исëо резер-
вных эëеìентов, то паìятü признается неисправ-
ной, но есëи нет, то буäет иниöиировано третüе
тестирование äëя коìбинаöии основных и резерв-
ных эëеìентов.
Третüе тестирование äëя сëу÷ая успеøноãо тес-

та основных эëеìентов и неуспеøноãо теста коì-
бинаöии основных и резервных эëеìентов прово-
äится äëя искëþ÷ения возìожности наëи÷ия сби-
тых я÷еек в резервных эëеìентах. Есëи тест завер-
øен с поëожитеëüныì статусоì, то все (основные
и резервные) эëеìенты признаþтся исправныìи,
ина÷е исправныìи признаþтся тоëüко основные
эëеìенты.
Дëя сëу÷ая неуäа÷ноãо тестирования коìбина-

öии основных и резервных эëеìентов при второй
итераöии третüе тестирование провоäится äëя ис-
кëþ÷ения возìожности наëи÷ия сбитых я÷еек в

резервных эëеìентах. Есëи тест заверøен с поëо-
житеëüныì статусоì, то коìбинаöия основных и
резервных эëеìентов признается исправной, ина÷е
бëок с÷итается неработоспособныì.
Дëя сëу÷ая обнаружения ÷исëа оøибок, не пре-

выøаþщеãо ÷исëо резервных эëеìентов, при вто-
роì тестировании третüя итераöия провоäится
äëя коìбинаöии основных и резервных эëеìентов.
В сëу÷ае еãо успеøноãо прохожäения коìбинаöия
основных и резервных эëеìентов признается ис-
правной, в противноì сëу÷ае необхоäиìо провести
÷етвертое тестирование äëя искëþ÷ения возìож-
ности наëи÷ия сбитых я÷еек в резервных эëеìен-
тах. Есëи оно заверøается успеøно, то коìбина-
öия основных и резервных эëеìентов признается
исправной, ина÷е бëок признается неработоспо-
собныì.

Моделирование и анализ результатов

Дëя иссëеäования характеристик преäëожен-
ных УВСР быëи разработаны ìоäеëи на языке
Verilog HDL. Дëя оöенки заниìаеìой на кристаëëе
пëощаäи и ìаксиìаëüной заäержки распростране-
ния сиãнаëа быëи выбраны УВСР, преäназна÷ен-
ные äëя работы с бëокаìи паìяти, хранящиìи ин-
форìаöионные сëова наибоëее распространенных
разìерностей: 8, 16, 32 и 64 бит. Быë провеäен
синтез разработанных устройств в САПР Cadence
Encounter RTL Compiler äëя проектно-техноëо-
ãи÷еской норìы 28 нì КМОП при норìаëüных
усëовиях экспëуатаöии (Vпит = 1,0 B, T = 25 °C).
В табë. 3—6 привеäены экспериìентаëüные äанные.
По поëу÷енныì äанныì составëена табë. 7, äе-

ìонстрируþщая ìаксиìаëüное увеëи÷ение заäер-
жки прохожäения сиãнаëа и пëощаäи äëя кажäой
из рассìатриваеìых разìерностей инфорìаöион-
ноãо сëова.

Табëиöа 3
Table 3

УВСР для блока памяти,
хранящего 8-разрядное информационное слово

BISR for the memory unit storing 8-digit information word

Резервные 
стоëбöы, øт
Redundant

columns, pieces

УВСР (без СБ-ОТ)
BISR (without D-NF

СБ-ОТ УВСР
D-NF BISR

Макс. 
заäержка, 

пс
Maximal 
delay, ps

Пëощаäü, 
ìкì2

Area, μm2

Макс. 
заäержка, 

пс
Maximal 
delay, ps

Пëощаäü, 
ìкì2

Area, μm2

1 504 468 509 561

2 539 513 542 631

3 578 630 586 754

4 624 721 628 845

5 636 793 638 915
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Заключение

В äанной работе рассìотрена архитектура уст-
ройств встроенноãо саìореìонта паìяти с ис-
поëüзованиеì äиаãности÷еской инфорìаöии. Преä-
ставëены äанные о вреìени выпоëнения операöии
саìореìонта с испоëüзованиеì äиаãности÷еской
инфорìаöии и без нее. Показано, ÷то в зависиìо-
сти от способа заìены основных эëеìентов резерв-
ныìи преиìущество по вреìени ìожет äостиãатü
1000 раз.
Также преäставëена архитектура анаëизатора

реìонта резервных стоëбöов, базируþщаяся на
известной архитектуре äëя резервных строк. На ее
основе преäëожен новый аëãоритì, названный
СБ-ОТ УВСР, у÷итываþщий вероятностü наëи÷ия
сбитой, но не отказавøей я÷ейки паìяти. Это ìо-
жет повыситü выхоä ãоäных устройств за с÷ет при-
знания работоспособныìи ìикросхеì, соäержа-
щих сбитые, но не отказавøие я÷ейки паìяти. По-
казано, ÷то рост заäержки прохожäения сиãнаëа
при реаëизаöии СБ-ОТ УВСР составëяет äо 3 %, а
увеëи÷ение пëощаäи — äо 23 %.
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Табëиöа 4
Table 4

УВСР для блока памяти,
хранящего 16-разрядное информационное слово

BISR for the memory unit storing 16-digit information word

Резервные 
стоëбöы, øт
Redundant

columns, pieces

УВСР (без СБ-ОТ)
BISR (without D-NF)

СБ-ОТ УВСР
D-NF BISR

Макс. за-
äержка, пс
Maximal 
delay, ps

Пëощаäü, 
ìкì2

Area, μm2

Макс. за-
äержка, пс
Maximal 
delay, ps

Пëощаäü, 
ìкì2

Area, μm2

1 609 637 596 725
2 652 739 651 848
4 701 957 715 1093
8 758 1372 756 1591

10 782 1619 788 1834

Табëиöа 5
Table 5

УВСР для блока памяти,
хранящего 32-разрядное информационное слово

BISR for the memory unit storing 32-bit information word

Резервные 
стоëбöы, øт
Redundant 

columns, pieces

УВСР (без СБ-ОТ)
BISR (without D-NF)

СБ-ОТ УВСР
D-NF BISR

Макс. за-
äержка, пс
Maximal 
delay, ps

Пëощаäü, 
ìкì2

Area, μm2

Макс. за-
äержка, пс
Maximal 
delay, ps

Пëощаäü, 
ìкì2

Area, μm2

1 666 1041 664 1185
2 706 1165 705 1273
4 759 1372 782 1488
8 829 1912 827 1922

10 838 2236 852 2248

Табëиöа 6
Table 6

УВСР для блока памяти,
хранящего 64-разрядное информационное слово

BISR for the memory unit storing 64-digit information word

Резервные 
стоëбöы, øт
Redundant

columns, pieces

УВСР (без СБ-ОТ)
BISR (without D-NF)

СБ-ОТ УВСР
D-NF BISR

Макс. за-
äержка, пс
Maximal 
delay, ps

Пëощаäü, 
ìкì2

Area, μm2

Макс. за-
äержка, пс
Maximal 
delay, ps

Пëощаäü, 
ìкì2

Area, μm2

1 728 1577 732 1630
2 782 1739 787 1835
4 848 1983 859 2031
8 898 2566 908 2572

14 951 3535 962 3551

Табëиöа 7
Table 7

Максимальные значения увеличения задержки
прохождения сигнала и площади

Maximal values of the increase of the delay
of a signal passage and the area

Разìерностü
инфорìаöионноãо сëова

Dimension
of the information word

Увеëи÷ение 
заäержки, %

Increase
of the delay, %

Увеëи÷ение 
пëощаäи, %

Increase
of the delay, %

8 1,4 23,0
16 2,0 16,0
32 3,0 13,8
64 1,3 5,5
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Introduction

Application of sub-100-nm technological processes
is an integral part of the production of microcircuits for
manufacturing of modern highly efficient systems [1].
In this connection the degree of integration and density
of placement of elements on a crystal grows steadily.
According to experts from Semico Research Corp., in
near future the elements of the static random access
memory (SRAM) will occupy up to 75 % of the area of
a system on chip (SoC) [2]. In practice this value can
vary from 50 up to 90 % of the area of a microcircuit.
Therefore, a product yield (PY) and the defects appear-
ing in the process of operation are first of all failures of
the memory elements. A way out from this situation is

the presence of the redundant elements in the com-
position of the units of a static operative memory
(SRAM).

The idea to use the redundant elements was ex-
pressed in the late 1960s [3], and realized in 1970s [4].
Redundancy of the memory elements can be divided
into two basic types: one-dimensional (1-D) and two-
dimensional (2-D). The one-dimensional type envisag-
es reservation by lines or columns, and the two-dimen-
sional one — by lines and columns [5].

A big number of works were devoted to the archi-
tectures of the devices of the built in self-repair memory
(BISR) with two-dimensional redundancy, the most
known of them is the article describing CRESTA algo-
rithm [6]. The methodology described in [7] is the de-
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Memory elements are the most dominating elements in the modern system-on-chips. Usually redundant elements are used for
yield improvement after manufacturing testing. This article is devoted to the repair of static random access memory with redundant
elements, more precisely, with redundant columns.

The 2-D redundancy problem has received much more attention than 1-D one. Furthermore, analyzer architecture for 1-D col-
umn redundancy can be hardly found in articles. That’s why this article proposes analyzer architecture for 1-D column redundancy
on the basis of well known 1-D row redundancy architecture.

Moreover, a new TEPE (transient error — permanent error) BISR approach is provided. Its main goal is a new algorithm, which
is able to distinguish transient errors from permanent errors. It’s important for manufacturing testing for yield improvement not to
recognize chips with transient errors as a useless device.

For the investigation, the most popular word widths were selected: 8, 16, 32 and 64 bits. The simulation results show that the
maximum difference between TEPE and non-TEPE variants does not exceed 3 % for arrival time and 23 % for area.

Keywords: static random access memory (SRAM), redundancy, redundant columns, built-in self-repair (BISR), built-in self-
test (BIST), fault tolerance, system on chip (SoC)
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velopment of this approach. However, quite often the
developers have to face the memory units using the
one-dimensional redundancy [8]. Meanwhile, there are
the above mentioned methods for application of the re-
dundant lines and analysis of the repairability of the
units, which use them [9], the problem of realization of
the devices, which ensure operation only with the re-
dundant columns, has not been described sufficiently
enough.

The given work presents an analysis of the time
spent during an analysis of maintainability of the mem-
ory with redundant columns, with the use of a diagnos-
tics bus and without it. The author proposes realization
of an analyzer for repair of the redundant columns in
accordance with the example of the known device for
the redundant lines, and a new approach to testing of
memory during decision-making concerning its main-
tainability, considering the presence of the damaged,
but not failed memory cells, dubbed as D-NF BISR
(Damaged-Not Failed BISR).

Advantage of the diagnostics bus 
over the flag status test

If the device of the built in self-test memory (BIST)
has no output reflecting the damaged bit of the stored
information word, i.e. diagnostics bus, it is possible to
judge about the result of a test by OK/FAIL flag re-
flecting the status of the passed test. In this case, BISR
at a negative outcome of the test on the basic elements
will have to substitute a redundant element by a search
and expect a positive outcome. This method is pro-
posed by the authors [10]. Conditionally, the variant is
designated as Method 1. In [11] BISR is described,
working with a memory unit having one redundant el-
ement for the senior part and one for the junior part of
the information word, stored in an array. Conditionally
the variant is designated as Method 2.

If BIST has diagnostics bus as an output, the dimen-
sion of which is equal to the dimension of the stored in-
formation word, a self-repair will require maximum two
testing operations: one — for detection of the damaged
elements and making a conclusion about the repaira-
bility of the memory unit, and the second one — for
checking of the correctness of operation of the memory
with the redundant elements. Conditionally this variant
is designated as Method 3.

For estimation of the time necessary for carrying out
of a self-repair operation we will consider the worst case
of arrangement of the damaged cells, which is detected
during the last considered combination. If Method 1 is
used and there are two redundant columns, the number
of the greatest possible operations of self-testing will be
calculated under the following formula

 + 1, (1)

and if Method 2 is used — then under the following for-
mula

 + 1, (2)

where N — dimension of the information word.
For both methods addition of one means the first

operation of self-testing on the basic elements.
Table 1 presents data about the greatest possible

quantities of self-testing operations of the three meth-
ods in case two redundant elements are used.

From the data it is possible to draw a conclusion
that absence of a bus of diagnostics increases the pe-
riod of time for carrying out of a self-repair operation
14...1009 times when Method 1 is used and 8...513 times
when Method 2 is used.

BISR with the use of the bus of diagnostics

As it was noted above, the construction of BISR for
the one-dimensional method of redundancy in the
technical literature attracted roughly 10 times less at-
tention, than for the two-dimensional one. Moreover,
in detail the architecture for construction of the ana-
lyzers for the redundant columns was practically not
described, except for the circuits for accumulation of
information concerning the errors and the methods of
detour of the damaged memory cells [12].

As a basis for construction of BISR with the redun-
dant columns a device intended for self-repair of mem-
ory with the redundant lines [13] was chosen.

The basic structural parts of BISR are the following:
Control device (CD), realized in the form of the fi-
nite state machine (FSM);
BIST with the output bus of diagnostics;
Repair analyzer.
In [13] a list of devices is also presented, of which

the repair analyzer consists:
Counter of the damaged elements (СDE);
Registers storing the addresses of the damaged ele-
ments (АDE);
Registers for activation of the redundant elements
(АхRER).
However in detail the architecture of the analyzer

was not considered by the author. Therefore table 2
presents a list of components for realization of the
memory repair analyzer applying 1-D redundancy by
columns. In addition for the registers the dimension
will be specified, proceeding from the fact that that n —
dimension of the information word stored in the mem-
ory, and p — number of the redundant columns. Below
are the abbreviations used in table 2:

diagnostics bus — DB;
write enable — WE;
decoder — DC.

N N 1+( )
2

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

N
2
---⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2
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The figure presents the circuit of the memory repair
analyzer the using 1-D redundancy by columns.

The memory repair analyzer with two redundant
columns is presented. Realization for another number
of the redundant columns is reached by introduction of
the additional elements having an index in the circuit.
Further, its principle of operation is presented briefly.

During memory testing on DB the flags of the errors
can appear detected by BIST. By means of the decoder
(DB — АDE) the address of the damaged element (col-
umn) is generated. Then the generated АDE comes to p
of the units, each of which contains ([log2N] + 1)-2-in-
put elements of XOR. For a compact display the fig-
ure presents one XOR element for each group. If the
generated АDE has not been recorded yet by the an-
alyzer registers, then at least one result of XOR op-
eration will contain a logic unit. Therefore, at least
one of ([log2N] + 1)-input OR elements will have a
logic unit at the output and this will serve as an enable
signal for recording of СDE (WE СDE) and СDE is in-
cremented. Further, according to the value of СDE,
the enable signal of recording will be generated in one
of АDE (WE АDE).

Then, in accordance with СDE multiplexer a new
АDE will be selected for generation of a new configu-
ration of the redundant elements, which will be record-
ed in the corresponding АхRER.

BISR, taking into account the probability 
of the presence of a damaged, 
but not failed memory cell — D-NT BISR

Notwithstanding a big number of the publications
devoted to the problem of the memory self-repair, the
problem of detection of a damaged, but not failed
memory cell during operation of testing for the further
repair operation still has not been considered.

There are the works devoted to a similar problem of
occurrence of the failed or damaged memory cells,
however, they deal with the moment of an active work,
when a replacement is impossible. In those cases of
great assistance are the devices on the basis of the codes
for detection and correction of mistakes (ECC). The
effect from a joint use of the redundant elements and
ЕСС is called a synergetic effect [14]. One of the
methods for sharing of the redundant elements and
ЕСС is classification of the errors detected during test-
ing into correctable by means of ЕСС and noncor-
rectable ones [15].

The known algorithms for carrying out of a self-re-
pair operation base their solution on the presence of a
failed memory cell only by the results of one testing.
However, if the error was caused by a cell, which ac-
tually did not fail, then it is possible to restore its op-
eration by a simple rerecording [16]. Thus, a memory,
which could be wrongly recognized as unfit as a result

of detection of a damaged, but not failed memory cell,
will be recognized as suitable or fit for repair. A repair
will be ensured only for the failed memory cells.

The D-NF BISR algorithm is based on the idea
about a repeated carrying out of testing both for the first
stage, at which the memory is recognized as serviceable,
suitable or unusable for repair, and for the second stage,
during which the correctness of the work of the memory
with the redundant elements is proved. Depending on
the outcome, the number of the memory testings can
vary from 2 up to 4.

The first testing is done for the basic elements. If the
test is passed successfully, the memory will be config-
ured for work with the redundant elements. If the test
comes to the end with an error, the memory with the
number of the damaged elements which does not ex-
ceed the number of the redundant elements, will be
configured for work with the redundant elements. If the
number of the damaged elements exceeds the number
of the redundant ones, the memory will be tested for
second time in order to exclude the damaged elements.

The second testing of the memory with the service-
able basic elements is done for checking of the redun-
dant elements. If it is passed successfully, all the ele-
ments (both the basic and the redundant ones) are rec-
ognized as serviceable, otherwise, the third testing will
be done in order to exclude the presence of the dam-
aged cells in the redundant elements.

During the first testing for detection of the number
of the damaged elements, which does not exceed the
number of the redundant elements, the second testing
is done for checking of the correctness of work of the
redundant elements on the places of the failed ones. If
it is passed successfully, the combination of the basic
and the redundant elements is recognized as servicea-
ble, otherwise, it is necessary to undertake the third
testing in order to exclude the presence of the damaged
cells in the redundant elements.

During the first testing for detection of the damaged
elements in the quantity exceeding the number of the
redundant elements, the second testing is done again
for the basic elements in order to exclude the presence
of the damaged cells. If it is passed successfully, the sce-
nario of the memory testing with the serviceable basic
elements will be duplicated. Otherwise, the number of
the damaged elements is checked. If again their number
exceeds the number of the redundant elements, the
memory is recognized as faulty, if not, the third testing
will be initiated for a combination of the basic elements
and the redundant elements.

The third testing for the successful test of the basic
elements and the unsuccessful test of a combination of
the basic elements and the redundant elements is done
in order to exclude the presence of the damaged cells
in the redundant elements. If the test is finished with a
positive result, all the elements (the basic and the re-
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dundant ones) are recognized as serviceable, otherwise,
only the basic elements are recognized as serviceable.

For an unsuccessful testing of the combination of
the basic elements and the redundant elements during
the second iteration, the third testing is done in order
to exclude the presence of the damaged cells in the re-
dundant elements. If the test is finished with a positive
status, the combination of the basic elements and the
redundant elements is recognized as serviceable, oth-
erwise the unit is considered inoperative.

For detection of the number of errors, which does
not exceed the number of the redundant elements, dur-
ing the second testing, the third iteration is done for a
combination of the basic and the redundant elements.
In case of its successful passage the combination of the
basic elements and the redundant elements is recog-
nized as serviceable, otherwise, it is necessary to un-
dertake the fourth testing in order to exclude a possi-
bility of presence of the damaged cells in the redundant
elements. If it comes to the end successfully, the com-
bination of the basic elements and the redundant ele-
ments is recognized as serviceable, otherwise, the unit
is recognized as unserviceable.

Modeling and analysis of the results

For research of the characteristics offered by BISR
models in Verilog HDL language were developed. For
estimation of the area occupied on a crystal and the
maximal delay in distribution of a signal, the BISR were
selected, intended for work with the memory units,
storing the information words of the most widespread
dimensions: 8, 16, 32 and 64 bits. A synthesis was done
of the developed devices in САD Cadence Encounter
RTL Compiler for the design-technological norm of
28 nm of CMOS under normal conditions of operation
(Vпит = 1.0 V, T = 25 °C). Tables 3—6 present the ex-
perimental data.

The received data are presented in table 7 demon-
strating the maximal increase of the delay of a signal
passage and the area for each of the considered dimen-
sions of the information word.

Conclusions

The given work presents the architecture of the de-
vices of the built in memory self-repair employing the
diagnostic information, and the data about the time of
performance of a self-repair operation, with the use of
the diagnostic information and without it. It also dem-
onstrates that, depending on the method of replace-
ment of the basic elements with the redundant ones, the
advantage in time can reach 1000 times.

The article also presents the architecture of the an-
alyzer for repair of the redundant columns, based on
the known architecture for the redundant lines. On its
basis a new algorithm is offered called D-NF BISR,

taking into account the probability of presence of a
damaged, but not failed memory cell. This can raise the
output of the suitable devices due to recognition as ef-
ficient the microcircuits containing the damaged, but
not failed memory cells. It shows that the growth of
the delay in the passage of a signal during realization
of D-NF BISR is up to 3 %, and the increase of the ar-
ea is up to 23 %.

References

1. Bobkov S. G. Vysokoproizvoditel'nye vychislitel'nye siste-
my / pod red. akademika RAN V. B. Betelina. M.: NIISI RAN,
2014. 296 s. (in Russian).

2. URL: http://www.semico.com/content/worldwide-soc-
market-forecast-approach-200-billion-2019-says-semico-research
(access 29.07.2017)

3. Tammaru E., Angell J. B. Redundancy for LSI Yield En-
hancement, IEEE Journal of Solid-State Circuits, 1967, vol. 2,
no. 4, pp. 172—182.

4. Cenker R. P., Clemons D. G., Huber W. R. et al. A fault-
tolerant 64K dynamic RAM, IEEE International Solid-State
Circuits Conference, 1979, vol. 22, pp. 150—151.

5. Lu S.-K., Huang S.-C. Built-in Self-Test and Repair
(BISTR) Techniques for Embedded RAMs, Records of the 2004
International Workshop on Memory Technology, Design and Test-
ing, 2004, pp. 60—64.

6. Kawagoe T., Ohtani J., Niiro M. et al. A built-in self-re-
pair analyzer (CRESTA) for embedded DRAMs, Proc. of Inter-
national Test Conference, 2000, pp. 567—574.

7. Sargsjan V. K. Metodologija proektirovanija vstroennyh
analizatorov remonta pamjati, Fundamental'nye issledovanija,
2015, no. 5-2, pp. 335—339 (in Russian).

8. Kim I., Zorian Y., Komoriya G. et al. Built-in self repair
for embedded high density SRAM, Proc. International Test Con-
ference, 1998, pp. 1112—1119.

9. Niggemeyer D., Otterstedt J., Redeker M. A Defect-Tol-
erant DRAM employing a Hierarchical Redundancy Scheme
Built-In Self-Test and Self-Reconfiguration, IEEE Internation-
al Workshop on Memory Technology-Design and Testing, 1997,
pp. 33—40.

10. Nordholz P., Otterstedt J., Niggemeyer D. A Defect-Tol-
erant Word-Oriented Static RAM with Built-In Self-Test and
Self-Reconfiguration, 8th Annual IEEE International Conference
of Innovative Systems In Silicon, 1996, pp. 124—132.

11. Shchigorev L. A. Organizacija samoremonta blokov stat-
icheskoj operativnoj pamjati s rezervnymi jelementami, Problemy
razrabotki perspektivnyh mikro- i nanojelektronnyh sistem-2016,
Sb. trudov., pod obshсh. red. akad. RAN A. L. Stempkovskogo.
Moscow, IPPM RAN, 2016, part III, pp. 178—185 (in Russian).

12. Nicolaidis M., Achouri N., Boutobza S. Optimal recon-
figuration functions for column of data-bit built-in self-repair,
Design, Automation and Test in Europe Conference and Exhibition.
Proc., 2003, pp. 590—595.

13. Huang J. Built-in self-repair wrapper methodology, design
flow and design architecture, US Patent № 6691264 B2, 10.02.2004.
Int. CI 11C 29/00, G11C 7/00.

14. Horiguchi M., Itoh K. Nanoscale Memory Repair. NY:
Springer, 2011. 215 p.

15. Lu S.-K., Tsai C.-J., Hasizume M. Enhanced Built-In
Self-Repair Techniques for Improving Fabrication Yield and Re-
liability of Embedded Memories, IEEE Transactions on Very Large
Scale Integration Systems, 2016, vol. 24, no. 8, pp. 2726—2734.

16. Sridharan V., Liberty D. A study of DRAM failures in the
field, International Conference for High Performance Computing
Networking Storage and Analysis, IEEE, 2012, pp. 1—11.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 20, № 2, 2018 107

УДК 537.533.2 DOI: 10.17587/nmst.20.107-110

П. А. Ерошкин, ìë. нау÷. сотр., e-mail: eroshkin.pavel@gmail.com, Е. Ю. Петрунин, ìë. нау÷. сотр., 
Е. П. Шешин, ä-р физ.-ìат. наук, проф., e-mail: sheshin.ep@mipt.ru, 
Феäераëüное ãосуäарственное автоноìное образоватеëüное у÷режäение высøеãо образования 
"Московский физико-техни÷еский институт (ãосуäарственный университет)", ã. Доëãопруäный

ÐÅÍÒÃÅÍÎÂÑÊÀß ÒÐÓÁÊÀ ÄËß ÈÎÍÈÇÀÖÈÈ ÃÀÇÎÂ

Введение

В настоящее вреìя ìикрофокусные рентãенов-
ские трубки и портативная аппаратура на их ос-
нове явëяþтся эффективныì среäствоì иссëеäова-
ния строения разëи÷ных объектов на ìикроуровне
[1]. Они испоëüзуþтся äëя ìикротоìоãрафии, ìик-
роäефектоскопии, äиаãностики ка÷ества проìыø-
ëенных изäеëий, кристаëëоãрафи÷еских иссëеäо-
ваний, ìеäиöинской äиаãностики, обнаружения
взрыв÷атых веществ и äруãих öеëей. В развитии
ìикрофокусных рентãеновских трубок набëþäа-
ется тенäенöия к созäаниþ спеöиаëизированных
конструкöий, в ìаксиìаëüной степени соответ-
ствуþщих требованияì конкретных иссëеäова-
ний [2].
Наибоëее распространенный тип совреìенных

ìикрофокусных рентãеновских трубок — приборы
с простреëüныì аноäоì, не иìеþщиì спеöиаëüных
охëаäитеëей. Оäно из перспективных направëений
развития приборов с простреëüныì аноäоì —
äаëüнейøее увеëи÷ение напряжения и ìощности
при сокращении разìеров фокусноãо пятна, уве-
ëи÷ении эффективности трубки и уìенüøении ее
разìеров. Этоãо ìожно äобитüся путеì заìены
терìокатоäов на автоэìиссионные катоäы на ос-
нове уãëероäных ìатериаëов [3].

Электронная пушка

При выборе поäхоäящей конструкöии катоäно-
ìоäуëяторноãо узëа (КМУ) с катоäоì на основе
поëиакриëонитриëüных уãëероäных воëокон во

вниìание приниìаëасü возìожная простота и тех-
ноëоãи÷ностü изãотовëения всеãо устройства.
Дëя опреäеëения и утвержäения всех ìежэëек-

троäных расстояний (рис. 1) быëо провеäено ìо-
äеëирование эëектронно-опти÷еской систеìы рент-
ãеновской трубки, вкëþ÷ая распреäеëение потен-
öиаëа и траектории эëектронов [4].

Поступила в редакцию 23.08.2017

Предложена конструкция электронной пушки с автоэмиссионным катодом на основе остеклованного пучка полиа-
крилонитрильных углеродных волокон для рентгеновской трубки. Проведено моделирование электронной системы и вы-
явлены оптимальные параметры конструкции. Изготовлен прототип рентгеновской трубки с предложенной электрон-
ной пушкой.

Ключевые слова: рентгеновская трубка, автоэлектронная эмиссия, наноструктурированные углеодные материалы,
углеродные волокна

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÍÑÒ
APPLICATION OF MNST

Рис. 1. Подбор геометрических параметров электронно-оптичес-
кой системы: D — äиаìетр äиафраãìы ìоäуëятора; L — рассто-
яние от ìоäуëятора äо ëþìинесöентноãо экрана аноäа; H — ãëу-
бина распоëожения автокатоäа
Fig. 1. Selection of the geometrical parameters of the electron-optical
system: D — diameter of the diaphragm of the modulator; L — distance
from the modulator to the luminescent screen of the anode; H — depth
of the arrangement of the autocathode
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Поëу÷енные рас÷етные äанные позвоëяþт уве-
ренно поëаãатü, ÷то спроектированная эëектрон-
ная пуøка уäовëетворяет всеì сëеäуþщиì преäъ-
явëенныì к ней требованияì (тестирование катоä-
но-ìоäуëяторноãо узëа, собранноãо по рас÷етныì
параìетраì, также поäтвержäает это):

äостиãнуто поëное отсутствие перехвата авто-
эìиссионноãо тока на управëяþщеì эëектроäе,
рас÷етные траектории äвижения эëектронов äа-
же не касаþтся ìоäуëятора (сиëа тока ìоäуëя-
тора, изìеренная при рабо÷их напряжениях на
эëектроäах и токе катоäа Iк = 100 ìкА, состав-
ëяет Iì < 0,5 ìкА);
автоэëектроны практи÷ески не ìоãут попастü
на вертикаëüнуþ стенку внутренней поверхно-
сти стекëообоëо÷ки трубки. Тоëüко вбëизи ано-
äа они попаäаþт на стенку трубки, но эта си-
туаöия разреøается напыëениеì äопоëнитеëü-
ноãо обоäа из аëþìиния, ÷то быëо у÷тено при
ìоäеëировании (тестирование КМУ показаëо,
÷то эëектроны не попаäаþт на стенку ëаìпы);
весü эëектронный поток, попаäая на аноä, äоë-
жен засве÷иватü практи÷ески всþ обëастü с на-
несенныì ëþìинофороì (при тестировании
пробноãо КМУ автоэìиссионное изображение
äействитеëüно заниìаëо всþ ëþìинесöентнуþ
обëастü аноäа);
рас÷етная обëастü воëüт-аìперной характеристи-
ки спроектированноãо КМУ укëаäывается в ãра-
ниöы ìоäуëяторноãо напряжения Uì < 1500 В
(изìерения воëüт-аìперных характеристик КМУ
показаëи, ÷то при токе Iк = 100 ìкА и напря-
жении на аноäе Uа = 10 кВ зна÷ение ìоäуëятор-
ноãо напряжения составиëо Uì = 1,2 кВ).
В хоäе экспериìентов быëо отìе÷ено, ÷то не-

сìотря на разëи÷нуþ ìикроãеоìетриþ воëокон на
разных катоäах сìещение воëüт-аìперной характе-
ристики в обëастü боëüøих иëи ìенüøих напряже-
ний на управëяþщеì эëектроäе явëяется ìиниìаëü-
ныì, ÷то также указывается в äруãих работах [5, 6].

На рис. 2 привеäены характерные эìиссионные
характеристики эëектронной пуøки.

Прототип рентгеновской трубки
с автоэмиссионным катодом

Разработанная на первоì этапе работы эëект-
ронная пуøка на основе поëиакриëонитриëüных
уãëероäных воëокон быëа приìенена при изãотов-
ëении рабо÷их прототипов рентãеновской трубки.
За основу конструкöии быëа взята серийная рент-
ãеновская трубка БХ-2 произвоäства ЗАО "Светëа-
на-Рентãен" (ã. Санкт-Петербурã, Россия). Конс-
трукöия аноäной ãруппы при изãотовëении прото-
типов быëа взята с ëаìпы БХ-2 без изìенений. Цо-
коëüная ÷астü ëаìпы и нижняя поëовина корпуса
выпоëнены из стекëа. Внутри ãотовых устройств в
öеëях поääержания приеìëеìоãо уровня вакууìа
установëены нераспыëяеìые ãеттеры на основе ти-
тана. Виä рабо÷еãо прототипа преäставëен на рис. 3.
Дëя проверки работоспособности ëаìп и выяс-

нения, уäовëетворяþт ëи они поставëенныì заäа-
÷аì, быëо провеäено äва экспериìента.
В первоì экспериìенте в ка÷естве внеøнеãо

сëоя приìеняëи зеëеный ëþìинофор, активиру-
еìый рентãеновскиì изëу÷ениеì ëаìпы в разëи÷-
ных режиìах работы. Изображение визуаëüно

Рис. 2. Эмиссионные характеристики разработанной электронной пушки и автоэмиссионное изображение распределения потока элек-
тронов на аноде
Fig. 2. Emission characteristics of the developed electron gun and an autoemission image of the distribution of the electron flow on the anode

Рис. 3. Вид рабочего прототипа рентгеновской трубки с автока-
тодом
Fig. 3. View of the working prototype of the x-ray tube with the autocathode
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сравниваëосü с анаëоãи÷ныìи изображенияìи äëя
серийной трубки БХ-2 произвоäства ЗАО "Светëа-
на-Рентãен", поëу÷аеìыìи параëëеëüно. Поìиìо
этоãо, воëüт-аìперные характеристики прототипов
быëи сверены с характеристикой, снятой äëя КМУ
на первоì этапе работы. Вниìатеëüное изу÷ение и
сравнение картин све÷ения позвоëяет сäеëатü вы-
воä, ÷то рабо÷ие прототипы на äанный ìоìент не
уступаþт серийноìу образöу. Во второì экспери-
ìенте быëа иссëеäована ионизируþщая сиëа вы-
хоäноãо изëу÷ения прототипов с испоëüзованиеì
ионизаöионной каìеры. По резуëüтатаì экспери-
ìента ионизируþщая сиëа изëу÷ения оöенена как
уäовëетворяþщая усëовияì поставëенной заäа÷и,
не уступаþщая серийныì образöаì произвоäства
ЗАО "Светëана-Рентãен", ã. Санкт-Петербурã.

Заключение

В хоäе работ уäаëосü заìенитü терìокатоä в
рентãеновской трубке БХ-2 произвоäства ЗАО
"Светëана-Рентãен" (ã. Санкт-Петербурã, Россия)
на катоäно-ìоäуëяторный узеë с автокатоäоì из
поëиакриëонитриëüных уãëеоäных воëокон. Поëу-

÷енные резуëüтаты изìерений в зна÷итеëüной сте-
пени превосхоäят показатеëи станäартной рентãе-
новской трубки БХ-2, ÷то ãоворит о проäуктивно-
сти и öеëесообразности проäеëанной работы.
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Introduction

Microfocus x-ray tubes and portable equipment on
their basis are an effective means for research of the
structure of various objects at the microlevel [1]. They
are used for a microtomography, microdefectoscopy,
diagnostics of the quality of the industrial products,
crystallographic research works, medical diagnostics,
detection of explosives and for other purposes. In de-
velopment of the microfocus x-ray tubes a trend is ob-
served for creation of special designs, corresponding to

the requirements of a concrete research to the maxi-
mum degree [2].

The most widespread type of the modern microfocus
x-ray tubes is a device with a perforated anode, without
special coolers. One of the promising directions for de-
velopment of the devices with a perforated anode is the
further increase of the voltage and power with a simul-
taneous reduction of the sizes of the focal spot, ensuring
higher efficiency of the tube and its smaller dimensions.
This can be achieved by replacement of the thermo-
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The article presents a design of an X-ray tube for gas ionization with a field emission cathode and defocusing system. The cathode
for an electron gun of the tube is based on a beam of polyacrylonitrile carbon fibers. The simulation of the electronic defocusing system
is carried out and the optimal design parameters are revealed. A prototype of an X-ray tube with a proposed electron gun is made
and tested.

Keywords: x-ray tube, field emission, nanostructured carbon materials, carbon fibers
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cathodes with the field-emission cathodes on the basis
of the carbon materials [3].

Electron gun

During selection of a suitable design of the cathode-
modulator node (CMN) with a cathode on the basis of
polyacrylonitrile carbon fibers, attention was devoted to
a possible simplicity and technological adaptability of
the whole of the device.

For determination and approvement of all the in-
terelectrode distances (fig. 1) a simulation was done of
the electron-optical system of an x-ray tube, including
distribution of the potential and the trajectory of the
electrons [4].

The obtained calculated data allow us to believe
confidently that the designed electron gun meets all the
requirements to it (testing of the cathode-modulator
node made according to the calculated parameters also
confirms this):

full absence of interception of the autoemission
current on the control electrode is reached, the cal-
culated trajectories of the movement of electrons
even do not touch the modulator (the force of the
current of the modulator, measured at the working
voltages on the electrodes and the cathode current
Iк = 100 μА, equals to Iì < 0.5 μА);
autoelectrons practically cannot get to the vertical
wall of the internal surface of the tube’s glass shell.
Only near the anode they get to the tube wall, but
this situation is solved by sputtering of an additional
rim from aluminum, which was taken into account
during modeling (testing of CMN demonstrated
that the electrons did not reach the lamp wall);
all of the electron flow, when it gets to the anode,
will highlight practically all of the area with the de-
posited luminophor (during testing of the trial CMN
the autoemission image really occupied all of the lu-
minescent area of the anode);
the calculated area of the volt-ampere characteristic
of the designed CMN is within the limits of the
modulator voltage of Uì < 1500 V (measurements of
the volt-ampere characteristics of CMN demon-
strated that at the current of Iк = 100 μА and voltage
on the anode of Uа = 10 kV, the value of the mod-
ulator voltage was Uì = 1.2 kV).
During the experiments it was pointed out that not-

withstanding the microgeometry of the fibers on differ-
ent cathodes, the displacement of the volt-ampere
characteristics to the area of the higher or lower volt-
ages on the control electrode was minimal, which was
also underlined in the other works [5, 6].

Fig. 2 presents the typical emission characteristics of
the electron gun.

Prototype of the x-ray tube 
with an autoemission cathode

The electron gun developed at the first stage on the
basis of polyacrylonitrile carbon fibers was applied for

manufacturing of the working prototypes of the x-ray
tube. BХ-2 serial x-ray tube, manufactured by Svetla-
na-Roentgen Co. (St.-Petersburg, Russia) was taken as
the basis for the design. The design of the anode group
was taken for manufacturing of prototypes from BХ-2
lamp without changes. The base part of the lamp and
the bottom half of the case were made from glass. For
preserving of an acceptable level of vacuum, the non-
pulverizable getters on the basis of titanium were fixed
inside the ready devices. A view of the working proto-
type is presented in fig. 3.

For checking of the lamps’ workability and deter-
mination, whether they satisfied the set tasks, two ex-
periments were made.

In the first experiment the role of the external layer
was played by the green luminophor, activated by the x-
ray radiation of the lamp in various operating modes.
The image was visually compared with the similar im-
ages for the serial tube BХ-2 from Svetlana-Roentgen
Co. received in parallel. Besides that, the volt-ampere
characteristics of the prototypes were compared with
the characteristic recorded for CMN at the first stage of
the work. Attentive studying and comparison of the pic-
tures of the luminescence allows us to draw a conclu-
sion that the working prototypes do not concede to the
serial sample. In the second experiment the ionizing
force of the output radiation of the prototypes with the
use of the ionizing chambers was investigated. By the
results of the experiment the ionizing force of radiation
was found as satisfying the conditions of the set task,
and not conceding to that of the serial samples manu-
factured by Svetlana-Roentgen Co, Saint-Petersburg.

Conclusion

During the works the authors managed to replace
the thermocathode in BХ-2 x-ray tube manufactured
by Svetlana-Roentgen Co, Saint-Petersburg. with a
cathode-modulator node with the autocathode from
the polyacrylonitrile carbon fibers. The received results
of measurements surpassed substantially the indices of
the standard BХ-2 x-ray tube, which testified to the ef-
ficiency and the expediency of the work done.
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Î ÊÂÀÄÐÈÐÎÂÀÍÈÈ ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÎÂ Â ÍÀÍÎ- È ÌÈÊÐÎÖÈÔÐÎÂÛÕ 
ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÛÕ ÑÕÅÌÀÕ ÏÐÈ ÈÕ ÎÁËÓ×ÅÍÈÈ

Введение

В работах [1—7] наìи быëи преäëожены новые
схеìотехни÷еские способы повыøения отказоус-
той÷ивости нано- и ìикроинтеãраëüных схеì (ИС)
при обëу÷ении, основанные на постоянноì по-
коìпонентноì äубëировании, при котороì коì-
поненты не обëаäаþт паìятüþ, а расстояние ìеж-
äу äубëируþщиìи äруã äруãа коìпонентаìи боëü-
øе разìера обëасти поврежäения от оäной ÷ас-
тиöы. В ка÷естве коìпонентов ìоãут выступатü
ëоãи÷еские эëеìенты, транзисторы, äруãие прибо-
ры и ìежсоеäинения. При äубëировании ëоãи÷ес-
ких эëеìентов выхоäы äубëируþщих äруã äруãа ëо-
ãи÷еских эëеìентов соеäиняþт ìежäу собой, äëя
÷еãо в кажäоì ëоãи÷ескоì эëеìенте устанавëиваþт
простой по аппаратныì затратаì выхоäной каскаä.
В äубëируþщих эëеìентах ìожно резервироватü
отäеëüные приборы. Из äубëированных коìпонен-
тов ìожно строитü ëоãи÷еские эëеìенты с паìя-
тüþ (триããеры). Иссëеäовано повеäение äубëируþ-
щеãо и äубëированноãо эëеìентов при разëи÷ных
äефектах при всех со÷етаниях вхоäных сиãнаëов.
Отìетиì, ÷то в указанных в этой статüе работах

и в äанной статüе поä отказоì пониìаþтся как
постоянные отказы, так и вреìенные, называеìые
сбояìи.
В тех же работах [1—7] наìи быëи преäëожены

также новые ìетоäы оöенки отказоустой÷ивости

нано- и ìикро ИС, преäназна÷енные не äëя оöен-
ки конкретных схеì, а в отëи÷ие от известных
способов, äëя оöенки отказоустой÷ивости обоб-
щенных интеãраëüных схеì, построенных ëþбыìи
способаìи, в тоì ÷исëе без резервирования и с ре-
зервированиеì, наприìер, с разëи÷ныìи виäаìи
покоìпонентноãо äубëирования и ìажоритарноãо
резервирования на основе ìатеìати÷еских ìоäе-
ëей ИС. Поскоëüку преäëаãаеìые наìи новые
ìетоäы оöенки отказоустой÷ивости преäназна÷е-
ны äëя оöенки обобщенных ИС, характеризуеìых
тоëüко способаìи их построения, то äëя уäобства
буäеì называтü их ìетоäаìи оöенки отказоустой-
÷ивости способов построения ИС.
Известные ìетоäы оöенки отказоустой÷ивости

ИС, в отëи÷ие от преäëоженных наìи, преäназна-
÷ены äëя оöенки безотказности конкретных интеã-
раëüных схеì и не ìоãут бытü испоëüзованы äëя
оöенки разëи÷ных способов резервирования. Эти
ìетоäы оöенки отказоустой÷ивости основаны на
испоëüзовании так называеìых λ-характеристик,
которые заäаþтся в табëиöах как константы äëя
кажäоãо типа приборов и äруãих коìпонентов ин-
теãраëüной схеìы [8, 9]. Поэтоìу параìетры обëу-
÷ения ìоãут бытü у÷тены в этих характеристиках
ëиøü в оãрани÷енных преäеëах. В преäëоженных
наìи ìетоäах указанные λ-характеристики не при-
ìеняþтся, а испоëüзуется такая важная харак-
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теристика обëу÷ения, как фëþенс, ìеняþщийся
в øироких преäеëах, и тот факт, ÷то обëу÷ение
äействует на "пëощаäи" ìикросхеìы независиìо
от ее функöионаëüноãо соäержания. Поэтоìу преä-
ëоженные наìи ìетоäы названы ìетоäаìи оöенки
отказоустой÷ивости "по пëощаäяì". Они позвоëя-
þт сравниватü отказоустой÷ивостü при разëи÷ных
способах постоянноãо резервирования. С поìо-
щüþ этих ìетоäов показано, ÷то отказоустой÷и-
востü преäëоженной покоìпонентно äубëирован-
ной ìикросхеìы приìерно на поряäок выøе, ÷еì
у троированной ìикросхеìы при иäеаëüных, т. е.
безотказных, ìажоритарных кëапанах, а коëи÷ес-
тво оборуäования в этой äубëированной ìикросхе-
ìе ниже, ÷еì в троированной. Дëя повыøения от-
казоустой÷ивости ìажоритарных кëапанов и конт-
роëüной аппаратуры крупных öифровых систеì
наìи преäëожено испоëüзоватü указанные спосо-
бы покоìпонентноãо äубëирования [10, 11].
Даëüнейøее повыøение отказоустой÷ивости

ìикро- и наноИС возìожно при испоëüзовании
÷етырехкратноãо резервирования оäино÷ных тран-
зисторов. В работе [12, с. 308, рис. 11.5] быë
привеäен приìер оäновреìенно параëëеëüноãо и
посëеäоватеëüноãо äубëирования äиоäов и со-
общаëосü, ÷то "анаëоãи÷ные ìетоäы ìоãут бытü
испоëüзованы äëя резисторов, конäенсаторов и
транзисторов". Это äавняя иäея. Относитеëüно не-
äавно в работах [13—15] быë преäëожен анаëоãи÷-
ный ìетоä оäновреìенно параëëеëüноãо и посëе-
äоватеëüноãо äубëирования транзисторов, кото-
рый еãо авторы называþт ìетоäоì построения ÷е-
тырехкратно резервированной (иëи у÷етверенной)
транзисторной структуры (quadded transistor struc-
ture). В äаëüнейøеì буäеì называтü этот ìетоä
квадрированием транзисторов по анаëоãии с преä-
ëоженныì в работе [16, с. 7] терìиноì "кваäриро-
вание резервируеìых коìпонентов", ãäе поä коì-
понентаìи пониìаþтся в первуþ о÷ереäü äиоäы, и
äается ссыëка на работу [12, с. 308], ãäе упоìина-
ется, ÷то анаëоãи÷ные ìетоäы резервирования
ìоãут бытü испоëüзованы äëя резисторов, конäен-
саторов и транзисторов. В работах [13, 14] кваä-
рирование транзисторов обобщается как простой
сëу÷ай построения N2-транзисторной структуры
(N2-transistor structure) при N = 2. Эта N2-транзис-
торная структура, состоящая из N2 оäино÷ных
транзисторов, образуþщих N строк и N стоëбöов,
преäëожена при N > 2 äëя повыøения отказоус-
той÷ивости к боëüøеìу ÷исëу äефектов. Оäнако
такая структура, явëяþщаяся развитиеì кваäриро-
ванной структуры, требует увеëи÷ения затрат аппа-
ратуры и в этих работах поäробно не иссëеäована.
В работе [14] преäëоженноìу ìетоäу кваäриро-

вания транзисторов противопоставëяþт известные
ìетоäы троирования и ìетоä у÷етверенной ëоãики
(quadded logic). В ней отìе÷ается, ÷то оøибки в ìа-

жоритарноì кëапане не позвоëяþт поëу÷итü пра-
виëüный резуëüтат и не ìоãут бытü скорректиро-
ваны. Таì также отìе÷ается, ÷то хотя у÷етверенная
ëоãика ãарантирует отказоустой÷ивостü по отно-
øениþ к боëüøинству оäино÷ных оøибок, теì не
ìенее оøибки, встре÷аþщиеся на посëеäних äвух
ступенях у÷етверенной ëоãи÷еской схеìы, ìоãут
бытü не скорректированы. В связи с этиì в работе
[15] преäëожена так называеìая "ãибриäная" схе-
ìотехника, соãëасно которой первые ступени ëо-
ãи÷еской схеìы строят как у÷етвереннуþ ëоãику, а
на ее посëеäних ступенях испоëüзуþт кваäрирова-
ние транзисторов.
Хотя в работах [13—15] привоäятся форìуëы ве-

роятностей отказа кваäрированных транзисторов и
состоящих из них схеì, но арãуìентоì в этих фор-
ìуëах сëужит преäставëенная в буквенноì виäе ве-
роятностü отказа оäино÷ноãо транзистора, которая
не раскрывается. В них не указываþтся при÷ины
возникновения äефектов оäино÷ных транзисторов
и не рассìатривается отказоустой÷ивостü ìикро-
схеìы, состоящей из кваäрированных транзисто-
ров, поä äействиеì обëу÷ения. В настоящей работе
иссëеäуется кваäрирование транзисторов в ìикро-
и наноИС при обëу÷ении на основе преäëоженной
и испоëüзованной наìи ранее ìоäеëи оöенки на-
äежности обëу÷аеìых ИС "по пëощаäяì" [1—7].

1. Структуры квадрированных транзисторов
и влияние отказов одиночных транзисторов
на отказы квадрированных транзисторов

Приìеры схеì кваäрирования поëевых транзис-
торов, показанные на рис. 1, a и b, поëностüþ ана-
ëоãи÷ны схеìаì, привеäенныì в работах [13, 14].
На этих рисунках кваäрированный транзистор со-
äержит оäинаковые оäино÷ные транзисторы T1—T4.
Вхоäы A всех оäино÷ных транзисторов, вхоäящих в
оäин кваäрированный транзистор, в общеì сëу÷ае
ìоãут бытü соеäинены ìежäу собой (эти соеäине-
ния на рис. 1, a и 1, b не показаны).
Кваäрированный транзистор ìожно испоëüзо-

ватü в схеìах ëоãи÷еских эëеìентов вìесто оäи-

Два варианта схемы квадрированного транзистора
Two variants of the circuit of a quadrated transistor
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но÷ноãо транзистора. Он существенно защищен от
äефектов типа "обрыв" и типа "короткое заìыка-
ние" (КЗ). Так, он поëностüþ защищен от отказа
оäноãо ëþбоãо вхоäящеãо в неãо оäино÷ноãо тран-
зистора всëеäствие äефекта ëþбоãо типа ("обрыв"
иëи КЗ). Он не поëностüþ, но в зна÷итеëüной ìере
защищен от отказов пар вхоäящих в неãо оäино÷-
ных транзисторов всëеäствие äефектов в них тоëü-
ко оäноãо типа (табë. 1). В сëу÷ае же, коãäа в оäноì
кваäрированноì транзисторе оäновреìенно иìе-
þт ìесто äефекты обоих типов, кваäрированный
транзистор ÷асти÷но защищен от отказов трех вхо-
äящих в неãо оäино÷ных транзисторов и отказыва-
ет при выхоäе некоторых троек оäино÷ных тран-
зисторов (табë. 2).
Наëи÷ие в ìикросхеìе äефектов типа "обрыв"

боëее характерно äëя наноэëектроники (при нейт-
ронноì обëу÷ении). Наëи÷ие в ìикросхеìе äефек-
тов типа КЗ боëее характерно äëя ìикроэëектро-
ники при возäействии тяжеëых заряженных ÷ас-
тиö (ТЗЧ).

В работах [13, 14] наряäу с äефектаìи "обрыв" и
КЗ упоìинаþтся так называеìые äефекты типа
ìостиков (bridges) ìежäу затвораìи транзисторов,
а иìенно ìостик типа "ìонтажное И" (AND-bridge)
и "ìонтажное ИЛИ" (OR-bridge). Оäнако таì äе-
фекты типа ìостиков не показаны на схеìе кваä-
рированных транзисторов и не у÷итываþтся при
вывоäе форìуë вероятности отказа кваäрирован-
ноãо транзистора (сì. разäеë Appendix в работе [14]).
При рассìотрении вероятности безотказной рабо-
ты кваäрированных транзисторов в äаëüнейøеì не
буäеì у÷итыватü эти äефекты.

В табë. 1 указаны пары оäино÷ных транзисто-
ров, в кажäой из которых транзисторы иìеþт äе-
фекты оäинаковоãо типа, и äëя кажäой пары ука-
зано, привоäят ëи эти äефекты в кажäоì из тран-
зисторов этой пары к отказу кваäрированноãо
транзистора. Есëи привоäят к отказу, то в стоëбöе

"Отказ" указан знак "+", а есëи не привоäят к от-
казу, то в стоëбöе "Отказ" указан знак "–".
Из табë. 1 виäно, ÷то есëи из-за оäинаковоãо ти-

па äефекта в кваäрированноì транзисторе откажут
три оäино÷ных транзистора, то отказ всеãо кваä-
рированноãо транзистора ìожет бытü вызван ëибо
оäной парой, ëибо äвуìя параìи из этих трех от-
казавøих оäино÷ных транзисторов.
Пары оäино÷ных транзисторов, при отказе ко-

торых отказывает кваäрированный транзистор, бу-
äеì называтü отказывающими парами. Чисëо G
отказываþщих пар зависит от структуры кваäри-
рованноãо транзистора и типа äефекта. Чисëа от-
казываþщих пар в зависиìости от структуры кваä-
рированноãо транзистора и типа äефекта в соот-
ветствии с табë. 1 при оäинаковоì типе äефектов
в оäино÷ных транзисторах буäут

Ga,обр = 2,  Ga,кз = 4,  Gb,обр = 4,  Gb,кз = 2, (1.1)

ãäе нижние инäексы озна÷аþт: a и b — типы струк-
тур кваäрированных транзисторов (сì. рис. 1, а

Табëиöа 1
Table 1

Влияние отказов пар одиночных транзисторов на отказ квадрированного транзистора для его структур, приведенных на рис. 1, a и 1, b
Influence of the failures of the pairs of the single transistors on the failure of the quadrated transistor for its structures presented in fig. 1, a and b

Структура на рис. 1, a
Structure in fig. a

Структура на рис. 1, b
Structure in fig. b

Дефекты типа "обрыв"
Defects of "open circuit" type

Дефекты типа КЗ
Defects of SC type

Дефекты типа "обрыв"
Defects of "open circuit" type

Дефекты типа КЗ
Defects of SC type

Пары транзисторов
Pairs of transistors

Отказ
Failure

Пары транзисторов
Pairs of transistors

Отказ
Failure

Пары транзисторов
Pairs of transistors

Отказ
Failure

Пары транзисторов
Pairs of transistors

Отказ
Failure

T1, T2 + T1, T3 + T1, T2 + T1, T3 +
T3, T4 + T1, T4 + T1, T4 + T2, T4 +
T1, T3 – T2, T3 + T2, T3 + T1, T2 –
T2, T4 – T2, T4 + T3, T4 + T1, T4 –
T1, T4 – T1, T2 – T1, T3 – T2, T3 –
T2, T3– – T3, T4 – T2, T3 – T3, T4 –

Табëиöа 2
Table 2

Влияние отказов тройки одиночных транзисторов на отказ 
квадрированного транзистора со структурой,

показанной на рис. 1, a
Influence of failures of a group of three single transistors on the failure 

of the quadrated transistor with the structure shown in figure 1, a

T1 T2 T3
Отказ
Failure

КЗ
SC

КЗ
SC

Обрыв
Open circuit

–

КЗ
SC

Обрыв
Open circuit

Обрыв
Open circuit

–

Обрыв
Open circuit

КЗ
SC

Обрыв
Open circuit

–

КЗ
SC

Обрыв
Open circuit

КЗ
SC

+

Обрыв
Open circuit

КЗ
SC

КЗ
SC

+

Обрыв
Open circuit

Обрыв
Open circuit

КЗ
SC

+
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и 1, б); обр — тип äефекта "обрыв"; кз — тип äе-
фекта КЗ (короткое заìыкание).
Максиìаëüное ÷исëо Gmax ëþбых пар оäино÷-

ных транзисторов в кваäрированноì транзисторе
равно ÷исëу со÷етаний из ÷етырех по äва, т. е. 6.
Относитеëüная вероятностü μ попаäания ÷астиöы
в отказываþщуþ пару оäино÷ных транзисторов
буäет

μ = Gотк/Gmax, (1.2)

ãäе Gотк — ÷исëо отказываþщих пар транзисторов в
кваäрированноì транзисторе, опреäеëенное в (1.1).
Тоãäа при оäинаковоì типе äефектов в оäино÷-

ных транзисторах поëу÷иì μ = 1/3, ëибо μ = 2/3.
Рассìотриì теперü сëу÷аи, коãäа в оäноì кваä-

рированноì транзисторе оäновреìенно иìеþт ìес-
то äефекты обоих типов. Кваäрированный тран-
зистор обоих типов структур поëностüþ защищен
от отказов в неì ëþбой пары оäино÷ных транзис-
торов, оäин из которых отказаë всëеäствие äефекта
в неì оäноãо типа, а äруãой — всëеäствие äефекта
äруãоãо типа.
Рассìотриì возìожности защиты кваäрирован-

ноãо транзистора от отказов трех вхоäящих в неãо
оäино÷ных транзисторов при усëовии, ÷то äва из
этих транзисторов отказаëи всëеäствие разных ти-
пов äефектов. В табë. 2 в ка÷естве приìера пока-
зано вëияние отказов тройки оäино÷ных транзис-
торов T1, T2, T3 при разëи÷ных со÷етаниях типов
äефектов в них при исправноì транзисторе T4 на
отказы кваäрированноãо транзистора, иìеþщеãо
структуру типа "a". Есëи äефекты, указанные в
кажäой строке табë. 2, привоäят к отказу кваäриро-
ванноãо транзистора, то в стоëбöе "Отказ" указан
знак "+", а есëи они не привоäят к еãо отказу, то в
стоëбöе "Отказ" указан знак "–". Дëя кажäой такой
тройки оäино÷ных транзисторов в трех сëу÷аях из
øести кваäрированный транзистор не выхоäит из
строя. Чисëо таких троек транзисторов из ÷етырех
оäино÷ных транзисторов равно 4. Это озна÷ает,
÷то в 12 сëу÷аев из 24, т. е. в поëовине сëу÷аев от-
каза троек оäино÷ных транзисторов всëеäствие оä-
новреìенноãо появëения äефектов разных типов,
не происхоäит отказа кваäрированноãо транзисто-
ра. Анаëоãи÷ныì образоì ìожно показатü, ÷то при
структуре типа b кваäрированноãо транзистора он
не откажет в 1/3 сëу÷аев отказа троек оäино÷ных
транзисторов всëеäствие появëения äефектов раз-
ных типов.
Буäеì с÷итатü, ÷то в кваäрированной ìикро-

схеìе испоëüзуþтся тоëüко кваäрированные ëоãи-
÷еские эëеìенты ИЛИ-НЕ. Схеìа äвухвхоäовоãо
эëеìента ИЛИ-НЕ с нерезервированной структу-
рой, построенноãо на кваäрированных транзисто-
рах, соäержит три таких транзистора, т. е. всеãо
12 оäино÷ных транзисторов. Оäнако кваäрирован-

ные транзисторы ìожно испоëüзоватü в äубëиро-
ванноì эëеìенте ИЛИ-НЕ вìесто äубëированных
транзисторов, резисторов и äиоäа. Такой äвухвхо-
äовой эëеìент ИЛИ-НЕ потребует 10 кваäриро-
ванных транзисторов иëи 40 оäино÷ных транзис-
торов.

2. Особенности квадрированной микросхемы
и ее модель

Наибоëее простыì виäоì ìикросхеì с кваäри-
рованныìи транзистораìи явëяется ìикросхеìа,
состоящая из кваäрированных ëоãи÷еских эëеìен-
тов, иìеþщих нерезервированнуþ структуру. В та-
коì ëоãи÷ескоì эëеìенте кажäый оäино÷ный тран-
зистор заìенен на кваäрированный транзистор.
Буäеì усëовно называтü такой ëоãи÷еский эëеìент
простыì кваäрированныì эëеìентоì, и поэтоìу
ìикросхеìу, состоящуþ из таких простых ëоãи÷ес-
ких эëеìентов, назовеì простой кваäрированной
ìикросхеìой. В äанной работе буäеì рассìатри-
ватü тоëüко простуþ кваäрированнуþ ìикросхеìу,
но в ее названии сëово "простая", как правиëо, äëя
сокращения буäеì опускатü.
Микросхеìа выхоäит из строя, есëи откажет

оäин ее кваäрированный транзистор. Возìожны
äва варианта сëу÷аев отказа кваäрированноãо тран-
зистора в зависиìости от оäинаковости типов äе-
фектов в неì:

1) неоäинаковые типы äефектов оäино÷ных
транзисторов,

2) оäинаковые типы äефектов оäино÷ных тран-
зисторов.
В первоì варианте обеспе÷ивается наибоëüøая

отказоустой÷ивостü кваäрированной ìикросхе-
ìы, поскоëüку кваäрированный транзистор не от-
казывает при отказе ëþбой пары оäино÷ных тран-
зисторов, а ìожет отказатü тоëüко при отказе трех
оäино÷ных транзисторов. Оäнако этот вариант
преäставëяется ìенее вероятныì, ÷еì второй ва-
риант, который явëяется не тоëüко боëее вероят-
ныì, но и ãоразäо ìенее отказоустой÷ивыì. По-
этоìу в äаëüнейøеì буäеì рассìатриватü тоëüко
сëу÷аи отказа кваäрированноãо транзистора, в ко-
тороì иìеþт ìесто äефекты оäноãо типа. В этих
сëу÷аях кваäрированный транзистор отказывает в
зависиìости от еãо схеìы (структуры) и типа äе-
фектов, есëи откажет некоторая пара оäино÷ных
транзисторов в неì. Эти сëу÷аи явëяþтся наихуä-
øиìи, так как в кажäоì из них отказывает ìини-
ìаëüное ÷исëо оäино÷ных транзисторов, вызыва-
þщее отказ кваäрированноãо транзистора, а иìен-
но äва оäино÷ных транзистора, составëяþщих от-
казываþщуþ пару.
Микросхеìа, состоящая из "простых" кваäриро-

ванных ëоãи÷еских эëеìентов, выйäет из строя в
сëу÷ае, есëи откажет оäин из ее ëоãи÷еских эëе-
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ìентов. Этот эëеìент откажет в сëу÷ае, есëи отка-
жет оäин вхоäящий в неãо кваäрированный тран-
зистор, а кваäрированный транзистор откажет,
есëи в неì выйäет из строя оäна еãо отказываþщая
пара оäино÷ных транзисторов. Такиì образоì,
"простая" кваäрированная ìикросхеìа откажет в
сëу÷ае, есëи в ней выйäет из строя оäна отказыва-
þщая пара оäино÷ных транзисторов в оäноì кваä-
рированноì транзисторе. При этоì отказываþ-
щая пара оäино÷ных транзисторов ìожет выйти
из строя ëибо поä äействиеì äвух ÷астиö, кажäая
из которых поражает оäин оäино÷ный транзистор
этой пары, ëибо поä äействиеì оäной ÷астиöы, ес-
ëи при ìаëоì расстоянии ìежäу äвуìя оäино÷ны-
ìи транзистораìи она ìожет вывести из строя äва
этих транзистора.
Межсоеäинения ìежäу кваäрированныìи ëо-

ãи÷ескиìи эëеìентаìи и ìежäу кваäрированны-
ìи транзистораìи буäеì называтü внеøниìи, а
ìежсоеäинения ìежäу оäино÷ныìи транзистора-
ìи внутри кажäоãо кваäрированноãо транзистора
буäеì называтü внутренниìи. Заìетиì, ÷то сëу-
÷ай, коãäа поä äействиеì оäной ÷астиöы проис-
хоäит "обрыв" внутреннеãо ìежсоеäинения ìежäу
äвуìя оäино÷ныìи транзистораìи, вхоäящиìи в
отказываþщуþ пару, ìожет бытü приравнен к от-
казу оäноãо из этих транзисторов, и поэтоìу еãо
ìожно не у÷итыватü как äефект внутреннеãо ìеж-
соеäинения.
Моäеëü кваäрированной ìикросхеìы буäеì

рассìатриватü на трех уровнях:
на уровне кваäрированных ëоãи÷еских эëеìен-
тов;
на уровне кваäрированных транзисторов;
на уровне оäино÷ных транзисторов, вхоäящих в
состав кваäрированных транзисторов.
Разìеры проìежутков ìежäу кваäрированныìи

транзистораìи и, сëеäоватеëüно, ìежäу кваäриро-
ванныìи ëоãи÷ескиìи эëеìентаìи превыøаþт
разìеры обëасти поврежäения в ìикросхеìе от оä-
ной обëу÷аþщей ÷астиöы. Поэтоìу оäна ÷астиöа
не ìожет вывести из строя äва сосеäних кваäри-
рованных транзистора и äва сосеäних кваäриро-
ванных ëоãи÷еских эëеìента. Но как отìе÷аëосü,
расстояние ìежäу оäино÷ныìи транзистораìи,
вхоäящиìи в оäин кваäрированный транзистор,
ìожет не превыøатü разìеры обëасти поврежäе-
ния от оäной ÷астиöы. В этоì сëу÷ае попаäание
оäной ÷астиöы ìежäу äвуìя сосеäниìи оäино÷-
ныìи транзистораìи ìожет привести к их оäно-
вреìенноìу отказу.
Моäеëü кваäрированной ìикросхеìы на всех

ее уровнях, как и в сëу÷ае нерезервированной и
äубëированной ìикросхеì [5], явëяется пëанарной
и ее пëощаäü разбита на соприкасаþщиеся "кëет-
ки" — я÷ейки. На всех уровнях кваäрированной
ìикросхеìы я÷ейка соäержит некоторуþ ÷астü

внеøних ìежсоеäинений, необхоäиìых äëя соеäи-
нения кваäрированных транзисторов. Поскоëüку
внеøние ìежсоеäинения сäеëаны так, ÷то они не
поäвержены отказу поä äействиеì ÷астиö, то при
прибëиженных оöенках отказоустой÷ивости кваä-
рированных ìикросхеì äëя упрощения не буäеì
у÷итыватü внеøние ìежсоеäинения в составе я÷еек.
Кваäрированая ìикросхеìа на уровне одиночных

транзисторов соäержит оäинаковые по разìеру
я÷ейки, в кажäой из которых ÷етыре оäино÷ных
транзистора и относящиеся к неìу внутренние
ìежсоеäинения.
На уровне квадрированных транзисторов кваä-

рированная ìикросхеìа соäержит оäинаковые по
разìеру я÷ейки, в кажäой из которых ÷етыре оäи-
но÷ных транзистора и относящиеся к неìу внут-
ренние ìежсоеäинения.
На уровне квадрированных логических элементов

я÷ейки кваäрированной ìикросхеìы в общеì сëу-
÷ае ìоãут бытü неоäинаковыìи по разìеру и ëо-
ãи÷ескиì функöияì. Оäнако äëя упрощения при-
ìеì, ÷то ëоãи÷еские эëеìенты этой ìикросхеìы
оäинаковы по своиì функöияì и разìеру.
Дëя упрощения приìеì, ÷то внутренние ìеж-

соеäинения в кваäрированноì транзисторе, в тоì
÷исëе явëяþщиеся ÷астüþ я÷ейки на уровне оäи-
но÷ных транзисторов, не буäеì у÷итыватü в соста-
ве я÷ейки кваäрированноãо и я÷ейки оäино÷ноãо
транзистора.

3. Оценка вероятности отказа квадрированной 
микросхемы при одинаковом типе дефектов
в одиночных транзисторах квадрированного 
транзистора

Оöениì вероятностü P1 отказа оäино÷ноãо
транзистора в кваäрированной ìикросхеìе, в ко-
торой возìожны тоëüко оäинаковые типы äефек-
тов в оäино÷ных транзисторах, при попаäании в
нее оäной ÷астиöы по анаëоãии с форìуëой (1.11)
в работе [5]:

P1 = ФквSквW, (3.1)

ãäе Фкв — фëþенс äëя кваäрированной ìикросхе-
ìы; Sкв — пëощаäü кваäрированной ìикросхеìы;
W — вероятностü поврежäения еäиниöы пëощаäи
ìикросхеìы при попаäании в нее ÷астиöы, опре-
äеëенная в [5, (1.12)].
Пëощаäü Sкв кваäрированной ìикросхеìы без

у÷ета пëощаäи внеøних соеäинений преäставиì в
виäе:

Sкв = sо.тNо.т, (3.2)

ãäе sо.т — пëощаäü я÷ейки нижнеãо уровня ìикро-
схеìы, соäержащей оäин оäино÷ный транзистор;
Nо.т — ÷исëо оäино÷ных транзисторов в кваäриро-
ванной ìикросхеìе.
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Есëи принятü Sкв = 1 сì2, то из (3.2) найäеì

sо.т = (1/Nо.т) сì
2.

Поäставиì (3.2) в (3.1):

P1 = Фквsо.тNо.тW. (3.3)

Так как кажäый кваäрированный транзистор
соäержит ÷етыре оäино÷ных транзистора, то

Nо.т = 4Nкв, (3.4)

ãäе Nкв — ÷исëо кваäрированных транзисторов в
кваäрированной ìикросхеìе:

Nкв = Në.эnкв.т, (3.5)

ãäе Në.э — ÷исëо кваäрированных ëоãи÷еских эëе-
ìентов в ìикросхеìе; nкв.т — ÷исëо кваäрирован-
ных транзисторов в оäноì кваäрированноì ëоãи-
÷ескоì эëеìенте; äëя упрощения оöенок веëи÷ину
nкв.т приìеì постоянной.
Вероятностü Pкв.т попаäания äвух ÷астиö иëи

оäной ÷астиöы, поражаþщих äва оäино÷ных тран-
зистора, в оäин кваäрированный транзистор ìик-
росхеì буäет

Pкв.т = /Nкв. (3.6)

Найäеì теперü вероятностü Pкв.п попаäания
äвух ÷астиö иëи оäной ÷астиöы в äва разных оäи-
но÷ных транзистора, вхоäящих в оäин кваäриро-
ванный транзистор, т. е. в оäну ëþбуþ пару из Gmax
пар оäино÷ных транзисторов оäноãо кваäрирован-
ноãо транзистора:

Pкв.п = /(NквGmax). (3.7)

Как отìе÷аëосü, кваäрированный транзистор
откажет, есëи äва пораженных оäино÷ных тран-
зистора вхоäят в отказываþщуþ пару этоãо кваä-
рированноãо транзистора.
Вероятностü Pì отказа кваäрированной ìикро-

схеìы при попаäании äвух ÷астиö иëи оäной ÷ас-
тиöы в разные оäино÷ные транзисторы отказыва-
þщей пары оäноãо кваäрированноãо транзистора
найäеì как вероятностü тоãо, ÷то пара оäино÷ных
транзисторов оäноãо кваäрированноãо транзисто-
ра, пораженных äвуìя ÷астиöаìи иëи оäной ÷ас-
тиöей, окажется отказываþщей:

Pì = μPкв.п, (3.8)

ãäе вероятностü Pкв.п опреäеëена в форìуëе (3.7),
веëи÷ина μ — в (1.2).
Поäставив (3.7) и (3.3) в (3.8), поëу÷иì

Pì = μ(Фквsо.тNо.тW )2/(NквGmax). (3.9)

4. Сравнение отказоустойчивости покомпонентно 
дублированной и квадрированной микросхем

Сравниì отказоустой÷ивостü кваäрированных
ìикросхеì, построенных из кваäрированных ëоãи-
÷еских эëеìентов без резервирования их структу-
ры, и покоìпонентно äубëированных ìикросхеì.
Найäеì показатеëü α2-ì изìенения отказоус-

той÷ивости:

α2-ì = P2/Pì, (4.1)

ãäе P2 — вероятностü отказа покоìпонентно äуб-
ëированной ìикросхеìы; Pì — вероятностü отказа
кваäрированной ìикросхеìы с кваäрированныìи
ëоãи÷ескиìи эëеìентаìи без резервирования их
структуры, опреäеëенная в (3.8).
Вероятностü отказа покоìпонентно äубëиро-

ванной ìикросхеìы опреäеëена в работе [6, (1.12)]:

P2 = /(0,5N ), (4.2)

ãäе Pп — вероятностü отказа хотя бы оäной я÷ейки
в оäноì из äвух поäìножеств, соответствуþщих
поëовине я÷еек äубëированной ìикросхеìы и со-
äержащих N непарных я÷еек, за вреìя обëу÷ения
äо отказа ìикросхеìы; N — ÷исëо äубëированных
коìпонентов ìикросхеìы.
Вероятностü Pп опреäеëена в работе [5, (2.1)]:

Pп = ФäSä.пW, (4.3)

ãäе Фä — фëþенс äëя äубëированной ìикросхеìы
за вреìя обëу÷ения äо отказа ìикросхеìы; Sä.п —
пëощаäü ãипотети÷еской нерезервированной ìик-
росхеìы, соäержащей N äубëируеìых я÷еек; W —
сì. форìуëу (3.1).
Поäставиì (4.3) в (4.2):

P2 = (ФäSä.пW )2/(0,5N ). (4.4)

Дëя уäобства вы÷исëения показатеëя α2-ì изìе-
нения отказоустой÷ивости по форìуëе (4.1) ука-
жеì соответствие ìежäу веëи÷инаìи, вхоäящиìи в
форìуëы (3.8) и (4.4).
Веëи÷ина N в форìуëе (4.4) соответствует ÷исëу

Nкв кваäрированных транзисторов в кваäрирован-
ной ìикросхеìе:

N = Nкв. (4.5)

Пëощаäü Sä.п соответствует пëощаäи, которуþ
заниìает ÷етвертü ÷исëа оäино÷ных транзисторов
в кваäрированной ìикросхеìе:

Sä.п = ksо.тNо.т/4, (4.6)

ãäе k — ÷исëо оäино÷ных транзисторов в я÷ейке
нижнеãо уровня ìикросхеìы; sо.т — пëощаäü, за-
ниìаеìая оäино÷ныì транзистороì; Nо.т — ÷исëо
оäино÷ных транзисторов в кваäрированной ìик-

P1
2

P1
2

Pп
2
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росхеìе; веëи÷ины sо.т и Nо.т опреäеëены выøе в
форìуëах (3.2) и (3.4). С у÷етоì (3.4) из (4.6) по-
ëу÷иì

Sä.п = ksо.тNкв. (4.7)

Фëþенс Фä äëя äубëированной ìикросхеìы
ìожет не совпаäатü с фëþенсоì Фкв äëя кваäри-
рованной ìикросхеìы. Дëя упрощения оöенки
приìеì, ÷то фëþенс Фä равен фëþенсу Фкв:

Фä = Фкв. (4.8)

Выпоëниì заìены (4.5), (4.7), (4.8) в (4.4):

P2 = (Фквksо.тNквW )2/(0,5Nкв). (4.9)

Поäставив (4.9) и (3.9) в (4.1), посëе преобразо-
ваний поëу÷иì:

α2-ì = k2Gmax/8μ. (4.10)

Поскоëüку äëя кваäрированной ìикросхеìы
Gmax = 6 и при этоì относитеëüная вероятностü μ
приниìает äва зна÷ения, то из (4.10) при k = 1 по-
ëу÷аеì ìиниìаëüные зна÷ения α2-ì = 2,25 при
μ = 1/3 и α2-ì = 1,125 при μ = 2/3. В äействитеëü-
ности k . 1. Наприìер, в äубëированной ìикро-
схеìе без кваäрирования транзисторов äубëируе-
ìый ëоãи÷еский эëеìент (при заìене резисторов
и äиоäа на транзисторы) соäержит сеìü оäино÷-
ных транзисторов (сì. [7, рис. 2]). В этоì сëу÷ае при
k = 7 поëу÷иì соответственно α2-ì = 110,25 при
μ = 1/3 и α2-ì = 55,125 при μ = 2/3, т. е. в этоì сëу-
÷ае вероятностü отказа кваäрированной ìикро-
схеìы по сравнениþ с вероятностüþ отказа äуб-
ëированной ìикросхеìы снижается в 100 и 50 раз
соответственно. Остается существенный запас сни-
жения вероятности отказа кваäрированной ìикро-
схеìы в сëу÷ае неоäинаковых типов äефектов в
оäино÷ных транзисторах кваäрированноãо тран-
зистора, поскоëüку в этоì сëу÷ае он не работает
при отказе трех оäино÷ных транзисторов, а при от-
казе äвух оäино÷ных транзисторов сохраняет своþ
работоспособностü. Всëеäствие этоãо обеспе÷ива-
ется существенное снижение вероятности отказа
(приìерно на три поряäка), при÷еì без увеëи÷е-
ния затрат аппаратуры.
Заìетиì, ÷то затраты аппаратуры в "простой"

кваäрированной ìикросхеìе ìоãут бытü ìенüøе,
÷еì в äубëированной ìикросхеìе, построенной
на ëоãи÷еских эëеìентах с резервированной струк-
турой. Так, кваäрированный äвухвхоäовой ëоãи-
÷еский эëеìент ИЛИ-НЕ без резервирования еãо
структуры соäержит три кваäрированных транзис-
тора иëи 12 оäино÷ных транзисторов, а реаëизуþ-
щий ту же ëоãи÷ескуþ функöиþ äубëированный
ëоãи÷еский эëеìент с äубëированной структурой и
без испоëüзования кваäрированных транзисторов

(сì., наприìер, [7], рис. 2 с заìеной резисторов и
äиоäа на оäино÷ные транзисторы) соäержит от 14
äо 20 оäино÷ных транзисторов в зависиìости от
внутреннеãо резервирования в äубëируеìоì ëоãи-
÷ескоì эëеìенте.
Возìожный путü äаëüнейøеãо повыøения от-

казоустой÷ивости ìикросхеì — увеëи÷ение крат-
ности резервирования транзисторов по сравне-
ниþ с их кваäрированиеì, а иìенно испоëüзова-
ние N2-транзисторных структур (при N ≥ 3), тре-
буþщих увеëи÷ения аппаратных затрат [13, 14].

Заключение

Показано, ÷то кваäрированные ìикросхеìы с
оäинаковыìи типаìи äефектов в оäино÷ных тран-
зисторах по сравнениþ с покоìпонентно äубëиро-
ванныìи ìикросхеìаìи обеспе÷иваþт существен-
ное уìенüøение вероятности отказа поä вëияниеì
обëу÷ения (на оäин — äва поряäка). При этоì пос-
ëеäние ìоãут бытü ìенее эконоìи÷ныìи по затра-
таì аппаратуры.
Наибоëее существенное снижение вероятности

отказа кваäрированных ìикросхеì, при÷еì без
увеëи÷ения затрат аппаратуры, äостиãается в сëу-
÷ае, коãäа в кваäрированной ìикросхеìе "простые"
кваäрированные транзисторы отказываþт всëеäст-
вие неоäинаковых типов äефектов в оäино÷ных
транзисторах.
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Introduction

In [1—7] we offered new circuit methods for in-
creasing of the fault tolerance of the nano- and mi-
crointegrated circuits (IС) under an irradiation. The
methods are based on a constant component-wise du-
plication, due to which the components do not have
memory, while the distance between the duplicating
components is more than the size of the area of the
damage caused by one particle. The role of the com-
ponents can be played by the logic elements, transis-

tors, and other devices and interconnections. During
duplication of the logic elements the outputs of the
duplicating logic elements are connected between
themselves, for which purpose an output cascade is es-
tablished in each element, involving only modest
hardware costs. In the duplicating elements it is pos-
sible to reserve separate devices. The duplicated com-
ponents can be used for construction of the logic el-
ements with memory (triggers). The behavior of the
duplicating and duplicated elements was investigated
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The analysis of circuits of quadrated transistor operation is represented. The analytic investigation of fault-tolerance of irradiaton
simple quadrated nano- and micro- inregrated circuits by employing approximative model "by the areas" for assessment of the fault
probability of the irradiated microcircuits. The estimation of quadrated microcircuits under irradiation is proposed.

It is shown that simple transistors quadrating, i.e. the usage one of quadrated transistor consisting of four single transistors instead
each single transistor, on condition of equal defect types in each single tansistors, achieves substantial decrease of the fault probability
of the irradiated microcircuit by one-two orders below than the fault probability of the irradiated component-wise dublicated mi-
crocircuit.

The most significant decrease in the fault probability, without increasing the cost of equipment, is achieved in the case when
quadratured transistors fail in a simple guadratured microcircuit due to unequal types of defects in single transistors.

Keywords: nanoelectronics, microelectronics, fault-tolerance, failure, redundancy, duplication, quadded transistor structure,
quadrating, quadrated transistor
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in case of various defects and all the combinations of
the input signals.

We should point out, that in the works mentioned in
the article and in the given article the word "failures" are
understood as both constant failures and temporary
ones.

In the same [1—7] we offer new methods for esti-
mation of the fault tolerance in nano- and micro IC,
intended not for evaluation of any concrete circuits,
but, as opposed to the known methods, for estimation
of the fault tolerance of the generalized IC, constructed
by any methods, including with redundancy and with-
out it, for example, with various kinds of component-
wise duplication and majority redundancy on the basis
of the mathematical models of IС. Since the new meth-
ods for estimation of the fault tolerance offered by us
are intended for estimation of the generalized IС, char-
acterized only by the methods of their construction,
then, for the reasons of convenience we will call them
"methods for estimation of fault tolerance of the meth-
ods for construction of IС".

The already known methods for estimation of the
fault tolerance of IC, as opposed to the ones offered by
us, are intended for estimation of a non-failure opera-
tion of a concrete IC and cannot be used for estimation
of various methods for reservation. These methods for
estimation of fault tolerance are based on the use of
λ-characteristics, which are set in the tables as con-
stants for each type of the devices and other compo-
nents of IC [8, 9]. Therefore, the irradiation parameters
can be considered in these characteristics only within
certain limits. In the methods offered by us the speci-
fied λ-characteristics are not used, but such an impor-
tant characteristic of irradiation as fluence, varying
within a wide range, and the fact, that the irradiation
operates on the "area" of a microcircuit irrespective of
its functional content, are used. Therefore, the methods
offered by us are dubbed as the methods for estimation
of a fault tolerance "by the areas". They allow us to
compare the fault tolerances in case of various methods
of a constant redundancy. By means of the methods it
is shown, that the fault tolerance of the proposed com-
ponent-wise duplicated microcircuit is roughly by an
order higher than that of the triplicated microcircuits in
case of the ideal, i.e. trouble-free, majority valves, while
the quantity of the equipment in such a duplicated mi-
crocircuit is much lower than in a triplicated one. In or-
der to increase the fault tolerance of the majority gates
and control equipment of large digital systems we of-
fered to use the specified methods of the component-
wise duplication [10, 11].

The further increase of the fault tolerance of the mi-
cro- and nano IC is possible with the use of the quad-
ruple redundancy of the single transistors. In [12, p. 308,
fig. 11.5] the authors present an example of a simulta-
neously parallel and consecutive duplication of the di-
odes and inform, that "similar methods can be used for

the resistors, condensers and transistors". This is an old
idea. Relatively not long ago in [13—15] the authors
proposed a similar method for the parallel and consec-
utive duplication of the transistors, called by them as
the method for construction of a quadded transistor
structure. Hereinafter we will call this method as quad-
ration of transistors by analogy with the term offered in
[16, p. 7] "quadration of the redudant components",
where the term "components" is first of all referred to
the diodes, and a reference is given to [12, p. 308],
where it is mentioned that similar methods of reserva-
tion can be used for the resistors, condensers and tran-
sistors. In [13, 14] the quadration of transistors is gen-
eralized as a simple case of construction of N2-transistor
structure at N = 2. This N2-transistor structure consist-
ing from N2 of the single transistors, forming N lines
and N columns, is offered at N > 2 for increasing the
fault tolerance to a bigger number of defects. However,
such a structure, which is a development of the quadded
structure, demands bigger hardware costs and in those
works it was not investigated in detail.

In [14] the proposed method of quadration of tran-
sistors is opposed by the known methods of triplication
and the method of the quadded logic. It underlines that
the errors in the majority valve do not allow us to re-
ceive the correct result and cannot be corrected. It also
points out that although the quadded logic guarantees
the fault tolerance in relation to the majority of the sin-
gle errors, nevertheless, those errors encountered in the
last two steps of the quadded logic circuit, cannot be
corrected. In this connection in [15] a "hybrid" circuitry
is offered, according to which the first steps of the logic
circuit are built as the quadded logic, but in its last steps
the quadration of transistors is used.

Although in [13—15] the formulas are presented of
the probabilities of failures of the quadrated transistors
and the circuits consisting of them, the argument in the
formulas is the presented in a letter form probability of
failure of a single transistor, which is not revealed. They
do not specify the reasons for occurrence of the defects
of the single transistors and do not consider the fault
tolerance of a microcircuit consisting from the quad-
rated transistors under the influence of irradiation. The
present work investigates the quadration of the transis-
tors in the micro- and nano- IC under irradiation on
the basis of the offered and used by us model for estima-
tion of reliability of IC irradiated "by the areas" [1—7].

1. Structures of the quadrated transistors 
and influence of the failures of the single transistors 
on the failures of the quadrated transistors

Examples of the circuits of quadration of the field
transistors, shown in figures a and b, are completely sim-
ilar to the circuits presented in [13, 14, figure 2 (b), (c)].
In these figures the quadrated transistor contains iden-
tical single transistors T1—T4. Inlets A of all the single
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transistors, which are parts of one quadrated transistor,
in a general case can be connected among themselves
(in figures a and b the connections are not shown).

The quadrated transistor can be used in the circuits
of the logic elements instead of a single transistor. It is
protected rather well from the defects of "open circuit"
and "short circuit" (SC) types. Thus, it is completely
protected from a failure of any single transistor, which
makes a part of it, owing to any defect ("open circuit"
or "SC"). It is protected, although not completely, but
quite well, from the failures of the pairs of single tran-
sistors of it owing to the fact that the defects in them are
only of one type (table 1). In the case, when in one
quadrated transistor there are defects of both types at
the same time, the quadrated transistor is partially pro-
tected from failures of the three single transistors of it
and fails in case of a failure of certain groups of three
single transistors (table 2).

Presence in a microcircuit of the defects of a "open
circuit" type is more typical for the nano-electronics
(in case of a neutron irradiation). Presence in a micro-
circuit of the defects of "SC" type is more typical for the
microelectronics under the influence of the heavy
charged particles (HCP).

In [13, 14] alongside with the "open circuit" and SC
defects, the defects of bridges between the gates of the
transistors are mentioned, namely, the AND-bridge
and the OR-bridge defects. However, the defects of
bridges are not shown on the circuit of the quadrated
transistors and they are not considered in the formulas
of failure probability of a quadrated transistor (see Ap-
pendix in [14]). Talking about a probability of a non-
failure operation of the quadrated transistors we will not
consider these defects.

Table 1 presents pairs of single transistors, in each of
which the transistors have defects of equal type, and for
each pair it is specified, whether the defects in each of
the transistors of this pair result in a failure of the quad-
rated transistor. If they do, column "Failure" contains
sign "+", and if they do not, the column "Failure" con-
tains sign "–".

From table 1 it is visible, that, if due to the equal
type of a defect three single transistors fail in the quad-
rated transistor, then a failure of the whole of the quad-
rated transistor can be caused by either one pair, or two
pairs out of these three failed single transistors.

The pairs of the single transistors, the failure of
which causes a failure of the quadrated transistor, we
will call the failing pairs. Number G of the failing pairs
depends on the structure of a quadrated transistor and
a defect. According to table 1, the numbers of the fail-
ing pairs, depending on the structure of the quadrated
transistor and the defect, in case of equal type of the de-
fects in the single transistors, will be

Ga,обр = 2,  Ga,кз = 4,  Gb,обр = 4,  Gb,кз = 2, (1.1)

where the bottom indexes mean: a and b — types of
the structures of the quadrated transistors (see fig. 1, а
and 1, b); обр — the type of defect is "open circuit";
кз — the type of defect is short circuit ("SC").

The maximal number Gmax of any pairs of the single
transistors in a quadrated transistor equals to the
number of the combinations from four by two, i.e. 6.
The relative probability μ that a particle gets into the
failing pair of the single transistors will be

μ = Gотк/Gmax, (1.2)

where Gотк — number of the failing pairs of the tran-
sistors in the quadrated transistor, defined in (1.1).

Then, at the identical type of defects in the single
transistors we will get μ = 1/3, or μ = 2/3.

Now let us consider the cases, when in one quad-
rated transistor the defects of both types take place si-
multaneously. The quadrated transistor of the both
types of the structures is completely protected from fail-
ures in it of any pair of the single transistors, one of
which failed owing to a defect in it of one type, and an-
other — owing to a defect of the other type.

Let us consider opportunities for protection of a
quadrated transistor from failures of three single tran-
sistors, which are a part of it, provided that two of these
transistors failed owing to different types of defects. As
examples, Table 2 presents the influence of the failures
of a group of three single transistors T1, T2, T3 at dif-
ferent combinations of the types of the defects in them,
at the operable transistor T4 on the failures of the quad-
rated transistor, which has a structure of "a" type. If the
defects specified in each line of Table 2 lead to a failure
of the quadrated transistor, the column "Failure" con-
tains the sign of "+" and, if they do not lead to its fail-
ure, the column "Failure" contains the sign of "–". For
each such group of three single transistors in three cases
out of six the quadrated transistor will not fail. The
number of such groups of three transistors from four sin-
gle transistors is equal to 4. This means, that in 12 cases
out of 24, i.e. in half of the cases of failure of the groups
of three single transistors owing to a simultaneous oc-
currence of the defects of different types, there will be
no failure of the quadrated transistor. Similarly, it is
possible to show, that in case of the type of structure b
of the quadrated transistor it will not fail in 1/3 of cases
of failure of the groups of three single transistors owing
to occurrence of different defects.

Let us assume that in a quadrated microcircuit only
the quadrated logic elements OR-NOT are used. The
circuit of a two-input OR-NOT element with an unre-
served structure, constructed on the quadrated transis-
tors, contains three such transistors, i.e. only 12 single
transistors. However, the quadrated transistors can be
used in the duplicated OR-NOT element instead of the
duplicated transistors, resistors and diode. Such a two-
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input OR-NOT element will demand 10 quadrated
transistors or 40 single transistors.

2. Features of a quadrated microcircuit and its model

The most simple kind of the microcircuits with the
quadrated transistors is the microcircuit consisting from
the quadrated logic elements with an unredundancy
structure. In such a logic element each single transistor
is replaced with a quadrated transistor. We will call such
a logic element as a simple quadrated element and,
consequently, we will call a microcircuit from such
simple logic elements as a simple quadrated microcir-
cuit. In the given work we will discuss only a simple
quadrated microcircuit, but, as a rule, we will omit the
word "simple" in the name, to make it short.

A microcircuit fails, if one of its quadrated transis-
tors fails. Two variants of the cases of failure of a quad-
rated transistor, depending on the similarity of the types
of defects in it, are possible:

1) unequal types of defects of the single transistors;
2) equal types of defects of the single transistors.
The first variant ensures the greatest fault tolerance

of a quadrated microcircuit, because a quadrated tran-
sistor does not fail in case of failure of any pair of the
single transistors, and it can fail only in case of failure
of three single transistors. However, this variant seems
to be less probable, than the second variant, which is
more probable, but is also considerably less failure-re-
sistant. Therefore, we will consider only the failure cas-
es of the quadrated transistor, the defects in which are
of one type. In these cases the quadrated transistor fails
depending on its circuit (structure) and the type of de-
fects, if a certain pair of the single transistors fails in it.
These are the worst cases, because in each of them a
minimal number of the single transistors fails, causing
a failure of the quadrated transistor, namely, of two sin-
gle transistors, which make a failing pair.

A microcircuit from "simple" quadrated logic ele-
ments will fail in case, if one of its logic elements fails.
This element will fail in case, if one quadrated transis-
tor, making a part it, fails, and the quadrated transistor
fails, when one of its failing pairs of the single transis-
tors fails. Thus, "a simple" quadrated microcircuit will
fail, if one of its failing pairs of the single transistors in
one quadrated transistor fails. At that, the failing pair of
the single transistors can fail either under the influence
of two particles, each of which hits one single transistor
of this pair, or under the influence of one particle, if in
case of a small distance between the two single transis-
tors, it can put out of action these two transistors.

Interconnections between the quadrated logic ele-
ments and between the quadrated transistors we will
call "external", and the interconnections between the
single transistors inside every quadrated transistor we
will call "internal". We should point out, that when un-

der the influence of one particle "a breakage" occurs of
the internal interconnection between two single tran-
sistors, which are a part of a failing pair, it can be con-
sidered equal to a failure of one of these transistors and,
consequently, it can be considered as a defect of the in-
ternal interconnection.

We will consider a model of a quadrated microcir-
cuit at three levels:

— at the level of the quadrated logic elements;
— at the level of the quadrated transistors;
— at the level of the single transistors, which are a

part of the quadrated transistors.
The sizes of the intervals between the quadrated

transistors and, hence, between the quadrated logic el-
ements exceed the sizes of the area of damage in a mi-
crocircuit from one irradiating particle. Therefore, one
particle cannot put out of action two neighboring quad-
rated transistors and two neighboring quadrated logic
elements. But, as it was already mentioned, the distance
between the single transistors, which make a part of one
quadrated transistor, may not exceed the sizes of the ar-
ea of damage from one particle. In this case a hit of one
particle between two neighboring single transistors can
lead to their simultaneous failure.

At all its levels the model of a quadrated microcir-
cuit, just like in case of the unredudancy and duplicated
microcircuits [5], is planar and its area is divided into
the adjoining cells. At all the levels of the quadrated
microcircuit a cell contains a certain part of the ex-
ternal interconnections, necessary for connection of
the quadrated transistors. Since the external intercon-
nections are made so, that they will not fail under the
influence of particles, then, for simplification reasons,
in the approximated estimations of the fault tolerance
of the quadrated microcircuits we will not consider the
external interconnections within the cells.

At the level of single transistors a quadrated microcir-
cuit contains cells, identical by their sizes, each of
which contains a single transistor and the related inter-
nal interconnections.

At the level of the quadrated transistors a quadrated
microcircuit contains cells, identical by their sizes, in
each of which there are four single transistors and the
related internal interconnections.

At the level of the quadrated logic elements the cells of
a quadrated microcircuit, in a general case can be un-
equal by the sizes and the logic functions. However, for
simplification reasons, we will assume that the logic el-
ements of this microcircuit are equal by their functions
and sizes.

For simplification reasons, we will assume, that the
internal interconnections in a quadrated transistor, in-
cluding the ones, which are a part of the cell at the level
of the single transistors, we will not consider as a part
of a cell of the quadrated transistor and of a cell of a sin-
gle transistor.
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3. Estimation of the probability of a failure 
of a quadrated microcircuit in case of identical type 
of defects in the single transistors of a quadrated 
transistor

Let us estimate probability P1 of a failure of a single
transistor in a quadrated microcircuit, in which only
equal types of defects are possible in the single transis-
tors when hit by one particle, by analogy with the for-
mula (1.11) in [5]:

P1 = ФквSквW, (3.1)

where Фкв — fluence for a quadrated microcircuit;
Sкв — area of a quadrated microcircuit; W — proba-
bility of damage of a unit of the area of a microcircuit
when hit by a particle, defined in [5, (1—12)].

The area of Sкв of a quadrated microcircuit without
account of the area of the external connections we will
present in the following form:

Sкв = sотNот, (3.2)

where sот — the area of a cell of the bottom level of the
microcircuit containing one single transistor; Nот —
number of single transistors in a quadrated microcircuit.

If we accept Sкв = 1 cm2, then from (3.2) we will
find:

sот = (1/Nот) сm
2.

Let us insert (3.2) in (3.1):

P1 = ФквsотNотW. (3.3)

Since every quadrated transistor contains four single
transistors, then

Nот = 4Nкв, (3.4)

where Nкв — number of the quadrated transistors in a
quadrated microcircuit:

Nкв = Nëэnкв.т, (3.5)

where Nëэ — number of the quadrated logic elements
in a microcircuit, nкв.т — number of the quadrated
transistors in one quadrated logic element; for simpli-
fication reasons, we assume the value of nкв.т as con-
stant.

The probability Pkv that one particle or two particles
hit one quadrated transistor of a microcircuit and dam-
age two single transistors, will be

Pкв.т = /Nкв. (3.6)

Now, let us find probability Pkv.п that one particle
or two particles hit two different single transistors,
which are a part of one quadrated transistor, i.e. one of
any pairs from Gmax pairs of single transistors of one
quadrated transistor:

Pкв.п = /(NквGmax). (3.7)

As it was already mentioned, a quadrated transistor
will fail, if two damaged single transistors are a part of
the failing pair of this quadrated transistor.

Probability Pì of a failure of a quadrated microcir-
cuit, when one particle or two particles hit different sin-
gle transistors of the failing pair of one quadrated tran-
sistor, we will find as the probability that the pair of the
single transistors of one quadrated transistor, damaged
by two particles or one particle, will appear failing:

Pì = μPкв.п, (3.8)

where probability Pkv-p is defined in the formula (3.7),
value of μ — in (1.2).

By inserting (3.7) and (3.3) in (3.8), we will receive

Pì = μ(ФквsотNотW )2/(NквGmax). (3.9)

4. Comparison of the fault tolerances 
of the component-wise duplicated 
and quadrated microcircuits

Let us compare the fault tolerances of the quadrated
microcircuits, constructed from the quadrated logic el-
ements without a reservation of their structure, and of
the component-wise duplicated microcircuits.

Let us find index α2-ì of variation of the fault tol-
erance:

α2-ì = P2/Pì, (4.1)

where P2 — probability of a failure of a component-
wise duplicated microcircuit; Pì — probability of a fail-
ure of a quadrated microcircuit with the quadrated logic
elements without a reservation of their structure, de-
fined in (3.8).

The probability of a failure of a component-wise du-
plicated microcircuit is defined in [6, (1.12)]:

P2 = /(0,5N ), (4.2)

where Pп — probability of a failure of at least one cell
in one of the two subsets corresponding to a half of the
cells of the duplicated microcircuit and containing N of
unpaired cells, during irradiation up to a failure of the
microcircuit; N — number of the duplicated compo-
nents of the microcircuit.

Probability Pп is defined in [5, (2.1)]:

Pп = ФäSä.пW, (4.3)

where Фä — fluence for the duplicated microcircuit
during irradiation up to a failure of the microcircuit,
Sä.п — area of a hypothetical unreserved microcircuit
containing N of the duplicated cells, W — see (3.1).

Let us insert (4.3) in (4.2):

P2 = (ФäSä.пW )2/(0,5N ). (4.4)

For convenience of calculation of index α2-ì of the
variation of fault tolerance under formula (4.1) we will

P1
2

P1
2

Pп
2
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specify correspondence between the values, which are
a part the formulas (3.8) and (4.4).

Value N in the formula (4.4) corresponds to the
number of Nкв of the quadrated transistors in a quad-
rated microcircuit:

N = Nкв. (4.5)

Area Sä.п corresponds to the area, which is occupied
by a quarter of the number of the single transistors in
a quadrated microcircuit:

Sä.п = ksо.тNо.т/4, (4.6)

where k — number of the single transistors in a cell of
the bottom level of the microcircuit; sо.т — area occu-
pied by a single transistor; Nо.т — number of the single
transistors in a quadrated microcircuit; sот and Nо.т
were defined above in formulas (3.2) and (3.4).

Taking into account (3.4) from (4.6) we will receive:

Sä.п = ksо.тNкв. (4.7)

Fluence Фä for the duplicated microcircuit may not
coincide with fluence Фкв for a quadrated microcircuit.
For simplification of the estimation we will assume that
fluence Фä is equal to fluence Фкв:

Фä = Фкв. (4.8)

Let us implement replacements of (4.5), (4.7), (4.8)
in (4.4):

P2 = (Фквksо.тNквW )2/(0,5Nкв). (4.9)

Having inserted (4.9) and (3.9) in (4.1), after trans-
formations we will receive:

α2-ì = k2Gmax/8μ. (4.10)

Since for the quadrated microcircuit Gmax = 6
and, at that, the relative probability μ acquires two val-
ues, out of (4-10) at k = 1 we get minimal values of
α2-ì = 2.25 at μ = 1/3 and α2-ì = 1.125 at μ = 2/3.
In fact k . 1. For example, in a duplicated microcircuit
without quadration of the transistors the duplicated log-
ic element (in case of replacement of the resistors and
diode by transistors) contains seven single transistors.
In this case at k = 7 ([7, fig. 2]), we will get accordingly
α2-ì = 110.25 at μ = 1/3 and α2-ì = 55.125 at μ = 2/3,
i.e. in this case the probability of a failure of a quadrated
microcircuit in comparison with the probability of a
failure of a duplicated microcircuit decreases 100 and
50 times. There is an essential reserve for a decrease of
the probability of a failure of a quadrated microcircuit
in case of the unequal types of defects in the single tran-
sistors of a quadrated transistor, because in this case it
does not work in case of a failure of three single tran-
sistors, but in case of a failure of two single transistors
preserves its operability. Thereof, an essential decrease
of the probability of a failure (approximately by three

orders) is ensured, at that, without an increase of the
hardware costs.

We should point out, that in a "simple" quadrated
microcircuit the hardware costs can be less, than in a
duplicated microcircuit constructed on the logic ele-
ments with a reserved structure. Thus, a quadrated
two-input OR-NOT logic element without a reserva-
tion of its structure contains three quadrated transis-
tors or 12 single transistors, while the duplicated logic
element realizing the same logic function, with a du-
plicated structure and without the use of the quadrated
transistors (see, for example, [7], fig. 2 with replace-
ment of the resistors and the diode by single transistors)
contains from 14 up to 20 single transistors, depending
on the internal reservation in the duplicated logic ele-
ment.

A possible way to improve the fault tolerance of the
microcircuits is to increase the reservation ratio of the
transistors in comparison with their quadration, name-
ly, to use N2-transistor structures (at N ≥ 3), which re-
quire higher hardware costs [13, 14].

Conclusion

It was shown, that the quadrated microcircuits with
the identical types of defects in the single transistors in
comparison with the component-wise duplicated mi-
crocircuits ensured an essential reduction of the prob-
ability of a failure under the influence of irradiation
(by one or two orders). At that, the latter could be less
economic by the hardware costs.

The most essential decrease of the probability of a
failure of the quadrated microcircuits, at that, without
an increase of the hardware costs, was reached in the
case when in a quadrated microcircuit "simple" quad-
rated transistors failed owing to unequal types of the de-
fects in the single transistors.
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ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ È ÑÀÌÎÊÀËÈÁÐÎÂÊÈ ÌÝÌÑ-ÈÍÊËÈÍÎÌÅÒÐÀ
Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÂÍÅØÍÈÕ 
ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÕ ÔÀÊÒÎÐÎÂ

Введение

Инклинометр — ìикроìехани÷еская эëектрон-
ная систеìа, преäназна÷енная äëя изìерения уãëа
накëона объекта относитеëüно ãравитаöионноãо
поëя Зеìëи. В состав äат÷ика вхоäят преобразова-
теëи ëинейноãо ускорения (ПЛУ), основная заäа÷а
которых — изìерение ускорения, направëенноãо
вäоëü изìеритеëüной оси, с поìощüþ ìикроìеха-
ни÷ескоãо ÷увствитеëüноãо эëеìента (ЧЭ), изãо-
товëенноãо по объеìной техноëоãии, ìикроконт-
роëëер (МК) и äруãие периферийные устройства.

Разëи÷аþт три основные ãруппы äат÷иков на-
кëона: оäноосевые (осü X ), äвухосевые (оси X и Y )
и трехосевые (оси X, Y и Z ).
Инкëиноìетр ìожет найти свое приìенение в

разëи÷ных обëастях науки и техники:
— саìоëетостроении, ìаøиностроении, в тоì

÷исëе в систеìах коìпенсаöии и стабиëизаöии;
— в систеìах изìерения уãëа накëона пëатфорì

раäиоëокаöионных антенн;
— при ìониторинãе строитеëüных инженерных

сооружений, прироäных объектов, ãорных выра-
боток;

Поступила в редакцию 14.07.2017

Данные об исследовании шумов акселерометров были использованы для расчета возможного разрешения МЭМС-инкли-
нометра. Конструкторские расчеты позволяют оценить надежность и эффективность работы МЭМС-инклинометра
под действием внешних воздействующих факторов. В целях обеспечения импортозамещения было предложено решение,
позволяющее разработать МЭМС-инклинометр, не уступающий по функциональным параметрам зарубежным аналогам
и реализующий функцию самокалибровки.

Ключевые слова: инклинометр, акселерометр, внешний воздействующие факторы, самокалибровка датчиков, тех-
нология защиты, МЭМС
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— при иссëеäовании изãибных äефорìаöий
эëеìентов строитеëüных и äруãих конструкöий.
Сиãнаë от ПЛУ сна÷аëа поступает на МК, ко-

торый затеì преобразует еãо из анаëоãовой форìы
в öифровой коä в соответствии с оäниì из обще-
известных интерфейсов переäа÷и äанных (UART,
I2C, SPI и äр.).
На сеãоäняøний äенü существует ìноãо виäов

инкëиноìетров, которые ìоãут бытü кëассифиöи-
рованы по типаì ЧЭ, по способаì обработки сиã-
наëов, по способаì вывоäа сиãнаëа от эëектрон-
ноãо устройства (ЭУ), по конструкöии. Крупней-
øиìи зарубежныìи произвоäитеëяìи инкëино-
ìетров явëяþтся такие фирìы, как Analog Devices,
Colibrys, Memsic.
Актуаëüностü провоäиìой работы закëþ÷ается

в преäëоженноì реøении, позвоëяþщеì разрабо-
татü МЭМС-инкëиноìетр (МИ), функöионаëüные
параìетры котороãо не уступаþт зарубежныì ана-
ëоãаì, а еãо конструктивное реøение обеспе÷ивает
возìожностü работы в усëовиях äействия разëи÷-
ных внеøних возäействуþщих факторов (ВВФ),
÷то потенöиаëüно äает возìожностü реаëизоватü
также функöиþ саìокаëибровки äат÷ика.

Анализ ключевых функциональных 
параметров МЭМС-инклинометра

Оäниì из кëþ÷евых параìетров, опреäеëяþ-
щиì ка÷ество функöионирования МИ (то÷ностü
изìерения уãëа накëона), явëяется уровенü собст-
венных øуìов. Гëавныì исто÷никоì øуìов в
äанноì устройстве явëяþтся ПЛУ, реаëизуþщие
функöиþ перви÷ноãо преобразоватеëя ускорения в
эëектри÷еский сиãнаë. В табë. 1 преäставëены äан-
ные о резуëüтатах изìерения среäнеãо кваäрати÷-
ноãо откëонения øуìа (СКО) ПЛУ, разработан-
ных в НИУ МИЭТ [1—3].
Исхоäя из äанных табë. 1, ìожно сäеëатü вывоä

о тоì, ÷то среäнее зна÷ение СКО øуìа äëя преä-
ëоженной выборки образöов (äиапазон изìеряе-
ìых ускорений ±1 g) в äиапазоне ÷астот 0,1...1 Гö
составëяет 0,25 ìВ. Дëя инкëиноìетра öеëесооб-
разнее испоëüзоватü ПЛУ на äиапазон ±1 g, ìас-
øтабный коэффиöиент которых (K ) составëяет
окоëо 2 В/g, но при необхоäиìости ìожно также
рассìатриватü возìожностü приìенения ПЛУ на
äиапазон ±5 g öеной ухуäøения изìеритеëüной
то÷ности.
Выражение, устанавëиваþщее связü ìежäу вы-

хоäныì сиãнаëоì ПЛУ (Uвых), приëоженныì ус-
корениеì (g) и еãо нуëевыì сиãнаëоì (U0) иìеет
виä:

Uвых = Kg + U0. (1)

С у÷етоì тоãо, ÷то в сëу÷ае инкëиноìетра нужно
оöениватü не саìо ускорение, а уãоë поворота (α)

как веëи÷ину, связаннуþ с ниì, и при этоì äиа-
пазон изìеряеìых ускорений не превыøает зна÷е-
ния ±1 g, выражение (1) приìет виä:

Uвых = Kg•sinα + U0. (2)

Нуëевой сиãнаë в äанной оöенке у÷итыватü не
буäеì, так как при саìокаëибровке äат÷иков еãо
зна÷ение ìожет бытü свеäено к ìиниìаëüноìу. Та-
киì образоì, ìожно оöенитü разреøаþщуþ спо-
собностü инкëиноìетра, у÷итывая, ÷то sinα ≈ α при
α → 0:

sinα =  ≈ α. (3)

Соответственно, ìожеì поëу÷итü оöенку зна÷е-
ния уãëа:

α ≈  ≈  ≈ 0,125°. (4)

В работе [4] преäставëены иссëеäования вëия-
ния ìаãнитных потоков на поãреøности каëиб-
ровки инкëиноìетров. Во избежание искажения
зна÷ений инкëиноìетра быëи отобраны нескоëüко
неìаãнитных ìатериаëов, привеäенных в табë. 2.
Дëя корпуса МИ из преäставëенных ìатериаëов

быë выбран спëав аëþìиния Д16Т.
Дëя изãотовëения ìноãосëойной пе÷атной пëа-

ты поäхоäящиì вариантоì быë стекëотекстоëит
ìарки FR4 KB-6167F фирìы Kingboard с теìпе-
ратурой стекëования 135 °С. Дëя ìетаëëи÷ескоãо
покрытия быëа испоëüзована ìеäная фоëüãа тоë-
щиной 35 ìкì.
В ка÷естве препреãа испоëüзован KB-6067 1080

тоëщиной 69 ìкì, а фоëüãа — тоëщиной 35 ìкì.
Основная заäа÷а при разработке конструкöии

МИ — распоëожитü три аксеëероìетра соответс-
твенно по треì осяì X, Y, Z.
Конструкöия бëока преäставëена на рис. 1, на

рис. 2 — коìпоновка бëока. Контакт я÷еек ìежäу
собой äостиãается за с÷ет объеìных провоäников.
Внеøние вывоäы выпоëнены с поìощüþ ãерìе-
ти÷ноãо разъеìа.
Корпус МИ иìеет ìноãо функöий, в тоì ÷исëе

защита от вëаãи и эëектроìаãнитноãо изëу÷ения,

Табëиöа 1
Таble 1

Значения СКО шума ПЛУ
Values of AQD noise of CLA

Диапазон изìеряеìых ускорений
Range of the measured accelerations

±1 g ±5 g

СКО øуìа ПЛУ в ÷астотноì 
äиапазоне 0,1...1 Гö
AQD noise of CLA in the frequency 
range of 0,1...1 Hz

0,1...0,4 mV 0,1...0,9 mV

СКО
Kg

----------

СКО
Kg

---------- 0,25 ìВ

1g 2B
g
--⋅

----------------
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на корпусе иìеется тепëоотвоä äëя защиты от тер-
ìоуäаров.
Дëя наäежной работы устройства ЧЭ быëи за-

фиксированы в пазах корпуса с поìощüþ кëея
ВК-9. Крепëение пе÷атных пëат с МК выпоëнено
с поìощüþ винтов M1.6h5.5.
Герìетизаöия корпуса выпоëнена с поìощüþ

паяноãо øва. Преäваритеëüно быëи провеäены
сëеäуþщие операöии:
укëаäка резиновой прокëаäки ИРП-1267 äëя
боëüøей ãерìети÷ности;
укëаäка стаëüной провоëоки äиаìетроì 0,8 ìì
по периìетру паяноãо øва.
Дëя созäания инертной среäы внутри корпуса

испоëüзован азот.

Заключение

В резуëüтате выпоëненной работы быëо найäе-
но оптиìаëüное реøение äëя построения МЭМС-
инкëиноìетра. Провеäенные иссëеäования позво-
ëиëи оöенитü ка÷ественные характеристики. Про-
бëеìа иìпортозаìещения быëа реøена ÷асти÷но.
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Рис. 1. Конструкция блока
Fig. 1. Unit design

Рис. 2. Компоновка блока
Fig. 2. Unit configuration

Табëиöа 2
Table 2

Основные характеристики немагнитных материалов [5]
Basic characteristics of the nonmagnetic materials [5]

Наиìенование
Name

Марка
Brand

Моäуëü упруãости
Elasticity module, GPa

Преäеë про÷ности
Ultimate strength, MPa

Пëотностü
Density, g/cm3

Маãнитная прониöаеìостü
Magnetic permeability

Аëþìиниевые спëавы
Aluminum alloys

Д16Т 72 450 2,78 <1,01
В95 74 560...600 2,85 <1,01

Марãанöевые ÷уãуны
Manganese irons

ЧГ6С3Ш — 490 — —
ЧГ7Х4 — 150 — —
ЧГ8Д3 — 150 — —

Аустенитные стаëи
Austenitic steels

12Х18Н9 — 550...600 7,7
<1,0508Х18Н10Т 198 420...520 7,9

196 470...740 7,8
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Introduction

An inclinometer is a micromechanical electronic sys-
tem for measurement of the angle of inclination of an ob-
ject in relation to the gravitational field of the Earth. The
composition of the sensor includes converters of linear
acceleration (CLA), the primary goal of which is meas-
urement of the acceleration directed along the measuring
axis, by means of a micromechanical sensitive element
(SE) made by the volume technology, a microcontroller
(МC) and other peripheral units.

There are three basic groups of sensors of inclination,
these are one-axial (axis X ), two-axial (axes X and Y )
and three axial (axes X, Y and Z ).

The inclinometer can find its application in various
spheres of science and technologies:

— аircraft industry, mechanical engineering, includ-
ing for the compensation and stabilization purposes;

— in the systems for measurement of the angles of
inclination of the radar platforms;

— monitoring of the engineering constructions, nat-
ural objects and mines;

— research of the bend deformations of the con-
struction elements and other designs.

A signal from CLA comes to МC, which transforms
it from the analogue form into a digital code, according

to one of well-known interfaces for data transmission
(UART, I2C, SPI, etc.).

There are many kinds of inclinometers, which can
be classified by types of SE, by the methods of signal
processing, by the output of a signal from an electronic
device (ED), and by the design. The largest foreign
manufacturers of the inclinometers are Analog Devices,
Colibrys and Memsic companies.

The importance of the undertaken work consists in
the proposed solution, allowing to develop a MEMS in-
clinometer (МI), the functional parameters of which do
not concede to the foreign analogues, while its design
solution provides a possibility of operation in the con-
ditions of various external influencing factors (EIF),
which potentially gives a chance to realize the function
of self-calibration of the sensor.

Analysis of the key functional parameters of МI

One of the key parameters, which determines the
quality of functioning of МI (accuracy of measurement
of the angle of inclination), is the level of the own nois-
es. The main source of the noises in the device is CLA,
realizing the function of the primary converter of ac-
celeration into an electric signal. Table 1 presents the
data concerning the results of measurement of an av-
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Research data concerning the noise of accelerometers were used to calculate a possible solution. The layout scheme was developed
for a design of an inclinometer. The inclinometer is a micromechanical electronic system intended to measure the inclination angle
of an object in relation to the Earth's gravitational field. The sensor consists of the linear acceleration converters, the purpose of which
is to measure the acceleration directed along the measuring axis by means of a micromechanical sensing element manufactured by
the volumetric technology, a microcontroller and other peripheral devices. The engineering calculations allow us to estimate the re-
liability and efficiency of operation of MEMS inclinometer under the external influencing factors. The case of the MEMS incli-
nometer has many functions: protection from moisture and EMP, its body has a heat sink for protection against a thermal shock.
A protection technology was developed to ensure a reliable operation of the inclinometer under the influence of the external factors.
In order to ensure an import substitution, a solution was proposed, which will make it possible to develop a MEMS inclinometer
(MI) and achieve the values of the functional parameters, not inferior to the analogues. The conducted research works allowed us
to evaluate its qualitative characteristics. The problem of import substitution was partially solved.

Keywords: inclinometer; accelerometer; external influencing factors; self-calibration of sensors; protection technology, MEMS
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erage quadratic deviation of noise (AQD) of CLA, de-
veloped in MIET [1—3].

Proceeding from the data, it is possible to draw a
conclusion that an average value of AQD noise for the
proposed samples (range of accelerations ±1 g) in the
range of frequencies of 0.1...1 Hz equals to 0.25 mV.
For the inclinometer it is more expedient to use CLA for
the range of ±1g, the scale factor (K ) of which is about
2 V/g, but if, necessary, it is possible to consider also a
possibility of application of CLA for the range of ±5 g at
the expense of deterioration of the measuring accuracy.

The expression, which establishes connection be-
tween the output signal of CLA (Uвых), applied acceler-
ation (g) and its zero signal (U0) looks like the following:

Uвых = Kg + U0. (1)

Considering the fact that in case of the inclinometer
it is necessary to estimate not acceleration, but the an-
gle of a turn (α) as the value connected with it, and, at
that, the range of the measured accelerations does not
exceed the value of ±1 g, the expression (1) will look
like the following:

Uвых = Kgsinα + U0. (2)

In the given estimation we will not take into account
the zero signal, because during a self-calibration of the
sensors its value can be minimized. Thus, it is possible
to estimate the resolution power of the inclinometer,
considering, that sinα ≈ α at α → 0:

sinα =  ≈ α. (3)

Accordingly, we can estimate the value of an angle:

α ≈  ≈  ≈ 0,125°. (4)

In [4] the research is presented of the influence of
the magnetic flows on an error of calibration of the in-
clinometers. In order to avoid distortion of the values
of the inclinometer, several nonmagnetic materials
were selected and presented in table 2.

From the presented materials for the case of MI the
D16Т aluminum alloy was selected.

A suitable material for manufacturing of a multilayer
printed-circuit board was FR4 KB-6167F glass-cloth
laminate from Kingboard Co. with the temperature of
vitrification of 135 °С. For the metal covering a copper
foil with 35 micrometer thickness was used.

As a prepreg, KV-6067 1080 with thickness of 69 μm
was used, and the foil with thickness of 35 μm.

The primary goal in development of MI design was
to arrange three accelerometers on three axes of X, Y, Z.

The design of the unit is presented in fig. 1, and in
fig. 2 — the configuration of the unit. The contact be-
tween the cells themselves is reached due to the volume
conductors. The external outlets are made by means of
a tight socket.

Case of MI has many functions, including protec-
tion against moisture and electromagnetic radiation, on
the case there is a heat-conducting path for protection
against the thermoblows.

In order to ensure a reliable operation of the de-
vice, SE are fixed in the grooves of the case by means
of VК-9 glue. Fastening of the printed-circuit boards
with МC is done by means of M1.6h5.5 screws.

The hermetic sealing of the case is implemented
with the help of a soldered seam. The following pre-
liminary operations were implemented:

Packing of IРP-1267 rubber gasket was done in or-
der to ensure the proper tightness;
A steel wire with diameter of 0.8 mm was laid on the
perimeter of the soldered seam;
Nitrogen was used for creation of an inert environ-

ment within the case.

Conclusion

As a result of the implemented work the optimum
solution was found for the design of the MEMS incli-
nometer. The carried out research allowed us to esti-
mate its qualitative characteristics. The problem of im-
port substitution was partially solved.
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