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ÂËÈßÍÈÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÍÀ ÝËÅÊÒÐÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ 
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÀÍÈÇÎÒÐÎÏÍÛÕ ÌÀÃÍÈÒÎÐÅÇÈÑÒÈÂÍÛÕ 
ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß Ñ ÏÎËÞÑÀÌÈ ÁÀÐÁÅÐÀ

Ряä иссëеäований свиäетеëüствует о тоì, ÷то
äëя контроëя параìетров сëабоãо ìаãнитноãо поëя
в øирокоì äиапазоне теìператур наибоëее востре-
бованныìи явëяþтся тонкопëено÷ные анизотроп-
ные ìаãниторезистивные (АМР) преобразоватеëи
ìаãнитноãо поëя [1—6]. Это обусëовëено просто-
той их конструкöии, äостато÷но высокой ÷увстви-
теëüностüþ, ìиниатþрностüþ и невысокой стои-
ìостüþ. Конструкöии АМР преобразоватеëей, как
правиëо, реаëизуþтся на основе тонкопëено÷ных
ìаãниторезистивных (МР) эëеìентов, соеäиненных
в ìостовуþ схеìу, и пëанарных катуøек поäìаã-
ни÷ивания. Изìенение сопротивëения АМР в за-
висиìости от ìаãнитноãо поëя вы÷исëяется по
форìуëе

R = R0 + ΔR cos2α, (1)

ãäе R0 — сопротивëение ìаãниторезистивноãо эëе-
ìента в отсутствие ìаãнитноãо поëя; ΔR — ìакси-
ìаëüное изìенение сопротивëения при возäейст-
вии на неãо ìаãнитноãо поëя; α — уãоë ìежäу на-
правëениеì протекания тока в ìаãниторезисторе и
направëениеì наìаãни÷енности тонкой пëенки,
как правиëо, перìаëëоя.

Из äанноãо выражения сëеäует, ÷то зависиìостü
сопротивëения от ìаãнитноãо поëя носит неëиней-
ный характер. Кроìе тоãо, тонкие пëенки перìаë-
ëоя обëаäаþт ãистерезисоì, ÷то зна÷итеëüно за-
труäняет ìетроëоãиþ параìетров ìаãнитноãо поëя
с испоëüзованиеì АМР преобразоватеëей. В öеëях
нивеëирования этих неãативных факторов в АМР
преобразоватеëях испоëüзуþт конструкöиþ ìаã-
ниторезистивноãо эëеìента с поëþсаìи барбера.
Особенностüþ äанной конструкöии явëяется то,
÷то низкорезистивные поëоски-øунты распоëа-
ãаþтся на ìаãниторезистивноì эëеìенте поä уã-
ëоì 45° относитеëüно направëения протекания то-
ка, совпаäаþщеãо с осüþ ëеãкой наìаãни÷енности
(ОЛН) МР. Направëение тока в такоì ìаãниторе-
зистивноì эëеìенте ìежäу поëþсаìи барбера со-
ставëяет уãоë 45° относитеëüно ОЛН МР при от-
сутствии внеøнеãо поëя [6, 7]. Внеøнее ìаãнитное
поëе, возäействуþщее на ìаãниторезистивный эëе-
ìент вäоëü пëоскости основания, на котороì он
сфорìирован, и ортоãонаëüно ОЛН МР, привоäит к
увеëи÷ениþ иëи уìенüøениþ еãо сопротивëения.
Наøи иссëеäования быëи направëены на изу-

÷ение вëияния конструктивных параìетров таких

Поступила в редакцию 27.04.2018

Представлены результаты экспериментальных исследований анизотропных магниторезистивных преобразователей
магнитного поля с полюсами барбера. Исследовано влияние конструктивных параметров на электрофизические харак-
теристики анизотропных магниторезистивных преобразователей, сформированных на тонких пленках сплава FeNiCo.
Полученные данные позволяют определить оптимальные электрофизические параметры формируемых магниторезис-
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ìаãниторезистивных эëеìентов, изãотовëенных из
спëава FeNiCo. Дëя этоãо быëи изãотовëены ани-
зотропные ìаãниторезистивные преобразоватеëи
ìаãнитноãо поëя с разëи÷ныìи конструктивныìи
параìетраìи, опреäеëяþщиìи разìер распоëоже-
ния поëþсов барбера на ìаãниторезистивноì эëе-
ìенте. На рис. 1 преäставëен эскиз фраãìента ìаã-
ниторезистивноãо эëеìента с варüируеìыìи пара-
ìетраìи по øирине МР поëоски (А), расстояниþ
ìежäу поëþсаìи барбера (В) и øирине поëþса
барбера (С).
Иссëеäования провоäиëи на трех ãруппах АМР

преобразоватеëей. В кажäой ãруппе варüироваëи
оäин из трех параìетров, при этоì äва äруãих фик-
сироваëи. Так, в первой ãруппе переìенныì пара-
ìетроì явëяëасü øирина МР поëоски — 6, 10, 12
и 14 ìкì (параìетр А), при этоì расстояние ìежäу
поëþсаìи барбера и øирина поëþса барбера не
изìеняëисü и составëяëи 5 и 3 ìкì соответствен-
но. Во второй ãруппе переìенныì параìетроì бы-
ëо расстояние ìежäу поëþсаìи барбера в МР по-
ëоске — 5, 7, 9, 11, 13 ìкì (параìетр В на рис. 1),
при постоянной øирине МР поëоски 10 ìкì и
øирине поëþса барбера 3 ìкì. Расстояние опре-
äеëяется как крат÷айøее расстояние ìежäу сосеä-
ниìи поëþсаìи барбера. В третüей ãруппе в ка-
÷естве переìенноãо параìетра быëа выбрана øи-
рина ìетаëëи÷еской поëоски — øирина поëþса
барбера (параìетр С на рис. 1), изìеняеìая в äиа-
пазоне от 3 äо 7 ìкì, при этоì øирина МР поëос-
ки и расстояние ìежäу поëþсаìи барбера в МР по-
ëоске быëи неизìенныìи и равныìи 10 и 5 ìкì
соответственно.
Дëя снижения ãистерезиса в конструкöиях МР

преобразоватеëей испоëüзуþт пëанарные катуø-
ки поäìаãни÷ивания, распоëоженные так, ÷то иì-
пуëüсы тока, протекаþщеãо в них, созäаþт ìаãнит-
ные поëя, сонаправëенные с ОЛН МР. Параìетры
катуøки изìеняþтся в зависиìости от øирины
МР поëоски и поëþса барбера, при этоì ÷исëо
витков катуøки неизìенно, а ее сопротивëение на
уровне 8...9 Оì. На рис. 2 преäставëена топоëоãия
оäноãо из тестовых кристаëëов со сëеäуþщиìи
конструктивныìи параìетраìи: øирина МР по-
ëоски — 10 ìкì, расстояние ìежäу поëþсаìи бар-
бера в МР поëоске — 5 ìкì, øирина поëþса бар-
бера — 3 ìкì.
Резуëüтаты экспериìентаëüноãо иссëеäования

АМР преобразоватеëей первой ãруппы — зависи-
ìости эëектрофизи÷еских параìетров АМР пре-
образоватеëей от øирины МР поëоски при по-
стоянных зна÷ениях расстояния ìежäу поëþсаìи
барбера в МР поëоске (5 ìкì) и øирине поëþса
барбера (3 ìкì) — привеäены на рис. 3, 4. На рис. 3
преäставëена зависиìостü сопротивëения ìосто-
вой схеìы от øирины МР поëоски, такиì образоì,

Рис. 3. Зависимость сопротивления мостовой схемы от ширины
МР полоски
Fig. 3. Dependence of the resistance of the bridge circuit on the width
of the МR strip

Рис. 1. Фрагмент МР полоски: А — øирина МР поëоски; В —
расстояние ìежäу поëþсаìи барбера в МР поëоске; С — øи-
рина поëþса барбера
Fig. 1. Fragment of a МR strip: A — width of a МR strip; В — distance
between the barber poles in the МR strip; С — width of the barber pole

Рис. 2. Топология кристалла АМР преобразователя
Fig. 2. Topology of the АМR crystal of the transducer



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 20, № 10, 2018 581

экспериìентаëüно установëено уìенüøение со-
противëения ìостовой схеìы при увеëи÷ении øи-
рины МР поëосок, составëяþщих ìостовуþ схеìу.
На рис. 4 проäеìонстрирована зависиìостü

÷увствитеëüности АМР преобразоватеëя от øири-
ны МР поëоски. Установëено увеëи÷ение ÷увстви-
теëüности при увеëи÷ении øирины МР поëоски.
Резуëüтаты иссëеäования АМР преобразовате-

ëей второй ãруппы — вëияния расстояния ìежäу
поëþсаìи барбера на эëектрофизи÷еские параìет-
ры АМР преобразоватеëей — привеäены на рис. 5, 6.
Неизìенныìи конструктивныìи параìетраìи
явëяþтся øирина МР поëоски, равная 10 ìкì, и
øирина поëþса барбера, равная 3 ìкì. На рис. 5
преäставëена зависиìостü сопротивëения ìосто-
вой схеìы от расстояния ìежäу поëþсаìи барбера
в МР поëоске. Установëено увеëи÷ение сопротив-
ëения ìостовой схеìы при увеëи÷ении расстояния
ìежäу поëþсаìи барбера в МР поëоске.

На рис. 6 показана зависиìостü ÷увствитеëü-
ности АМР преобразоватеëя от расстояния ìежäу
поëþсаìи барбера в МР поëоске. Опреäеëено
уìенüøение ÷увствитеëüности при увеëи÷ении рас-
стояния ìежäу поëþсаìи барбера в МР поëоске.
В третüей ãруппе иссëеäованных АМР преобра-

зоватеëей переìенныì параìетроì явëяëасü øи-
рина поëþса барбера. Ширина МР поëоски и рас-
стояние ìежäу поëþсаìи барбера в МР поëоске
явëяþтся постоянныìи параìетраìи и равны 10
и 5 ìкì соответственно. Резуëüтаты иссëеäования
параìетров АМР преобразоватеëей третüей ãруппы
привеäены на рис. 7, 8. На рис. 7 преäставëена за-
висиìостü сопротивëения ìостовой схеìы от øи-
рины поëþса барбера. Установëено уìенüøение
сопротивëения ìостовой схеìы при увеëи÷ении
øирины поëþса барбера.
На рис. 8 преäставëена зависиìостü ÷увстви-

теëüности АМР преобразоватеëя от øирины по-

Рис. 4. Зависимость чувствительности АМР преобразователя от
ширины МР полоски
Fig. 4. Dependence of the sensitivity of the АМR transducer on the width
of the МR strip

Рис. 5. Зависимость сопротивления мостовой схемы от рассто-
яния между полюсами барбера
Fig. 5. Dependence of the resistance of the bridge circuit on the distance
between the barber poles

Рис. 6. Зависимость чувствительности АМР преобразователя от
расстояния между полюсами барбера
Fig. 6. Dependence of the sensitivity of the AMR transducer on the
distance between the barber poles

Рис. 7. Зависимость сопротивления мостовой схемы от ширины
полюса барбера
Fig. 7. Dependence of the resistance of the bridge circuit on the width
of the window of a barber pole
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ëþса барбера на МР поëоске. Зна÷итеëüных изìе-
нений ÷увствитеëüности при увеëи÷ении øирины
поëþса барбера не зареãистрировано.
Провеäенные экспериìентаëüные иссëеäова-

ния показаëи, ÷то увеëи÷ение øирины МР поëо-
сок, составëяþщих ìостовуþ схеìу, привоäит к
уìенüøениþ сопротивëения ìостовой схеìы и
увеëи÷ениþ ÷увствитеëüности АМР преобразова-
теëя. При увеëи÷ении расстояния ìежäу поëþса-
ìи барбера в МР поëоске происхоäит увеëи÷ение
сопротивëения ìостовой схеìы, оäнако это спо-
собствует уìенüøениþ ÷увствитеëüности АМР
преобразоватеëя. Зареãистрировано уìенüøение со-
противëения ìостовой схеìы при увеëи÷ении øи-
рины поëþса барбера, ÷то соãëасно экспериìен-
таëüныì äанныì незна÷итеëüно вëияет на ÷увст-
витеëüностü АМР преобразоватеëя.

Соãëасно поëу÷енныì экспериìентаëüныì
äанныì ìожно сäеëатü вывоä о тоì, ÷то из иссëе-
äованных структур наибоëüøуþ ÷увствитеëüностü
к ìаãнитноìу поëþ иìеþт АМР преобразоватеëи
со сëеäуþщиìи параìетраìи: øирина ìаãниторе-
зисторов — 14 ìкì, ìиниìаëüные разìеры øири-
ны поëþса барбера и расстояния ìежäу сосеäниìи
поëþсаìи — 3 и 5 ìкì соответственно. Преäстав-
ëенные в статüе иссëеäования позвоëяþт опреäе-
ëитü оптиìаëüные параìетры форìируеìой МР
структуры, ÷то, в своþ о÷ереäü, способствует раз-
работке МР преобразоватеëей и ìикросистеì на их
основе с необхоäиìыìи характеристикаìи.
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Influence of the Design Parameters on the Electrophysical Characteristics
of the Anisotropic Magnetoresistive Transducers of the Magnetic Field
with Barber Poles

Рис. 8. Зависимость чувствительности АМР преобразователя от
ширины окна полюса барбера
Fig. 8. Dependence of the sensitivity of the АМR transducer on the width
of the window of a barber pole
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The article presents the results of an experimental research of the anisotropic magnetoresistive magnetic field transducers with
the barber poles.
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A number of the research works testify that control
of the parameters of a weak magnetic field in a wide
range of temperatures can be ensured by thin-film an-
isotropic magnetoresistive (АМR) transducers of the
magnetic field [1—6]. This is due to simplicity of their
design, rather high sensitivity, small size and low cost.
As a rule, the designs of the АМR transducers are im-
plemented on the basis of the thin-film magnetoresis-
tive (МR) elements connected into a bridge circuit, and
planar coils for magnetic biasing. Variation of the АМR
resistance, depending on the magnetic field, is calcu-
lated under the following formula:

R = R0 + ΔR cos2α, (1)

where R0 — resistance of a magnetoresistive element in
absence of a magnetic field; ΔR — maximal variation of
the resistance under action of the magnetic field on it;
α — angle between the direction of the current in a
magnetoresistor and the direction of the magnetization
of a thin film, permalloy, as a rule.

From the given expression it follows, that the de-
pendence of the resistance on the magnetic field has a
nonlinear character. Besides, the thin films of permal-
loy possess a hysteresis, which complicates considerably
the metrology of the parameters of the magnetic field
with the use of the АМR transducers. In order to level
out these factors, in the АМR transducers the design of
the magnetoresistive element with the barber poles is
employed. A specific feature of the given design is that
the low-resistive strips-shunts are placed on the mag-
netoresistive element at the angle of 45° in relation to
the direction of the current, coinciding with the easy
magnetization axis (EMA) of МR. The direction of the
current in such a magnetoresistive element between the
barber poles makes the angle of 45° in relation to EMA

MR in absence of the external magnetic field [6, 7]. The
external magnetic field influencing the magnetoresistive
element along the plane of the basis, on which it was
generated, and orthogonal to EMA MR, leads to an in-
crease or reduction of its resistance.

Our research works are aimed at studying of the in-
fluence of the design parameters of such magnetoresis-
tive elements from FeNiCo alloy. For this purpose the
magnetoresistive transducers of the magnetic field were
manufactured with various design parameters defining
the size of the arrangement of the barber poles on the
magnetoresistive element. Fig. 1 presents a fragment of
the magnetoresistive element with the parameters var-
ying by the width of MR strip (А), distance between the
barber poles (В) and width of the barber pole (С).

The research was done of three groups of the AMR
transducers. In each group one of the three parameters
varied, at that, two other ones were fixed. Thus, in the
first group the variable parameter was the width of the
MR strip — 6, 10, 12 and 14 μm (parameter А), at that,
the distance between the barber poles and the width of
the barber pole did not change and were equal to 5 and
3 μm, accordingly. In the second group the variable
parameter was the distance between the barber poles
in the MR strip — 5, 7, 9, 11, 13 μm (parameter В in
fig. 1), at the constant width of the MR strip of 10 μm
and the width of the barber pole of 3 μm. The distance
is defined as the shortest distance between the adjacent
barber poles. In the third group as the variable param-
eter the width of the metal strip was selected — the
width of a barber pole (parameter C in fig. 1), varying
within the range from 3 up to 7 μm, at that, the width
of the MR strip and the distance between the barber
poles in the MR strip were invariable and equal to 10
and 5 μm, accordingly.

Experimental samples of the anisotropic magnetoresistive magnetic field converters with various design parameters, which de-
termine the size and location of the barber poles on a magnetoresistive element, were manufactured. The influence of the design
parameters on the electrophysical characteristics of the anisotropic magnetoresistive transducer formed on the basis of thin films
of FeNiCo alloy was investigated. The investigation was carried out on three groups of anisotropic magnetoresistive magnetic field
transducer. In each group, one of three parameters varied, while the other two were fixed. So, in the first group the variable parameter
was the width of the magnetoresistive strip — 6, 10, 12 and 14 μm. In the second group, the variable value between the poles of
the barber in the magnetoresistive strip was 5, 7, 9, 11, 13 μm. In the third group, the width of the metal strip, the width of the
barber pole, varying within the range from 3 up to 7 μm, was selected as the variable parameter.

The obtained data allow us to define the optimal electrophysical parameters of the formed magnetoresistive structures and an-
isotropic magnetoresistive magnetic field transducers on their basis.

Keywords: anisotropic magnetoresistive effect, magnetic field transducer, magnetoresistive nanostructure, thin film technology
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In order to decrease the hysteresis in the designs of
МR transducers, the planar biasing coils were used lo-
cated so, that the pulses of the current proceeding
through them created magnetic fields, codirectional
with EMA МR. The coil parameters changed depend-
ing on the width of the МR strip and the barber pole,
at that, the number of coils in a bobbin was invariable,
and its resistance was at the level of 8...9 Ω. Fig. 2
presents the topology of one of test crystals with the
following design parameters: width of the МR strip —
10 μm, distance between the barber poles in the МR
strip — 5 μm, width of a barber pole — 3 μm.

The results of the experimental research of the АМR
transducers of the first group — the dependences of
the electrophysical parameters of the АМR transduc-
ers on the width of the МR strip at the constant values
of the distance between the barber poles in the МR
strip (5 μm) and of the width of a barber pole (3 μm),
are presented in fig. 3—4. Fig. 3 presents the depend-
ence of the resistance of the bridge circuit on the width
of the МR strip, thus, the reduction of the resistance of
the bridge circuit in case of increase of the width of the
МR strips, comprising the bridge circuit, was experi-
mentally established.

Fig. 4 presents the dependence of the sensitivity of
the АМR transducer on the width of the МR strip. It
was established that the sensitivity increased with an in-
crease of the width of the МR strip.

The results of research of the AMR transducers of
the second group — influence of the distance between
the barber poles on the electrophysical parameters of
the AMR transducers, are presented in fig. 5—6. The
invariable design parameters are the width of the MR
strip, equal to 10 μm, and the width of the barber pole,
equal to 3 μm. Fig. 5 presents the dependence of the re-
sistance of the bridge circuit on the distance between
the barber poles in the MR strip. It was established that
the resistance of the bridge circuit increased with an in-
crease of the distance between the barber poles in the
МR strip.

Fig. 6 presents the dependence of the sensitivity of
the AMR transducer on the distance between the barber
poles in the MR strip. It was established that the sen-
sitivity decreased with an increase of the distance be-
tween the barber poles in the МR strip.

In the third group of the investigated АМR trans-
ducers the variable parameter was the width of a barber
pole. The width of the МR strip and the distance be-
tween the barber poles in the МR strip were the con-
stant parameters and were equal, accordingly, to 10 and
5 μm. The results of the research of the parameters of
the АМR transducers of the third group are presented
in fig. 7—8. Fig. 7 presents the dependence of the re-
sistance of the bridge circuit on the width of a barber

pole. It was established that the resistance of the bridge
circuit decreased with an increase of the width of the
barber pole.

Fig. 8 presents the dependence of the sensitivity of
an AMR transducer on the width of the barber pole on
the MR strip. A considerable variation of the sensitivity
with an increase of the width of the barber pole was not
recorded.

The carried out research demonstrates that an in-
crease of the width of the МR strips, comprising the
bridge circuit, leads to a reduction of the resistance of
the bridge circuit and an increase of the sensitivity of
the АМR transducer. If the distance between the barber
poles in a МR strip is increased, there is an increase of
the resistance of the bridge circuit, however, this pro-
motes a reduction of the sensitivity of the АМR trans-
ducer. A reduction of the resistance of the bridge circuit
was recorded, when the width of a barber pole was in-
creased, which, according to the experimental data,
had an insignificant influence on the sensitivity of the
АМR transducer.

According to the obtained experimental data, it is
possible to draw a conclusion that out of the investi-
gated structures the highest sensitivity to the magnetic
field was demonstrated by the АМR transducers with
the following parameters: width of the magnetoresis-
tors — 14 μm, the minimal dimensions of the width of
a barber pole and of the distance between the adjacent
poles — 3 and 5 μm, accordingly. The research pre-
sented in the article allows us to define the optimal pa-
rameters of the formed МR structure, which, in turn,
promotes development of the МR transducers and the
microsystems on their basis with the necessary charac-
teristics.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÒÎÍÊÈÕ ÏËÅÍÎÊ ÍÈÒÐÈÄÀ ÊÐÅÌÍÈß
ÄËß ÌÈÊÐÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ È ÌÈÊÐÎÑÈÑÒÅÌÍÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ. 
×ÀÑÒÜ 4. ÏÐÎÖÅÑÑÛ Â ÏÐÎÒÎ×ÍÛÕ ÐÅÀÊÒÎÐÀÕ 
Ñ ÀÊÒÈÂÀÖÈÅÉ ÏËÀÇÌÎÉ ÂÛÑÎÊÎÉ ÏËÎÒÍÎÑÒÈ

Введение и постановка задачи

В работе [1] быëи рассìотрены состояние и
направëения развития техноëоãий поëу÷ения
низкотеìпературных нестехиоìетри÷еских креì-
ний—азот—воäороä-соäержащих тонких пëенок
(КАВ-ТП) äëя интеãраëüных ìикросхеì (ИМС) и
ìикроэëектроìехани÷еских систеì (МЭМС) при
пëазìенной активаöии креìнийсоäержащих реа-
ãентов, ãазообразноãо аììиака и азота в прото÷-
ных реакторах äëя пëазìохиìи÷ескоãо осажäения
из ãазовой фазы (ПХО). В зарубежной ëитературе
ПХО характеризуþт терìинаìи "plasma assisted che-
mical vapor deposition, PACVD" иëи, ÷аще — "plasma-
enhanced CVD, PECVD". Хроноëоãи÷ески первыìи
проöессы ПХО тонких пëенок (ТП) быëи реаëизо-
ваны в простых по конструкöии прото÷ных реак-
торах с хоëоäныìи стенкаìи "äиоäноãо типа", на-
зываеìых также реактораìи с еìкостно-связанной
пëазìой (ЕСП), анãëийский терìин "capacitance-

coupled plasma, CCP" reactor; также испоëüзова-
ëисü терìины "parallel plate reactor", "direct plasma
reactor". Упрощенная схеìа варианта такоãо реак-
тора ЕСП-ПХО инäивиäуаëüноãо типа привеäена
на рис. 1, a. Преиìуществоì таких реакторов яв-
ëяþтся высокие скорости наращивания пëенок
при низкой (<400 °С) теìпературе осажäения, уни-
версаëüностü приìенения äëя поäëожек разëи÷-
ных типов и ìатериаëов.
К основныì неäостаткаì КАВ-ТП, поëу÷енных

с поìощüþ ЕСП-ПХО, относят нестехиоìетри÷-
ностü состава (изìенение от стехиоìетри÷ноãо со-
отноøения Si/N = 0,75 äо зна÷ений ∼1,2) всëеäс-
твие обоãащения креìниеì и присутствие воäоро-
äа с общей конöентраöией äо 40 ат. %, связанноãо
с креìниеì и азотоì в виäе связей Si—H и N—H.
В резуëüтате нестехиоìетри÷ности КАВ-ТП иìе-
þт низкуþ пëотностü и высокие скорости раст-
ворения в жиäкостных травитеëях (как правиëо,
испоëüзуется растворение в травитеëях на основе
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В части 4 обзора проанализировано состояние технологий получения низкотемпературных тонких пленок нитрида
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ронного резонанса) и газовых смесей SiH4—N2 в сравнении с традиционными методами ПХО в реакторах с емкостно-
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в разы меньший уровень концентрации водорода, большие плотности пленок и меньшие скорости их растворения в жид-
костных травителях. Для улучшения конформности осаждения и формирования заполненных материалом зазоров в ре-
льефе сложных структур используется сочетание процессов одновременного осаждения ПХО с ПВП и травления (рас-
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Ключевые слова: нитрид кремния, тонкие пленки, активация химических реакций плазмой высокой плотности, про-
точные реакторы, интегральные микросхемы, микросистемная техника

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ
È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ

SCIENCE OF MATERIALS
AND TECHNOLOGICAL BASICS OF MNST



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 20, № 10, 2018586

буферированной фтористовоäороäной кисëоты,
buffered oxide etchant, BOE), ÷то ìожет осëожнятü
приìенение äанных ìатериаëов в некоторых тех-
ноëоãи÷еских приëожениях. Кроìе тоãо, при ПХО
иìеет ìесто неуäовëетворитеëüная конфорìностü
осажäения КАВ-ТП на сëожных реëüефах, ÷то ус-

ëожняет их приìеняеìостü в перспективных тех-
ноëоãиях и приборах с реëüефныìи структураìи.
Типи÷ные свойства ПХО КАВ-ТП привеäены в ра-
боте [1] в развернутой табëи÷ной форìе в сравне-
нии со стехиоìетри÷ныìи высокотеìпературны-
ìи С-ТПНК.
Реøение обозна÷енных выøе пробëеì КАВ-ТП

быëо найäено при испоëüзовании ìетоäа ПХО с
активаöией так называеìой пëазìой высокой
пëотности, ПВП (по зарубежной терìиноëоãии
"high density plasma CVD, HDP-CVD"). Проöессы
ПХО äиэëектри÷еских ТП с испоëüзованиеì ПВП
относитеëüно траäиöионных ìетоäов ЕСП-ПХО
характеризуþтся повыøенной на 1—2 поряäка кон-
öентраöией активных ÷астиö в пëазìе, äо 1012 ÷ас-
тиö/сì3. Осажäение ТП с ПВП в экспериìентаëü-
ных реакторах на÷аëи иссëеäоватü в 1980-х ãоäах
[2—7], а с на÷аëа 1990-х ãоäов такие реакторы на-
÷аëи активно приìенятü в проìыøëенной техно-
ëоãии ИМС äëя поëу÷ения ТП äиэëектри÷еских
ìатериаëов, в тоì ÷исëе ТПНК. Принöипиаëü-
ныì отëи÷иеì осажäения с ПВП в сравнении с
кëасси÷ескиì ЕСП-ПХО явëяется прибëижение
характеристик осажäаеìоãо ìатериаëа к таковыì
äëя С-ТПНК как в пëане соотноøения Si/N, так и
по соäержаниþ воäороäа. Дëя отëи÷ия от КАВ-ТП
в настоящеì обзоре такие покрытия названы
ПВП-ТПНК.
Цеëüþ настоящеãо обзора пубëикаöий трех

посëеäних äесятиëетий явëяется анаëиз техни÷ес-
ких реøений и направëений развития техноëоãий
поëу÷ения низкотеìпературных ПВП-ТПНК в
прото÷ных реакторах ПХО с ПВП, а также инфор-
ìаöии о составе, структуре и физико-хиìи÷еских
свойствах ПВП-ТПНК.

Краткая характеристика ПХО с ПВП

Дëя реаëизаöии реакторов с ПВП испоëüзуþт
нескоëüко типов возбужäения пëазìы высокой
пëотности. В öеëях унификаöии оте÷ественной
терìиноëоãии с испоëüзованиеì кëассификаöии
пëазìенных реакторов äëя осажäения ТП, приве-
äенной в работе [8], основные типы реакторов с
ПВП в настоящей работе обозна÷ены сëеäуþщиì
образоì:

— реакторы с СВЧ возбужäаеìой пëазìой и
испоëüзованиеì эëектронно-öикëотронноãо резо-
нанса, ЭЦР (electron-cyclotron plasma, ECR reactors);

— реакторы с инäуктивно-связанной пëазìой,
ИСП (inductively-coupled plasma, ICP reactors).
Упрощенные схеìы реакторов с ПВП привеäе-

ны на рис. 1, b, c. Соответственно, поëу÷ение пок-
рытий в реакторах с ПВП разëи÷ных типов ниже
обозна÷ено как ИСП-ПХО и ЭЦР-ПХО. Реакторы
с ПВП обы÷но ориентированы на оäну поäëожку и

Рис. 1. Схемы основных типов промышленных проточных реак-
торов для получения ТПНК при ПХО и ПХО с ПВП: а — с "еì-
костно-связанной пëазìой"; b — c "инäукöионно-связанной
пëазìой высокой пëотности"; с — с "эëектрон-öикëотрон ре-
зонансной пëазìой высокой пëотности"; 1 — ввоä реаãентов;
2 — вывоä побо÷ных проäуктов реакöии; 3 — наãреватеëü; 4 —
поëупровоäниковая поäëожка; 5 — äуøевое распреäеëитеëüное
устройство; 6 — раäио÷астотный эëектроä; 7 — ВЧ ãенератор,
соеäиненный с инäуктороì; 8 — ВЧ ãенератор, соеäиненный с
эëектростати÷ескиì äержатеëеì; 9 — ввоä пëазìообразуþщеãо
азотсоäержащеãо ãаза; 10 — коëüöевое распреäеëение ìоноси-
ëана; 11 — СВЧ ввоä от ãенератора 2,45 ГГö; 12 — эëектроìаã-
нитные катуøки; 13 — поëостü форìирования пëазìы; 14 — по-
ток пëазìы
Fig. 1. Circuitry of the industrial flow-type single-wafer cold-wall
reactors for obtaining of SNTF at PECVD and HDP-CVD: (a)
capacitance-coupled plasma reactor, (b) inductively-coupled high-
density plasma reactor; (c) electron-cyclotron high-density plasma
reactor. Definitions: 1 — input of reactants; 2 — "pumping-out" of the
reaction by-products; 3 — heater; 4 — semiconductor wafer; 5 — gas
mixture assembly or showerhead; 6 — radio frequency (RF) electrode;
7 — HF generator connected to an inductor; 8 — HF generator connected
to an electrostatic chuck to produce bias for "in-situ" sputtering of
deposited films; 9 — input of the nitrogen-containing plasma-forming
gas; 10 — silane distribution ring; 11 — microwave input from 2.45 GHz
generator; 12 — magnets; 13 — plasma cavity; 14 — plasma flux
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ìоãут испоëüзоватüся в варианте с так называеìой
"уäаëенной пëазìой" (remote plasma), коãäа ãенера-
öия пëазìы осуществëяется вне распоëожения об-
разöа, ÷то позвоëяет уìенüøитü нежеëатеëüное
возäействие пëазìы на поäëожку.
Особенностüþ ПХО с ПВП явëяется низкое, в

äоëи паскаëей, рабо÷ее äавëение, в связи с ÷еì
приìеняþтся высококонöентрированные реаãен-
ты (как правиëо — ìоносиëан SiH4). Характер рос-
та ТП при ПХО с ПВП анаëоãи÷ен иëи носит еще
боëее неконфорìный характер, ÷еì траäиöионное
ПХО (схеìати÷ный приìер на рис. 2, a). Оäнако в
реакторах с ПВП возìожно äости÷ü раäикаëüноãо
уëу÷øения конфорìности осажäения за с÷ет ис-
поëüзования оäновреìенноãо с осажäениеì распы-
ëения осажäаеìоãо ìатериаëа, наприìер ионаìи
арãона, поä уãëоì к поäëожке [9]. Это äает возìож-
ностü стравëиватü верхние нависаþщие избытки
ìатериаëа и изìенитü форìу растущей ТП, как
показано на рис. 2, b. При этоì рост ТП в зазоре
происхоäит как бëаãоäаря поступëениþ ìатериаëа
из ãазовой фазы, так и в резуëüтате повторноãо
осажäения (re-deposition) распыëенноãо ìатериаëа
на стенки зазора. О÷евиäно, ÷то такое повторное
осажäение происхоäит бëиже к верхней ÷асти за-
зора, также ухуäøая конфорìностü.

Результаты исследований осаждения
ПВП-ТПНК

В ссыëках [10—15] привеäены приìеры ре-
зуëüтатов иссëеäований äëя сëу÷ая испоëüзова-
ния реакторов c ЭЦР-ПХО и ãазовыìи сìесяìи
SiH4—NH3 и SiH4—ND3 [10], SiH4—N2—Ar [11, 12],
SiH4—N2 [13, 14]: в работах [11, 14] провеäены уã-
ëубëенные иссëеäования, в [10, 14] изу÷аëасü кон-
öентраöия воäороäа, в работе [15] — вëияние па-
раìетров проöессов на зна÷ения ìехани÷еских
напряжений. Отìетиì сëеäуþщие характеристики
проöессов с ЭЦР-ПВП: ÷астота возбужäения пëаз-

ìы — 2,45 ГГö, ìощности ВЧ ãенератора пëазìы
500...2500 Вт äëя сëу÷ая уäаëенноãо от ãенератора
варианта осажäения [15] в интерваëе теìператур
50...550 °С и 200...1000 Вт äëя сëу÷ая пряìоãо воз-
äействия пëазìы [11—14]. Уровенü рабо÷еãо äавëе-
ния составëяë 0,1...0,5 Па, ÷то на нескоëüко поряä-
ков ниже, ÷еì äëя "кëасси÷ескоãо" варианта реа-
ëизаöии ЕСП-ПХО. В зависиìости от уровня ВЧ
ìощности скорости осажäения ПВП-ТПНК в этоì
сëу÷ае оказаëисü на уровне 1...10 нì/ìин [11, 12].
Авторы работы [10] отìетиëи, ÷то суììарная кон-
öентраöия воäороäа в öеëоì быëа ниже, ÷еì тако-
вая äëя ПХО, возрастая от ∼6•1021 (∼5 ат. %) äо
∼2•1022 ат/сì2 (∼17 ат. %) при снижении теìпе-
ратуры от 550 äо 50 °С. При этоì отноøение кон-
öентраöий связей Si—H/N—H äëя ЭЦР варианта
осажäения быëо ≥1,0, в то вреìя как äëя сравни-
теëüноãо проöесса ПХО при 250 °С составëяëо <1.
В ка÷естве важноãо резуëüтата работы [10] отìе-
тиì, ÷то с поìощüþ ìетоäа проãраììируеìой тер-
ìоäесорбöии быëа установëена теìпература на÷аëа
äиффузии воäороäа из ПВП-ТПНК, составивøая
620 °С. Это выøе, ÷еì äëя КАВ-ТП, поëу÷енных
в уäаëенной пëазìе при ПХО в избытке аììиака
при теìпературе 200 °С [16], äиффузия воäороäа в
которых на÷инаëасü с 500 °C и быëа охарактери-
зована как резуëüтат взаиìоäействия связей Si—H
и N—H с образованиеì связи Si—N и H2. Авторы
работ [14, 15] провеëи пряìое сравнение характе-
ристик проöессов и КАВ-ТП, поëу÷енных в реак-
торе c ЭЦР при теìпературах 25, 200 и 300 °С, с та-
ковыìи, поëу÷енныìи в траäиöионных реакторах
низкоãо äавëения (РНД) и ПХО; резуëüтаты äëя
200 °С привеäены в первой коëонке табëиöы.
В работах [17—21] привеäены приìеры пубëи-

каöий по иссëеäованияì проöессов поëу÷ения
ПВП-ТПНК в реакторах c ИСП. Иссëеäования
выпоëняëи в äиапазоне теìператур 25...400 °С, äав-
ëений 0,13...2,6 Па, ìощности 200...2000 Вт äëя
сìесей SiH4—N2—Ar, а также SiH4—N2—He [19].
Дëя возбужäения пëазìы быëи испоëüзованы ãене-
раторы с ÷астотаìи 300...400 КГö [18] и 13,56 МГö
[20]. В иссëеäованных äиапазонах усëовий скоро-
сти осажäения составëяëи 2,0...96 нì/ìин. Соãëас-
но äанныì работы [17] äëя уäаëенноãо пëазìен-
ноãо исто÷ника в интерваëе теìператур 25...300 °С
скоростü осажäения быëа 2,7...5,2 нì/ìин, отно-
øение Si/N составëяëо 0,6...1,0, n = 1,75...2,2,
пëотностü ПВП-ТПНК изìеняëасü в преäеëах
2,4...2,9 ã/сì3. Суììарная конöентраöия воäороäа
составëяëа (3,0...5,5)1021 ат/сì3 (2,6...8 ат. %), а
при снижении теìпературы осажäения от 300 äо
25 °С возрастаëа äо ∼1,45•1022 ат/сì3 (∼13 ат. %).
В работе [18] выпоëнена оöенка свойств ПВП-
ТПНК и провеäено ВИМС-профиëирование
С-ТПНК, а также ПВП-ТПНК, поëу÷енных в

Рис. 2. Схемы поперечного сечения профиля тонких пленок на
структурах ИМС, полученных с помощью осаждения ПХО с
ПВП (а) и ПХО ПВП с распылением (b): 1 — поäëожка; 2 — ìе-
таëëи÷еская ëиния; 3 — пустота в зазоре; 4 — выращенная тон-
кая пëенка
Fig. 2. Cross-sections of the thin-films profile on IC structures obtained
by means of PECVD with HDP (a) and HDP-CVD deposition with a
simultaneous sputtering: 1 — substrate; 2 — metal line; 3 — cavity in
the gap; 4 — deposited thin film
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ЕСП-ПХО и ИСП-ПХО в öеëях установëения рас-
преäеëения атоìных конöентраöий Si, N, H в тоë-
ще пëенок. При 400 °С, äавëении 0,66 Па, ìощности
2000 Вт скорости осажäения составëяëи 96 нì/ìин,
а конöентраöия воäороäа не превыøаëа 5,5 ат. %.
Оöенки с поìощüþ FTIR (fourier transform infra
red spectroscopy — инфракрасная спектроскопия
с преобразованиеì Фурüе) конöентраöии воäо-
роäа в ПВП-ТПНК с n = ∼2,0 при теìпературе
осажäения 200 °С äëя сìеси N2/SiH4 составиëи
∼1,31•1022 ат/сì3 äëя N—H ãрупп и ∼7,67 Ѕ
Ѕ 1021 ат/сì3 äëя Si—H ãрупп [21], в öеëоì соот-
ветствуя резуëüтатаì äруãих работ. Усреäненные
äанные по пубëикаöияì [18—20] свеäены во вто-
руþ коëонку табëиöы.
Сравнение привеäенных в табëиöе äанных по

ПВП-ТПНК с äанныìи äëя КАВ-ТП и С-ТПНК,
взятыìи из работы [1], позвоëяет закëþ÷итü, ÷то
осажäение с ПВП ìожет бытü реаëизовано при
существенно сниженной теìпературе (впëотü äо

коìнатной) и обеспе÷ивает бëизкий к стехиоìет-
ри÷ноìу состав при зна÷итеëüно ìенüøей конöен-
траöии воäороäа. К неäостаткаì осажäения с ПВП
ìожно отнести существенно ìенüøуþ скоростü
осажäения при о÷енü низкоì рабо÷еì äавëении.
Дëя поääержания таких äавëений необхоäиìы вы-
сокоскоростные турбоìоëекуëярные насосы высо-
кой стоиìости. Ввиäу боëüøей стоиìости обору-
äование äëя ПХО с ПВП необхоäиìо приìенятü
тоëüко в сëу÷ае невозìожности иных реøений,
наприìер äëя реøения пробëеì конфорìности
осажäения и запоëнения без пустот реëüефа ИМС
сëожной конфиãураöии.

Осаждение ПВП-ТПНК 
в экспериментальных реакторах

Дëя поëу÷ения ТПНК с ПВП испоëüзоваëи не-
скоëüко экспериìентаëüных вариантов реакторов,
приìеры которых привеäены в ссыëках [22—24]:

Некоторые обобщенные данные о процессах получения ПВП-ТПНК в сравнении с КАВ-ТП и С-ТПНК 
и характеристики тонких пленок

Selected summarized data on the processes for obtaining of HDP—SNTF in comparison with SiNH-TF and S-SNTF,
and the basic parameters of the thin films

Обозна÷ение тонкой пëенки
Thin film definition

ПВП-ТПНК
HDP-SNTF

КАВ-ТП
SiNH-TF

С-ТПНК
S-SNTF

Способ поëу÷ения пëенки
Deposition method

ЭЦР-ПВП
ECR HDP

ИСП-ПВП
ICP HDP

ЕСП-ПХО
PECVD

РНД
LPCVD

Реаãенты
Reactants

SiH4
N2

SiH4
N2

SiH4
NH3, N2

SiH2Cl2
NH3

Теìпература осажäения, °С
Deposition temperature, °С

200 200 250...350 700...800

Давëение, Па
Deposition pressure, Pа

~0,16 0,13...2,66 33...270 40...65

Скорости осажäения, нì/ìин
Deposition rates, nm/min

1,1 2...96 30...150 2...6

Стехиоìетри÷ностü (Si/N)
Stoichiometry (Si/N)

0,71 0,66...1,0 0,8...1,2 0,75

Общая конöентраöия [H], ат. %
Total hydrogen content [H], at. %

8,5 5,5...15 <40 4...8

Показатеëü преëоìëения
Refraction index

2,0 1,9...2,3 1,8...2,5 2,0±0,02

Пëотностü, ã/сì3

Film density, g/cm3
2,87 — 2,4...2,8 2,9...3,1

Механи÷еские напряжения, 109 äин/сì2 (*)
Mechanical stress, Ѕ109 dyne/cm2 (*)

∼4,5 (С) 2(C)...9(С) 1(С)...8(Р)
1(С)...8(T )

12...18 (Р)
12...18 (T )

Скоростü растворения в BOE, нì/ìин
Etch rate in BOE, nm/min

8 5 10...20 1,5

Диэëектри÷еская постоянная
Dielectric constant

7 — 6...9 6...7

Уäеëüное сопротивëение, ΩЅcm
Specific resistance, ΩЅcm

5•1014 — 106...1015 1015...1017

Пробивное напряжение, Ѕ106 В/сì
Breakdown strength, Ѕ106 V/cm

1,2 — 4...6 5...10

Приìе÷ание. *Механи÷еские напряжения (Р) — растяжения, (С) — сжатия.
Дëя перевоäа в Паскаëи испоëüзуется соотноøение: 1•107 äин/сì2 = 1 МПа.
Notes. *Mechanical stress definition: (T) — tensile, (С) — compressive.
To convert dyne/cm2 to Pa need to use the correlation: 1•107 dyne/cm2 = 1 MPa.
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— осажäение в сверхзвуковой реактивной струе
(supersonic jet deposition) описано в работе [22]. Сутü
проöесса состоит в поëу÷ении покрытия на повер-
хности поäëожки как резуëüтата взаиìоäействия
поäаваеìых из разäеëüных сопеë струй атоìарных
креìния и азота в потоке ãеëия, поëу÷енных из
SiH4 и N2 с поìощüþ СВЧ возбужäения. По ìне-
ниþ авторов, такой ìетоä осажäения позвоëяет
поëу÷атü покрытия от контроëируеìоãо ìоносëой-
ноãо äо 1 нì/ìин. Авторы поëу÷аëи сверхтонкие
(<4 нì) ПВП-ТПНК со скоростяìи 0,3 нì/ìин и
иссëеäоваëи эëектри÷еские характеристики таких
покрытий. По äанныì Оже-спектроскопии и FTIR,
в составе покрытия обнаружиëи креìний и азот
(Si/N ∼ 0,8) и небоëüøое коëи÷ество воäороäа. По-
ìиìо этоãо, в составе покрытий обнаружен кис-
ëороä с аноìаëüно боëüøой конöентраöией окоëо
15 ат. %, который, по преäпоëожениþ автора, яв-
ëяется сëеäствиеì ëибо неäостато÷ноãо вакууìа,
ëибо поступëения кисëороäа из кварöевых сопеë;

— высокотеìпературный ãоризонтаëüный труб-
÷атый прото÷ный РНД с устройствоì возбужäения
ПВП на вхоäе в реактор, называеìый автораìи
[23] (HDP-assisted LPCVD). Конструкöия позвоëя-
ëа провоäитü осажäение ТПНК с испоëüзованиеì
äихëорсиëана и аììиака на поäëожках 76 ìì при
терìи÷еской активаöии при 720 °С (LPCVD), при
теìпературе 300 °С непосреäственно в пëазìенноì
устройстве, а также при 720 °С в варианте испоëü-
зования уäаëенной пëазìы. О÷евиäно, ÷то äопоë-
нитеëüная активаöия привоäиëа к повыøениþ
скорости осажäения в нескоëüко раз в сравнении
со скоростüþ роста при терìи÷еской активаöии
(1,5 нì/ìин). Неäостаткоì проöесса авторы спра-
веäëиво пос÷итаëи низкий показатеëü преëоìëе-
ния (n ≈ 1,7). Кроìе тоãо, вне объяснений остаëся
вопрос о равноìерности роста ТПНК по äëине зо-
ны труб÷атоãо реактора, которая, по ìнениþ авто-
ра обзора, äоëжна бытü неуäовëетворитеëüной;

— поëу÷ение ПВП-ТПНК при 400...500 °С из
Si(CH3)4 и NH2CH3 с испоëüзованиеì раäикаëов
воäороäа, ãенерируеìых с поìощüþ ìикровоëно-
воãо изëу÷ения, преäëожено в работе [24]. Суì-
ìарная конöентраöия воäороäа оöенена на уровне
∼2,2•1022 ат/сì3 с оöенкой ìетоäоì FTIR конöен-
траöий Si—H и N—H на уровне ∼8•1021 ат/сì3,
1,4•1022 ат/сì3 соответственно.

Решение  проблем  конформности  осаждения
и направления совершенствования технологий 
ПВП-ТПНК

Привеäенные в табëиöе резуëüтаты показыва-
þт, ÷то ПВП-ТПНК явëяþтся отëи÷ныì реøени-
еì äëя совреìенных техноëоãи÷еских приìенений
с то÷ки зрения ка÷ества осажäаеìоãо ìатериаëа

при низких теìпературах. Оäнако äëя реëüефных
структур совреìенных приборов иìеет ìесто про-
бëеìа неäостато÷но конфорìноãо осажäения ТП
на ступенüках реëüефа, рассìотренная приìени-
теëüно к активированныì проöессаì и ìатериаëу
в работе [1]. Наприìер, типи÷ныìи äëя ПХО яв-
ëяþтся се÷ения структур с избыто÷ныì коëи÷ес-
твоì осажäаеìоãо ìатериаëа на верхних ÷астях
ступенек реëüефа (сì. рис. 2, а), ÷то ÷асто называ-
þт терìиноì "bread loaf". Дëя осажäения с ПВП,
наприìер, по привеäенныì в работе [20] ìикро-
фотоãрафияì скоëов попере÷ноãо се÷ения струк-
тур с ПВП-ТПНК äëя весüìа простой ãребен÷атой
структуры с высотой ступенек поëосок ìетаëëа
0,9 ìкì (при зритеëüно накëонных стенках поëо-
сок ìетаëëа и зазороì ìежäу ниìи 1,2 ìкì) оöенка
конфорìности äает окоëо 60 %, ÷то не ëу÷øе, ÷еì
äëя обы÷ноãо ПХО КАВ-ТП. В öеëоì законоìер-
ности осажäения с ПВП ка÷ественно соответ-
ствуþт установëенной автороì взаиìосвязи кон-
форìности осажäения и эффективной константы
скорости проöессов ХОГФ тонких креìнийсоäер-
жащих пëенок keff (разìерностü сì/с), сì. обсуж-
äение в работе [1].
Оäнако при испоëüзовании ПВП быëи найäе-

ны новые возìожные реøения пробëеìы некон-
форìности осажäаеìых ТП. Так, испоëüзование
äопоëнитеëüноãо in-situ распыëения (травëения
осажäаеìоãо ìатериаëа), выпоëняеìоãо поä уãëоì
к вертикаëи структур [9], позвоëиëо раäикаëüно
изìенитü характер форìирования и итоãовуþ фор-
ìу профиëей ТП на реëüефе (сì. рис. 2, b). Оказа-
ëосü, ÷то форìой такоãо профиëя ìожно управëятü
путеì изìенения соотноøения скоростей осажäе-
ния и распыëения (deposition-to-sputtering ratio, D/S
ratio). К сожаëениþ, в ëитературе о÷енü ìаëо экс-
периìентаëüных äанных о запоëнении пустот в
реëüефах приборов с ПВП-ТПНК, наприìер, не-
которые фотоãрафии структур с ПВП-ТПНК, по-
ëу÷енных при разëи÷ных D/S ratio, привеäены в
работе [20]. В патентной заявке США [25] соãëасно
преäëоженноìу реøениþ осажäение ПВП-ТПНК
на реëüефных поäëожках преäëаãается не оäновре-
ìенно с травëениеì, а посëеäоватеëüно: сна÷аëа
осажäение, а затеì, посëе уäаëения всех инãреäи-
ентов из рабо÷ей каìеры, распыëение ìатериаëа с
верхних ÷астей ступенек. При÷ина такоãо поäхоäа,
по ìнениþ авторов, состоит в зна÷итеëüных сжи-
ìаþщих ìехани÷еских напряжениях ПВП-ТПНК,
способных привоäитü к наруøенияì структур в
проöессе созäания пëенки.

Заключение

Направëения соверøенствования ìетоäов ПХО
в основноì связаны с испоëüзованиеì пëазìы вы-
сокой пëотности в реакторах с инäуктивно-связан-
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ной пëазìой, с СВЧ пëазìой на основе эëектрон-
но-öикëотронноãо резонанса, а также в реакторах
с ìикровоëновой пëазìой. При пониженных теì-
пературах поëу÷ения с испоëüзованиеì ãазовых
сìесей SiH4—N2 скорости наращивания в срав-
нении с траäиöионныì ЕСП-ПХО существенно
ìенüøе. Осажäение с ПВП обеспе÷ивает в разы
ìенüøий и приеìëеìо низкий уровенü соäержа-
ния воäороäа, существенно боëüøие пëотности
пëенок и ìенüøие скорости растворения, ÷то äе-
ëает такие ПВП-ТПНК перспективныìи äëя при-
боров, не äопускаþщих при изãотовëении высоких
теìператур обработки.
Конфорìностü поëу÷ения покрытий äëя пëаз-

ìоактивированных проöессов существенно усту-
пает конфорìности С-ТПНК, поëу÷енных при
испоëüзовании терìи÷ески активированных про-
öессов осажäения (окоëо 100 %). Дëя уëу÷øения
конфорìности осажäения и форìирования запоë-
ненных ìатериаëоì зазоров в реëüефе сëожных
структур приборов испоëüзуþт ìетоäы и аппарату-
ру ПХО ПВП, со÷етаþщие проöессы осажäения
тонкой пëенки и распыëения (травëения) осажäа-
еìоãо ìатериаëа.
Привеäены основные сравнитеëüные äанные о

проöессах и параìетрах проöессов поëу÷ения пëе-
нок при терìи÷еской активаöии, траäиöионноì
ПХО и ПХО с ПВП. Рассìотрены направëения со-
верøенствования проöессов ПВП ПХО äëя уëу÷-
øения запоëнения пустот в реëüефе приборов.
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Introduction and problem statement

In [1] the work presents the state and directions for
development of the technologies for obtaining of low-
temperature nonstoichiometric silicon-nitrogen-hy-
drogen containing thin films (SiNH-TF) for the inte-
grated microcircuits (IC) and microelectromechanical
systems (МEМS) during plasma activation of the sili-
con-containing reagents, gaseous ammonia and nitro-
gen in the flow reactors for the chemical vapor depo-
sition from the gas phase (CVD). This type of the film
deposition is characterized by terms "plasma-enhanced
CVD, PECVD" or "plasma assisted chemical vapor dep-
osition, PACVD". Chronologically the first PECVD
processes of the thin films (TF) were realized in simple-
design flow reactors of the diode type with cold walls,
also called reactors with capacitance-coupled plasma
(CCP reactor), and also the terms "parallel plate reac-
tor", "direct plasma reactor" were used. A simplified cir-
cuitry version of such PECVD reactor of an individual
type is presented in fig. 1, a. The advantages of such re-
actors are high growth rate of films at a low (<400 °С)
temperature of deposition, and versatility of applica-
tions for the substrates of different types and materials.

Among the basic drawbacks of SiNH-TF, received
by means of PECVD, are a nonstoichiometric compo-
sition (variation from the stoichiometric correlation of
Si/N = 0.75 up to the values ∼1.2) owing to enrichment
by silicon, and presence of hydrogen with the total con-
centration up to 40 аt. %, connected with silicon and
nitrogen in the form of Si-H and N-H bonds. Because
of their nonstoichiometry, SiNH-TF have a low density
and high rates of dissolution in liquid etchants (as a
rule, dissolution in the etchants on the basis of the buff-
ered hydrofluoric acid, buffered oxide etchant, BOE is
used), which can complicate the use of the given ma-
terials in certain technological applications. Besides,
in case of PECVD the conformality of deposition of
SiNH-TF on complex reliefs is unsatisfactory, which
complicates their applicability in the perspective tech-
nologies and devices with the relief structures. The typ-
ical properties of PECVD SiNH-TF are presented in
[1] in a detailed tabular form in comparison with the
stoichiometric high-temperature S-SNTF.

A solution to the above problems of SiNH-TF was
found during the use of PECVD method with activation
of the so-called High Density Plasma (HDP-CVD).
The PECVD processes of dielectric ТF with the use of
HDP in relation to the traditional methods of PECVD
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The fourth part of the review is dedicated to the present state and possible directions in development of the silicon nitride thin
films (SNTF) in low-temperature high-density plasma (HDP) chemical vapor deposition (CVD) technologies intended for the in-
tegrated circuits (IC) and applications of the microelectromechanical systems (MEMS). Thin film deposition with the use of high
density plasma chemical vapor deposition (HDP-CVD) in the reactors with Inductive Coupled Plasma (ICP) and Electron-Cy-
clotron Plasma (ECR) employing SiH4—N2 mixtures allows us to decrease the deposition temperature considerably as compared
with the plasma-enhanced CVD (PECVD) capacitance-coupled plasma reactors employing SiH4—NH3—N2 mixtures. In this case
we can obtain a few times lower hydrogen content in the films with higher density and lower etching rates. Some comparative PECVD
SiNH-TF and HDP-SNTF data are summarized and presented. Conformality of PECVD films is normally worse than that of the
thermally-activated high-temperature silicon nitride films. In order to improve the film comformality and gap-filling in the complex
stepped device structures, it is necessary to implement HDP-CVD with a simultaneous etch (sputtering) of the deposited material.

Keywords: silicon nitride, thin films, chemical reactions with plasma activation, high-density plasma, flow reactors, integrated
circuits, microelectromechanical systems
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are characterized by a higher concentration of the ac-
tive particles in plasma — by one or two orders, up to
1012 particles/cm3. Studies of deposition of ТF with
HDP in the experimental reactors were started back in
1980s [2—7], and from the beginning of 1990s such re-
actors were applied actively in the industrial technology
of IC for reception of ТF of dielectric materials, in-
cluding SNTF. The basic difference of deposition with
HDP in comparison with the classical PECVD is a sim-
ilarity of the characteristics of the deposited material to
that of S-SNTF, both in respect of Si/N correlation
and the content of hydrogen. In order to make them
distinct from SiNH-TF in the present review such coat-
ings are called HDP-SNTF.

The aim of the present review of the publications,
which appeared in three recent decades, is an analysis
of the technical solutions and directions for develop-
ment of the technologies for obtaining of the low-tem-
perature HDP-SNTF in the flow reactors of PECVD
with HDP, and also information concerning the com-
position, structure and physical and chemical proper-
ties of HDP-SNTF.

Brief characteristic of PECVD with HDP

For realization of the reactors with HDP, several
types of excitation of the high density plasma are used.
For the purpose of unification of the domestic termi-
nology with the classification of the plasma reactors for
deposition of TF presented in [8], in the present work
the basic types of reactors with HDP are designated in
the following way:

— electron-cyclotron plasma, ECR, reactors;
— inductively-coupled plasma, ICP, reactors.
Simplified circuitries of the reactors with HDP are

presented in fig. 1, b, c. Accordingly, obtaining of the
coatings in the reactors with HDP of various types is
designated below as ICP-HDP and ECR-HDP. Reac-
tors with HDP are usually oriented on one substrate
and can be used in a version with the so-called remote
plasma, when generation of plasma is carried out be-
yond the placement of a sample, which allows us to re-
duce the undesirable influence of plasma on the sub-
strate.

A specific feature of PECVD with HDP is a low, on-
ly fractions of pascals, working pressure, and in this
connection high-concentration reagents are applied
(as a rule — monosilane SiH4). The character of growth
of ТF at PECVD with HDP is similar to the traditional
PECVD or even has a more nonconforming character
than the traditional PECVD (a schematic example is
presented in fig. 2, a). However, in the reactors with
HDP it is possible to achieve a radical improvement of
the deposition conformality due to the use of a simul-
taneous with the deposition sputtering of the deposited
material, for example, by argon ions, at an angle to the
substrate [9]. This provides an opportunity to etch the
top hanging surpluses of the material and to change the

form of the growing ТF, as is shown in fig. 2, b. At that,
the growth of ТF in a gap occurs due to the material
coming from the gas phase, and also as a result of a re-
peated deposition (re-deposition) of the sprayed mate-
rial on the gap walls. It is obvious, that such a re-dep-
osition occurs closer to the top part of the gap, also
worsening the conformality.

Results of the research of the deposition 
of HDP-SNTF

The references in [10—15] present examples of the
results of the research for the case of the use of the re-
actors c ECR-HDP and gas mixes of SiH4—NH3 and
SiH4—ND3 [10], SiH4—N2—Ar [11, 12], SiH4—N2
[13, 14]: in [11, 14] a profound research is presented,
[10, 14] were dedicated to studies of the concentration
of hydrogen, and [15] — to the influence of the proc-
esses’ parameters on the values of the mechanical
stresses in the films. Let us point out the following char-
acteristics of the processes with ECR-HDP: frequency
of plasma excitation — 2.45 GHz, power of the high
frequency generator of plasma — 500...2500 W for the
case of the deposition version remote from the gener-
ator [15] in the range of temperatures of 50...550 °С
and of 200...1000 W for the case of a direct impact of
plasma [11—14]. The level of the working pressure was
0.1...0.5 Pa, which was by several orders less than for
a "classical" version of realization of PECVD. De-
pending on the level of high frequency power of the
rate of deposition, in this case HDP-SNTF appeared
to be at the level of 1...10 nm/min. [11, 12]. The au-
thors of the work [10] pointed out, that, in general, the
total concentration of hydrogen was less, than that for
PECVD, increasing from ∼6 Ѕ 1021 (∼5 at. %) up to
∼2 Ѕ 1022 at/cm2 (∼17 аt. %) at the decrease of tem-
perature from 550 °С down to 50 °С. At that, the rela-
tion of the concentration of Si—H/N—H bonds for
ECR version of deposition was ≥1.0 while for the com-
parative process of PECVD at 250 °С it was <1. As an
important result [10], we should underline, that by
means of the method of the programmed thermal des-
orption the temperature of the beginning of diffusion of
hydrogen from HDP-SNTF was established and was
equal to 620 °С. That was higher, than for SiNH-TF,
received in the remote plasma at PECVD in excess of
ammonia at the temperature of 200 °С [16], the hydro-
gen diffusion in which began from 500 °C and was
characterized as a result of interaction of Si—H and
N—H bonds with formation of the bond of Si—N and
H2. The authors of the works [14, 15] compared direct-
ly the characteristics of the processes and SiNH-TF, re-
ceived in a reactor with ECR at temperatures of 25,
200 and 300 °С with those, received in the traditional
LPCVD and PECVD; the results for 200 °С are pre-
sented in the first column of the table.

In [17—21] the work presents examples of publi-
cations concerning the research of the processes for
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obtaining of HDP-SNTF in the reactors with ICP.
The research was done in the range of temperatures
of 25...400 °С, pressures of 0.13...2.6 Pа, power of
200...2000 W for mixes of SiH4—N2—Ar, and also
SiH4—N2—He [19]. For plasma excitation the gen-
erators with frequencies of 300...400 КHz [18] and
13.56 МHz [20] were used. In the investigated ranges of
conditions the rates of deposition were 2.0...96 nm/min.
According to data [17], for a remote plasma source in
the range of temperatures of 25...300 °С the rate of dep-
osition was 2.7...5.2 nm/min, Si/N ratio was 0.6...1.0,
n = 1.75...2.2, HDP-SNTF density varied within
2.4...2.9 g/cm3. The total concentration of hydrogen
was (3.0...5.5) Ѕ 1021 аt/сm3 (2.6...8 аt. %), while during
a decrease of the temperature of deposition from 300
down to 25 °С it increased up to ∼1.45 Ѕ 1022 аt/сm3

(∼13 аt. %). In the work [18] estimation of the prop-
erties of HDP-SNTF was done, as well as SIMS (sec-
ondary ion mass-spectrometry) profiling of S-SNTF
and HDP-SNTF obtained in PECVD and ICP-HDP
with the aim to find out the distribution of the atomic
concentrations of Si, N, H in the thickness of the films.

At 400 °С, pressure of 0.66 Pa, and power of
2000 W, the rates of deposition were 96 nm/min.,
while the concentration of hydrogen did not exceed
5.5 аt. %. Estimations by means of FTIR (Fourier
transform infra red spectroscopy) of the concentration
of hydrogen in HDP-SNTF with n = ∼2.0 at the tem-
perature of deposition of 200 °С for the mix of
N2/SiH4 were ∼1.31 Ѕ 1022 at/cm3 for N—H groups
and ∼7.67Ѕ1021 at/cm3 for Si—H groups [21], which,
as a whole, corresponded to the results of the other
works. Average data on [18—20] are presented in the
second column of the table.

Comparison of the data presented in the table on
HDP-SNTF with the data for SiNH-TF and S-SNTF
taken from [1] allows us to draw a conclusion that a
deposition with HDP can be realized at a considerably
lower temperature (down to the room temperature) and
it ensures a composition close to the stoichiometric one
at a much smaller concentration of hydrogen. Among
the drawbacks of the deposition with HDP it is possible
to mention an essentially smaller rate of deposition at
a very low working pressure. For maintenance of such
pressures we need very expensive high-speed turbomo-
lecular pumps. In view of its high cost, the equipment
for PECVD with HDP should be applied only in ab-
sence of any other solutions, for example, for solving of
the problem of conformality of deposition and filling of
IC relief of a complex configuration without cavities.

Deposition of HDP-SNTF 
in the experimental reactors

For reception of SNTF with HDP several experi-
mental versions of the reactors were used, the examples
of which are presented in [22—24].

Supersonic jet deposition is described in [22]. The
essence of the process consists in obtaining of a
coating on a substrate surface as a result of interac-
tion of the separate jets of atomic silicon and nitro-
gen in a flow of helium, received from SiH4 and N2
by means of microwave frequency excitation. Accord-
ing to the authors, such a method of deposition allows
us to receive coatings from a controllable monolayer
up to 1 nm/min. The authors received super thin
(<4 nm) HDP-SNTF with the rates of 0.3 nm/min
and investigated the electric characteristics of such
coatings. According to Auger spectroscopy and FT-
IR, in the coating composition the silicon and ni-
trogen (Si/N ∼ 0.8), and a small amount of hydrogen
were discovered. Besides that, oxygen was discov-
ered in the composition of the coatings with an ab-
normally high concentration, nearby 15 аt. %, which,
according to an assumption of the author, is a con-
sequence of either insufficient vacuum, or is due to
the oxygen coming from the quartz nozzles.
High-temperature horizontal tubular flow LPCVD
with a device for excitation of HDP at the input into
reactor called by authors of [23] as "HDP-assisted
LPCVD". The design allowed the authors to imple-
ment deposition of SNTF with the use of dichlo-
rosilane and ammonia on the substrates of 76 mm at
a thermal activation at 720 °С (LPCVD), at 300 °С
directly in a plasma device, and also at 720 °С in the
version using the remote plasma. It is obvious, that
the additional activation led to a multiple increase of
the rate of deposition in comparison with the growth
rate at a thermal activation (1.5 nm/min). The au-
thors had reasons to believe that a drawback of the
process was a low refractive index (n ∼ 1.7). Besides,
the question remains unanswered about the uni-
formity of the growth of SNTF along the length of
the zone of the tubular reactor, which, according to
the author of the review, should be unsatisfactory.
— Obtaining of HDP-SNTF at 400...500 °С from

Si(CH3)4 and NH2CH3 with the use of hydrogen
radicals generated by means of the microwave radia-
tion is proposed in [24]. The total concentration of hy-
drogen is estimated at the level of ∼2.2 Ѕ 1022 аt/сm3

with estimated by FTIR method concentration of
Si—H and N—H at the level of ∼8 Ѕ 1021 аt/сm3,
1.4 Ѕ 1022 аt/сm3, accordingly.

Solution to the problem of conformality 
of deposition and direction for improvement
of HDP-SNTF technologies

The data presented in the table demonstrate that
HDP-SNTF are an excellent solution for the modern
technological applications from the point of view of the
quality of the deposited material at low temperatures.
However, the relief structures of modern devices have
a problem of conformal deposition of TF on the steps
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of the relief, which was considered in relation to the ac-
tivated processes and material in [1]. For example, typ-
ical for PECVD are the sections of the structures with
a superfluous quantity of the deposited material on the
top parts of the relief steps (see fig. 2, а), which is fre-
quently designated by the term of "bread loaf". For dep-
osition with HDP, for example, by the presented in [20]
microphotos of the chips of the cross-sections of the
structures with HDP-SNTF for a rather simple edge
structure with the height of the steps of the metal strips
of 0.9 μm (at the visually inclined walls of the metal
strips and the gap between them of 1.2 μm), an esti-
mation of the conformality gives about 60 %, which is
not better, than for regular PECVD SiNH-TF. In gen-
eral, the regularities of deposition with HDP qualita-
tively correspond to the established by the author in-
terconnection between the conformality of the depo-
sition and the effective constant of the rate of CVD
processes of the thin silicon-containing films keff, (di-
mensionality of cm/s), see discussion in [1].

However, during the use of HDP, new possible so-
lutions were found for the problem of non-conformality
of the deposited ТF. Thus, the use of the additional in-
situ sputtering (etching of the deposited material), car-
ried out at an angle to the vertical of the structures [9],
allowed us to change considerably the character of for-
mation and the final form of ТF profiles on the relief
(see fig. 2, b). It turned out, that the form of such a pro-
file can be controlled by changing the correlation of the
rates of deposition and sputtering (deposition-to-sputter-
ing ratio, D/S ratio). Unfortunately, in the literature
there are not enough of experimental data about filling
of the gaps in the reliefs of the devices with HDP-
SNTF, for example, some photos of the structures with
HDP-SNTF, obtained at various D/S ratios, are pre-
sented in the work [20]. In the US patent application
[25], according to the proposed solution, the deposition
of HDP-SNTF on the relief substrates is supposed to be
done not simultaneously with etching, but consecutive-
ly: first, the deposition, and then, after removal of all
the reaction components from the working chamber,
sputtering of the material from the top parts of the
steps. According to the authors, the reason for such an
approach is in the considerable compressing mechani-
cal stresses of HDP-SNTF, capable to infringe the
structures in the course of film creation.

Conclusion

The directions for improvement of PECVD meth-
ods are basically connected with the use of the high
density plasma in the reactors with the inductive-cou-
pled plasma, with the microwave frequency plasma on
the basis of the electron-cyclotron resonance, and also
in the reactors with the microwave plasma. At the lower
temperatures for obtaining with the use of SiH4—N2
gas mixes, the rates of growth are considerably less in

comparison with the traditional PECVD. Deposition
with HDP ensures many times smaller and acceptably
low level of the content of hydrogen, essentially high-
er densities of films and lower rates of film dissolu-
tion, which makes such HDP-SNTF promising for the
devices, not tolerating high temperatures during
processing.

The conformality of reception of coatings for the
plasma-activated processes concedes considerably to
the conformality of S-SNTF, obtained due the use of
the thermally activated processes of deposition (about
100 %). In order to improve the conformality of dep-
osition and formation of the gaps filled with material in
the relief of the devices’ complex structures, the meth-
ods and hardware of HDP PECVD are used, which
combine the processes of deposition of thin films and
sputtering (etching) of the deposited material.

The basic comparative data are presented about the
processes and the parameters of the processes for re-
ception of films during the thermal activation, tradi-
tional PECVD and PECVD with HDP. The directions
for improvement of the HDP PECVD processes for a
better filling of the gaps in the relief of the devices were
considered.
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ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÄËß ÃÈÁÐÈÄÍÛÕ ÎÏÒÎÂÎËÎÊÎÍÍÛÕ ÄÀÒ×ÈÊÎÂ
ÍÀ ÁÐÝÃÃÎÂÑÊÈÕ ÐÅØÅÒÊÀÕ 
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Дано описание современных методов поиска материалов с требуемыми физическими свойствами на основе алгорит-
мов скрининга современных структурно-графических баз данных. В качестве примера представлены особенности и ре-
зультаты скрининга интерметаллидов с магнитострикционными свойствами в базе данных структур неорганических
кристаллов (ICSD), предназначенных для применения в гибридных оптоволоконных датчиках магнитного поля, постро-
енных на основе внутриволоконных брэгговских решеток (ВБР). Отбор соединений и кристаллохимический анализ про-
ведены с помощью комплекса структурно-топологических программ ToposPro.

Ключевые слова: скрининг структурно-графических баз данных, магнитострикционные материалы, оптоволоконные
датчики магнитного поля на ВБР, ToposPro
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Введение

Маãнитострикöионные ìатериаëы (МСМ) при-
ìеняþт в ãенераторах звуковых и уëüтразвуко-
вых коëебаний, в раäиотехни÷еских устройствах,
в эëектроìехани÷еских фиëüтрах, а посëеäние ãо-
äы стаëи активно испоëüзоватü в ка÷естве сенсор-
но-актþаторных структур (САС) в нано- и ìикро-
эëектроìехани÷еских систеìах (НЭНС и МЭМС)
и в äат÷иках [1, 2]. На таких МСМ, как терфе-
ноë-Д [3] иëи ãаëфеноë [4], ìоãут бытü реаëизова-
ны, наприìер, äат÷ики поëожения [5] иëи äат÷ики
постоянноãо и переìенноãо токов [6]. Дëя уëу÷øе-
ния аäãезивных и ìехани÷еских свойств терфено-
ëа-Д актуаëüныì явëяется синтез новых коìпозит-
ных ìаãнитострикöионных ìатериаëов [7—10], в
тоì ÷исëе ìаãнитных жиäкостей [11].
Особое вниìание стаëи уäеëятü МСМ с появ-

ëениеì ãибриäных воëоконно-опти÷еских äат÷и-
ков, построенных на САС, сопряженной с внут-
ривоëоконной брэããовской реøеткой. Вìесте с
теì существуþщие МСМ иìеþт ряä неäостатков,
препятствуþщих их приìенениþ в таких äат÷и-
ках. Среäи основных сëеäует выäеëитü, во-первых,
низкий преäеë ìехани÷еской про÷ности и сиëüные
вихревые токи в ìатериаëах типа терфеноëа-Д, за-
труäняþщие их испоëüзование в ÷истоì виäе. Во-
вторых, вытекаþщуþ отсþäа необхоäиìостü о÷енü
труäоеìкоãо и äороãоãо поиска и синтеза коìпо-
зитных ìатериаëов на основе терфеноëа-Д. В-тре-
тüих, это пробëеìа наäежноãо закрепëения ìаãни-
тострикöионных ìатериаëов на оптовоëокне без
потери сенсорных свойств, поскоëüку набор ìате-
риаëов, обëаäаþщих необхоäиìыìи сенсорныìи
свойстваìи и высокой аäãезией к оптовоëокну, су-
щественно оãрани÷ен. В-÷етвертых, это äороãовиз-
на и ìноãовариантностü реøения заäа÷и ëеãирова-
ния известных ìаãнитострикöионных ìатериаëов,
уëу÷øаþщеãо их сенсорные свойства. Поэтоìу по-
иск и поëу÷ение МСМ, приìениìых äëя ãибриä-
ных ВБР-äат÷иков, относятся к актуаëüныì заäа-
÷аì совреìенноãо ìатериаëовеäения.
Оäниì из эффективных направëений развития

ìатериаëовеäения, наöеëенныì на существенное
ускорение проöессов поиска, разработки и внеäре-
ния новых ìатериаëов, безусëовно, явëяется коì-
пüþтерное ìоäеëирование физи÷еских свойств ìа-
териаëов, позвоëяþщее существенно снизитü вре-
ìенные и финансовые затраты на синтез вещества,
еãо посëеäуþщуþ техноëоãи÷ескуþ обработку и
экспериìентаëüное изу÷ение свойств.
В настоящей работе описаны особенности сов-

реìенных ìетоäов ìоäеëирования физи÷еских
свойств ìатериаëов, выпоëнены оöенки эффек-
тивности коìпëеìентарноãо испоëüзования ìо-
äеëüных ìетоäик и аëãоритìов скрининãа совре-

ìенных структурно-ãрафи÷еских баз äанных, про-
äеìонстрирована их эффективностü на приìере
скрининãа ìаãнитострикöионных ìатериаëов. Кро-
ìе тоãо, обоснован и преäëожен выбор наибоëее
перспективных направëений äаëüнейøих разра-
боток в обëасти ìоäеëüноãо проãнозирования
свойств äруãих ìатериаëов äëя САС и ãибриäных
ВБР-äат÷иков, приìеняеìых при анаëизе эëект-
ри÷еских и акусти÷еских поëей, вëажности, кон-
öентраöии хиìи÷еских веществ и äр.

Гëавной особенностüþ преäëоженноãо поäхоäа
к поиску новых ìатериаëов äëя САС явëяется со-
пряжение ìоäеëüных ìетоäик с проöеäураìи скри-
нинãа существуþщих структурно-ãрафи÷еских баз
äанных веществ ìетоäаìи ãеоìетрико-топоëоãи-
÷ескоãо анаëиза в раìках проãраììноãо коìпëек-
са ToposPro (http://topospro.com) [12]. Эти ìетоäы
на основании структурных äескрипторов позво-
ëяþт эффективно систеìатизироватü äанные об
известных соеäинениях. Посëеäуþщий поиск кор-
реëяöий ìежäу структурой, составоì и свойстваìи
на основе испоëüзования топоëоãи÷ескоãо анаëиза
и совреìенных ìетоäов ìоäеëирования ìатериа-
ëов ìожет бытü испоëüзован, во-первых, äëя вы-
бора направëения поиска новых ìатериаëов и, во-
вторых, äëя ìоäификаöии состава известных со-
еäинений в öеëях уëу÷øения их рабо÷их характе-
ристик.

Методы скрининга структурно-графических
баз данных на примере поиска 
магнитострикционных материалов

В настоящее вреìя при поиске новых функ-
öионаëüных ìатериаëов и соверøенствовании су-
ществуþщих приìеняþт ìетоäики скрининãа на
основе структурных äескрипторов иëи требований
к хиìи÷ескоìу составу баз äанных кристаëëоãра-
фи÷еской инфорìаöии (Inorganic Crystal Structure
Database (ICSD) [13], Cambridge Structural Database
(CSD) [14]) с посëеäуþщиì проãнозированиеì фи-
зи÷еских свойств ìетоäаìи кëасси÷еских äинаìи-
÷еских иëи квантово-ìехани÷еских рас÷етов. На
этоì принöипе форìируþтся такие известные про-
ãраììы, как проãраììа Material Genome Initiative
[15], среäи основных öеëей которой выäеëяется
интеãраöия экспериìентаëüных и теорети÷еских
изысканий в обëасти ìатериаëовеäения, а также
ìоäеëüных поäхоäов äëя ускорения öикëа разра-
ботки—испытания—внеäрения новых ìатериаëов.

Структурный анаëиз и рас÷етные техники øи-
роко испоëüзуþт при поиске тверäых эëектроëитов
[16], низкоэìиссионных поëупровоäников [17],
сорбентов, сенсоров и катаëизаторов на основе ìе-
таëëоорãани÷еских каркасов [18], интерìетаëëи-
äов [19], öеоëитов [20] и äруãих функöионаëüных
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ìатериаëов. Сëожностü непосреäственноãо приìе-
нения такоãо поäхоäа äëя поиска ìатериаëов äат-
÷иков на ВБР состоит в боëüøоì ÷исëе кëассов
÷увствитеëüных веществ и техни÷еских реаëизаöий
их сопряжения с ìатериаëоì воëокна. В преäстав-
ëенной работе буäут проäеìонстрированы резуëü-
таты скрининãа базы ICSD äëя кëасса интерìетаë-
ëи÷еских соеäинений как оäноãо из преäставитеëей
ìаãнитострикöионных ìатериаëов, проанаëизи-
рованы поëу÷енные выборки и их связü с преä-
øествуþщиìи экспериìентаëüныìи наработкаìи,
а также обсужäены возìожности и перспективы
äаëüнейøих иссëеäований.
Автораìи провеäен поиск интерìетаëëиäов с

ìаãнитострикöионныìи свойстваìи по базе ICSD,
соäержащей на настоящее вреìя инфорìаöиþ о
кристаëëи÷еской структуре 186 168 соеäинений.
Отбор соеäинений и кристаëëохиìи÷еский анаëиз
провеäены с испоëüзованиеì проãраììноãо коìп-
ëекса ToposPro [12]. Критерий отбора — состав ин-
терìетаëëиäа.
Основные этапы иссëеäования.
1. Выäеëение из базы äанных ICSD бинарных и

тернарных интерìетаëëи÷еских структур состава
AxBy и AxByCz соответственно.

2. Отбор соеäинений, соäержащих оäновреìен-
но перехоäные и реäкозеìеëüные эëеìенты, пос-
коëüку иìенно такие вещества обëаäаþт зна÷и-
теëüныìи ìаãнитострикöионныìи свойстваìи [21].

3. С испоëüзованиеì разработанных ранее ìе-
тоäов, а также проãраììных среäств, реаëизован-
ных в пакете ToposPro, уäаëение из выборки ìо-
äеëüных структур, кристаëëоãрафи÷еских äубëика-
тов, структур с оøибкаìи в составе и ìежатоìных
расстояниях.

4. Выäеëение отäеëüных кëассов соеäинений,
перспективных äëя äаëüнейøеãо иссëеäования,
провеäение топоëоãи÷ескоãо и ãеоìетри÷ескоãо
анаëиза их структур.
Такиì образоì, äëя посëеäуþщеãо анаëиза бы-

ëи сфорìированы базы äанных интерìетаëëи÷ес-
ких бинарных и тернарных соеäинений, образо-
ванные искëþ÷итеëüно перехоäныìи и реäкозе-
ìеëüныìи эëеìентаìи.

Результаты исследования

В резуëüтате испоëüзования описанной посëе-
äоватеëüности фиëüтров и проãраììы ToposPro
поëу÷ены сëеäуþщие резуëüтаты:
найäено 15 317 известных и новых (ранее неиз-
вестных) бинарных и 17 513 известных и новых
тернарных интерìетаëëиäов;
по составу (соäержание реäкозеìеëüных эëеìен-
тов и перехоäных ìетаëëов) отобраны 3372 би-
нарные и 1332 тернарные структуры;

искëþ÷ение äубëикатов, ìоäеëüных и оøибо÷-
ных структур (фиëüтр) привеëо к итоãовой вы-
борке 1398 бинарных и 1048 тернарных интер-
ìетаëëи÷еских соеäинений.
На рис. 1 преäставëены äиаãраììы, показыва-

þщие ÷астоту встре÷аеìости эëеìентов в составе
бинарных (a) и тернарных (b) соеäинений. Набëþ-
äается сëеäуþщая законоìерностü: ÷астота встре-
÷аеìости перехоäных эëеìентов в составе соеäи-
нений увеëи÷ивается к конöу периоäа. Особенно
ярко эта тенäенöия просëеживается у бинарных
веществ. Лиäераìи среäи перехоäных эëеìентов
явëяþтся преäставитеëи конöа периоäов Zn и Cd.
В составе тернарных интерìетаëëиäов наибоëее
÷асто встре÷аþтся Fe, Co и Ni. Интересно отìе-
титü, ÷то среäи рассìатриваеìоãо кëасса соеäине-
ний не быëо обнаружено ни оäной структуры, со-
äержащей реäкозеìеëüный эëеìент проìетий.
В табë. 1 привеäена кëассификаöия известных

ìаãнитострикöионных ìатериаëов, из которой виä-
но, ÷то среäи ìноãо÷исëенных соеäинений жеëеза
и кобаëüта с разëи÷ныìи эëеìентаìи некоторые
обëаäаþт ìаãнитострикöионныìи свойстваìи.
Известныìи преäставитеëяìи МСМ на основе

жеëеза явëяþтся реäкозеìеëüный спëав терфе-
ноë-Д (Tb1 – xDyyFe2 – y) и ãаëфеноë (Fe1 – xGax).
Среäи 1048 тернарных интерìетаëëиäов жеëезо
соäержится в 360 соеäинениях. Анаëоãи÷ный тер-
феноëу-Д состав (жеëезо и äва реäкозеìеëüных
эëеìента) иìеþт 48 структур (ErxSmyFe — 5,
ErxNdyFe — 5, NdxTbyFe — 4, PrxHoyFe — 4,
PrxDyyFe — 4, TbxDyyFe — 4, DyxSmyFe — 3,
PrxCeyFe — 3).
На основании изëоженной ìетоäики скринин-

ãа в базе ICSD быëо найäено 15 структур, иìеþ-
щих состав FexCoy, при÷еì 14 из них относятся к
топоëоãи÷ескоìу типу bcu-x, с коорäинаöионныì
÷исëоì атоìов (КЧ), равныì 14, и оäна струк-
тура Co3Fe иìеет топоëоãиþ fcu, КЧ = 12. К со-
еäиненияì с такиì же составоì относится хороøо
известный ìатериаë перìенäþр: Fe — 47...50 %,
Co — 48...50 %, V — 1,5...2 % (в России известный
как спëав ìарки К49Ф2). Быëи обнаружены äве
новые структуры иäенти÷ноãо состава с топоëоãи-
яìи fcu и tck/hcc (КЧ = 12).
Друãиìи известныìи МСМ явëяþтся ферри-

ты-øпинеëи, кристаëëизуþщиеся в куби÷еской
реøетке с пространственной ãруппой Fd3m. Их
общая форìуëа MeFe2O4 (Me2+ = Ni, Co, Mn, Mg
и äр.). Как виäно, в состав этих соеäинений также
вхоäят жеëезо и кобаëüт.
В состав сëеäуþщеãо кëасса соеäинений вхо-

äят жеëезо и никеëü. Метоäика поиска по составу
FexNiy позвоëиëа обнаружитü 20 структур, 13 из
которых относятся к топоëоãи÷ескоìу типу fcu, 5 —
иìеþт топоëоãиþ bcu-x и 2 — hcp. Преäставитеëеì
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этоãо кëасса явëяется, наприìер, спëав инвар: Ni —
36 %, Fe — 64 %, обëаäаþщий оäнофазной внут-
ренней структурой. По известныì äанныì äëя ин-
вара реаëизуется äва топоëоãи÷еских типа fcu и
bcu-x, как у описанных выøе соеäинений Fe и Co.
В основу выборки из ICSD (выпуск 2016_2,

186 168 структур) поëожен состав основных извес-
тных кëассов ìаãнитострикöионных ìатериаëов:
1) терфеноë-Д (TbxDy1 – xFe2); 2) ãаëфеноë (FeGa);
3) перìенäþр (CoFe + V); 4) фазы Лавеса (ReFe2);
5) ферриты (øпинеëи, ãранаты).
Боëüøинство ìатериаëов соäержат жеëезо.

Состав терфеноëа-Д уäовëетворяет отобранныì
ранее структураì тернарных интерìетаëëиäов. Из
1048 тернарных интерìетаëëиäов жеëезо соäер-
жится в 360. Состав, анаëоãи÷ный терфеноëу-Д

Рис. 1. Диаграммы частоты встречаемости элементов в составе бинарных (a) и тернарных (b) соединений
Fig. 1. Diagrams of the frequency of occurrence of the elements in the compositions of the binary (a) and ternary (b) compounds

Рис. 2. Диаграммы частоты встречаемости редкоземельных эле-
ментов в железосодержащих тернарных интерметаллидах
Fig. 2. Diagrams of the frequency of occurrence of the rare-earth elements
in the ferriferous ternary intermetallides
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(жеëезо и äва реäкозеìеëüных эëеìента), иìеþт
48 структур. Все структуры разупоряäо÷ены по
реäкозеìеëüныì эëеìентаì, ÷астота встре÷аеìос-
ти которых преäставëена на рис. 2.
Также быë поëу÷ен список наибоëее ÷асто

встре÷аþщихся со÷етаний эëеìентов в рассìатри-
ваеìоì кëассе структур: ErxSmyFe и ErxNdyFe —

по 5; NdxTbyFe, PrxHoyFe, PrxDyyFe и TbxDyyFe —
по 4; DyxSmyFe и PrxCeyFe — по 3. Провеäенный
топоëоãи÷еский анаëиз 48 структур выявиë пятü
топоëоãи÷еских типов, преäставëенных в табë. 2.
Из табë. 2 виäно, ÷то ãруппы из 24 (50 % от все-

ãо коëи÷ества) структур иìеþт топоëоãиþ mgc-x,
как и терфеноë-Д. Поэтоìу такие структуры преä-

Табëиöа 1
Table 1

Основные классы магнитострикционных материалов с установленными структурами

Main classes of the magnetostrictive materials with the established structures

Кëасс
Class

Состав (ëитература)
Composition (literature)

Структура
Structure

Fe—Ga Fe83Ga17 [22] Матриöа ОЦК (объеìно-öентри÷еская куби÷еская) соäержит 3 нì тетраãо-
наëüных вкëþ÷ений с Ga—Ga параìи вäоëü оси с и L60 типоì
Сëеäовые присаäки привоäят к ëокаëüныì äефорìаöияì. Лу÷øие резуëüта-
ты обнаружены äëя Ce и Pr
VCC (volume-centric cubic) matrix contains 3 nm of the tetragonal inclusions with 
Ga—Ga pairs along the axis c and with L60 type
Trace additives lead to local deformations. The best results were discovered for Ce and Pr

Гаëфеноë: Fe1–xGax [23]
Galfenol: Fe1–xGax [23]

В реøетке ОЦК атоìы Fe заìещаþтся неìаãнитныìи атоìаìи Ga
In VCC lattice the atoms of Fe are replaced with non-magnetic atoms of Ga

Fe — Co Fe100–xCox 10 m x m 90 [24] Естü äве отäеëüные äвухфазные обëасти:
(1)ГЦК (ãранеöентрированная куби÷еская)/ОЦК обëастü сосуществования 
с высокиì соäержаниеì Co
(2)B2 (CsCl)/ОЦК обëастü сосуществования в сереäине фазовой äиаãраììы 
(30 < x < 74)
Все составы без терìообработки с 10 < x < 78 иìеþт структуру ОЦК, коãäа 
x = 80 — сìесü ГЦК и ОЦК, при x l 85 оäна фаза ГЦК
There are two separate two-phase areas:
(1) FCC (face-centered cubic)/VCC area of coexistence with a high content of Co
(2)B2 (CsCl)/VCC area of coexistence in the middle of the phase diagram (30 < x < 74)
All the compositions without a heat treatment with 10 < x < 78 have a structure of VCC, 
when x = 80 mix of FCC and VCC, at x l 85 one phase is FCC

Fe—Ni и нитриäы
Fe—Ni and nitrides

γ -NiFe2N [25] Перовскит с ГЦК структурой
Perovskite with FCC structure

Терфеноë-Д 
и анаëоãи
Terfenol-D 
and analogs

Терфеноë-Д (Tb0.3Dy0.7)Fe2 [21]
Terfenol-D (Tb0.3Dy0.7)Fe2 [21]

Спëав
Alloy

Tb0.1Ho0.9–xPrx(Fe0.8Co0.2)1.93
(0 m x m 0.50) [26]

Преиìущественно куби÷еская фаза Лавеса, структура MgCu2-типа äëя 
х m 0,20, в то вреìя как приìеси набëþäаþтся при х l 0,30
Mainly Laves cubic phase, MgCu2 — type structure for х m 0.20, while impurities 
are observed at х l 0.30

Tb0.2Nd0.8(Fe0.8Co0.2)1.9 [27] Куби÷еская фаза Лавеса
Laves cubic phase

Fe-Si-B-P-Cu FeCuNbSiB [28] Спëав
Alloy

Fe85.2–xCoxSi0.5B9.5P4Cu0.8
(x = 0 и 4 ат. %) [29]
Fe85.2–xCoxSi0.5B9.5P4Cu0.8
(x = 0 and 4 аt %) [29]

При теìпературе выøе 400 °C нанокристаëëи÷еское состояние ОЦК 
Fe (Co) форìируется с кристаëëи÷еской фракöией 50...55 % и разìераìи 
зерна окоëо 16...18 нì
At the temperature above 400 °C a nanocrystal state of VCC Fe (Co) is formed with 
the crystal fraction of 50...55 % and the sizes of the grain of about 16...18 nm

Ni—Co—Al Ni71–xCoxAl29 (x = 35... 39) [30] Ni—Co—Al спëавы ÷асто образуþтся в виäе сìеси В2 и неупоряäо÷енной 
ГЦК фазы
Ni—Co—Al alloys are often formed in the form of B2 mix and an unordered phase of 
FCC
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ставëяþт особый интерес äëя äаëüнейøеãо изу-
÷ения корреëяöий состав—структура—свойства в
раìках ìоäеëüных ìетоäов. На рис. 3 привеäена
äиаãраììа ÷астоты встре÷аеìости реäкозеìеëü-
ных эëеìентов äëя соеäинений состава PrxHoyFe и
TbxDyyFe.

Такиì образоì, исхоäя из еäинственноãо требо-
вания к составу интерìетаëëи÷ескоãо соеäинения,
при скрининãе базы äанных ICSD быëи выäеëены
интерìетаëëи÷еские соеäинения, преäпоëожитеëü-
но проявëяþщие ìаãнитострикöионные свойства,
и проанаëизирован их состав. Описанный аëãо-
ритì поиска позвоëиë ìноãократно сократитü ко-
не÷нуþ выборку веществ по сравнениþ с перви÷-
ной ãруппой интерìетаëëиäов в ICSD. Среäи вы-
äеëенных веществ быëи найäены и преäставитеëи
разëи÷ных кëассов известных ìаãнитострикöион-
ных ìатериаëов.

Заключение

Приìенение ìетоäики скрининãа с у÷етоì
требований к хиìи÷ескоìу составу из базы äан-
ных ICSD позвоëиëо выäеëитü ряä интерìетаë-
ëи÷еских соеäинений с ìаãнитострикöионныìи
свойстваìи, которые явëяþтся наибоëее перспек-
тивныìи äëя испоëüзования в ка÷естве САС в
ãибриäных оптовоëоконных äат÷иках на ВБР. Дëя
скрининãа испоëüзоваëся развитый автораìи ìе-
тоä ãеоìетрико-топоëоãи÷ескоãо анаëиза, реаëи-
зованноãо в проãраììноì коìпëексе ToposPro
(http://topospro.com) [12].
В резуëüтате скрининãа из соäержащихся в базе

äанных ICSD 186 168 структур выäеëено 48 струк-
тур, обëаäаþщих ìаãнитострикöионныìи свойст-
ваìи и преäставëяþщих собой соеäинение жеëеза
и äвух реäкозеìеëüных эëеìентов, 15 структур,
иìеþщих в своеì составе жеëезо и кобаëüт, и
20 структур, соäержащих жеëезо и никеëü. Выäе-
ëенные соеäинения проанаëизированы с то÷ки
зрения их топоëоãи÷еской структуры, а также пос-
троены äиаãраììы ÷астот встре÷аеìости. Среäи
выäеëенных соеäинений присутствуþт и испоëü-
зуеìые в настоящее вреìя ìаãнитострикöионные
ìатериаëы: терфеноë-Д, ãаëфеноë, перìенäþр,
фазы Лавеса и ферриты, ÷то ãоворит о корректнос-
ти испоëüзуеìых проöеäур.
Испоëüзуеìый аëãоритì скрининãа позвоëяет

существенныì образоì сократитü коне÷нуþ вы-
борку соеäинений по сравнениþ с исхоäной ãруп-
пой интерìетаëëиäов в базе äанных ICSD. Посëе-
äуþщее изу÷ение выборок, поëу÷енных в раìках
кристаëëохиìи÷ескоãо анаëиза структуры, и ìоäе-
ëирования физи÷еских свойств позвоëит устано-
витü äопоëнитеëüные корреëяöии ìежäу структу-
рой и уровнеì восприиì÷ивости конкретноãо ве-
щества к внеøнеìу ìаãнитноìу поëþ.

Рис. 3. Диаграмма частоты встречаемости редкоземельных эле-
ментов в железосодержащих тернарных интерметаллидах с то-
пологией mgc-x (фазы Лавеса MgCu2)

Fig. 3. Diagram of the frequency of occurrence of the rare-earth elements
in the ferriferous ternary intermetallides with mgc-x topology (Laves
phases MgCu2)

Табëиöа 2
Table 2

Топологические типы тернарных интерметаллидов, содержащих железо и редкоземельные элементы

Topological types of the ternary intermetallides containing iron and rare-earth elements

Топоëоãи÷еский тип
Topological types

Чисëо преäставитеëей
Number of representatives

Пространственная ãруппа
Spatial group

Приìер соеäинения
Examples of compounds

Форìуëа
Formula

ICSD code
ICSD code

12,12,12,14,18,20T1 3 P63/mmc (194) (NdEr)Fe17 154712

12,12,12,14,19T1 6 Rm (166) (SmEr)Fe17 659090

12,12,12,14,20T1 12 Rm (166) (NdTb)Fe17 154500

12,12,13,14,18,20T1 3 P63/mmc (194) Fe34(Er2.4Sm1.6) 656374

mgc-x (фаза Лавеса MgCu2)
mgc-x (Laves phase MgCu2)

24 Fdm (227) (Dy0.73Tb0.27)Fe2 108422
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Развитый ìетоä позвоëяет выпоëнитü анаëо-
ãи÷ные выборки и äëя äруãих кëассов соеäинений,
которые ìоãут бытü испоëüзованы в ÷увствитеëü-
ных эëеìентах оптовоëоконных äат÷иков на ВБР,
наприìер, ìатериаëов, обëаäаþщих эëектрострик-
öионныìи свойстваìи, а также öеоëитов, явëяþ-
щихся перспективныìи äëя созäания высоко÷увс-
твитеëüных и высокоизбиратеëüных äат÷иков хи-
ìи÷еских веществ.
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Introduction

The magnetostrictive materials (МSМ) are applied
in the generators of the sound and ultrasonic vibrations,
in the radio engineering devices, in the electromechan-
ical filters. They are also used actively in the quality
sensor-actuator structures (SAS) in the nano- and mi-
croelectromechanical systems (NEMS and МEМS)
and in sensors [1, 2]. On such МSМ as terfenol-D [3]
or galfenol [4], for example, the position sensors [5] or
sensors of constant and variable currents can be realized
[6]. For improvement of the adhesive and mechanical
properties of terfenol-D, a synthesis of new composite
magnetostrictive materials [7—10], including, magnetic
liquids [11], is important.

MSM acquired special attention with appearance of
the hybrid fiber-optical sensors on SAS, interfaced with
a fiber Bragg grating. At the same time, the existing MSM
have a number of drawbacks, complicating their appli-
cation in such sensors. Among the main ones it is nec-

essary to name, firstly, a low limit of the mechanical du-
rability and strong vortical currents in the materials of
terfenol-D type, complicating their use per se. Secondly,
from here a necessity follows for a very labor-consuming
and expensive search and synthesis of the composite ma-
terials on the basis of terfenol-D. Thirdly, it is a problem
of a reliable fastening of MSM on an optical fiber without
a loss of the sensitive properties, since the set of the ma-
terials possessing the necessary sensitive properties and
high adhesion to the optical fiber is essentially limited.
Fourthly, it is high cost and a multi-variant approach to
solving of the problem of alloying of the known MSM,
improving their sensor properties. Therefore, the search
and reception of MSM, applicable for the hybrid FBG
sensors, is an important problem of the material science.

One of the effective directions in development of the
material science aimed at an essential acceleration of
the search, development and introduction of new ma-
terials, is certainly the computer modeling of the phys-
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The work presents a description of the modern methods for search of materials with the required properties based on the screening
of the crystallographic databases. The main feature of the proposed approach to the search for new materials for the sensors and
actuators is a combination of the model quantum mechanical calculations and screening of the existing structural and graphic
databases of substances by the methods of geometrical-topological analysis within the framework of the ToposPro program pack-
age (http://topospro.com). As an example, the authors present a search for the potential magnetostrictive compounds, which can be
used as components of the fiber optic sensors of the magnetic field, in the Inorganic Crystal Structures Database (ICSD). A number
of intermetallic compounds with the magnetostrictive properties were extracted from the ISDN database, taking into account the re-
quirements for the chemical composition. These compounds are the most promising for the use in the fiber optic sensors based on
the fiber Bragg gratings (FBG). By means of screening, 48 structures with the magnetostrictive properties, which were compounds
of iron and two rare-earth elements, 15 structures containing iron and cobalt and 20 structures containing iron and nickel were iden-
tified. These structures were singled out from 186,168 compounds contained in the ICDS database. These compounds were selected
from the point of view of their topological structures, besides, the frequency of occurrence diagrams were constructed.

Keywords: screening of the crystal structure databases, magnetostrictive materials, fiber optic sensors, ToposPro
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ical properties of the materials, allowing us to shorten
the time and to lower the financial costs for synthesis of
a substance, its subsequent technological processing
and experimental studying of its properties.

This work presents description of the specific fea-
tures of the modern methods for modeling of the phys-
ical properties of the materials, estimation of the effi-
ciency of a complementary use of the modeling tech-
niques and screening algorithms of the structural-
graphic databases, and demonstrates their efficiency on
the example of screening of MSM. Besides, a selection
was substantiated and offered of the most promising di-
rections for development in the field of a model fore-
casting of the properties of the other materials for SAS
and the hybrid FBG sensors applied for the analysis of
the electric and acoustic fields, humidity, concentra-
tion of chemical substances, etc.

The main specific feature of the offered approach to
the search for new materials for SAS is interface of the
modeling techniques with the procedures of screening of
the existing structural-graphic databases of substances by
the methods of the geometrical-topological analysis
within the framework of ToposPro program complex
(http://topospro.com) [12]. These methods based on the
structural descriptors allow us to systematize effectively
the data about the known compounds. The subsequent
search for the correlations between the structure, com-
position and properties on the basis of the use of the top-
ological analysis and methods of modeling of the mate-
rials, can be used, firstly, for selection of a direction for
the search for new materials, and, secondly, for updating
of the composition of the known compounds with a view
of improvement of their performance characteristics.

Methods for screening of the structural-graphic 
databases on the example of the search for the materials

During the search for new functional materials and
improvement of the existing ones, the screening tech-
niques are applied, based on the structural descriptors
or requirements to a chemical composition of the da-
tabases of the crystallographic information (Inorganic
Crystal Structure Database (ICSD) [13], Cambridge
Structural Database (CSD) [14]) with the subsequent
forecasting of the physical properties by the methods of
classical dynamic or quantum-mechanical calculations.
On this principle such known programs as [15] are
formed, among the main objectives of which is integra-
tion of the experimental and theoretical research in the
field of material science, and also modeling approaches
for acceleration of the development-testing-introduc-
tion cycle of the new materials.

The structural analysis and the calculation tech-
niques are widely used for the search for solid electro-
lytes [16], low-emission semiconductors [17], sorbents,
sensors and catalysts on the basis of metalorganic
frameworks [18], intermetallides [19], zeolites [20] and
other functional materials. Complexity of a direct ap-

plication of such an approach for the search for the ma-
terials of sensors on FBG consists in a big number of
classes of the sensitive substances and technical reali-
zations of their interface with a fiber material. The
present work will demonstrate the results of screening
of the ICSD database for the class of the intermetallic
compounds as one of the magnetostrictive materials, it
will also analyze the obtained samples and their connec-
tion with the preceding experimental works, and discuss
the opportunities and prospects for the further research.

The authors searched for the intermetallides with
the magnetostrictive properties in the ICSD database
containing information on the crystal structure of
186 168 compounds. Selection of the compounds and
a crystal-chemical analysis were done with the use of
ToposPro program complex [12]. The criterion for se-
lection was the composition of an intermetallide.

The basic investigation phases were:
1. Selection from the ICSD database of the binary

and ternary intermetallic structures of AxBy and AxByCz
compositions, accordingly.

2. Selection of the compounds containing simulta-
neously the transitive and rare-earth elements, because
such substances possess considerable magnetostrictive
properties [21].

3. With the use of the previously developed methods
and software realized in ToposPro package, deletion of
the model structures, crystallographic duplicates, struc-
tures with mistakes in their compositions and intera-
tomic distances, from the samples.

4. Selection of separate classes of the compounds,
perspective for the further research, carrying out of the
topological and geometrical analysis of their structures.

Thus, for the subsequent analysis, the databases of the
intermetallic binary and ternary compounds were formed
exclusively due to the transitive and rare-earth elements.

Results of the research

As a result of the use of the described sequence of fil-
ters and ToposPro program, the following results were
received: 

— 15 317 known and new (unknown before) binary
and 17 513 known and new ternary intermetallides
were discovered;

— by composition (content of the rare-earth ele-
ments and the transitive metals) 3372 binary and
1332 ternary structures were selected;

— elimination of the duplicates, model and errone-
ous structures (filter) resulted in the final selection of
1398 binary and 1048 ternary intermetallic com-
pounds.

Fig. 1 presents diagrams demonstrating the frequen-
cy of occurrence of the elements in the compositions of
the binary (a) and ternary (b) compounds. The follow-
ing regularity is observed: the frequency of occurrence
of the transitive elements in the compositions is increased
by the end of the period. This trend is especially pro-
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nounced in relation to the binary substances. The leaders
among the transitive elements are the representatives of
the ends of the periods of Zn and Cd. Among the ternary
intermetallides most frequently we come across Fe, Co
and Ni. Interesting, that in the considered class of the
compounds not a single structure containing the rare-
earth element of promethium was discovered.

Table 1 presents classification of the known magne-
tostrictive materials, from which it is visible, that
among the numerous compounds of iron and cobalt
with various elements some of them possess magneto-
strictive properties.

The  known  representatives  of  MSM  on  the ba-
sis  of  iron  are  the  rare-earth  alloy of terfenol-D
(Tb1 – xDyyFe2 – y) and galfenol (Fe1 – xGax). Among
1048 ternary intermetallides the iron is contained in
360 compounds. A composition similar to terfenol-D
(iron and two rare-earth elements) is typical for 48 struc-
tures (ErxSmyFe — 5, ErxNdyFe — 5, NdxTbyFe — 4,
PrxHoyFe — 4, PrxDyyFe — 4, TbxDyyFe — 4,
DyxSmyFe — 3, PrxCeyFe — 3).

On the basis of the above-presented technique of
screening in the ICSD database 15 structures were
found having FexCoy composition, at that, 14 out of
them belonged to the topological type of bcu-x, with
the coordination number of atoms (CN) equal to 14,
and one structure of Co3Fe had fcu topology, CN = 12.
Among the compounds with the same composition
was the well-known material of permendur: Fe —
47...50 %, Co — 48...50 %, V — 1.5...2 % (in Russia
known as К49F2 alloy). Two new structures of the
identical compositions and topologies of fcu and tck/hcc
(CN = 12) were found.

The other known MSM are the ferrite-spinels, crys-
tallizing in a cubic lattice with the spatial group of
Fd3m. Their general formula is MeFe2O4 (Me2+ = Ni,
Co, Mn, Mg, etc.). Apparently, the composition of
these compounds also includes iron and cobalt.

The composition of the following class of com-
pounds includes iron and nickel. The technique for the
search in the structure of FexNiy allowed us to find
20 structures, out of which 13 belonged to the topolog-
ical type of fcu, 5 — had the topology of bcu-x and 2 —
of hcp. A representative of this class is, for example, the
invar alloy: Ni — 36 %, Fe — 64 %, possessing a single-
phase internal structure. According to the known data,
for the invar the two topological types, fcu and bcu-x,
are realized, just like for the above described com-
pounds of Fe and Co.

The sampling from ICSD (issue of 2016_2,
186 168 structures) was based on the composition of
the basic known classes of the magnetostrictive mate-
rials: 1) terfenol-D (TbxDy1 – xFe2); 2) galfenol (FeGa);
3) permendur (CoFe + V); 4) Laves phases (ReFe2);
5) ferrites (spinels, garnets).

Most materials contain iron. The composition of
terfenol-D meets the demands to the structures of the

previously selected ternary intermetallides. Out of 1048
ternary intermetallides 360 contain iron. Compositions
similar to that of terfenol-D (iron and two rare-earth
elements) are typical for 48 structures. All the structures
are disordered by the rare-earth elements, the frequen-
cy of occurrence of which is presented in fig. 2.

Besides, a list of the most frequent combinations of
the elements in the considered class of the structures
was received: ErxSmyFe and ErxNdyFe — 5 each,
NdxTbyFe, PrxHoyFe, PrxDyyFe and TbxDyyFe —
4 each, DyxSmyFe and PrxCeyFe — 3 each. The carried
out topological analysis of 48 structures revealed five
topological types presented in table 2.

From table 2 it is obvious that groups of 24 struc-
tures (50 % of the total number), have the topology of
mgc-x, just like Terfenol-D. Therefore, these struc-
tures are of special interest for the further studying of
the composition-structure-property correlations with-
in the framework of the modeling methods. Fig. 3
presents a diagram of the frequency of occurrence of
the rare-earth elements for compounds of PrxHoyFe
and TbxDyyFe compositions.

Thus, proceeding from the only requirement to the
composition of an intermetallic compound, during
screening of the ICSD database the intermetallic com-
pounds were selected, presumably revealing their mag-
netostrictive properties, and their composition was an-
alyzed. The described search algorithm allowed us to
reduce many times the final sampling of substances in
ICSD in comparison with the primary group of the in-
termetallides. Among the selected substances, repre-
sentatives of various classes of the known magnetostric-
tive materials were also found.

Conclusion

Application of the screening technique taking into
account the requirements to the chemical composition
from the ICSD database allowed us to single out a
number of the intermetallic compounds with the mag-
netostrictive properties, which were the most promis-
ing for the use as SAS in the hybrid fiber-optical sen-
sors on FBG. For the screening, the developed by the
authors method of the geometrical-topological analy-
sis was used, realized in ToposPro program complex
(http://topospro.com) [12].

As a result of the screening, out of 186 168 structures
contained in the ICSD database, 48 structures were sin-
gled out, possessing the magnetostrictive properties and
representing compounds of iron and two rare-earth ele-
ments, 15 structures having iron and cobalt in their com-
positions, and 20 structures containing iron and nickel.
The singled out compounds were analyzed from the
point of view of their topological structure, and also di-
agrams of their frequencies of occurrence were con-
structed. Among the singled out compounds there were
also presently used magnetostrictive materials: terfenol-D,
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galfenol, permendur, Laves phases and ferrites, which
testified to the correctness of the applied procedures.

The algorithm used for screening allows us to reduce
essentially the final sampling of the compounds in com-
parison with the initial group of the intermetallides in the
ICSD database. The subsequent studying of the samples,
received within the framework of the crystal-chemical
structure analysis and modeling of the physical proper-
ties, will allow us to establish additional correlations be-
tween the structure and the level of susceptibility of a
concrete substance to the external magnetic field.

The developed method allows us to undertake sim-
ilar samplings also for the other classes of the com-
pounds, which can be used in the sensitive elements of
the fiber-optical sensors on FBG, for example, the ma-
terials possessing the electrostrictive properties, and al-
so the zeolites, which are promising for development of
highly sensitive and highly selective sensors for chem-
ical substances.
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ÌÈÍÈÀÒÞÐÍÛÅ ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ ÒÎÊÀ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÐßÌÎÃÎ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ßÄÅÐÍÎÉ ÝÍÅÐÃÈÈ

Введение

Интенсивное развитие ìикросистеìной техни-
ки и посëеäние äостижения в обëасти нанотехно-
ëоãий созäаþт преäпосыëки äëя созäания ряäа
ìиниатþрных устройств разëи÷ноãо öеëевоãо на-
зна÷ения с боëüøиì спектроì практи÷ескоãо при-
ìенения (сенсорные ìикросистеìы, ìикроìеха-
ни÷еские систеìы разëи÷ноãо роäа, ìиниатþрные
иìпëантируеìые биостиìуëяторы и äр.). Важной
составëяþщей таких ìиниатþрных устройств явëя-
ется исто÷ник тока, отве÷аþщий преäъявëяеìыì
требованияì в ÷асти ìассо-ãабаритных показате-
ëей, ìощности, энерãети÷еской еìкости и т.п. [1].
В настоящее вреìя в ка÷естве исто÷ника энер-

ãии äëя образöов ìаëоãабаритной техники в ос-
новноì испоëüзуþт хиìи÷еские (ëитиевые) ис-
то÷ники. Литиевые исто÷ники иìеþт оãрани÷ения
по ìиниатþризаöии, оãрани÷енный äиапазон по-
ëожитеëüных и отриöатеëüных теìператур, требу-
þт периоäи÷еской поäзаряäки, их уäеëüная энер-
ãия не превыøает 1 кВт/кã.
Требованияì к перспективныì исто÷никаì то-

ка äëя образöов ìаëоãабаритной техники с боëü-
øиì срокоì автоноìной экспëуатаöии наибоëее

поëно отве÷ает исто÷ник, основанный на пряìоì
преобразовании яäерной энерãии в эëектри÷ес-
куþ. Рассìатриваеìые исто÷ники тока ìоãут бытü
ìиниатþрныìи, ëþбой форìы, иìетü рекорäные
зна÷ения уäеëüной энерãии и ìощности и äëитеëü-
ный срок автоноìной экспëуатаöии (в 5—10 раз
боëüøий по сравнениþ с ëитиевыìи исто÷никаìи
тока), работатü в øирокоì äиапазоне теìператур.
Рассìатриваþтся ìиниатþрные нанострукту-

рированные исто÷ники тока на основе пряìоãо
преобразовании яäерной энерãии с испоëüзова-
ниеì наноструктур ìетаëë — äиэëектрик — ìе-
таëë (МДМ-структур), ионисторов и суперкон-
äенсаторов.

Источники энергии на основе МДМ-структур

Преäпосыëкаìи созäания исто÷ников энерãии
на основе МДМ-структур явëяþтся развитые тех-
ноëоãии обращения с изотопаìи и зна÷итеëüные
äостижения в обëасти пряìоãо преобразования
яäерной энерãии в эëектри÷ескуþ (созäание атоì-
ных батарей, терìоэìиссионных преобразоватеëей
энерãии), а также развитие нанотехноëоãий при
изãотовëении эëеìентов исто÷ников энерãии.

Поступила в редакцию 18.05.2018

Проведены испытания МДМ-структур W—Al2O3—Al, Al—Al2O3—NiCr, Fe(Ni)—MgO—Fe(Ni) как наноструктури-
рованных преобразователей ядерной энергии в электрическую. Изготовлены и исследованы ионисторы на основе нанопо-
ристого углерода с серебряными электродами и неорганическим диэлектриком Ag4RbJ5, выполнены расчеты энергети-
ческих потерь. Проведенные эксперименты и расчеты позволили оптимизировать состав и размеры источников тока.
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Мы рассìатриваеì МДМ-структуру с тверäыì
äиэëектрикоì, которая по сравнениþ со структу-
рой с вакууìныì проìежуткоì техноëоãи÷нее в
изãотовëении и не привоäит к распыëениþ веще-
ства поä äействиеì перви÷ных заряженных ÷ас-
тиö. В этоì направëении автораìи быëи изãотов-
ëены МДМ-структуры äëя пряìоãо преобразова-
ния яäерной энерãии в эëектри÷ескуþ, иссëеäованы
их свойства, оптиìизирован состав и разìеры ис-
то÷ников тока [2—8]. Дëя иссëеäований МДМ-
структур созäаны ÷етыре ìакета, характеристики
которых привеäены в табë. 1.
Дëя изãотовëения МДМ-структур испоëüзоваëи

ìетоäы резистивноãо испарения (сëои Al и NiCr) и
эëектронно-ëу÷евое испарение (сëой Al2O3).
Быëо показано [8], ÷то äëя структур W—Al2O3—Al

с внутренниì сопротивëениеì (2...3)•108 Оì при
пëотности потока нейтронов ≈6•106 нейтр/(сì2•с)
ток втори÷ных эëектронов составëяет 0,15 нА.
При этоì ток втори÷ных эëектронов направëен
от тяжеëоãо ìетаëëа к ëеãкоìу. Дëя структур
NiCr—Al2O3—Al с сопротивëениеì от нескоëüких
сотен оì äо нескоëüких киëооì образöов с разны-
ìи тоëщинаìи сëоев и разëи÷ныìи типаìи пер-
ви÷ных заряженных ÷астиö поëу÷ены по÷ти оäи-
наковые зна÷ения конверсионной эффективности
10–3...10–2 (тока втори÷ных эëектронов, норìиро-
ванные на оäну перви÷нуþ ÷астиöу). При потоках
ионов äо 3•1013 ион/(сì2•с) зафиксированы токи
äо 1,3 ìкА.

Ресурсные испытания пëанарных МДМ-струк-
тур показаëи, ÷то äëя структур W—Al2O3—Al в
сëоях Al2O3 ìоãут образовыватüся провоäящие по
кисëороäу фазы, снижаþщие эëектросопротивëе-
ние, а воëüфраì поäвержен интенсивноìу окисëе-
ниþ. Дëя структур NiCr—Al2O3—Al уже при фëþ-
енсах ∼1014 ион/сì2 заìетна раäиаöионная äеãра-
äаöия, ÷то искëþ÷ает äëитеëüное, боëее 107...108 с,
их испоëüзование. Это созäает зна÷итеëüные оãра-
ни÷ения приìенения пëанарных тонкопëено÷ных
МДМ-структур в ка÷естве исто÷ников тока. Коак-
сиаëüные структуры также ìоãут рассìатриватüся
тоëüко в ка÷естве ìоäеëüных, так как приеìëеìый
уровенü разäеëения заряäа äостиãается при весüìа
боëüøих ìощностях äозы обëу÷ения. Оäнако по-
ëу÷енные резуëüтаты позвоëяþт оöенитü характе-
ристики, которые ìоãут бытü вообще äостиãнуты
на МДМ-структурах. Исто÷ники тока при ìини-
ìаëüноì объеìе 10–2...10–3 сì3 ìоãут иìетü энер-
ãети÷еский запас боëее 103 кВт•÷/кã и уäеëüнуþ
ìощностü äо 25 кВт/кã.

Источники тока на основе ионисторов
и суперконденсаторов

Боëüøой периоä поëураспаäа испоëüзуеìых
изотопов как исто÷ников перви÷ных заряженных
÷астиö в исто÷нике тока (наприìер, периоä поëу-
распаäа аìериöия-241 составëяет 460 ëет) созäает
преäпосыëки äëя боëüøоãо срока сëужбы исто÷-

Табëиöа 1
Таble 1

Характеристики макетов для исследований МДМ-структур
Characteristics of the models for research of the MDM structures

Ноìер 
ìакета
Number 
of model

МДМ-структура
MDM structure

Исто÷ник перви÷ных заряженных ÷астиö
Source of the primary charged particles

1 W—Al2O3—Al с тоëщиной сëоев 10, 100 и 10 нì 
соответственно
W—Al2O3—Al with thickness of the layers of 10, 100 
and 10 nm, accordingly

Сëой урана-235 тоëщиной 1 ìкì как исто÷ник оскоëков äеëения при 
внеøнеì обëу÷ении нейтронаìи
Layer of uranium-235 with thickness of 1 μm as a source of fission fragments in 
case of an external irradiation by neutrons

2 Al—Al2O3—NiCr тоëщиной 30, 100, 20 нì и 30, 
20, 10 нì
Al—Al2O3—NiCr with thickness of 30, 100, 20 nm and 
30, 20, 10 nm

Сëой изотопа аìериöий-241 как исто÷ник аëüфа-÷астиö с энерãией 
5,49 МэВ
Layer of the isotope of americium-241 as a source of the alpha particles with 
energy of 5.49 МeV

3 Al—Al2O3—NiCr тоëщиной 30, 100, 20 нì и 30, 
20, 10 нì
Al—Al2O3—NiCr with thickness of 30,100, 20 nm 
and 30, 20, 10 nm

Ускоритеëü "Вита" как исто÷ник ионов Ar+ и He+ с энерãией äо 
40 кэВ
Vita accelerator as a source of ions of Ar+ and He+ with energy up to 40 keV

4 Коаксиаëüная структура из Fe(Ni) и MgO äиа-
ìетроì от 1,5 äо 3,0 ìì
Coaxial structure from Fe(Ni) and MgO with diameter 
from 1.5 up to 3.0 mm

Реактор БАРС-6 — исто÷ник иìпуëüсноãо ãаììа-нейтронноãо изëу÷е-
ния с ìощностüþ äозы äо 105 Гр/с
BАRS-6 Reactor, a source of a pulse gamma neutron radiation with the dose rate 
up to 105 Gy/s
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ника тока, но всëеäствие раäиаöионной äеãраäа-
öии срок сëужбы МДМ-структур как пряìых пре-
образоватеëей яäерной энерãии оãрани÷ен 1—3 ãо-
äаìи. Вìесте с теì зна÷итеëüный ток ìожет бытü
поëу÷ен при наноструктурировании МДМ-систе-
ìы äëя äостижения боëüøой пëощаäи обкëаäок.
Действитеëüно, при уäеëüной поверхностной пëот-
ности эëектри÷ескоãо заряäа от 10–8 Кë/Гр•ì2

(оöенка снизу, так как поëу÷ена äëя тяжеëых ионов)
и ìощности поãëощенной äозы äеëящеãося изо-
топа от 1 Гр/с ток äо 100 ìкА ìожно поëу÷итü при
пëощаäи обкëаäок 103...104 ì2.
К раäиаöионно-стойкиì наноструктураì отно-

сятся уãëероäные наноструктуры с боëüøой уäеëü-
ной пëощаäüþ, которые испоëüзуþт в ионисторах
и суперконäенсаторах. В раìках созäания объеì-
но-наноструктурированных исто÷ников тока быëи
изãотовëены и иссëеäованы ионисторы на основе
нанопористоãо уãëероäа с серебряныìи эëектро-
äаìи и неорãани÷ескиì äиэëектрикоì Ag4RbJ5.
Быëи изãотовëены äве партии ионисторов с асиì-
ìетри÷ныìи эëектроäаìи: ионисторы первой пар-
тии (№ 1—3) с еìкостüþ 22 Ф и преäеëüныì на-
пряжениеì 0,63 В; ионисторы второй партии
(№ 4—6) с еìкостüþ 1 Ф и преäеëüныì напряже-
ниеì 1,25 В. В ионисторах äвойной эëектри÷еский
сëой с уäеëüной пëощаäüþ äо 103 ì2/ã образуется
на поверхности нано÷астиö уãëероäноãо ìатериаëа
в резуëüтате аäсорбöии ионов из раствора, äиссо-
öиаöии поверхностноãо соеäинения иëи ориенти-
ровании поëярных ìоëекуë на ãраниöе фаз.
Изу÷ена äинаìика повеäения остато÷ноãо на-

пряжения ионисторов при разëи÷ных режиìах за-
ряäки-разряäки. Обëу÷ение высокоэнерãети÷ес-
киìи ãаììа-квантаìи не привеëи к какиì-ëибо
зна÷иìыì изìененияì заряäовоãо состояния ио-
нисторов. Фëуктуаöия напряжения поëуразряжен-
ноãо ионистора № 6 в те÷ение вреìени составиëа
±1 ìВ при среäнеì напряжении 479 ìВ. Посëе
обëу÷ения ãаììа-квантаìи с энерãией 1,25 МэВ
äозой äо 5 кГр напряжение по÷ти не изìениëосü

(478,5 ìВ) и нескоëüко выросëи фëуктуаöии
(±2,5 ìВ).
Зна÷итеëüные изìенения набëþäаëи посëе ре-

акторноãо обëу÷ения. Обëу÷ение асиììетри÷ных
ионисторов провоäиëи в иìпуëüсноì ãаììа-нейт-
ронноì поëе при 2•104 Гр/с с поãëощенной äозой
2 Гр. В табë. 2 преäставëены зна÷ения эëектри÷ес-
коãо напряжения ионисторов äо и посëе обëу÷е-
ния.
Из табëиöы сëеäует, ÷то напряжение у всех

ионисторов уìенüøиëосü, изìенение напряжения
нахоäится в äиапазоне от 14 äо 139 ìВ. Изìенение
эëектри÷ескоãо заряäа на обкëаäках äостиãëо 3 Кë.
У÷итывая, ÷то энерãия эëектри÷ескоãо поëя оп-
реäеëяется выражениеì Е = СΔU2/2, поëу÷иì,
÷то изìенение уäеëüной энерãии ÷етырех иссëе-
äованных конäенсаторов нахоäится в äиапазоне
10–1...102 Дж/кã. Поскоëüку поãëощенная энерãия
от реакторноãо иìпуëüса зна÷итеëüно ìенüøе, из-
ìенения в ионисторах не связаны с нейтронныì
и ãаììа-реакторныì обëу÷ениеì. Обëу÷енные
ионисторы приобреëи бета-активностü äо 107 Бк
всëеäствие активаöии нейтронаìи неорãани÷еско-
ãо äиэëектрика Ag4RbJ5. В резуëüтате быëи поëу-
÷ены исто÷ники тока с пряìыì преобразованиеì
энерãии распаäа раäиоактивных изотопов (в ос-
новноì, I-131 и Rb-87) в эëектри÷ескуþ энерãиþ.
Рас÷еты показаëи, ÷то ìощностü äозы внутреннеãо
обëу÷ения составиëа 10–3 Гр/с, и на ìоìент изìе-
рений поãëощенная äоза потока перви÷ных β-÷ас-
тиö составиëа ∼1 кГр.
Вторыì конструктивныì реøениеì пряìоãо

преобразоватеëя энерãии эëеìентарных ÷астиö в
эëектри÷ескуþ с испоëüзованиеì ионисторов явëя-
ется ввеäение в эëектроä исто÷ника аëüфа-÷астиö,
наприìер аìериöия-241 (сì. рисунок). Оöенки
показываþт, ÷то в этоì сëу÷ае ìощностü поãëо-
щенной äозы аëüфа-изëу÷ения составëяет поряäка
1 Гр/с, а уäеëüная сиëа тока — 1 ìкА/ì2. У÷итывая,
÷то в настоящее вреìя изãотавëиваþтся уãëероä-
ные структуры с пористостüþ äо 103 ì2/ã, уäеëüная

Табëиöа 2
Таble 2

Значения напряжения ионисторов до и после облучения в импульсном гамма-нейтронном поле
Values of the voltage of the ionistors before and after the irradiation in a pulsed gamma neutron field

№ ионистора
Number of ionistor

Еìкостü C, Ф
Capacity C, F

Напряжение U1 

äо обëу÷ения, ìВ
Voltage U1 before the 

irradiation, mV

Напряжение U2 посëе обëу÷ения, 

ìВ, и выäержки 106 с
Voltage U2 after irradiation, mV 

and exposure of 106 s

Разностü напряжений ΔU, 
ìВ

Voltage difference 
ΔU, mV

1 22 8,3 –127 –135

3 22 508 482 –26

4 1,0 19,2 5,0 –14

5 1,0 477 338 –139
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сиëа тока такоãо преобразоватеëя ìожет бытü по-
ряäка 1 ìА/ã.
Конструкöия пряìоãо преобразоватеëя энерãии

эëеìентарных ÷астиö в эëектри÷ескуþ на основе
суперконäенсатора вкëþ÷ает в себя уãëероäный
эëектроä с развитой поверхностüþ и раäиаöион-
но-про÷ный äиэëектрик [9]. Эëектроä соäержит
исто÷ник перви÷ных заряженных ÷астиö. Эффект
äостиãается за с÷ет боëüøой уäеëüной поверхности
уãëероäноãо эëектроäа.

Заключение

Испытания пëанарных МДМ-структур показа-
ëи, ÷то äëя структур W—Al2O3—Al в сëоях Al2O3 ìо-
ãут образовыватüся провоäящие по кисëороäу фа-
зы, снижаþщие эëектросопротивëение, а воëüфраì
поäвержен интенсивноìу окисëениþ. Дëя структур
NiCr—Al2O3—Al уже при фëþенсах ∼1014 ион/сì2

заìетна раäиаöионная äеãраäаöия, ÷то искëþ÷ает
äëитеëüное, боëее 107...108 с, их испоëüзование.
Коаксиаëüные структуры также ìоãут рассìатри-
ватüся тоëüко в ка÷естве ìоäеëüных, так как при-
еìëеìый уровенü разäеëения заряäа äостиãается
при весüìа боëüøих ìощностях äозы обëу÷ения.
Поëу÷енные резуëüтаты позвоëяþт оöенитü ха-

рактеристики, которые ìоãут бытü вообще äо-
стиãнуты на МДМ-структурах. Зна÷итеëüный ток
ìожет бытü поëу÷ен при наноструктурировании
МДМ-систеìы äëя äостижения боëüøой пëощаäи
обкëаäок. При уäеëüной поверхностной пëотнос-
ти эëектри÷ескоãо заряäа от 10–8 Кë/Гр•ì2 и ìощ-
ности поãëощенной äозы äеëящеãося изотопа от
1 Гр/с ток äо 100 ìкА ìожно поëу÷итü при пëоща-
äи обкëаäок 103...104 ì2.

Также на äанноì этапе работ быëи изãотовëе-
ны и иссëеäованы ионисторы на основе нанопо-
ристоãо уãëероäа с серебряныìи эëектроäаìи и
неорãани÷ескиì äиэëектрикоì Ag4RbJ5. Обëу÷е-
ние ионисторов провоäиëи в иìпуëüсноì ãаììа-
нейтронноì поëе. В резуëüтате быëи поëу÷ены ис-
то÷ники тока с пряìыì преобразованиеì энерãии
распаäа раäиоактивных изотопов (в основноì, I-131
и Rb-87) в эëектри÷ескуþ энерãиþ. Еще оäниì
конструктивныì реøениеì пряìоãо преобразова-
теëя энерãии эëеìентарных ÷астиö в эëектри÷ес-
куþ энерãиþ с испоëüзованиеì ионисторов явëя-
ется ввеäение в эëектроä исто÷ника аëüфа-÷астиö —
аìериöия-241.

Провеäенные экспериìенты и рас÷еты позво-
ëиëи оптиìизироватü состав и разìеры исто÷ни-
ков тока.
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Схема преобразователя энергии на основе ионистора с введенным
в электрод источником альфа-частиц
Scheme of the energy converter on the basis of an ionistor with a source
of the alpha-particles introduced into the electrode
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Introduction

Intensive development of the microsystem technol-
ogies and recent achievements in the area of nanote-
chnologies create preconditions for development of a
number of tiny devices for various special purposes with
a big range of practical applications (sensor microsys-
tems, micromechanical systems of various kinds, tiny
implanted biostimulators, etc.). An important compo-
nent of such tiny devices is a source of a current meet-
ing the requirements regarding the mass-dimensional
indicators, power, energy capacity, etc. [1].

Presently, the chemical (lithium) sources are mainly
used as the energy sources for the samples of the small-
sized devices. The lithium sources have restrictions
concerning miniaturization, a limited range of the pos-
itive and negative temperatures, they demand periodic

additional charging, and their specific energy does not
exceed 1 kW/kg.

The requirements to the perspective sources of cur-
rent for the samples of the small-sized devices with a
long term of independent operation are most fully met
by a source based on a direct transformation of the nu-
clear energy into the electric energy. The considered
sources of a current can be tiny, of any form, have
record values of the specific energy and power and a
long term of independent operation (5—10 times longer
in comparison with the lithium current sources) and
can operate in a wide range of temperatures.

The miniature nanostructured sources of a current
on the basis of a direct conversion of the nuclear energy
with the use of the metal — dielectric — metal struc-
tures (MDM structures), ionistors and supercapacitors
are considered.
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The nanostructured converters of the nuclear energy into electric energy, i. e. MDM W—Al2O3—Al, Al—Al2O3—NiCr,
Fe(Ni)—MgO—Fe(Ni) structures were tested.

Testing of the planar MDM structures demonstrated that for W—Al2O3—Al structures, the phases with oxygen conductivity can
be formed in the layers of Al2O3, which reduce the electric resistance, and it also demonstrated that tungsten was subjected to
an intensive oxidation. For NiCr—Al2O3—Al structures, radiation degradation was observed already at the values of fluences of
∼1014 ion/cm2, which made impossible their prolonged use (for more than 107—108 s). Coaxial structures can also be regarded
only as the model ones, since an acceptable level of a charge separation can be reached at rather high dose rates.

The obtained results allow us to evaluate the characteristics which are, in general, reachable for the MDM structures. A con-
siderable current value can be obtained by nanostructuring of MDM system for obtaining a greater surface area of the facing plates.
With the values of the specific surface electric charge density from 10–8 C/Gy•m2 and the absorbed dose rate of a fissile isotope
from 1 Gy/s, a current up to 100 μA can be obtained with plates surface area of 103—104 m2.

Besides, nanoporous carbon-based supercapacitors with silver electrodes and Ag4RbI5 inorganic dielectric were manufactured
and examined. The supercapacitors were exposed to radiation in a pulsed gamma-neutron field. The irradiated supercapacitors ac-
quired beta activity up to 107 Bq because of activation of Ag4RbI5 inorganic dielectric by neutrons. As a result, the current sources
with a direct conversion of the radioactive isotopes’ (mainly I-131 and Rb-87) decay energy into electric energy were developed.

Another design solution for a direct conversion of the elementary particles’ energy into the electric energy with the use of the su-
percapacitors is an injection of a source of alpha particles, americium-241, into an electrode.

The performed experiments and calculations contributed to optimization of the composition and dimensions of the current sources.

Keywords: sources of current based on secondary electrons, MDM structures, source of the primary charged particles, direct con-
version of the nuclear energy, ionistors
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Energy sources on the basis of the MDM structures

The preconditions for development of the energy
sources on the basis of MDM structures are developed
technologies for treatment of the isotopes and consid-
erable achievements in the field of a direct conversion
of the nuclear energy into the electric energy (develop-
ment of nuclear batteries, thermionic converters of en-
ergy), and also development of nanotechnologies for
manufacturing of the elements of the energy sources.

We consider an MDM structure with a hard dielec-
tric, which, compared with the vacuum interval struc-
ture, is technologically better for manufacturing and
does not lead to dispersion of a substance under the ac-
tion of the primary charged particles. In this direction
the authors manufactured MDM structures for a direct
conversion of the nuclear energy into the electric en-
ergy, studied their properties, and optimized the com-
position and dimensions of the sources of current [2—7].
For studying of the MDM structures four models were
produced, the characteristics of which are presented in
table 1.

The methods used for manufacturing of MDM
structures were the methods for resistive evaporation
(Al and NiCr layers) and electron beam evaporation
(Al2O3 layer).

It was demonstrated [8], that for W—Al2O3—Al struc-
tures with the internal resistance of (2...3)•108 Ω at the
density of the flow of neutrons ≈ 6•106 neutr/(сm2•s)
the current of the secondary electrons was 0.15 nA. At
that, the current of the secondary electrons was directed
from a heavy metal to a light one. For NiCr—Al2O3—Al
structures with the resistance from several hundreds of
ohm up to several kiloohm for the samples with differ-
ent thickness of layers and various types of the primary
charged particles, almost identical values of the con-
version efficiency 10–3—10–2 (current of the secondary
electrons, normalized per one primary particle) were
received. At the flows of ions up to 3•1013 ion/(сm2•s)
currents up to 1.3 mkА were recorded.

The resource tests of the planar MDM structures
demonstrated, that for W—Al2O3—Al structures in
Al2O3 layers the phases conducting via oxygen could
be formed, reducing the electroresistance, while tung-
sten was subjected to an intensive oxidation. For
NiCr—Al2O3—Al structures already at the fluences of
∼1014 ion/cm2 a radiation degradation was observed,
which excluded its prolonged, more than 107...108 s,
use. This creates considerable restrictions for the use of
the planar thin-film MDM structures as the sources of
current. The coaxial structures can also be considered
only as modeling ones, because an acceptable level of
a charge separation is reached at rather big dose rates
of irradiation. However, the received results allow us to
estimate the characteristics, which in general can be
reached on the MDM structures. At the minimum vol-
ume of 10–2...10–3 cm3 the current sources can have a

power reserve over 103 kW•h/kg and the specific power
up to 25 kW/kg.

The current sources based on ionisters
and supercapacitors

The long half-decay period of the isotopes used as
the sources of the primary charged particles in a current
source (for example, the half-decay period of americi-
um-241 is 460 years) creates preconditions for a long
service life of a source of current, but owing to the ra-
diation degradation the service life of the MDM struc-
tures as direct converters of a nuclear energy is limited
by 1—3 years. At the same time, a considerable current
can be received due to nanostructuring of an MDM
system for achievement of a big area of the facing
plates. In fact, at the specific surface density of an elec-
tric charge from 10–8 C/Gy•m2 (an estimation from
below as it was received for the heavy ions) and the power
of the absorbed dose of a fissile isotope from 1 Gy/s, a
current up to 100 mkА can be received at the area of
facings of 103...104 m2.

Among the radiation-resistant nanostructures are
the carbon nanostructures with a big specific area,
which are used in the ionistors and supercapacitors.
Within the framework of development of the volume—
nanostructured current sources, the ionistors on the ba-
sis of the nanoporous carbon with silver electrodes and
Ag4RbJ5 inorganic dielectric were made and investi-
gated. Two batches of the ionistors with asymmetric
electrodes were made: the ionistors of the first batch
(no. 1—3) — with capacity of 22 F and limiting volt-
age of 0.63 V; and the ionistors of the second batch
(no. 4—6) — with capacity of 1 F and limiting voltage
of 1.25 V. A double electric layer was formed in the ion-
istors with the specific area up to 103 m2/g on the sur-
face of the nanoparticles of the carbon material as a re-
sult of adsorption of the ions from solution, dissociation
of the surface bonds or orientation of the polar mole-
cules on the phase boundaries.

The dynamics of the behavior of the residual volt-
age of the ionistors was studied at various modes of
charging-discharging. An irradiation by high-energy
gamma quanta did not result in any significant changes
in the charge state of the ionistors. The fluctuation of
voltage of the semidischarged ionistor № 6 during the
time was ±1 mV at the average voltage of 479 mV. Af-
ter the irradiation by the gamma quanta with energy of
1.25 МeV by a dose up to 5 kGy the voltage almost did
not change (478.5 mV), while the fluctuations grew a
little (±2.5 mV).

Considerable changes were observed after the reac-
tor irradiation. The irradiation of the asymmetric ion-
istors was done in a pulsed gamma-neutron field at
2•104 Gy/s with an absorbed radiation dose of 2 Gy.
Table 2 presents the values of the electric voltage of the
ionistors before and after the irradiation.
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From the table it follows, that the voltage of all the
ionistors decreased, and the voltage change was within
the range from 14 up to 139 mV. The change of the
electric charge on the facings reached 3 C. Considering
the fact, that the energy of the electric field is defined
by expression Е = СΔU2/2, we get, that a change of the
specific energy of the four investigated condensers was
within the range of 10–1...102 J/kg. Since the absorbed
energy from the reactor pulse was considerably less, the
changes in the ionistors were not connected with the
neutron and gamma reactor irradiation. The irradiated
ionistors acquired the beta activity up to 107 Bq owing
to activation by neutrons of the inorganic dielectric of
Ag4RbJ5. As a result, the sources of a current with a di-
rect conversion of the energy of decay of the radioactive
isotopes (basically, I-131 and Rb-87) into the electric
energy were received. Calculations demonstrated that
the dose rate of the internal irradiation was 10–3 Gy/s,
and at the moment of measurements the absorbed dose
of the flow of the primary β particles was ∼1 kGy.

The second design solution of the direct converter of
energy of the elementary particles into the electric en-
ergy with the use of ionistors is introduction of a source
of the alpha particles, americium-241, for example, in
the electrode (see figure). Estimations show, that in this
case the rate of the absorbed dose of the alpha radiation
equals to about 1 Gy/s, and the specific force of cur-
rent — 1 μA/m2. Considering the fact, that the pres-
ently produced carbon structures have porosity up to
103 m2/g, the specific force of the current of such a
converter can be about 1 mА/g.

The design of the direct converter of the energy of
the elementary particles into the electric energy on the
basis of a supercapacitor includes a carbon electrode
with a developed surface and radiation-resistant dielec-
tric [9]. The electrode contains a source of the primary
charged particles. The effect is reached due to a big spe-
cific surface of the carbon electrode.

Conclusion

Tests of the planar MDM structures demonstrated,
that for W—Al2O3—Al structures in Al2O3 layers the
phases conducting by oxygen could be formed, reduc-
ing the electroresistance, while tungsten was subjected
to an intensive oxidation. For NiCr—Al2O3—Al struc-
tures already at the fluencies of ∼1014 ion/cm2 the ra-
diation degradation was observed, which excluded
their prolonged, more than 107...108 s, use. The coaxial
structures also can be considered only as modeling, be-
cause an acceptable level of a charge division is reached
at rather big irradiation dose rates.

The received results allow us to estimate the char-
acteristics, which can be reached in general on the
MDM structures. A considerable current can be ob-
tained at a nanostructuring of an MDM system for
achievement of a big area of facings. At the specific sur-

face density of an electric charge from 10–8 C/Gym2

and the absorbed dose rate of a fissionable isotope from
1 Gy/s, a current up to 100 μА can be obtained at the
area of facings of 103...104 m2.

Besides, at the given stage of the work the ionistors
on the basis of the nanoporous carbon with silver elec-
trodes and Ag4RbJ5 inorganic dielectric were manufac-
tured and investigated. An irradiation of the ionistors
was done in a pulsed gamma neutron field. As a result,
the sources of a current with a direct conversion of the
energy of decay of the radioactive isotopes (mainly,
I-131 and Rb-87) into the electric energy were ob-
tained. Another design solution for a direct conversion
of the energy of the elementary particles into the elec-
tric energy with the use of ionistors is introduction of a
source of alpha-particles-americium-241 into the elec-
trode.

The implemented experiments and calculations al-
lowed us to optimize the composition and dimensions
of the sources of current.
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ÍÅÎÕËÀÆÄÀÅÌÛÅ ÌÈÊÐÎÁÎËÎÌÅÒÐÛ ÈÍÔÐÀÊÐÀÑÍÎÃÎ ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ — 
ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ È ÒÅÍÄÅÍÖÈÈ ÐÀÇÂÈÒÈß

Введение

За посëеäние 50 ëет рынок инфракрасной тех-
ники рос, прежäе всеãо, из-за военных приëоже-
ний, и ëиøü во второй, зна÷итеëüно ìенüøей сте-
пени, коììер÷еских приëожений. Сеãоäня высо-
кий спрос на безопасностü и каìеры набëþäения
с расøиренныìи возìожностяìи в военноì и ох-
ранноì секторах по-прежнеìу обеспе÷ивает рост
рынка тепëовизионных каìер. Но в настоящее
вреìя параäиãìа развития изìениëасü — рост
обеспе÷ивает ãражäанская терìоãрафия, охранное
и пожарное набëþäение, персонаëüные систеìы
но÷ноãо виäения (PVS) и ëокаëüные рынки безо-
пасности. Рост степени интеãраöии тепëовых каìер
в сìартфоны вìесте с уìенüøаþщиìися öенаìи
на тепëовые каìеры, как ожиäаþт анаëитики, сти-
ìуëирует взрывной отрасëевой рост. Растущий
спрос на инфракрасные систеìы, вызванный как
военныìи, так и ãражäанскиìи приìененияìи, в
своþ о÷ереäü, вызовет рост ìировоãо рынка тепëо-
вых фотоприеìных устройств в бëижайøие ãоäы.

Общие характеристики 
ИК диапазона

Инфракрасный (ИК) äиапа-
зон спектра явëяется äостато÷но
интересныì и инфорìативныì,
так как иìенно зäесü сосреäото-
÷ена основная äоëя собственно-
ãо эëектроìаãнитноãо изëу÷ения

боëüøинства окружаþщих ÷еëовека объектов ес-
тественноãо и искусственноãо происхожäения.
ИК äиапазон охватывает äëины воëн от 0,76 äо
1000 ìкì (÷то соответствует ÷астотаì от 300 äо
0,3 ТГö). Эта øирокая обëастü спектра усëовно äе-
ëится на пятü проìежуто÷ных äиапазонов: бëижний
(0,76...1,1 ìкì), коротковоëновый (1,1...2,5 ìкì),
среäневоëновый (3,0...5,5 ìкì), äëинновоëновый
(8...14 ìкì) и äаëüний (15...1000 ìкì). Иноãäа äва
первых äиапазона äëя уäобства объеäиняþт в
оäин (0,76...2,5 ìкì). ИК äиапазоны 3,0...5,5 и
8...14 ìкì явëяþтся рабо÷иìи зонаìи тепëовизи-
онноãо ìетоäа неразруøаþщеãо контроëя. Особый
интерес вызывает боëее инфорìативный äиапазон
8...14 ìкì, поëностüþ совпаäаþщий с наибоëее
øирокиì окноì прозра÷ности атìосферы и соот-
ветствуþщий ìаксиìаëüной изëу÷атеëüной спо-
собности набëþäаеìых объектов в теìпературноì
äиапазоне от –50 äо +500 °С (рис. 1) [1].
Тепëовизионный ìетоä контроëя основан на

тоì, ÷то ëþбые проöессы в прироäе и ÷еëове÷ес-
кой äеятеëüности сопровожäаþтся поãëощениеì и

Поступила в редакцию 18.05.2018

Целью настоящего обзора является анализ состояния и перспектив развития рынка микроболометров как важней-
шего элемента инфракрасных систем. Важнейшим преимуществом болометрических инфракрасных детекторов явля-
ется возможность работы без охлаждения при температурах около 300 К.

В обзоре рассмотрены инфракрасные болометрические детекторы различных типов: металлические болометры; тер-
мисторы; полупроводниковые болометры; композитные болометры; кремниевые неохлаждаемые микроболометры, со-
зданные с помощью микроэлектронной технологии; сверхпроводящие болометры; высокотемпературные сверхпроводящие
болометры. Рассмотрены работы, используемые для создания инфракрасных детекторов различных материалов: оксида
ванадия, поликристаллического кремния и поликристаллического SiGe, нелегированных аморфных полупроводников, та-
ких как α-Si, α-Ge и их соединений α-SiC:H, α-YCBO.

Ключевые слова: микроболометры, ИК-камеры, металлические болометры; термисторы; полупроводниковые боло-
метры; композитные болометры; кремниевые неохлаждаемые микроболометры, созданные с помощью микроэлектронной
технологии; сверхпроводящие болометры; высокотемпературные сверхпроводящие болометры

Рис. 1. ИК диапазоны излучения и область работы микроболометров
Fig. 1. IR ranges of irradiation and the spheres of application of the microbolometers
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выäеëениеì тепëоты, изìеняя внутреннþþ энер-
ãиþ теëа, которая в состоянии терìоäинаìи÷еско-
ãо равновесия пропорöионаëüна теìпературе ве-
щества.

Прогнозы рынка ИК камер

2016—2017 ãã. быëи успеøныìи ãоäаìи äëя
рынка ИК систеì. Проäаваëосü кажäый ãоä по
∼900 000 øт. неохëажäаеìых ИК каìер общей сто-
иìостüþ $2,7 ìëрä в ãоä. Иìенно ãражäанские

коììер÷еские приìенения стиìуëироваëи этот
рост, вкëþ÷ая терìоãрафиþ, разëи÷ные систеìы
набëþäения и пожаротуøения и PVS. Терìоãра-
фия — безусëовно, веäущий коììер÷еский рынок
как по стоиìости, так и по объеìу. Анаëитики оöе-
ниваþт, ÷то ежеãоäно к 2022 ã. буäет проäаватüся
500 000 øт. ИК каìер в этоì секторе. В то же вре-
ìя öены на каìеры проäоëжаþт паäатü, появиëосü
нескоëüко новых проäуктов с öеной ниже 1000 $,
общие проäажи растут.

Анаëитики ожиäаþт рост рын-
ка неохëажäаеìых ИК каìер к
2022 ã. äо уровня свыøе 4 ìëрä $
в финансовоì ис÷исëении и свы-
øе 1,7 ìëн øт. в натураëüноì ис-
÷исëении. При этоì ожиäается,
÷то военные приìенения буäут
расти со скоростüþ 5,6 % в ãоä, а
ãражäанские — 8,8 % в ãоä. Граж-
äанские приìенения уже уверен-
но опережаþт военные и к 2022 ã.
станут äоìинируþщиìи (рис. 2).

Тенденции развития конструкции 
микроболометров

Принöип работы тепëовых фо-
топриеìных устройств (ФПУ) ос-
нован на изìенении эëектри÷ес-
ких характеристик ìатериаëа при-
еìника за с÷ет энерãии поãëо-
щенноãо тепëовоãо изëу÷ения.
Оäниì из активно разрабатывае-
ìых типов тепëовых äетекторов
явëяþтся ìикробоëоìетры (МБ).
За посëеäние äва äесятиëетия äо-
стиãнут зна÷итеëüный проãресс в
созäании неохëажäаеìых тепëо-
вых äетекторов инфракрасноãо
äиапазона, которые прибëизиëисü
по пороãовыì характеристикаì к
фотонныì äетектораì при зна÷и-
теëüно ìенüøей стоиìости [1—4].
Боëоìетр преäставëяет собой ре-
зистор, изãотовëенный из ìатери-
аëа с о÷енü ìаëой тепëоеìкостüþ
и боëüøиì теìпературныì коэф-
фиöиентоì сопротивëения. По-
этоìу поãëощенное иì изëу÷ение
сиëüно изìеняет еãо сопротивëе-
ние (рис. 3). Так как работа бо-
ëоìетра основана на изìенении
сопротивëения, то он поäобен
фоторезистору, но основной ìе-
ханизì äетектирования äруãой.
В боëоìетре паäаþщее изëу÷ение
наãревает ìатериаë, ÷то, в своþ

Рис. 2. История и прогноз развития рынка неохлаждаемых ИК камер (2011—2022 гг.)
в шт., (источник — Yole Development)
Fig. 2. Global uncooled IR camera market (2011—2022) — history and prognosis (pieces)
(Source — Yole Development)

Рис. 3. Конструкции чувствительных элементов тепловых приемников: а — ÷увстви-
теëüный эëеìент в форìе ìикроìостика; b — ÷увствитеëüный эëеìент на тонко-
пëено÷ной техноëоãии
Fig. 3. Designs of the sensors of the thermal receivers: a — a sensitive element in the form of a
microbridge; b — a sensitive element made by the thin-film technology
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о÷ереäü, привоäит к изìенениþ сопротивëения.
Пряìоãо взаиìоäействия фотонов с эëектронаìи
ìатериаëа в äанноì сëу÷ае нет. На практике ис-
поëüзуþт äва типа äетекторных структур: ìикро-
ìостик и конструкöия на пëено÷ной поäëожке
(рис. 3) [1].
В первоì боëоìетре, разработанноì в 1880 ã.

аìериканскиì астроноìоì С. П. Лэнãëи (S. P. Lan-
gley) äëя набëþäений за Соëнöеì, испоëüзоваëисü
поãëощаþщий эëеìент из ÷ерненой пëатины и
простой ìост Уинстона в ка÷естве изìеритеëüноãо
бëока. Хотя с тех пор появиëисü и äруãие тепëовые
приеìники, боëоìетры остаþтся оäниìи из саìых
распространенных тепëовых приеìников.
В на÷аëе 1990 ã. зна÷итеëüные успехи в созäа-

нии тепëовизоров коììер÷ескоãо приìенения при-
веëи к заìене охëажäаеìых систеì с ìехани÷ескиì
сканированиеì неäороãиìи каìераìи пряìоãо об-
зора на основе неохëажäаеìых ìатриö фокаëüной
пëоскости (МФП). В настоящее вреìя тепëовые
приеìники вызываþт интерес при разработке äву-
ìерных ìатриö с эëектронныì с÷итываниеì, иìе-
þщих узкуþ поëосу ÷астот и обеспе÷иваþщих теп-
ëовыì приеìникаì накопëение сиãнаëа за вреìя
поряäка вреìени каäровой развертки. Дëя обес-
пе÷ения хороøей терìоизоëяöии МБ остато÷ное
äавëение не äоëжно превыøатü 75 ìТорр.
Испоëüзование äëя изãотовëения ÷увствитеëü-

ных эëеìентов поëупровоäниковых ìатериаëов
(наприìер, VOx), обеспе÷иваþщих боëüøое со-
противëение äетектора, позвоëяет расс÷итыватü на
уìенüøение ìощности сìещения и хороøее эëек-
три÷еское соãëасование с вхоäоì усиëитеëя. Бо-
ëоìетры в принöипе не требуþт теìпературной
стабиëизаöии. Обы÷ный усиëитеëü с бипоëярныì
вхоäоì быë изãотовëен с приìенениеì бипоëяр-
ной КМОП-техноëоãии. Чтобы äости÷ü оãрани÷е-
ния поëосы ÷астот на уровне øирины эëеìентов
изображения и избежатü сìещения, есëи посëе
ìуëüтипëексирования осуществëяется фиëüтра-
öия, необхоäиìо обеспе÷итü боëüøуþ еìкостü. Это
преäставëяется о÷енü соìнитеëüныì при испоëü-
зовании КМОП-техноëоãии. Основныì øуìоì яв-
ëяется øуì Джонсона в ÷увствитеëüноì резисторе
(обы÷но 10...20 кОì) с небоëüøиì äопоëнитеëü-
ныì вкëаäоì 1/f øуìа и øуìа с÷итываþщеãо тран-
зистора.

Анализ путей развития разработок 
болометрических детекторов

Боëоìетры явëяþтся перспективныì типоì äе-
текторов äëя созäания неохëажäаеìых и относи-
теëüно неäороãих ìатриö фокаëüной пëоскости.
Стоиìостü ìатриö фокаëüной пëоскости на осно-
ве боëоìетров при проìыøëенноì произвоäстве

на äва поряäка ìенüøе, ÷еì стоиìостü ìатриö на
основе HgCdTe, InSb, PtSi, при этоì типи÷ные
зна÷ения NETD (теìпературная ÷увствитеëüностü,
равная ìиниìаëüной эквиваëентной øуìу разно-
сти теìператур — Noise Equivalent Temperature
Difference) äëя боëоìетри÷еских ìатриö составëя-
þт 50...100 ìК (äëя МФП на основе HgCdTe типи÷-
ны зна÷ения поряäка 10 ìК). Важнейøиì преиìу-
ществоì боëоìетри÷еских ИК äетекторов явëяется
возìожностü работы без охëажäения (при теìпе-
ратурах окоëо 300 К), в то вреìя как боëüøинство
фотонных äетекторов äействуþт при криоãенных
теìпературах (обы÷но не ìенее 77 К). Боëоìетры
(как и äруãие тепëовые äетекторы) явëяþтся не-
сеëективныìи äетектораìи и ìоãут äействоватü в
спектраëüных äиапазонах 3...5 и 8...12 ìкì, в то
вреìя как фотонные äетекторы äействуþт тоëüко
в опреäеëенноì спектраëüноì äиапазоне (напри-
ìер, äетекторы на основе барüеров Шоттки PtSi
иìеþт ãрани÷нуþ äëину воëны 5,5 ìкì). Бëаãоäа-
ря пере÷исëенныì преиìуществаì инфракрасные
боëоìетри÷еские äетекторы активно разрабатыва-
þт в посëеäние ãоäы, они особо перспективны äëя
приìенения в сëеäуþщих обëастях: обнаружение
пожаров; поиск поëезных ископаеìых; но÷ное ви-
äение; äëя военных öеëей; охрана ãраниö и право-
поряäка; поисковые и спасатеëüные сëужбы. К на-
стоящеìу вреìени разработаны инфракрасные
боëоìетри÷еские äетекторы разëи÷ных типов: ìе-
таëëи÷еские боëоìетры; терìисторы; поëупро-
воäниковые боëоìетры; коìпозитные боëоìетры;
креìниевые неохëажäаеìые ìикробоëоìетры, со-
зäанные с поìощüþ ìикроэëектронной техноëо-
ãии; сверхпровоäящие боëоìетры; высокотеìпера-
турные сверхпровоäящие боëоìетры. На основе
высокотеìпературноãо сверхпровоäника YBaCuO
быëа изãотовëена ëинейная ìатриöа МБ из 64 эëе-
ìентов, но такие äетекторы перспективны äëя äе-
тектирования изëу÷ения при äëине воëны, боëü-
øей, ÷еì 20 ìкì, при теìпературе äетектора
77...100 К. Всëеäствие явных преиìуществ ìоно-
ëитноãо совìещения на оäноì кристаëëе фото-
÷увствитеëüной ìатриöы и схеìы обработки сиãна-
ëа, а также возìожности испоëüзования высокораз-
витой креìниевой техноëоãии особое вниìание
разработ÷иков привëекаþт боëоìетри÷еские äе-
текторы, техноëоãия которых совìестиìа с креì-
ниевой ìикроэëектронной техноëоãией. Перспек-
тивы развития ìоноëитных креìниевых боëоìет-
ров выãëяäят привëекатеëüно. Так, Honeywell Sensor
and System Development Center на÷аëи работы по
приìенениþ креìниевых ìикротехноëоãий äëя
произвоäства ИК сенсоров в на÷аëе 80-х ãоäов
проøëоãо века. Цеëüþ этих работ, проäоëженных
в раìках проãраììы, поääерживаеìой DARPA и
US Army Night Vision and Electronic Sensor Direc-
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torate, быëо созäание неäороãих систеì но÷ноãо
виäения, приãоäных äëя военноãо приìенения и
иìеþщих NETD ≈0,1 °C при испоëüзовании f/1
опти÷еской систеìы. Эти параìетры быëи äостиã-
нуты как в креìниевых боëоìетри÷еских ìатри-
öах, так и в пироэëектри÷еских ìатриöах фирìы
Texas Instruments. Фирìа Honeywell Corp. в США
разработаëа о÷енü уäа÷нуþ техноëоãиþ изãотовëе-
ния неохëажäаеìых приеìников, вкëþ÷аþщуþ
приìенение ìатриö креìниевых МБ (÷увствитеëü-
ный эëеìент форìироваëся из VOx). Отìе÷ается
зна÷итеëüная активностü в обëасти созäания МФП
на основе МБ в Европе и Азии. Наприìер, созäана
ìатриöа 240Ѕ336 из 50-ìкì МБ на пëастине про-
ìыøëенноãо станäарта (äиаìетроì 4 äþйìа) и äо-
поëнена интеãраëüной ìикросхеìой с÷итывания
сиãнаëа, сфорìированной в креìниевой поäëож-
ке. Фирìа Honeywell проäаëа нескоëüкиì коìпа-
нияì ëиöензиþ на эту техноëоãиþ äëя разработки
и произвоäства неохëажäаеìых МФП-систеì äëя
коììер÷еских и военных приìенений. В настоя-
щее вреìя коìпактные терìобоëоìетри÷еские
каìеры 320Ѕ240 эëеìентов произвоäят фирìы
Amber Engineering, Nippon Avionics и äр.
Ревоëþöия в произвоäстве тепëовых äетекторов

на÷аëасü с открытия и созäания интеãраëüных
схеì, совìестиìых с техноëоãией ìикрообработки
(micromachining). Микрообработка äеëает возìож-
ныì уìенüøение тепëопровоäности ìатериаëа,
сëужащеãо в ка÷естве опоры прибора, ÷то обеспе-
÷ивает высокуþ тепëовуþ изоëяöиþ ìикрострук-
тур. Пионерские иссëеäования в этой обëасти сäе-
ëаны в коìпании Honeywell, в которой испоëüзо-
ваëи оксиä ванаäия в ка÷естве ÷увствитеëüноãо
ìатериаëа [5—7]. Laboratory InfraRouge (LIR), Labo-
ratory d`Electronique et des Technologies de l`Infor-
mation (LETI) [8], а также коìпания Raytheon ис-
поëüзоваëи при созäании инфракрасных äетекто-
ров ëеãированный аìорфный Si:H [9]. В коìпании
NEC äëя этой öеëи также испоëüзоваëи ìетаëëы.
Мноãо работ посвящено испоëüзованиþ äëя созäа-
ния инфракрасных äетекторов поëикристаëëи÷ес-
ких ìатериаëов: поëикристаëëи÷ескоãо креìния и
поëикристаëëи÷ескоãо SiGe [10, 11]. Зна÷итеëüные
усиëия направëены на разработку боëоìетров на
основе неëеãированных аìорфных поëупровоäни-
ков, таких как α-Si, α-Ge [12, 13] и их соеäинений
α-SiC:H, α-YCBO. Эти ìатериаëы привëекатеëüны
всëеäствие их высокоãо теìпературноãо коэффи-
öиента сопротивëения (ТКС), который явëяется
важнейøей характеристикой боëоìетров. Дëя раз-
работки закон÷енноãо техноëоãи÷ескоãо öикëа из-
ãотовëения боëоìетри÷еских ìатриö необхоäиìо
эффективное испоëüзование особенностей ÷увст-
витеëüноãо ìатериаëа äëя инфракрасных форìи-
роватеëей изображения. В настоящее вреìя вни-

ìание разработ÷иков сконöентрировано в обëасти
техноëоãи÷еских пробëеì совìестиìости проöесса
изãотовëения боëоìетри÷еских ìатриö с КМОП-
техноëоãией, а также в обëасти оптиìизаöии со-
противëения ìатериаëа, TКС, тепëовой провоäи-
ìости и äруãих характеристик прибора. В ряäе ра-
бот рассìотрены возìожности испоëüзования
при созäании боëоìетров аìорфноãо соеäинения
GexSi1 – xOy [14, 15], а также потенöиаëüных яì на
основе n-Si в поäëожке из p-Si [16].

В настоящее вреìя наибоëее øироко испоëüзу-
þт äëя созäания тепëовых форìироватеëей изоб-
ражения оксиä ванаäия и ëеãированный α-Si:H
(рис. 4), хотя созäание приборов на основе äанных
ìатериаëов сопряжено с некоторыìи пробëеìаìи
[17—26]. Оксиä ванаäия VOx иìеет высокие зна÷е-
ния теìпературноãо коэффиöиента сопротивëения
(ТКС = 2...3 %), на основе этоãо ìатериаëа созäа-
ны ìатриöы форìатоì от 240Ѕ336 äо 2040Ѕ1024 с
разìераìи пиксеëя äо 17 ìкì [1]. Оäнако оксиä ва-
наäия — нестанäартный ìатериаë äëя КМОП-тех-
ноëоãии, изãотовëение оксиäа ванаäия в виäе тон-
ких пëенок явëяется сëожныì äëя управëения
проöессоì ввиäу узкоãо äиапазона техноëоãи÷ес-
ких параìетров, обеспе÷иваþщих стабиëüностü и
оптиìаëüностü характеристик оксиäа. Кроìе тоãо,
наëи÷ие ãистерезиса привоäит к пробëеìаì при
построении тепëовых изображений ãоря÷их объек-
тов, а тепëопровоäностü таких пëенок на поряäок
боëüøе, ÷еì зна÷ения этоãо параìетра äëя поëу-
провоäников (обы÷но 0,05 Вт/(сì•К)). Метаëëы
(Pt, Ni) совìестиìы с КМОП-техноëоãией, но
иìеþт низкие зна÷ения ТКС, а боëоìетры на ос-
нове сверхпровоäящих пëенок требуþт зна÷и-
теëüноãо охëажäения, ÷то зна÷итеëüно повыøает
стоиìостü приборов. Боëоìетры на основе α-Si:H
иìеþт высокое сопротивëение, но этот ìатериаë
нестабиëен при тепëовых обработках и äействии
уëüтрафиоëетовоãо обëу÷ения. Данный ìатериаë
иìеет äве фазы: стабиëüнуþ и ìетастабиëüнуþ, ко-
торые разäеëены потенöиаëüныìи барüераìи, ÷то
препятствует форìированиþ равновесноãо состо-
яния. Боëоìетры на основе карбиäа креìния SiC
иìеþт высокие зна÷ения ТКС (4...6 %), но äëя ста-
биëизаöии свойств ìатериаëа требуется отжиã при
теìпературах окоëо 1000 °С, ÷то несовìестиìо с
КМОП-техноëоãией [17—26].

По вывоäаì анаëити÷ескоãо аãентства Yole тен-
äенöия роста приìенения ìикробоëоìетров про-
äоëжится еще äоëãое вреìя (рис. 4—6).

Развитие ИК техники в СССР и России

В СССР развитиþ ИК техники приäаваëосü
боëüøое зна÷ение. В сиëу понятных при÷ин пер-
востепенное вниìание уäеëяëосü военныì и кос-
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ìи÷ескиì приìененияì. Поэтоìу разработ÷ики
прежäе всеãо заниìаëисü созäаниеì фотонных ох-
ëажäаеìых äетекторов на InSb, CdHgTe, Si, Ge,
которые позвоëяþт поëу÷итü высокуþ обнаружи-
теëüнуþ способностü. Достиãнутые в этой обëасти
успехи позвоëяëи поääерживатü военный паритет с
переäовыìи ãосуäарстваìи с ìоìента появëения
ИК техники в 30-х ãоäах проøëоãо века и äо окон-
÷ания существования СССР.
Первые попытки созäания МБ ìатриö быëи

на÷аты в 1994—1995 ãã. в НПО "Орион" (Москва).
В на÷аëе 2000-х ãоäов преäприятие приступиëо к
разработкаì приборов форìата 320Ѕ240 из оксиäа
ванаäия на поäëожке из нитриäа креìния. Оäнако
развиваþщийся рынок ãражäанских и охранных
приìенений требоваë боëüøоãо ÷исëа МБ. До не-
äавних пор обеспе÷ение оте÷ественной техники

тепëовизионныìи систеìаìи выпоëняëосü в фор-
ìате закупки ëибо совìестноãо произвоäства с
иностранныìи соиспоëнитеëяìи. Необхоäиìостü
разработки и серийноãо произвоäства оте÷ествен-
ных неохëажäаеìых МБ стаëа особенно актуаëü-
ной посëе запрета их поставок из-за рубежа. Ре-
øитü эту заäа÷у взяëосü преäприятие АО "ОКБ
Астрон". Опытные партии первых ФПУ в ОКБ
"Астрон" быëи выпоëнены в ìетаëëи÷еских корпу-
сах. Их ÷увствитеëüностü быëа ниже зарубежных
анаëоãов, а техноëоãи÷еский проöесс произвоäства
не позвоëяë поставитü их на серийное произвоäст-
во. В 2016 ã. быëо освоено произвоäство МБ äетек-
торов в корпусах из вакууìпëотной оте÷ественной
кераìики ВК-94. За с÷ет новой топоëоãии ìуëüти-
пëексоров уäаëосü существенно увеëи÷итü ÷увс-
твитеëüностü ФПУ (äо 40 ìК) и на÷атü серийное
произвоäство МБ, работаþщих в траäиöионноì
äиапазоне 8...14 ìкì. С 2016 ã. все тепëовизионные
приборы äëя систеì безопасности изãотовëяþтся
на преäприятии на основе ìикробоëоìетри÷еских
äетекторов собственноãо произвоäства Астрон-
38425-1 и Астрон-64025-1 с разìероì ÷увствитеëü-
ных эëеìентов ìатриöы 25 ìкì. В 2017 ã. на÷ат вы-
пуск ÷увствитеëüноãо эëеìента с разìероì 17 ìкì.

На äанный ìоìент спеöиаëистаì АО "ОКБ
"Астрон" уäаëосü разработатü конструкöиþ пиксе-
ëя ìикробоëоìетри÷ескоãо äетектора, иìеþщеãо
равные коэффиöиенты поãëощения в äвух спект-
раëüных äиапазонах — 3...5 ìкì и 8...14 ìкì, по-
выситü быстроäействие за с÷ет снижения тепëо-
еìкости, увеëи÷итü поãëощение пиксеëя за с÷ет

Рис. 4. Распределение неохлаждаемых микроболометров по тех-
нологиям
Fig. 4. Market shares of the uncooled microbolometers

Рис. 5. История и прогноз развития производства фотоприемных
устройств (источник — Yole Development)
Fig. 5. Microbolometres and other approaches — the history and
prognosis (source — Yole Development)

Рис. 6. Производители неохлаждаемых микроболометров (источ-
ник — Yole Development)
Fig. 6. Market shares of the manufacturers of microbolometers (Source —
Yole Development)
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уìенüøения тоëщины составëяþщих сëоев, äо-
сти÷ü высокой äëя неохëажäаеìоãо äетектора теì-
пературной ÷увствитеëüности (ìенее 25 ìК). Пëа-
нируется, ÷то АО "ОКБ "Астрон" в 2018 ã. выпустит
первый в России ìикробоëоìетр, способный ра-
ботатü в äвух спектрах (3...5 ìкì и 8...14 ìкì), а за-
теì и первый в России ìоäуëü äëя äвух спектров
ИК изображения 3...5 ìкì и 8...14 ìкì [28, 29].
Работы по созäаниþ ìикробоëоìетри÷еских

ìатриö на основе оксиäов ванаäия веäутся также в
ИФП СО РАН, ã. Новосибирск [30]. Сëеäует отìе-
титü, ÷то тепëовая постоянная вреìени äëя всех
МБ äостато÷но веëика и составëяет окоëо 10 ìс.
Сравнение параìетров неохëажäаеìых МБ раз-

ëи÷ных произвоäитеëей привеäено в табëиöе и на
рис. 7.
Боëее äетаëüно техни÷еские характеристики äе-

тектора Астрон-64017-1 привеäены ниже.

Техноëоãия . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Оксиä ванаäия VOx

Спектраëüный äиапазон . . . . . . . . . . . 8...14 ìкì

Сравнение параметров неохлаждаемых МБ различных производителей

Comparison of the parameters of uncooled MB from various manufacturers

Параìетры
Parameters

Ulis (Sofradir) (Франöия)
(France)

Raytheon 
(США)
(USA)

Opgal 
(Изра-
иëü)

(Israel)

VDS 
Voss-
kühler 
GmbH 
(Герìа-
ния)

(Germany)

Semicon-
ductor 
Devices 
(SCD) 

(Израиëü)
(Israel)

i3System 
(Южная 
Корея)
(South 
Korea)

North 
Guangwei 
Techno-
logy — 
GWIC 

(Китай) 
(China)

DRS 
Techno-
logies 

(США)
(USA)

Flir 
Systems 
(США)
(USA)

ОКБ
Астрон 
(Россия)
Astrohn 

Co. 
(Russia)

Название ìатриöы
Matrices

Nano 
384P

Nano 
384Е

Pico 
1024E

AAQ-27 Golan NIR-600 Bird XGA MD-i35 GWIR 
0302X1A

U8000 Tau 640 Астрон-
64017-1

Материаë
Material

a-Si a-Si a-Si VOx a-Si VOx VOx VOx VOx VOx VOx ТiO2/VOx

Форìат ìатриöы
Matrix format

384Ѕ288 384Ѕ288 1024Ѕ768 2048Ѕ1024 640Ѕ480 320Ѕ240 1024Ѕ768 384Ѕ288 640Ѕ512 1024Ѕ768 640Ѕ512 640Ѕ460

Диапазон спектр. 
÷увствит., ìкì
Range of spectral 
sensitivity, μm

8...14 8...14 8...14 7...13 8...14 8...14 8...14 8...14 8...14 8...14 7.5...13 7...14

Шаã ФЧЭ, ìкì
Step of PSE, μm

25 25 17 17 17 35 25 25 20 17 17 17

NETD, ìК
NETD, mK

60 40 60 m50 m70 m80 44 50 m80 40 m50 40

Рис. 7. Топология микроболометрических детекторов разных производителей: а — BAE на VOx; b — Ulis на a-Si; c — DRS на VOx;
d — ОКБ Астрон на VOx

Fig. 7. Topology of the microbolometric detectors from different producers: а — BAE on VOx, b — Ulis on a-Si, c — DRS on VOx, d — Astrohn on VOx

Разìер ìуëüтипëексора . . . . . . . . . . . 384Ѕ288

Разìер пиксеëя . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 ìкì

Частота каäров . . . . . . . . . . . . . . . . . 50/60 Гö

NETD при F = 1,0, 300 K, 50 Гö . . . . < 60 ìК

Изìенение напряжения сетки на пик-
сеëü SiTF  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5...20 ìВ/К 

(устанавëивается)

Терìоэëектронная стабиëизаöия 
(TEC) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Возìожно без TEC

Объеì нерабо÷их пиксеëей . . . . . . . . < 0,1 %

Среäняя постоянная вреìени откëика 
пиксеëя  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 ìс, 7 ìс

Вреìя накопëения  . . . . . . . . . . . . . . Настраивается

Аìпëитуäа выхоäноãо сиãнаëа  . . . . . 1,0...3,5 В

Питание анаëоãовой ÷асти  . . . . . . . . 3,6 В

Питание öифровой ÷асти  . . . . . . . . . 1,8 В

Потребëяеìая ìощностü без у÷ета 
ТЕС  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 150 ìВт

Корпус . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Метаëëи÷еский

Рабо÷ая теìпература . . . . . . . . . . . . . –40 + 60 °С

Масса . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 25 ã
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Заключение

Боëоìетры явëяþтся перспективныì типоì
äетекторов äëя созäания неохëажäаеìых и отно-
ситеëüно неäороãих ìатриö фокаëüной пëоскости.
Стоиìостü МФП на основе боëоìетров при про-
ìыøëенноì произвоäстве на äва поряäка ìенüøе,
÷еì стоиìостü ìатриö на основе HgCdTe, InSb,
PtSi, при этоì типи÷ные зна÷ения NETD äëя бо-
ëоìетри÷еских ìатриö составëяþт 50...100 ìК (äëя
МФП на основе HgCdTe типи÷ны зна÷ения по-
ряäка 10 ìК). В настоящее вреìя существуþт про-
ìыøëенные техноëоãии изãотовëения неохëаж-
äаеìых приеìников, вкëþ÷аþщие приìенение
ìатриö креìниевых ìикробоëоìетров (÷увстви-
теëüный эëеìент форìироваëся из VOx). Наприìер,
созäаны ìатриöы МБ от 240Ѕ336 äо 2040Ѕ1024 с
разìераìи пиксеëя äо 17 ìкì на пëастине про-
ìыøëенноãо станäарта (äиаìетроì 4 äþйìа) и с
интеãраëüной ìикросхеìой с÷итывания сиãнаëа,
сфорìированной в креìниевой поäëожке. МБ на
основе поëикристаëëи÷ескоãо SiGe обëаäаþт та-
киìи преиìуществаìи, как неохëажäаеìый режиì
работы, низкая стоиìостü, хороøее совìещение
тепëовой постоянной вреìени с каäровой ÷астотой
тепëовизионных систеì реаëüноãо вреìени (30 Гö).
На основе МБ из поëикристаëëи÷ескоãо SiGe беëü-
ãийской коìпанией XenICs (при нау÷ной поä-
äержке IMEC) разработаны ëинейные и ìаëые
äвуìерные (äо 14Ѕ14) ìатриöы МБ. Обнаружитеëü-
ная способностü äетекторов äанноãо типа äости-
ãает 2,26•109 сì•Гö0,5/Вт, а пороãовая разностü
теìператур ìожет бытü ìенее 50 ìК.

Список литературы

1. Rogalski A. Infrared Detectors. 2-nd ed., London New
York: CRC-Press Taylor Francis Group, 2011. 876 p.

2. Bolometers / Еd. A. G.Unil Perera. In Tech, Rijeka
Croatia, 2012. 196 p.

3. Putley E. H. Thermal detectors, in Optical and Infrared
Detectors / ed. R. J. Keyes. Berlin: Springer, 1977. P. 71—100.

4. Richards P. L. Bolometers for infrared and milimiter
waves // J. Appl. Phys. 1994. Vol. 76. P. 1—24.

5. Wood R. A. Uncooled thermal imaging with monolithic
silicon focal planes // Proc. SPIE. 1993. Vol. 2020. P. 322—329.

6. Wood R. A., Han C. J., Kruse P. W. Integrated uncooled
IR detector imaging arrays // Proc. IEEE Solid State Sensor and
Actuator Workshop — Hilton Head Island: S. C., June 1992.
P. 132—135.

7. Unewisse M. H., Craig B. I., Watson R. J., Reinhold O.,
Liddiard K. C. The growth and properties of semiconductor bo-
lometers for infrared detection // Proc. SPIE. 1995. Vol. 2554.
P. 130—142.

8. Tissot J. L., Rothan F., Vedel C., Vilain M., Yon J. J.
LETI/LIR's uncooled microbolometer development // Proc.
SPIE. 1998. Vol. 3436. P. 605—610.

9. Schimert T., Ratcliff D., Brady J., Ropson S. at al. IR bo-
lometers based on amorphous Si:H // Proc. SPIE. 1999. Vol. 3713.
P. 267—278.

10. Sedky S., Fiorini P., Caymax M., Verbist A., Baert C. IR
bolometers made of polycrystalline silicon germanium // Sensor
and Actuators. 1998. N. A66. P. 193—199.

11. Liang D., Yue R.-F., Liu L.-T. Characterization of un-
cooled poly SiGe microbolometer for infrared detection // Chin.
Phys. Lett. 2003. Vol. 20, N. 5. P. 770—773.

12. Torres A., Kosarev A., Garsia Cruz M., Ambrosio O. Un-
cooled micro-bolometer based on amorphous germanium film //
Journal of Non-Crystalline Solids. 2003. Vol. 329. P. 179—183.

13. Enukova T. A.,  Ivanova N. L.,  Kulikov Yu. V.,  Malya-
rov V. G., Khrebtov I. A. Amorphous silicon and germanium
films for uncooled microbolometers // Technical Physics Letters.
1997. Vol. 23 (7). P. 504—506.

14. Iborra E., Clement M., Herero L.-L., Sangrador J. IR
uncoled bolometers based on amorphous GexSi1 – xOy on silicon
micromachined structures // Journal of microelectromechanical
systems. 2002. Vol. 11, N. 4. P. 322—329.

15. Ahmed A. H. Z., Tait R. N. Characterization of amor-
phous GexSi1 – xOy for micromachined uncooled bolometers ap-
plication // Journal of Apllied Physics. 2003. Vol. 94, N. 8.
P. 5326—5332.

16. Tezcan D. S., Kocer F., Akin T. An uncooled microbo-
lometer infrared detector in any standard CMOS technology //
The 10th Int. Conf. On Solid-State Sensor & Actuators (TRANS-
DUCER-99), June 7—10, 1999. Japan: Sebdai, 1999. P. 610—613.

17. Liddiard K. C. Thin film monolithic arrays for uncooled
thermal imaging // Proc. SPIE. 1993. Vol. 1969. P. 206—216.

18. Jerominek H., Picard F., Vincent D. Vanadium oxide
films for optical switching and detection. // Opt. Eng. 1993.
Vol. 32. P. 2092—2099.

19. Wood R. A. High-performance infrared thermal imaging
with monolithic silicon focal planes operating at room tempera-
ture // Proc. of the National IRIS, 1987.

20. Smith E. M., Ginn J. C., Warren A. P., Long C. J. et al.
Linear Bolometer array using a high TCR VOx-Au film. // Proc.
SPIE. 2014. 9070, 90701Z.

21. Li C., Han C. J., Skidmore G. Overview of DRS uncooled
VOx infrared detector de velopment // Optical Engineering.
2011. Vol. 50. N. 6. P. 0610117.

22. Fraenkel A., Mizrahi U., Bikov L. et al.The Architecture
and Performance of SCD's 17μm Pitch VOx μ-Bolometer De-
tector // Proc. of SPIE. 2016, Vol. 7298. P. 72980R.

23. Hunter S. R., Amantea R. A., Goodman L. A. et al. High
Sensitivity Uncooled Microcantilever Infrared Imaging Arrays //
Proc. SPIE 5074.2003. P. 469—480.

24. Niklaus F., Vieider C., Jakobsen H. MEMS-Based Un-
cooled Infrared Bolometer Arrays-A Review. // Proc. SPIE.
6836. 2007. P. 68360D.

25. Tissot J.-L., Tunnes S., Durand A. et al. High-perform-
ance uncooled amorphous silicon video graphics array and ex-
tended graphics array infrared focal plane arrays with 17 micron
pixel pitch. // Optical Eng. 2011. Vol. 50, N. 6. P. 061006-1.

26. Mizrahi U., Argaman N., Elkind S., et al. Large format
17 μm high-end VOx μ-Bolometer infrared detector // Proc. of
SPIE. 2015. Vol. 8704. P. 87041.

27. Войцеховский А. В., Кульчицкий Н. А., Мельников А. А.,
Несмелов С. Н. Неохëажäаеìые ìикробоëоìетры на осно-
ве поëикристаëëи÷ескоãо SiGe äëя инфракрасноãо äиапа-
зонаþ // Нано- и ìикросистеìная техника. 2011. № 2.
С. 41—47.

28. Старцев В. В. ОКБ "Астрон" преäставëяет первые оте-
÷ественные тепëовизионные ìатри÷ные äетекторы. // На-
öионаëüная оборона. 2017. № 8. С. 60.

29. Кульчицкий Н. А., Наумов А. В., Старцев В. В. Сов-
реìенное состояние и тенäенöии рынка неохëажäаеìых
ìикробоëоìетров // Техноëоãия защиты. 2018. № 2. С. 55—57.

30. Демьяненко М. А., Есаев Д. Г., Овсюк В. Н. и äр.
Матри÷ные ìикробоëоìетри÷еские приеìники äëя инфра-
красноãо и тереãерöовоãо äиапазонов // Опти÷еский жур-
наë. 2009. Т. 76, № 12. С. 5—11.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 20, № 10, 2018620

N. A. Kulchitsky, Chief Specialist, E-mail: n.kulchitsky@gmail.com, 
Joint-Stock Company "Scientific and Production Association "Orion", Moscow, 111538, Russian Federation
A. V. Naumov, Analyst Researcher, V. V. Startsev, Chief Designer, 
Joint-Stock Company "Experimental Design Bureau ASTROHN", Lytkarino, Moscow region, 140083, 
Russian Federation

Corresponding author: 
Kulchitsky Nikolay A., Chief Specialist, Joint-Stock Company "Scientific and Production Association "Orion", Moscow, 
111538, Russian Federation, e-mail: n.kulchitsky@gmail.com

Uncooled Infrared Microbolometers — Current State and Development Trends

For citation: 
Kulchitsky N. A., Naumov A. V., Startsev V. V. Uncooled Infrared Microbolometers — Current State and Development 
Trends, Nano- I Microsistemnaya Tekhnika, 2018, vol. 20, no. 10, pp. 613—624.

DOI:10.17587/nmst.20.613-624

Introduction

In recent 50 years the market of IR technologies has
grown considerably, first of all, due to the military ap-
plications, and only secondly to the commercial appli-
cations. Today, a high demand for the security systems
and observation cameras with extended opportunities in
the military and security sectors continues to ensure the
growth of the market of the thermal cameras. But the
development paradigm has changed — the growth is
ensured by the civilian thermography, security and fire
control systems, personal night vision systems (PVS)
and the local security markets. As analysts expect, the
growing integration of the thermal cameras into the
smartphones, alongside with the diminishing prices for
the thermal cameras will encourage an explosive growth
of the sector. The growing demand for IR systems,
caused by the military and civilian applications, will, in

turn, encourage growth of the world market of the ther-
mal photodetectors.

General characteristics of the IR range

The IR spectrum range is rather interesting and in-
formative, because it is a concentration of the major
share of the own electromagnetic radiation of most
objects of the natural and artificial origin surrounding
the people. The IR range covers the wavelengths from
0.76 up to 1000 μm (which corresponds to the frequen-
cies from 300 up to 0.3 ТHz). This rather wide spec-
trum area can be conditionally divided into five inter-
mediate bands: near band (0.76...1.1 μm), short-wave
band (1.1...2.5 μm), medium-wave band (3.0...5.5 μm),
long-wave band (8...14 μm) and far band (15...1000 μm).
Sometimes, for convenience reasons the two first bands
are integrated into one (0.76...2.5 μm). The IR ranges
of 3. 0...5.5 and 8...14 μm are the working zones of the
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Bolometer is a promising type of detectors for development of uncooled and inexpensive Focal Plate Array (FPA). A major ad-
vantage of the microbolometers is their ability to operate without cooling at temperatures of about 300 K. The review presents IR
detectors of various types: metal bolometers; thermistors; semiconductor bolometers; composite bolometers; silicon uncooled micro-
bolometers created by means of microelectronic technology; superconducting bolometers; and high-temperature superconducting bo-
lometers. The works are considered for development of infrared detectors of various materials: vanadium oxide, polycrystalline silicon
and polycrystalline SiGe, undoped amorphous semiconductors such as, α-Si, α-Ge and their compounds α-SiC:H, α-YCBO. Back
in 2016 Astrohn Experimental Design Bureau started production of the detectors on the basis of the vanadium oxides working within
the range of 8—14 μm. Works for development of the microbolometer detectors based on vanadium oxides are conducted also in
Rzhanov Institute of Semiconductor Physics of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Novosibirsk. The works
for organizing of production in Сyclone Scientific Research Institute (Moscow) are continued. Bolometers are a promising type of
detectors for development of uncooled and inexpensive matrixes of the focal plane. IR microbolometer detectors have been actively
developed in recent years and are especially perspective for application in the following areas: detection of fires, search for minerals,
night vision for the military purposes, protection of borders, maintaining of law and order, and also for the search and rescue op-
erations.

Keywords: microbolometers, IR-cameras, metal bolometers; thermistors; semiconductor bolometers; composite bolometers; the
silicon uncooled microbolometers created by means of microelectronic technology; superconducting bolometers; high-temperature su-
perconducting bolometers
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thermal-vision method of a nondestructive control. Of
special interest is a more informative range of 8...14 μm,
coinciding completely with the widest window of trans-
parency of the atmosphere and corresponding to the ra-
diating capacity of the observable objects in the range
from –50 up to +500 °С (fig. 1) [1].

The thermal-vision method of control is based on
the fact that all the processes in nature and human ac-
tivity are accompanied by absorption and emission of
warmth, changing the internal energy of a body, which
in the state of the thermodynamic balance is propor-
tional to the temperature of the substance.

Forecasts of the market of the IR cameras

2016—2017 were successful for the market of the IR
systems. Each year 900 000 pieces of uncooled IR cam-
eras were sold with a total cost of $2.7 billion. Exactly
the civilian commercial applications encouraged this
growth including thermography, various observation
systems, firefighting systems and PVS. Thermography
is, undoubtedly, the leading commercial market, both
by costs and volumes. According to analysts’ estimates,
by 2022, 500 000 pieces of IR cameras will be sold an-
nually in this sector. At the same time, the prices for the
cameras continue to fall, several new products appeared
with the prices below 1000$, and the total sales con-
tinue to grow.

By 2022 the analysts expect growth of the market of
the uncooled IR cameras up to the level over $4 billion
in financial terms and over 1.7 million pieces in natural
terms. At that, it is expected, that military applications
will grow at a rate of 5.6 % per year, while the com-
mercial ones —at a rate of 8.8 % per year. Already now
the commercial applications exceed the military ones
and by 2022 will become dominating (fig. 2).

Trends in development 
of the microbolometer designs

The principle of operation of the thermal photode-
tector (TPD) is based on variation of the electric char-
acteristics of the photodetector material due to the en-
ergy of the absorbed thermal radiation. One of the kinds
of the developed thermal detectors is a microbolometer
(MB). In recent two decades considerable progress has
been achieved in development of the uncooled thermal
detectors of IR range, which by their threshold char-
acteristics approached the photon detector but at lower
costs [1—4]. A bolometer is a resistor made of a mate-
rial with very small heat capacity and high temperature
coefficient of resistance. Therefore, the radiation ab-
sorbed by it changes radically its resistance (fig. 3).
Since operation of a bolometer is based on variation of
its resistance, it is similar to a photoresistor, but the ba-
sic mechanism of the detection is different. In a bo-
lometer the falling radiation heats up a material, which

leads to a resistance change. In this case there is no di-
rect interaction of the photons with the electrons of the
material. In practice two types of the detector structures
are used: in the form of a microbridge and made by the
thin-film technology (fig. 3) [1].

The design of the first bolometer developed in 1880
by Langley, American astronomer, for sun observation,
employed an absorbing element from black platinum
and a simple bridge of Winston as the measuring unit.
Although since that time, other kinds of thermal receiv-
ers also appeared, the bolometers are still some of the
most wide-spread thermal receivers.

Early in 1990s a considerable success in develop-
ment of the infrared imagers for commercial applica-
tions resulted in replacement of the cooled mechanical
scanning systems with inexpensive cameras of a direct
observation on the basis of uncooled focal plane matri-
ces (FPM). Thermal receivers are of interest for devel-
opment of the two-dimensional matrices with an elec-
tronic read-out, which have a narrow strip of frequen-
cies and ensure for the thermal receivers accumulation
of a signal during the time of a frame scanning. For a
good thermal isulation of MB the residual pressure
should not exceed 75 mТоrr.

Use of the semi-conductor materials ensuring bigger
resistance of the detector, for manufacturing of the sen-
sitive elements (for example, VOx), allows us to expect
a reduction of the displacement power and a good elec-
tric coordination with the amplifier input. Basically, the
bolometers do not demand temperature stabilization.
A regular amplifier with a bipolar input was manufac-
tured with application of the bipolar CМОS technolo-
gy. In order to reach the restrictions of the strip of fre-
quencies at the level of the width of the image elements
and to avoid a displacement, if after multiplexing a fil-
tration is carried out, it is necessary to ensure bigger ca-
pacity. But this seems very doubtful, if CMOS technol-
ogies are used. The basic noise is Johnson's noise in the
sensitive resistor (usually of 10...20 kΩ) with a small ad-
ditional contribution of 1/f noise and the noise of the
reading transistor.

Analysis of the ways for development 
of the bolometric detectors

Bolometers are a promising type of the detectors for
development of uncooled and relatively inexpensive
matrices of a focal plane. The cost of the commercially
produced matrices of the focal plane based on bolom-
eters is by two orders less than the cost of the matrixes
on the basis of HgCdTe, InSb, PtSi, at that, the typical
values of NETD (temperature sensitivity, equal to the
minimal equivalent to the noise temperature differ-
ence — Noise Equivalent Temperature Difference) for
the bolometric matrices is 50...100 mК (for FPA on the
basis of HgCdTe more typical are the values of about
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10 mК). A major advantage of the bolometric IR de-
tectors is that they can work without cooling (nearby
300 K), while most photon detectors operate at the cry-
ogenic temperatures (not less than 77 K). The bolom-
eters (just like the other thermal detectors) are not se-
lective detectors and can operate in the spectral ranges
of 3...5 and 8...12 μm, while the photon detectors op-
erate only in a certain spectral range (for example, de-
tectors on the basis of PtSi Schottky barrier have the
boundary wavelength of 5.5 μm). Thanks to the above
advantages the infra-red bolometric detectors have
been actively developed in recent years and they are es-
pecially promising for application in the following ar-
eas: detection of fires, exploration activity, night vision;
military purposes; protection of borders, of the law and
order; and search and rescue services. By the present
time IR bolometric detectors of various types have been
developed: metal; thermistors; semi-conductor; com-
posite; silicon uncooled microbolometers created by
means of microelectronic technology (MEMS); super-
conducting; and high-temperature superconducting
ones. On the basis of YBaCuO high-temperature su-
perconductor an MB linear matrix of 64 elements was
made, but such detectors are promising for the radia-
tion detection at the wavelength over 20 μm, and the
detector temperature of 77...100 К. Owing to obvious
advantages of a monolithic combination on one crystal
of a photosensitive matrix and a circuit for signal
processing, and also possibility of use of an advanced
silicon technology, the developers devote their special
attention to the bolometric detectors, the technology of
which is compatible with the silicon microelectronic
technology. The prospects for development of the mon-
olithic silicon bolometers look promising. Thus, in ear-
ly 1980s, Honeywell Sensor and System Development
Center began works for application of the silicon mi-
crotechnologies for production of IR sensors. The aim
of the works, continued within the framework of the
program supported by DARPA and US Army Night Vi-
sion and Electronic Sensor Directorate, was develop-
ment of inexpensive night-vision systems suitable for
military purposes and having NETD ≈0.1 °C, when f/1
optical system is used.

These parameters were reached both in the silicon
bolometric matrices and in the pyroelectric matrices
from Texas Instruments Co. In the USA Honeywell
Corp. developed a very successful technology for man-
ufacturing of the uncooled receivers including applica-
tion of matrices of silicon MB (the sensitive element
was formed from VOx). Considerable activity concern-
ing development of FPA on the basis of MB is observed
in Europe and Asia. For example, 240Ѕ336 matrix was
created from a 50-μm MB on a plate of a commercial
standard (4-inch diameter) and it was complemented
by an integrated circuit for a signal reading in a silicon
substrate. Honeywell Co. sold a license for the technol-

ogy for development and production of uncooled FPM
systems for commercial and military applications to
several companies. Compact thermobolometric camer-
as of 320Ѕ240 elements are produced by Amber Engi-
neering, Nippon Avionics and other companies.

A revolution in manufacture of the thermal detec-
tors began with discovery and creation of the integrat-
ed circuits compatible with the technology of mi-
cromachining. The micromachining makes it possible
to reduce the heat conductivity of the material, serving
as a support for the device, and this ensures a high
thermal insulation of the microstructures. Pioneer re-
search works in this area were undertaken by Honey-
well, which used vanadium oxide as the sensitive ma-
terial [5—7]. InfraRouge Laboratory (LIR), Laboratory
d`Electronique et des Technologies de l`Information
(LETI) [8], and also Raytheon Company used alloyed
amorphous Si:H [9] for creation of the infra-red detec-
tors. NEC Company also used metals for this purpose.
Many works were devoted to the use of the polycrys-
talline materials for creation of the infrared detectors:
polycrystalline silicon and polycrystalline SiGe [10,11].
Considerable efforts are aimed at development of the
bolometers on the basis of the unalloyed amorphous
semiconductors, such as α-Si, α-Ge [12, 13] and their
compounds α-SiC:H, α-YCBO. These materials are at-
tractive because of their high temperature coefficient of
resistance (TCR), which is a major characteristic of the
bolometers. For development of a complete technolog-
ical cycle for manufacturing of the bolometric matrices,
an effective utilization of the features of a sensitive ma-
terial for the infra-red imagers is necessary. Attention of
the developers is concentrated in the field of the tech-
nological problems of compatibility of the process of
manufacturing of the bolometric matrices with CMOS
technology, and also in the field of optimization of the
resistance of the material, TСR, thermal conductivity
and other characteristics of a device. A number of works
consider opportunities for creation of bolometers of
amorphous compound of GexSi1 – xOy [14, 15], and
also potential wells on the basis of n-Si in a substrate
from p-Si [16].

Vanadium oxide and doped α-Si:H are most widely
used for creation of the thermal imagers, although de-
velopment of the devices on the basis of the given ma-
terials is connected with certain problems [17—26]. Va-
nadium oxide VOx has high values of the temperature
coefficient of resistance (ТСR = 2...3 %), on the basis
of this material matrices were created with formats from
240Ѕ336 up to 2040Ѕ1024 and the pixel sizes of 17 μm
[1]. However, vanadium oxide is a non-standard ma-
terial for CMOS technology, because manufacturing of
thin films of the vanadium oxide is a difficult for control
process in view of the narrow range of the technological
parameters, which ensure the stability and an optimal-
ity of the characteristics of the oxide. Besides, presence
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of the hysteresis leads to problems during construction
of the thermal images of hot objects, and the heat con-
ductivity of such films is about an order higher, than the
values of this parameter for the semiconductors (usually
0.05 W/(сmК)). Metals (Pt, Ni) are compatible with
CMOS technology, but have low values of ТСR, and
the bolometers on the basis of the superconducting
films demand considerable cooling, which raises the
cost of the devices considerably. The bolometers on the
basis of α-Si:H have high resistance, but this material
is unstable during the thermal processings and under
action of the ultra-violet irradiation. The given mate-
rial has two phases: a stable one and a metastable one,
divided by the potential barriers, which prevents for-
mation of an equilibrium state. The bolometers on the
basis of the silicon carbide SiC have high values of
ТСR (4...6 %), but stabilization of the properties of
the material requires annealing at temperatures of
about 1000 °С, which is incompatible with the CMOS
technology [17—26].

According to conclusions of Yole analytical agency,
the trend for growth of application of microbolometers
will continue for a long time (fig. 4—6).

Development of IR technologies 
in the USSR and Russia

USSR attached great importance to development of
IR technologies. Owing to obvious reasons, the primary
attention was given to the military and space applica-
tions. Therefore, the developers, first of all, were en-
gaged in development of the photon cooled detectors
on InSb, CdHgTe, Si, and Ge, which allowed them to
receive high detecting ability. The success reached in
this area allowed the USSR to maintain military parity
with the advanced states from the moment of appear-
ance of IR technologies in 1930s up to termination of
the existence of the USSR.

The first attempts to create MB matrices were made
in 1994—1995 in NPО Orion (Moscow). Early in 2000s
the enterprise started development of the devices of
320Ѕ240 format from vanadium oxide on a substrate
from the silicon nitride. However, the developing mar-
ket of the commercial and security applications de-
manded a greater number of MB. Before the recent
time, the supply of the domestic technologies with the
thermal-image systems was carried out in a purchase
format, or in co-production with the foreign partners.
The necessity for development and batch production of
the domestic uncooled MB became especially acute,
when their deliveries from abroad were banned. OKB
Astrohn undertook to solve this problem. The pilot
batches of the first TPD from Astrohn were made in
metal cases. Their sensitivity was below the one of the
foreign analogues, while the technological production

process did not allow them to start their batch produc-
tion. In 2016 the enterprise mastered production of MB
detectors in cases from VК-94 vacuum-tight domestic
ceramics. Due to the new topology of the multiplexers
it became possible to increase the sensitivity of TPD (up
to 40 mК) and to start a batch production of MB work-
ing in the traditional range of 8—14 μm. Since 2016 the
enterprise produced all the thermal-vision devices for
the security systems on the basis of Astrohn-38425-1
and Astrohn-64025-1 microbolometric detectors of its
own design with the size of the matrix sensitive ele-
ments of 25 μm. In 2017 it began production of a highly
sensitive element with the size of 17 μm.

Specialists from Astrohn managed to design a pixel
for the microbolometric detector with the equal adsorp-
tion coefficients in two spectral bands — 3...5 μm and
8...14 μm, to increase the speed due to reduction of
the thermal capacity, to increase the pixel adsorption
due to thinner comprising layers, and to achieve a
high, for an uncooled detector, temperature sensitivity
of <25 mК. In 2018 Astrohn is expected to produce
the first in Russia microbolometer capable to operate
in two spectra (3...5 μm and 8...14 μm), and then the
first in Russia modulus for two spectra of IR image of
3...5 μm and 8...14 μm [28, 29].

R&D works on microbolometric matrices based on
vanadium oxides are conducted also in IFP of the Si-
berian Branch of the Russian Academy of Sciences, in
Novosibirsk [30]. It is necessary to point out, that the
thermal constant of time for all MB is great enough and
equals to about 10 ms.

Comparison of the parameters of the uncooled MB
from various manufacturers is presented in the table
and fig. 7.

More details concerning the technical characteris-
tics of Astrohn-64017-1 detector are presented below.

Technology  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Vanadium oxide VOx

Spectral range  . . . . . . . . . . . . . . . . . 8...14 μm

Multiplexer size . . . . . . . . . . . . . . . . 384Ѕ288

Pixel size . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 μm

Frame frequency  . . . . . . . . . . . . . . . 50/60 Hz

NETD at F = 1.0, 300 K, 50 Hz . . . . < 60 mК

Net voltage variation on a pixel SiTF . 5...20 mV/К, can be set

Thermoionic stabilization (TIS) . . . . . Possible without TIS

Volume of non-working pixels . . . . . . < 0.1 %

Average constant response time of a 
pixel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 ms, 7 ms

Accumulation time . . . . . . . . . . . . . . Adjustable

Amplitude of the output signal . . . . . . 1.0...3.5 V

Power supply of the analogue part  . . . 3.6 V

Power supply of the digital part . . . . . 1.8 V

Power consumption without TIS  . . . . < 150 mW

Case . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Меtal

Working temperatures . . . . . . . . . . . . –40 + 60 °С

Маss . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 25 g
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Conclusion

The bolometers are a promising type of detectors for
development of uncooled and relatively inexpensive
matrices of a focal plane. Cost of FPA on the basis of
the bolometers in case of a commercial production is by
two orders less, than the cost of the matrices on the ba-
sis of HgCdTe, InSb, PtSi, at that, the typical values of
NETD for the bolometric matrices equal to 50...100 mК
(for FPA on the basis of HgCdTe the typical values are
about 10 mК). Now commercial technologies are avail-
able for production of the uncooled receivers including
application of matrices of silicon microbolometers
(the sensitive element was formed from VOx). For ex-
ample, MB matrices from 240Ѕ336 up to 2040Ѕ1024
have been developed with a pixel size up to 17 μm on
a plate of industrial standard (4-inch diameter) and
integral read-out circuit formed in a silicon substrate.
MB on the basis of the polycrystalline SiGe possess
such advantages, as uncooled operating mode, low
cost, good combination of a thermal constant of time
with the frame frequency of the thermal vision systems
of real time (30 Hz). Belgian company XenICs (with
a scientific support of IMEC) has developed linear
and small two-dimensional (up to 14Ѕ14) MB matri-
ces on the basis of MB from the polycrystalline SiGe.
The detection ability of this kind of detectors reaches
2.26Ѕ109 сmЅHz0.5/W, while the threshold tempera-
ture difference can be less than 50 mK.
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Введение

В совреìенных воëоконно-опти÷еских сетях
øирокое распространение поëу÷иëи ìикроопто-
эëектроìехани÷еские систеìы (МОЭМС) в ка÷ест-
ве опти÷еских реëе и перекëþ÷атеëей. Приìенение
МОЭМС обеспе÷ивает повыøение наäежности и
поìехоустой÷ивости, ìаëое энерãопотребëение,
существенный выиãрыø по ìассоãабаритныì па-
раìетраì. Опти÷еский кëþ÷ встраивается в систе-
ìу опти÷еских воëновоäов и коììутирует опти÷ес-
кое изëу÷ение с поìощüþ ìикрозеркаëа, управëя-
еìоãо ìикроìехани÷ескиì актþатороì. Параìетры
опти÷ескоãо тракта опреäеëяþт требования к раз-
ìераì ìикрозеркаëа и зна÷ениþ еãо переìещения.
Поäвижнуþ структуру, как правиëо, выпоëняþт с
испоëüзованиеì объеìных техноëоãий. Перекëþ-
÷атеëи с еìкостныìи привоäаìи, выпоëненные по
этиì техноëоãияì, иìеþт сëожнуþ ìехани÷ескуþ
структуру, при их произвоäстве преäъявëяþтся
повыøенные требования к испоëüзуеìоìу обору-
äованиþ. Преобëаäаþщее боëüøинство поäобных
устройств обеспе÷ивает переìещение внутри объ-
еìа параëëеëüно основаниþ. Возìожный äиаìетр
коììутируеìоãо опти÷ескоãо пу÷ка оãрани÷ивает-
ся тоëщиной исхоäной креìниевой пëастины, в
ряäе конструкöий это привоäит к испоëüзованиþ
ìикроëинзовых коëëиìируþщих устройств [1].

В то же вреìя ìикроìехани÷еские опти÷еские
кëþ÷и ìоãут бытü изãотовëены по поверхностной
техноëоãии с испоëüзованиеì базовых операöий
ìикроэëектроники. Внепëоскостные (out-of-plane)

тонкопëено÷ные актþаторы поëу÷иëи наибоëü-
øее распространение в обëасти ВЧ и СВЧ систеì
в виäе "зиппинã"-конäенсаторов [2]. Разработка
поäобных устройств в ка÷естве опти÷еских пере-
кëþ÷атеëей требует особоãо поäхоäа в связи с не-
обхоäиìостüþ обеспе÷итü зна÷итеëüные внепëос-
костные переìещения коììутируþщеãо эëеìента.
Так, опти÷еский ìикроìехани÷еский затвор äоë-
жен обеспе÷иватü перекрытие опти÷ескоãо канаëа
äиаìетроì боëее 1—2 ìì. Диаìетр пу÷ка обусëов-
ëен разìероì выхоäноãо се÷ения ëинз коëëиìато-
ра, призванноãо ìиниìизироватü потери сиãнаëа.
В настоящей работе описывается проектирование
и изãотовëение внепëоскостноãо активноãо эëект-
роìехани÷ескоãо эëеìента опти÷ескоãо МЭМС-
затвора опти÷ескоãо канаëа äиаìетроì 1,2 ìì. Це-
ëевое переìещение привоäа и пëощаäü перекры-
тия опреäеëяþтся äиаìетроì се÷ения опти÷еско-
ãо пу÷ка.

1. Разработка и проектирование оптического 
МЭМС-затвора

Испоëüзование тонких ìноãосëойных ìетаëëи-
÷еских пëенок позвоëяет созäаватü структуры со
зна÷итеëüныì сìещениеì в вертикаëüной пëос-
кости. Форìирование поäобных структур происхо-
äит поä äействиеì внутренних напряжений сëоев
пëенок σi, возникаþщих в проöессе их напыëения.
Общее зна÷ение внутренних напряжений ìноãо-
сëойноãо кантиëевера σs опреäеëяется зна÷енияìи
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внутренних ìехани÷еских напряжений сëоев и их
тоëщиной ti [3]:

σs = . (1)

Посëе уäаëения жертвенноãо сëоя происхоäит
высвобожäение консоëüной ìноãосëойной баëки —
кантиëевера от субстрата по всей пëоскости, кроìе
ìеста прикрепëения в заäеëке. Проäоëüные внут-
ренние напряжения привоäят к возникновениþ
изãибаþщеãо ìоìента Mb, пропорöионаëüноãо суì-
ìарноìу зна÷ениþ внутренних напряжений, и
форìированиþ структуры с кривизной K:

K =  = . (2)

Откëонение кантиëевера опреäеëяется как
внутренниìи напряженияìи и жесткостüþ струк-
турных сëоев Cr и Cu (ìоäуëеì Юнãа Ei), так и
ãеоìетрией поäвижноãо эëеìента (зна÷ениеì ìо-
ìентов инерöии Ii соответствуþщих структурных
сëоев). Поäобная структура äоëжна обеспе÷иватü
прерывание опти÷ескоãо пу÷ка требуеìой пëоща-
äи се÷ения.
Опти÷еский ìикроìехани÷еский затвор преä-

ставëяет собой эëектроìехани÷ескуþ систеìу с
ãибкиì пëено÷ныì кантиëевероì (рис. 1, сì. вто-
руþ сторону обëожки). Затвор вхоäит в состав оп-
ти÷еской систеìы переäа÷и сиãнаëа и обеспе÷ива-
ет пропускание иëи бëокировку световоãо пу÷ка.
Конструкöия опти÷ескоãо затвора преäставëяет

собой консоëüный тонкопëено÷ный кантиëевер,
закрепëенный на креìниевой поäëожке. Канти-
ëевер явëяется поäвижныì эëектроäоì, а креìни-
евая поäëожка — опорныì эëектроäоì привоäно-
ãо конäенсатора. Эëектроäы конäенсатора изоëи-
рованы äиэëектри÷ескиì сëоеì SiO2.

Структура кантиëевера — ìноãосëойная коìби-
наöия структурных сëоев Сr и Cu разной тоëщины
(рис. 2). Форìа профиëя кантиëевера опреäеëяется
верхниì сëоеì хроìа, обëаäаþщиì высокой жест-
костüþ и зна÷итеëüныìи внутренниìи напряже-
нияìи. Нижний сëой хроìа явëяется разãрузо÷-
ныì (коìпенсируþщиì). Поäãонкой тоëщин сëоев
ìожно äобитüся оптиìаëüноãо поëожения ней-
траëüной пëоскости кантиëевера yb:

yb = . (3)

При этоì äефорìаöия (strain) кантиëевера εb
обусëовëена äефорìаöией структурных сëоев εi
за с÷ет внутренних напряжений и опреäеëяется
как [3]

εb = , (4)

ãäе ввеäен äопоëнитеëüный коэффиöиент ηi = 1 + v
äëя сëу÷ая боëüøих зна÷ений äефорìаöии, зави-
сиìый от коэффиöиента Пуассона v соответству-
þщеãо ìатериаëа.
Дефорìаöия привоäит к изãибу пëено÷ноãо

кантиëевера. Кривизна K и направëение (ее знак)
зависят от сìещения нейтраëüной пëоскости. Зна-
÷ение кривизны кантиëевера ìожно опреäеëитü
исхоäя из выражений (1)—(4) [3]:

K =

= .(5)

При приëожении разности потенöиаëов ìежäу
эëектроäаìи затвора форìируется эëектростати-
÷еская наãрузка, противопоëожная по знаку изна-
÷аëüноìу изãибаþщеìу ìоìенту. Увеëи÷ение на-
ãрузки привоäит к распряìëениþ кантиëевера и
фиксаöии еãо на сëое äиэëектрика. Дëя коìпен-
саöии инäуöированной поëяризаöии äиэëектрика
разработана схеìа управëения, позвоëяþщая ìи-
ниìизироватü ее.
Микроìехани÷еский опти÷еский затвор выпоë-

нен на креìниевой поäëожке ìетоäаìи поверх-
ностной техноëоãии. Тонкопëено÷ная структура
кантиëевера выпоëнена ìаãнетронныì напыëе-
ниеì сëоев Cr/Cu/Cr на аëþìиниевый жертвен-
ный сëой. Тонкопëено÷ный кантиëевер отäеëен
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Рис. 2. Поперечное сечение кантеливера
Fig. 2.Cross-section section of the cantilever
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от креìниевой поäëожки äиэëектри÷ескиì сëоеì
терìи÷ескоãо SiO2. Тоëщины SiO2 и жертвенноãо
аëþìиния опреäеëяþт ìежэëектроäный зазор и
равны ∼0,8 ìкì. Тоëщина ìноãосëойной тонко-
пëено÷ной структуры составëяет ∼1,6 ìкì, ãäе тоë-
щина сëоя ìеäи и верхнеãо сëоя хроìа равны 1 и
0,5 ìкì соответственно. Дëя усиëения наибоëее
ìехани÷ески наãруженноãо у÷астка привоäа на
ìесто заäеëки кантиëевера ãаëüвани÷ески нане-
сен сëой ìеäи в преäваритеëüно вскрытоì окне
хроìа.

Возникновение внутренних напряжений обус-
ëовëивается структурой и составоì ìатериаëов [4].
Боëüøуþ роëü в образовании внутренних напря-
жений иãраþт также особенности проöесса напы-
ëения, привоäящие к образованиþ äефектов в пëен-
ке, равно как и изна÷аëüная ìорфоëоãия поäëож-
ки. Вкëаä таких напряжений ÷асто преобëаäает по
зна÷ениþ и ìожет отëи÷атüся по знаку от теìпе-
ратурных напряжений. В то же вреìя напряжения,
вызванные разниöей коэффиöиентов терìи÷еско-
ãо расøирения, ìоãут привоäитü к откëонениþ
кантиëевера от требуеìой форìы. Биìорфный тер-
ìи÷еский эффект ìожно ìиниìизироватü путеì
испоëüзования разнотоëщинных сëоев [4, 5]. Оп-
реäеëение внутренних напряжений с у÷етоì всех
у÷аствуþщих факторов явëяется труäно äостижи-
ìой заäа÷ей, в то же вреìя изу÷ение пëено÷ной
структуры позвоëяет опреäеëитü параìетры пëе-
нок и оптиìизироватü конструкöиþ.

2. Результаты

Иссëеäование ìикроìехани÷ескоãо опти÷еско-
ãо затвора позвоëяет опреäеëитü как ìехани÷еские
свойства структурных напыëенных сëоев, так и
составëяþщие внутренних напряжений. Эëасти-
÷еские характеристики структурных сëоев ìоãут
отëи÷атüся от табëи÷ных зна÷ений всеäствие осо-
бенностей структуры сëоев, сфорìированных с по-
ìощüþ ìаãнетронноãо напыëения. Так, зна÷ение
ìоäуëя Юнãа, опреäеëенное с поìощüþ наноин-
äентора Hysitron, äëя структурных сëоев Cu и Cr
отëи÷ается от указанных в ëитературе зна÷ений и
составëяет 60 и 184 ГПа соответственно. Снижение
жесткостных свойств ìетаëëи÷еских пëенок объ-
ясняется режиìаìи напыëения, привоäящиìи к
форìированиþ äефектов пëенок. Профиëи канти-
ëевера опреäеëяëи ìетоäаìи ÷исëенноãо анаëиза
в проãраììноì коìпëексе COMSOL Multiphysics.
При этоì резуëüтаты поäтвержäаþтся стати÷ескиì
изìерениеì профиëя кривизны пëено÷ноãо кан-
тиëевера (рис. 3, сì. вторуþ сторону обëожки). Ра-
äиус кривизны ìноãосëойноãо кантиëевера при
норìаëüных усëовиях составëяет 1,38 ìì. При этоì
высота обëасти перекрытия световоãо пу÷ка со-

ставëяет 2,5 ìì. Зна÷ение внутренних напряже-
ний äëя Cu и Cr при ìаãнетронноì напыëении äëя
äанных тоëщин структурных сëоев ìожет ëежатü в
преäеëах 40...60 МПа и 400...600 МПа соответст-
венно [4]. Зна÷ение внутренних напряжений в
сфорìированноì ìноãосëойноì кантиëевере ìож-
но оöенитü исхоäя из отноøения теорети÷еских
зна÷ений внутренних напряжений Cu и Cr äëя
äанной кривизны кантиëевера (рис. 4).
Опреäеëение резонансных ÷астот, АЧХ и ФЧХ

позвоëяет оöенитü объеìные свойства поäвижноãо
эëеìента (ìассовые характеристики) и параìетры
затухания. Дëя обеспе÷ения äинаìи÷еских изìере-
ний опти÷еский затвор устанавëиваëи на пüезо-
эëектри÷еский вибропривоä. Возбужäение коëеба-
ний пüезоэëектри÷ескоãо эëеìента обеспе÷ива-
ëосü переìенныì напряжениеì в äиапазоне ÷астот
20...1000 Гö. При этоì резонансные ÷астоты кан-
тиëевера опреäеëяëи с поìощüþ ëазерноãо äопëе-
ровскоãо виброìетра Laser Doppler Vibrometer фир-
ìы Polytec вбëизи свобоäноãо края кантиëевера.
Возбужäения коëебаний внеøниì вибраöионныì
возäействиеì ìаëой аìпëитуäы позвоëяет искëþ-
÷итü вëияние ìехани÷еских (hardening) и эëектри-
÷еских (softening) неëинейностей. Отсутствие неëи-
нейностей в аìпëитуäно-÷астотной зависиìости
пëено÷ноãо кантиëевера позвоëяет теорети÷ески
опреäеëитü зна÷ение резонансной ÷астоты без
у÷ета еãо кривизны [6]. Так, в иссëеäуеìоì äиа-
пазоне ÷астот быëо зафиксировано три резонанс-
ных пика (рис. 5), ÷астоты которых ëежат в äиапа-

Рис. 4. Результаты расчета отношения внутренних напряжений
s в структурных слоях Cr и Cu для кривизны пленочного канте-
ливера 0,8 мм–1

Fig. 4. Results of calculation of the relation of the internal stresses in the
structural layers of Cr and Cu for the curvature of the film cantilever
of 0.8 mm–1
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зонах 104...137, 400...476, 675...760 Гö соответст-
венно (разброс резонансных ÷астот на разëи÷ных
образöах связан с разбросоì свойств по пëастине
при напыëении). Испытания провоäиëи при ат-
ìосферноì äавëении, т.е. при таких усëовиях, коã-
äа ìехани÷еская систеìа иìеет высокий уровенü
äиссипаöии энерãии. Механи÷еская äобротностü
кантиëевера при äанных усëовиях составиëа 19...21,
46...48 и 20...25 äëя первой, второй и третüей форì
коëебаний соответственно. При этоì экспериìен-
таëüные резуëüтаты хороøо корреëируþт с рас÷ет-
ной ÷исëенной ìоäеëüþ.
Зависиìостü кривизны профиëя от изìенения

теìпературы позвоëяет оöенитü возникаþщие внут-
ренние напряжения, обусëовëенные терìи÷ескиì
расøирениеì, и преäеëüные (нежеëатеëüные) от-
кëонения кантиëевера в рабо÷еì äиапазоне теìпе-
ратур. Дëя обеспе÷ения работоспособности опти-
÷ескоãо затвора в требуеìоì äиапазоне теìператур
обëастü перекрытия не äоëжна уìенüøитüся ниже
1,4 ìì. Изìерения профиëя пëено÷ноãо кантиëе-
вера провоäиëи с поìощüþ опти÷ескоãо ìикроско-
па при теìпературах в äиапазоне 0...60 °С. Изìе-
нения кривизны пëено÷ноãо кантиëевера составиëи
0,57...1,08 ìì–1 äëя äанноãо äиапазона теìператур
(рис. 6, сì. вторуþ сторону обëожки). Это соот-
ветствует изìенениþ перекрытия пу÷ка от 1,86 äо
3,35 ìì, ÷то выхоäит за раìки требуеìых откëо-
нений.

Открытие опти÷ескоãо затвора
обеспе÷ивается поäа÷ей постоян-
ной разности потенöиаëов на уп-
равëяþщие эëектроäы. Зна÷ение
требуеìоãо управëяþщеãо напря-
жения составëяет 60...100 В. При
этоì вëияние инäуöированной по-
ëяризаöии äиэëектрика привоäит
к ряäу нежеëатеëüных эффектов.
Набëþäается повыøение напря-
жения, необхоäиìое äëя откры-
тия, при öикëи÷еской поäа÷е уп-
равëяþщих сиãнаëов и заëипание
(sticking) кантиëевера. Дëя уìенü-
øения нежеëатеëüных эффектов,
связанных с поëяризаöией разäе-
ëяþщеãо äиэëектрика, быëа преä-
ëожена схеìа поäа÷и управëяþ-
щеãо напряжения в форìе пакетов
переìенноãо напряжения, при-
званная äепоëяризоватü äиэëект-
рик. Преäëоженная схеìа позво-
ëиëа снизитü вëияние инäуöиро-
ванной поëяризаöии äиэëектрика,
теì саìыì устранив повыøение
управëяþщеãо напряжения и эф-
фект заëипания.

Экспериìентаëüные стати÷еские и äинаìи÷ес-
кие характеристики позвоëиëи опреäеëитü пара-
ìетры структурных сëоев, ÷то обеспе÷иëо ваëи-
äаöиþ теорети÷еской ìоäеëи актþатора. Дëя ва-
ëиäаöии и оптиìизаöии параìетров устройства
испоëüзоваëи ìоäеëирование ìетоäоì коне÷ных
эëеìентов.

Заключение

В хоäе настоящеãо иссëеäования быëа сфорìи-
рована ìноãосëойная пëено÷ная структура опти-
÷ескоãо затвора, обеспе÷иваþщая переìещения
кантиëевера äо 3,35 ìì от поäëожки, ÷то позво-
ëяет наäежно перекрыватü опти÷еский пу÷ок. Бы-
ëи опреäеëены факти÷еские эëасти÷еские пара-
ìетры структурных сëоев. В хоäе äинаìи÷еских
испытаний быëи опреäеëены собственные ÷астоты
и параìетры затухания пëено÷ноãо кантиëевера.
Конструктивные параìетры ìноãосëойной струк-
туры позвоëиëи обеспе÷итü перекрытие опти÷ес-
коãо сиãнаëа на высоте 1,86...3,35 ìì от пëоскости
поäëожки, ÷то зна÷итеëüно превыøает ìиниìаëü-
но необхоäиìые 1,4 ìì.
Сопоставëение экспериìентаëüных и теорети-

÷еских резуëüтатов иссëеäования показаëи их äо-
стато÷нуþ схоäиìостü. Совокупностü испытаний,
провеäенных поä äействиеì стати÷еской, äинаìи-
÷еской, терìи÷еской и акусти÷еской наãрузок, поз-
воëиëи опреäеëитü ìехани÷еские константы по-

Рис. 5. Частотные характеристики одного из образцов: 1 — АЧХ; 2 — ФЧХ
Fig. 5. Frequency characteristics of one of the samples: 1 — amplitude-frequency characteristic;
2 — phase-frequency characteristic
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ëу÷ивøихся сëоев и ìехани÷еские свойства кан-
тиëевера.
Разработана схеìа управëения, призванная коì-

пенсироватü инäуöированнуþ поëяризаöиþ äи-
эëектрика, которая позвоëяет избеãатü повыøения
управëяþщеãо напряжения и эффекта заëипания
кантиëевера.
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Introduction

Micro-opto-electro-mechanical systems (МОEМS)
have gained wide application in the fiber-optical net-
works as optical relays and switches. Application of
МОEМS ensures higher reliability and noise stability,

small power consumption and essentially better mass-
weight parameters. An optical key is built into the sys-
tem of optical waveguides and it switches the optical
radiation by means of a micromirror controlled by a
micromechanical actuator. The parameters of the op-
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This paper presents the design, calculation methods and technology for production of a thin film electromechanical optical
shutter. An overlap of the 1.4 mm high optical channel is ensured by a multilayer film structure of the flexible film cantilever,
the profile of which is determined by the residual internal stresses of the multilayer film structure. The cantilever can move up
to 3.35 mm above the substrate, which allows an entire overlapping of the optical channel. In the process of the design analysis,
the actual parameters of the strained structural layers, the temperature dependence of the curvature, the undamped natural fre-
quencies and the damping parameters of the film cantilever were determined. The actual elastic parameters of the structural layers
were defined up to 60 GPa for chromium and 184 GPa for copper. The design parameters of the multilayer structure allow over-
lapping of the optical signal at 1.86—3.35 mm in the temperature range from 0 up to 60 °С. Correlation of the data shows that
the experimental results correspond to the theoretical data. The developed control circuit is designed to compensate for the induced
dielectric polarization, prevent the control voltage rise and the sticking effect of the cantilever. The design presented in this pub-
lication makes possible development of a simple and effective electromechanical optical shutter with the interruption aperture
height exceeding 1.4 mm.

Keywords: optical shutter, optical relay, thin films, internal stresses, out-of-plane actuator, electrostatic actuator, dynamic char-
acteristics, MEMS
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tical path determine the requirements to the dimen-
sions of the micromirror and the value of its displace-
ment. As a rule, the mobile structure is implemented
with the use of the volume technologies. Switches with
the capacitor actuators, made by these technologies,
have a complex mechanical structure, and their man-
ufacture presents increased requirements to the used
equipment. Most of such devices ensure displacement
inside the volume, parallel to the basis. A possible di-
ameter of a switched optical beam is limited by the
thickness of the initial silicon plate, and in a number
of designs this leads to the use of the microlens colli-
mating devices [1].

At the same time, the micromechanical optical keys
can be made by the surface technology with the use of
the base operations of microelectronics. Out-of-plane
thin-film actuators have gained the widest distribution
in the areas of high frequency and microwave systems
in the form of the "zipping" — condensers [2]. Devel-
opment of such devices as optical switches demands a
special approach because of necessity to ensure consid-
erable out-of-plane displacements of the switching el-
ement. Thus, an optical mechanical shutter should en-
sure overlapping of the optical channel with diameter
over 1—2 mm. The diameter of the beam is determined
by the size of the output section of the collimator lens,
which is expected to minimize the signal losses. The
present work describes designing and manufacturing of
the out-of-plane active electromechanical element of
the optical МEМS shutter of the optical channel with
diameter of 1.2 mm. A targeted displacement of the
drive and the overlapping area are determined by the
section of the optical beam.

1. Development and designing 
of the optical MEMS shutter

Use of thin multilayered metal films allows us to
develop structures with a considerable displacement
in the vertical plane. Formation of such structures oc-
curs under the influence of the internal stresses of the
film layers arising in the course of their deposition.
The total value of the internal stresses of the multilay-
ered cantilever is determined by the values of the in-
ternal mechanical stresses of the layers and their thick-
ness ti [3]:

σs = . (1)

After removal of the sacrificial layer, the console
multilayered beam — cantilever is released from the
substrate on all the plane, except the place of attach-
ment in the restraint. The longitudinal internal stresses

lead to occurrence of the bending moment of Mb pro-
portional to the total value of the internal stresses, and
formation of a structure with curvature of K:

K =  = . (2)

A deviation of the cantilever is determined by both
the internal stresses and the rigidity of the structural
layers of Cr and Cu (Young modulus, and the geometry
of the mobile element, value of the moments of inertia
of the corresponding structural layers). Such a structure
should ensure interruption of the optical beam of the
demanded area of section.

An optical micromechanical shutter is an electro-
mechanical system with a flexible film cantilever (fig. 1,
(see the 2-nd side of cover)). The shutter is a part of the
optical system of the signal transmission and it ensures
transmission or blocking of a light beam.

The design of the optical shutter is a console thin-
film cantilever fixed on a silicon substrate. The canti-
lever is a mobile electrode, while the silicon substrate
is the basic electrode of the driving condenser. The
condenser electrodes are isolated by a dielectric layer
of SiO2.

The structure of the cantilever is a multilayered
combination of the structural layers of Сr and Cu of dif-
ferent thicknesses (fig. 2). The form of the cantilever
profile is determined by the top layer of chrome, pos-
sessing high rigidity and considerable internal stresses.
The bottom layer of chrome is the unloading (compen-
sating) one. Due to adjustment of the thicknesses of the
layers it is possible to achieve the optimal position of
the neutral plane of the cantilever yb:

yb = . (3)

At that, the strain of the cantilever εb is determined
by the strain of the structural layers εi due to the internal
stresses and is defined as [3]

εb = , (4)

where additional coefficient ηi = 1 + v is introduced for
the case of big values of strain, depending on the Pois-
son ratio v of the corresponding material.

The strain leads to a bend of the film cantilever.
Curvature K and its direction (its sign) depend on the
displacement of the neutral plane. The value of the cur-
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vature of the cantilever can be found proceeding from
expressions (1)—(4) [3]:

K =

= .(5)

When the potential difference is applied, between
the shutter electrodes a electrostatic load is formed,
opposite by its sign to the primary bending moment.
A load increase leads to straightening of the cantilever
and its fixation on the dielectric layer. In order to
compensate for the induced polarization of the die-
lectric, a control circuit was developed allowing to
minimize it.

The micromechanical optical shutter is implement-
ed on a silicon substrate by the methods of the surface
technology. The thin-film structure of the cantilever is
made by magnetron deposition of Cr/Cu/Cr layers on
the aluminum sacrificial layer. The thin-film cantilever
is separated from the silicon substrate by a dielectric
layer of thermal SiO2. Thicknesses of SiO2 and sacrifi-
cial aluminum determine the interelectrode gap and are
equal to ∼0.8 μm. The thickness of the multilayered
thin-film structure is ∼1.6 μm, where the thickness of
the layer of copper and the top layer of chrome are
equal to 1 and 0.5 μm, accordingly. For strengthening
of the site of the drive, which is under the heaviest me-
chanical load, the place of fixing of the cantilever is gal-
vanically covered by a copper layer in the preliminary
opened window of chrome.

Occurrence of the internal stresses is determined by
the structure and composition of the materials [4]. In
formation of the internal stresses a big role is also played
by the specific features of the deposition process leading
to formation of defects in a film, and the initial mor-
phology of the substrate. The contribution of such
stresses often prevails by value and can differ by sign
from the temperature stresses. At the same time, the
stresses caused by the difference of factors of the ther-
mal expansion, can lead to a deviation of the cantilever
from the demanded form. The bimorph thermal effect
can be minimized due to the use of polythickness layers
[4, 5]. Definition of the internal stresses with the ac-
count of all the participating factors is a problem diffi-
cult to solve, at the same time, studying of the film
structure allows us to define the films’ parameters and
to optimize the design.

2. Results

Research of the micromechanical optical shutter al-
lows us to define both the mechanical properties of the
structural deposited layers, and the components of the

internal stresses. The elastic characteristics of the struc-
tural layers can differ from the tabular values because of
the specific features of structure of the layers, generated
with the help of the magnetron deposition. Thus, the
value of the Young modulus, defined with the help of
Hysitron nanoindenter for the structural layers of Cu
and Cr, differs from the values specified in the literature
and equals to 60 and 184 GPа accordingly. A decrease
of the rigidity properties of the metal films is explained
by the modes of deposition leading to formation of de-
fects in the films. The profiles of the cantilever were
defined by the methods of a numerical analysis in
COMSOL Multiphysics software complex. At that, the
results were proved by the static measurement of the
curvature profile of the film cantilever (fig. 3, see the
2-nd side of cover). In normal conditions the curvature
radius of a multilayered cantilever equals to 1.38 mm.
At that, the height of the area of overlapping of the light
beam is 2.5 mm. The values of the internal stresses for
Cu and Cr during the magnetron deposition for the giv-
en thicknesses of the structural layers can be within the
limits of 40...60 МPа and 400...600 МPа, accordingly
[4]. The values of the internal stresses in the formed
multilayered cantilever can be estimated proceeding
from the relation of the theoretical values of the internal
stresses of Cu and Cr for the given curvature of the can-
tilever (fig. 4).

Definition of the resonant frequencies, the ampli-
tude-frequency characteristic and the phase-frequen-
cy characteristic, allows us to estimate the volume
properties of the mobile element (mass characteristic)
and the attenuation parameters. For the dynamic
measurements the optical shutter was fixed on a pie-
zoelectric vibrodrive. An excitation of the fluctuations
of the piezoelectric element was ensured by the alter-
nating voltage within the range of frequencies of
20...1000 Hz. At that, the resonant frequencies of the
cantilever were measured by means of Laser Doppler
Vibrometer from Laser Polytec Co. near a free edge of
the cantilever. Excitation of fluctuations by the exter-
nal vibration influence of a small amplitude allows us
to eliminate the influence of the mechanical (harden-
ing) and electric (softening) nonlinearities. Absence of
nonlinearities in the amplitude-frequency dependence
of a film cantilever allows us to define theoretically the
value of the resonant frequency without account of its
curvature [6]. Thus, in the investigated range of fre-
quencies three resonant peaks were recorded (fig. 5),
the frequencies of which were within the ranges of
104...137, 400...476, 675...760 Hz, accordingly, (the
variation of the resonant frequencies in different sam-
ples was connected with the variation of properties on
a plate during the deposition). The tests were done at
the atmospheric pressure, i.e. under such circum-
stances, when the mechanical system had high level of
energy dissipation. Under the given conditions the
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mechanical quality factor of the cantilever was 19...21,
46...48 and 20...25 for the first, second and third forms
of the fluctuations, accordingly. At that, the experi-
mental results correlated well with the calculated nu-
merical model.

The dependence of the curvature of the profile on
the temperature variation allows us to estimate the aris-
ing internal stresses caused by the thermal expansion,
and the limiting (undesirable) deviations of the canti-
lever in the working range of temperatures. In order to
preserve the working capacity of the optical shutter
within the demanded range of temperatures, the over-
lapping area should not decrease below 1.4 mm. Meas-
urements of the profile of the film cantilever were done
by means of an optical microscope at temperatures
within the range of 0...60 °С. The variations of the cur-
vature of the film cantilever were 0.57...1.08 mm–1 for
the given range of temperatures (fig. 6, see the 2-nd side
of cover). This corresponded to the change of the beam
overlapping from 1.86 up to 3.35 mm, which was be-
yond the demanded deviations.

Opening of the optical shutter is ensured by the sup-
ply of a constant potential difference to the control
electrodes. The value of the demanded control voltage
is 60...100 V. At that, the influence of the induced po-
larization of the dielectric leads to a number of unde-
sirable effects. An increase is observed of the stresses,
necessary for the opening, at a cycling supply of the
control signals, as well as sticking of the cantilever. For
reduction of the undesirable effects connected with the
polarization of the dividing dielectric, a circuit was pro-
posed of supply of the control voltage in the form of the
alternating voltage packages, intended to depolarize the
dielectric. The proposed circuit allowed us to lower the
influence of the induced polarization of the dielectric,
and thereby eliminated an increase of the control volt-
age and the effect of sticking.

The experimental static and dynamic characteristics
allowed us to define the parameters of the structural
layers, which ensured validation of the theoretical mod-
el of the actuator. For the validation and optimization
of the parameters of the device, modeling by the meth-
od of finite elements was used.

Conclusion

During the present research a multilayered film
structure of the optical shutter was formed, which en-
sured displacement of the cantilever to the distance up
to 3.35 mm from the substrate, which made a reliable
overlapping of the optical beam possible. The actual
elastic parameters of the structural layers were defined.
During the dynamic tests the own frequencies and pa-
rameters of attenuation of the film cantilever were de-
fined. The design parameters of the multilayered struc-
ture allowed us to ensure overlapping of the optical sig-
nal at the height of 1.86...3.35 mm above the substrate
plane, which exceeded considerably the necessary min-
imum of 1.4 mm.

Comparison of the experimental and theoretical re-
sults demonstrated their sufficient similarity. A set of
the tests done under the influence of the static, dynam-
ic, thermal and acoustic loads, allowed us to define the
mechanical constants of the obtained layers and the
mechanical properties of the cantilever.

A control circuit was developed, intended to com-
pensate for the induced polarization of the dielectric
and allowing us to avoid an increase of the control volt-
age and the sticking effect in the cantilever.
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ÃÀÇÎÂÀß ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÎÑÒÜ ÏÐÈ ÊÎÌÍÀÒÍÎÉ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÅ 
ÏÎËÅÂÎÃÎ ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÀ Ñ ÌÅÒÀËËÎÎÊÑÈÄÍÛÌ ÊÀÍÀËÎÌ

Введение

На основе пëенок SnO2, ZnO и äруãих ìетаëëо-
оксиäов разработаны терìоконäуктоìетри÷еские
äат÷ики токси÷ных и взрывоопасных ãазов, кото-
рые øироко приìеняþт [1, 2] в систеìах обеспе÷е-
ния безопасности и экоëоãи÷ескоãо ìониторинãа
возäуøной среäы. Всëеäствие физико-хиìи÷еских
особенностей ìеханизìов ãазовой ÷увствитеëüнос-
ти ìетаëëооксиäов [3, 4] существенныì неäостат-
коì таких äат÷иков явëяþтся сравнитеëüно высо-
кие (äо 500 °С) рабо÷ие теìпературы, ÷то требует
повыøенноãо расхоäа потребëяеìой ìощности и
сокращает вреìя их жизни. Кроìе тоãо, высокие
теìпературы взрывоопасны при контроëе ãорþ÷их
ãазов в возäухе [5], поэтоìу проäоëжаþтся попыт-
ки поиска новых способов äетектирования ãазов,
не требуþщих высоких теìператур и боëüøоãо рас-
хоäа энерãии [6]. Существуþт успеøные попытки
созäания äат÷иков ãазов на основе МОП-структур
с катаëити÷ескиì (Pd иëи Pt) контактоì затвора,
которые работаþт при коìнатных теìпературах [7].
Чаще всеãо испоëüзуþт поëевые транзисторы на
основе креìния с верхниì распоëожениеì затвора
[8], катаëити÷еский контакт котороãо взаиìоäей-
ствует с контроëируеìыì ãазоì, наприìер воäоро-
äоì, и быстро выхоäит из строя. В посëеäнее вреìя
в связи с развитиеì прозра÷ной эëектроники при
разработке прозра÷ных äиспëеев испоëüзуþт поëе-
вые транзисторы с нижниì распоëожениеì затво-
ра и канаëоì на основе ìетаëëооксиäов [9]. При

этоì быëо заìе÷ено вëияние вëажности окружаþ-
щей среäы на параìетры поëевоãо транзистора при
коìнатной теìпературе [10], ÷то позвоëяет преä-
поëожитü проявëение ãазовой ÷увствитеëüности ìе-
таëëооксиäноãо канаëа на основе SnO2 при взаи-
ìоäействии с разëи÷ныìи ãазаìи и открывает воз-
ìожностü изìерения ãазовой ÷увствитеëüности при
коìнатной теìпературе.
Цеëü äанной работы — иссëеäоватü возìож-

ностü приìенения ìикроэëектронноãо äат÷ика ãа-
зов, вкëþ÷енноãо по схеìе поëевоãо транзистора с
нижниì распоëожениеì затвора и ìетаëëооксиä-
ныì канаëоì, äëя изìерения ãазовой ÷увствитеëü-
ности ãазов-окисëитеëей и ãазов-восстановитеëей
при коìнатной теìпературе.

Образцы и методика эксперимента

Объектоì иссëеäования явëяется äат÷ик ãазов,
изãотовëенный по ìикроэëектронной техноëоãии
[11]. Газовый äат÷ик разìероì 1 Ѕ 1 ìì изãотов-
ëен на поверхности окисëенноãо креìния, соäер-
жит наãреватеëü и контакты äëя ÷увствитеëüноãо
сëоя в виäе встре÷но-øтыревой структуры из пëа-
тины с расстояниеì ìежäу контактаìи 10 ìкì и
äва ÷увствитеëüных эëеìента (ЧЭ) на основе äиок-
сиäа оëова с äобавкой 3 % ат. SiO2. Добавка 3 % ат.
SiO2 в SnO2 привоäит в резуëüтате терìообработ-
ки к образованиþ наноструктурированной пëенки
SnO2 c разìероì кристаëëитов окоëо 5 нì [12] и к
увеëи÷ениþ ãазовой ÷увствитеëüности пëенок SnO2
всëеäствие усиëения роëи поверхностных атоìов
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в аäсорбöионных проöессах [13]. К контактныì
пëощаäкаì уëüтразвуковой сваркой приварены со-
еäинитеëüные вывоäы из аëþìиниевой провоëоки
äиаìетроì 30 ìкì. Кристаëë разìещен в станäар-
тноì ìетаëëокераìи÷ескоì корпусе интеãраëüной
схеìы.
Микроэëектронный äат÷ик ãаза ìожно вкëþ÷итü

по схеìе поëевоãо транзистора с нижниì распоëо-
жениеì затвора: в ка÷естве затвора испоëüзуется
поäëожка из креìния (n-типа тоëщиной 400 ìкì);
в ка÷естве äиэëектрика — äиоксиä креìния тоëщи-
ной 0,5 ìкì; в ка÷естве истока и стока — пëатино-
вые контакты тоëщиной 0,22 ìкì; в ка÷естве канаëа
n-типа — ãазо÷увствитеëüный сëой SnO2 тоëщиной
0,25 ìкì, øирина канаëа W = 3910 ìкì, äëина ка-
наëа (расстояние ìежäу контактаìи) L = 10 ìкì,
поэтоìу соотноøение W/L = 391 (рис. 1).
Дëя изìерения воëüт-аìперных характеристик

(ВАХ) поëевоãо транзистора креìниевый кристаëë
äат÷ика разìещаëи на преäìетноì стоëике, соеäи-
ненноì с бëокоì питания, обеспе÷иваþщиì поäа-
÷у напряжения на затвор. Микроìанипуëятор с
воëüфраìовыìи зонäаìи испоëüзоваëи äëя созäа-
ния прижиìных контактов к истоку и стоку при-
борной структуры. С поìощüþ характериоãрафа-
изìеритеëя И9М2.611.004 на зонäы истока и стока
поäаваëи напряжение и изìеряëи воëüт-аìперные
характеристики транзисторных структур с визуа-
ëизаöией на осöиëëоãрафе С1-83.

Экспериментальные результаты
и их обсуждение

Выхоäные характеристики структуры при по-
äа÷е поëожитеëüноãо Ug = 1, 3, 5 В и отриöатеëü-
ноãо Ug = –1, –3, –5 В напряжения на затвор
преäставëены на рис. 2 (сì. третüþ сторону обëож-

ки). Установëено, ÷то поëожитеëüное напряжение
на затворе привоäит к увеëи÷ениþ конöентраöии
носитеëей в канаëе поëевоãо транзистора и к уве-
ëи÷ениþ тока ìежäу истокоì и стокоì, в то вреìя
как отриöатеëüное напряжение затвора привоäит к
истощениþ эëектронов в сëое SnO2 и к соответс-
твуþщеìу изìенениþ воëüт-аìперных характе-
ристик. Сëеäует отìетитü, ÷то выхоäные характе-
ристики структуры в äанноì интерваëе напряже-
ний соäержат тоëüко крутуþ, иëи "оìи÷ескуþ",
обëастü воëüт-аìперной характеристики, а поëо-
ãая, иëи обëастü насыщения, при испоëüзуеìых
напряжениях не äостиãается.
Выхоäные характеристики структуры при воз-

äействии разëи÷ных конöентраöий этаноëа при
Ug = 0 В изображены на рис. 3 (сì. третüþ сторону
обëожки). Пары этаноëа конöентраöией 2000, 6000,
8000 ppm испоëüзоваëи в ка÷естве ãаза-восстано-
витеëя. Конöентраöиþ ãаза ìожно расс÷итатü ìе-
тоäоì контроëируеìоãо разбавëения. Быëа ис-
поëüзована ìетоäика перес÷ета конöентраöии
жиäкоãо вещества (наприìер, аöетона, этиëовоãо
спирта, изопропиëовоãо спирта) в конöентраöиþ
ãазообразноãо вещества при испарении еãо в заì-
кнутоì объеìе [14]. Как виäно из рис. 3, возäейст-
вие ãазов-восстановитеëей оказывает ìаëое вëияние
на воëüт-аìпернуþ характеристику структуры и из-
ìеняет характеристику так же, как поëожитеëüное
сìещение на затворе. Изìенение тока стока со-
ставëяет ìенее 10 % при напряжениях Uds ≈ 15 В
и конöентраöии этаноëа в возäухе 8000 ppm. По-
ëу÷енный резуëüтат поäтвержäает общепринятуþ
ìоäеëü аäсорбöии и взаиìоäействия ãазов-восста-
новитеëей с поверхностüþ SnO2 с появëениеì äо-
поëнитеëüных эëектронов в зоне провоäиìости
ìетаëëооксиäа [15].
В ка÷естве ãаза-окисëитеëя быë испоëüзован

кисëороä О2 конöентраöией 2000, 6000, 8000 ppm,
напускаеìый в изìеритеëüнуþ каìеру посëе про-
äувки ее азотоì. Выхоäные характеристики струк-
туры при возäействии ãаза-окисëитеëя O2 при
Ug = 0 В изображены на рис. 4 (сì. третüþ сторону
обëожки). Аäсорбöия кисëороäа на поверхности
пëенки n-SnO2 привоäит к захвату эëектронов из
зоны провоäиìости SnO2 [16] и к увеëи÷ениþ
эëектросопротивëения сенсорноãо сëоя ìетаëëо-
оксиäа, явëяþщеãося канаëоì поëевоãо транзисто-
ра. Кисëороä О2 явëяется ãазоì-окисëитеëеì и ак-
öептороì эëектронов, ÷то уìенüøает эëектропро-
воäностü поëупровоäника. Возäействие кисëороäа
на поверхностü канаëа привоäит к снижениþ тока
ìежäу истокоì и стокоì как при поëожитеëüных,
так и при отриöатеëüных потенöиаëах на затворе.
Такиì образоì, аäсорбöия кисëороäа n-SnO2 ка-
наëоì поëевоãо транзистора буäет äействоватü на
воëüт-аìпернуþ характеристику так же, как наëи-
÷ие отриöатеëüноãо потенöиаëа на затворе. Дей-

Рис. 1. Схематическая структура включения датчика газа по схе-
ме полевого транзистора с нижним расположением затвора
Fig. 1. Schematic structure of inclusion of the gas sensor in the circuit
of the field transistor with the bottom arrangement of the gate
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ствитеëüно, как виäно из поëу÷енных экспери-
ìентаëüных äанных, ток стока уìенüøается при
взаиìоäействии n-SnO2 канаëа с ãазообразныì кис-
ëороäоì. Наприìер, 2000 ppm кисëороäа оказыва-
þт на ВАХ транзистора такое же возäействие, как
и отриöатеëüное напряжение на затворе.
При возäействии кисëороäа конöентраöией

2000 ppm и напряжении Uds = 15 В зна÷ение тока
Id, прохоäящеãо ÷ерез канаë, уìенüøается в 2 ра-
за (рис. 5), ÷то äеìонстрирует сиëüное возäейст-
вие ãазов-окисëитеëей на зна÷ение тока в поëе-
воì транзисторе с канаëоì n-типа на основе SnO2.
Даëüнейøее увеëи÷ение конöентраöии кисëороäа
äо 8000 ppm снижает зна÷ение тока всеãо на 0,1 ìА.
В то же вреìя вëияние на воëüт-аìпернуþ харак-
теристику ãазов-восстановитеëей иìеет ëинейный
характер и составëяет ∼10 % увеëи÷ения тока при
8000 ppm этаноëа. Исхоäя из поëу÷енных ВАХ,
сëеäует отìетитü, ÷то существует возìожностü уп-
равëения параìетраìи äат÷ика ãаза с поìощüþ из-
ìенения напряжения на затворе; при этоì отриöа-
теëüное напряжение на затворе оказывает боëüøее
вëияние на воëüт-аìперные характеристики, ÷еì
поëожитеëüное, и ìожет бытü эффективно испоëü-
зовано äëя усиëения сиãнаëа от ãазов-окисëитеëей.
Такиì образоì, установëено, ÷то конöентраöия
этаноëа 8000 ppm изìеняет ВАХ так же, как напря-
жение на затворе +1 В, а конöентраöия кисëороäа
2000 ppm äействует, как напряжение Ug, превыøа-
þщее –5 В.

Заключение

В резуëüтате иссëеäований воëüт-аìперных ха-
рактеристик поëевоãо транзистора с нижниì рас-
поëожениеì затвора и ìетаëëооксиäныì канаëоì
уставëено, ÷то ãазовые среäы привоäят к ìоäуëя-
öии провоäиìости канаëа поëевоãо транзистора,
вëияþт на виä ВАХ и ток стока, ÷то позвоëяет про-
воäитü изìерения ãазовой ÷увствитеëüности при

коìнатной теìпературе. Газы-окисëитеëи оказы-
ваþт боëüøее возäействие на воëüт-аìперные ха-
рактеристики поëевоãо транзистора с ìетаëëо-
оксиäныì канаëоì эëектронноãо типа провоäи-
ìости, ÷еì ãазы-восстановитеëи. Такиì образоì,
иссëеäуеìый ìикроэëектронный äат÷ик ãаза ìо-
жет бытü испоëüзован в схеìе вкëþ÷ения поëевоãо
транзистора с канаëоì n-SnO2 и нижниì распоëо-
жениеì затвора äëя контроëя конöентраöии ãазов
при коìнатной теìпературе.
Дëя контроëя ãазов-восстановитеëей жеëатеëüно

испоëüзоватü поëевой транзистор с канаëоì p-ти-
па и нижниì распоëожениеì затвора. В ка÷естве
канаëа р-типа поëевоãо транзистора ìожно испоëü-
зоватü спеöиаëüно ëеãированные пëенки SnO2 иëи
ZnO [17, 18], а также ìетаëëооксиäные [19] иëи
суëüфиäные пëенки [20] p-типа провоäиìости.
Преäставëяется перспективныì разработка спеöи-
аëüных конструкöий поëевых транзисторов с ниж-
ниì распоëожениеì затвора и открытыì канаëоì
n-типа иëи p-типа äëя ìониторинãа возäуøной
среäы при коìнатной теìпературе.
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Introduction

On the basis of films of SnO2, ZnO and other metal
oxides the thermoconductometric sensors of the toxic
and explosive gases were developed, which are widely
applied [1, 2] in the systems of safety and ecological
monitoring of the air environment. Due to the physical
and chemical specific features of the mechanisms of the
gas sensitivity of the metal oxides [3, 4], an essential
drawback of such sensors is a rather high (up to 500°)
working temperatures, demanding higher power con-

sumption and reducing their lifetime. Besides, high
temperatures are dangerously explosive during control
of the combustible gases in the air [5], therefore, there
are continuing attempts to search for new ways of gas
detection, which do not demand high temperatures and
big power consumption [6]. There are attempts to cre-
ate gas sensors on the basis of MOS structures with a
catalytic (Pd or Pt) gate contact, which can work at
room temperatures [7]. The most frequently used field
transistors are the ones on the basis of silicon with the
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For a long time the metal oxide wide-gap semiconductors (SnO2, ZnO, etc.) have been used in the conductometric gas sen-
sors, which change their electric conductivity due to the surface adsorption of the gas molecules. High working temperatures of the
gas sensors (200...500 °C) require a lot of energy and reduce the lifetime of the sensitive elements. The aim of this work is to achieve
a decrease of the working temperatures of the gas sensors and increase the signal due to the effect of modulation of the electric con-
ductivity in the metal-oxide channel of the field transistor with a bottom gate. In our experiments we used a gas sensor prepared
by the microelectronic technology on the surface of an oxidized silicon with contacts to the sensitive SnO2 layer at the distance of
10 μm. Low-ohm silicon was used as the gate contact to SiO2-dielectric, platinum contacts to SnO2 — as the source and the drain,
SnO2 film between them — as the transistor channel. The volt-ampere characteristics of the transistor were obtained in the air en-
vironment at the zero, positive and negative potentials on the gate. It was demonstrated that at a room temperature the influence
of the gas-reducer (ethanol) and gas-oxidizer (oxygen) on the volt-ampere characteristics of the transistor corresponded to the pos-
itive and negative potentials on the gate. Thus, modulation of the electric conductivity of the metal-oxide channel of the field tran-
sistor under the gases’ influence at a room temperature changes the amplifier properties of the transistor with a bottom gate.

Keywords: field transistor, metal oxide channel, room temperature, volt-ampere characteristics, gases sensitivity
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top arrangement of the gate [8], the catalytic contact of
which interacts with the controllable gas, hydrogen, for
example, and breaks down quickly. Recently, in con-
nection with the advance of the transparent electronics,
during development of the transparent displays the field
transistors with the bottom arrangement of the gate and
the channel on the basis of the metal oxides have been
used [9]. At that, the influence of humidity of the en-
vironment on the parameters of the field transistor at a
room temperature was noticed [10], which allowed us
to assume that the gas sensitivity of the metal-oxide
channel on the basis of SnO2 observed during interac-
tion with various gases opened opportunities for meas-
urement of the gas sensitivity at a room temperature.

The aim of the publication is to analyze the feasi-
bility of application of a microelectronic gas sensor,
connected in the circuit of a field transistor with a bot-
tom arrangement of the gate and a metal-oxide chan-
nel, for measurement of the gas sensitivity of the gases-
oxidizers and gases-reducers at a room temperature.

Samples and experiment technique

The object of research is the gas sensor made by the
microelectronic technology [11]. The gas sensor with
the size of 1 Ѕ 1 mm, made on the surface of the oxi-
dized silicon, contains a heater and contacts for the
sensitive layer in the form of the interdigital structure
from platinum with the distance between the contacts
of 10 μm, and two sensitive elements (SE) on the basis
of the tin dioxide with additive of 3 % аt. of SiO2. As
a result of a heat treatment the additive of 3 % аt. of
SiO2 in SnO2 leads to formation of a nanostructured
SnO2 film with the size of the crystalline particles of
about 5 nm [12] and to an increase of the gas sensitivity
of SnO2 films due to + a greater role of the surface at-
oms in the adsorptive processes [13]. Connecting out-
lets from the aluminum wire with diameter of 30 μm are
welded to the contact platforms by ultrasonic welding.
The crystal is placed in a standard ceramic-metal case
of an integral circuit.

The microelectronic gas sensor can be included in
the circuit of the field transistor with the bottom ar-
rangement of the gate: the gate is a silicon substrate
(of n-type with thickness of 400 μm); the dielectric is
the silicon dioxide with thickness of 0.5 μm; the source
and the drain are platinum contacts with thickness of
0.22 μm; the channel is the gas-sensitive SnO2 layer
with thickness of 0.25 μm, width of the channel
W = 3910 μm, length of the channel (distance between
the contacts) L = 10 μm, therefore, the correlation
W/L = 391 (fig. 1).

For measurement of the volt-ampere characteristics
(VAC) of the field transistor the crystal of the sensor
was placed on a sample stage connected to a power
unit, supplying voltage to the gate. A micromanipulator
with the tungsten probes was used to ensure the pressed

contacts to the source and the drain of the instrument
structure. By means of I9М2.611.004 characteristic
tracer-measuring instrument the voltage was supplied
to the source and drain probes, and the volt-ampere
characteristic of the transistor structures was measured
with visualization on С1-83 oscillograph.

Experimental results and their discussion

The output characteristics of the structure during sup-
ply of the positive Ug = 1, 3, 5 V and negative Ug = –1,
–3, –5 V voltages to the gate are presented in fig. 2
(see the 3-rd side of cover). It was discovered that a
positive voltage supplied to the gate resulted in an in-
crease of the concentration of carriers in the channel of
the field transistor and in a current increase between the
source and the drain, while the negative voltage sup-
plied to the gate resulted in a depletion of electrons in
SnO2 layer and a corresponding alteration of the volt-
ampere characteristics. It is necessary to point out, that
in the given interval of voltages the output characteris-
tics of the structure contain only a steep or "ohmic" area
of VAC, while at the used voltages a flat or saturation
area is not reached.

The output characteristics of the structure under
the influence of different concentrations of ethanol at
Ug = 0 V are presented in fig. 3 (see the 3-rd side of cov-
er). Vapors of ethanol with concentrations of 2000,
6000, 8000 ppm are used as the gas-reducer. The con-
centration of the gas can be calculated by the method
of a controlled dilution. A technique was used for re-
calculation of the concentration of a liquid substance
(for example, acetone, ethyl alcohol, isopropyl alcohol)
into a concentration of a gaseous substance during its
evaporation in a closed volume [14]. As one can see
from fig. 3, the gases-reducers have only a little influ-
ence on the VAC structures and change the character-
istic in the same way, like a positive displacement on
the gate. Variation of the drain current is less than 10 %
at the voltages of Uds ≈ 15 V and concentration of eth-
anol in the air of 8000 ppm. The received result con-
firms the generally accepted model of adsorption and
interaction of the gases-reducers with the surface of
SnO2 with appearance of additional electrons in the
conductivity zone of the metal oxide [15].

Oxygen О2 with concentrations of 2000, 6000,
8000 ppm, let into the measuring chamber after its
blowing off by nitrogen, is used as the gas-oxidizer. The
output characteristics of the structure under the influ-
ence of the gas-oxidizer of O2 at Ug = 0 V are presented
in fig. 4 (see the 3-rd side of cover). Adsorption of ox-
ygen on the surface of n-SnO2 film leads to capture of
the electrons from the zone of conductivity of SnO2
[16] and to an increase of the electric resistance of the
sensor layer of the metal oxide, which is the channel of
the field transistor. Oxygen О2 is the gas-oxidizer and
acceptor of the electrons, which reduces the electric
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conductance of the semiconductor. Influence of oxy-
gen on the surface of the channel leads to a reduction
of the current between the source and the drain, both
at the positive and negative potentials on the gate.
Thus, adsorption of oxygen by n-SnO2 channel of the
field transistor will influence VAC in the same way as
the presence of the negative potential on the gate. In
fact, as it is obvious from the received experimental da-
ta, the drain current decreases during interaction of
n-SnO2 channel with the gaseous oxygen. For example,
2000 ppm of oxygen will have on VAC of the transistor
the same influence, as the negative voltage on the gate.

Under action of oxygen with the concentration of
2000 ppm and voltage of Uds = 15 V, the current of Id,
passing through the channel decreases 2 times (fig. 5),
which demonstrates a strong influence of the gases-ox-
idizers on the current in the field transistor with the
channel of n-type on the basis of SnO2. The further in-
crease of the concentration of oxygen up to 8000 ppm
reduces the current by 0.1 mА only. At the same time,
the influence of the gases-reducers on VAC has a linear
character and equals to ∼10 % of the increase of the
current at 8000 ppm of ethanol. Proceeding from the
obtained VAC, we should point out that there is a pos-
sibility to control the parameters of the gas sensor by
means of changing the voltage on the gate; at that, the
negative voltage on the gate has a bigger influence on
VAC, than the positive one, and can be used efficiently
for strengthening of the signals from the gases-oxidiz-
ers. Thus, it was established, that the concentration of
ethanol of 8000 ppm changes VAC in the same way as
voltage +1 V on the gate, while the concentration of ox-
ygen of 2000 ppm operates as the voltage of Ug exceed-
ing –5 V.

Conclusion

As a result of the research of VAC of the field tran-
sistor with a bottom arrangement of the gate and metal-
oxide channel it was established, that the gas environ-
ments led to a modulation of the conductivity of the
channel of the field transistor, influenced the appear-
ance of VAC and the drain current, which made the
measurements of the gas sensitivity at a room temper-
ature possible. The gases-oxidizers render a great influ-
ence on VAC of the field transistor with a metal-oxide
channel of the electron type of conductivity, than the
gases-reducers. Thus, the investigated microelectronic
gas sensor can be used in the circuit of the field tran-
sistor with n-SnO2 channel and the bottom arrange-
ment of the gate for control of the concentrations of
gases at a room temperature.

For control of the gases-reducers it is desirable to
use the field transistor with the p-type channel and the
bottom arrangement of the gate. As the channel of
p-type of the field transistor it is possible to use the spe-
cially doped films of SnO2 or ZnO [17, 18], and also the

other metal-oxide [19] or sulphidic films [20] of p-type
of conductivity. The authors believe that development
of special designs of the field transistors with the bottom
arrangement of the gate and the open channel of n-type
or of p-type for monitoring of the air environment has
good prospects.
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1. Индекс УДК размещается в левом верхнем углу первой страницы.

2. Сведения об авторах на русском языке размещаются перед названием статьи и включают инициалы и

фамилию авторов с указанием их ученой степени, звания, должности и названия организации и места ее
расположения (если это не следует из ее названия). Указывается также e-mail и/или почтовый адрес хотя

бы одного автора или организации.

3. За сведениями об авторах следует название статьи.
4. После названия статьи отдельным абзацем дается аннотация, отражающая содержание статьи (что в ней

рассмотрено, приведено, обосновано, предложено и т. д.).

5. Затем следуют ключевые слова.
6. Текст статьи.

7. Список литературы.

8. Англоязычная информация.

АНГЛОЯЗЫЧНАЯ ИНФОРМАЦИЯ
(СОГЛАСНО ТРЕБОВАНИЯМ ЗАРУБЕЖНЫХ АНАЛИТИЧЕСКИХ БАЗ ДАННЫХ):

инициалы и фамилии каждого автора, e-mail, полное название места работы и адрес (при совпадении

места работы авторов нужно указывать его один раз для всей группы авторов);

название статьи;

аннотация статьи объемом не менее 200 слов, написанная качественным английским языком, отражаю-

щая основное содержание статьи с указанием цели, задачи, результатов исследования и кратких вы-
водов;

ключевые слова (10—12 слов);

список литературы в романском алфавите (латинице), т. е. необходимо транслитерировать на латин-
ский шрифт (см., например, http://translit.ru/) инициалы и фамилии авторов, название источника публи-

кации и место издания, а технические сокращения (номер, том, страница и т. п.) должны быть переве-
дены с использованием общепринятых обозначений (номер — N., том — Vol., страницы — Р. и т. п.).

Статья может быть отправлена по e-mail: nmst@novtex.ru с рисунками, 

вставленными в текстовый файл с расширением DOC.

Дополнительные пояснения авторы могут получить в редакции журнала лично, 
по телефонам: (499) 269-53-97, (499) 269-55-10 либо по e-mail.

АДРЕС РЕДАКЦИИ ЖУРНАЛА
107076, Г. МОСКВА, СТРОМЫНСКИЙ ПЕР., 4, ИЗДАТЕЛЬСТВО "НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ"

РЕДАКЦИЯ ЖУРНАЛА "Нано- и микросистемная техника"

Тел.: (499) 269-55-10; тел./факс: (499) 269-55-10

E-mail: nmst@novtex.ru http://microsystems.ru

Аäpес pеäакöии жуpнаëа: 107076, Москва, Стpоìынский пеp., 4. Теëефон pеäакöии жуpнаëа (499) 269-5510. E-mail: nmst@novtex.ru
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