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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÅÐÅÄÀÒÎ×ÍÛÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ 
ÄÂÓÕÇÀÒÂÎÐÍÛÕ ÏÎËÅÂÛÕ ÃÐÀÔÅÍÎÂÛÕ ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÎÂ

Введение

Перспективныì направëениеì в высоко÷астот-
ной наноэëектронике явëяþтся разработка и со-
зäание приборных структур на основе уãëероäных
наноìатериаëов [1]. В посëеäнее вреìя провоäятся
интенсивные иссëеäования по созäаниþ ìоäеëей
таких приборных структур, без которых их разра-
ботка и оптиìизаöия, а сëеäоватеëüно, и øирокое
внеäрение в практику буäут невозìожны. К сожа-
ëениþ, разработка ìоäеëей явëяется äостато÷но
труäоеìкиì и äëитеëüныì проöессоì, особенно в
сëу÷ае построения и реаëизаöии высокоаäекват-
ных ÷исëенных ìоäеëей [2]. В то же вреìя простые
(коìпактные) ìоäеëи, к сожаëениþ, не характери-
зуþтся требуеìой универсаëüностüþ. Так, разра-
ботанные наìи ранее высокоэконоìи÷ные упро-
щенные ìоäеëи поëевых ãрафеновых транзисторов
(ПГТ) [3—7] öеëесообразно испоëüзоватü äëя рас-
÷ета их выхоäных характеристик. Боëее сëожныì
явëяется ìоäеëирование переäато÷ных характе-
ристик ПГТ.
В äанной статüе привеäено описание разрабо-

танной ìоäеëи äвухзатворных поëевых транзисто-
ров на основе оäносëойноãо ãрафена. Эта ìоäеëü
ìожет бытü испоëüзована äëя рас÷ета переäато÷-
ной воëüт-аìперной характеристики (ВАХ) таких
транзисторов и иëëþстраöии ее возìожностей.

Модель

Преäëоженная ìоäеëü, так же как и ìоäеëи,
преäставëенные в работах [3—7], разработана на
основе квантовой äиффузионно-äрейфовой ìоäе-
ëи [8, 9]. Соãëасно кëассификаöии работ [9—11]
она ìожет бытü отнесена к кëассу коìбинирован-
ных ìоäеëей, так как явëяется коìбинаöией фи-
зико-топоëоãи÷еской и эëектри÷еской ìоäеëей.
Рассìотриì эту ìоäеëü.
На первоì этапе в ìоäеëи вы÷исëяется кванто-

вая еìкостü по упрощенной форìуëе [12]

Cq = , (1)

ãäе q — заряä эëектрона; η — постоянная Пëанка,
äеëенная на 2π; VF = 106 ì/c — скоростü Ферìи.
Посëе этоãо расс÷итываþтся еìкости затворов

по форìуëе

Cg = , (2)

ãäе Cin — еìкостü, сфорìированная ìежäу затво-
роì и сëоеì ãрафена.
Даëее, как и в ìоäеëях, описанных в работах

[6, 7], саìосоãëасованно расс÷итывается эëектро-
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стати÷еский потенöиаë V с приìенениеì итераöи-
онноãо ìетоäа. При этоì испоëüзованы сëеäуþ-
щие форìуëы работ [12, 13]:

V = ; (3)

α = ; (4)

Cq = |V |, (5)

ãäе Cgt, Cgb — еìкости верхнеãо, нижнеãо затворов;
α — коэффиöиент еìкости (α = 0,5 при q|V | . kT );
Vtg — напряжение на верхнеì затворе; Vbeff — эф-
фективное напряжение на нижнеì затворе; Vtg0 —
напряжение Дирака äëя верхнеãо затвора; V —
эëектростати÷еский потенöиаë канаëа; Va изìеня-
ется в äиапазоне от 0 äо Vch; Vch — поëное паäение
напряжения в канаëе; k — постоянная Боëüöìана;
T — теìпература окружаþщей среäы.

Перерас÷ет веëи÷ин осуществëяется саìосоãëа-
сованно äо тех пор, пока поправка эëектростати-
÷ескоãо потенöиаëа в канаëе не äостиãнет заäан-
ноãо зна÷ения.

На второì этапе на основе найäенноãо эëектро-
стати÷ескоãо потенöиаëа в канаëе расс÷итываeтся
эффективная поäвижностü носитеëей заряäа в ãра-
фене μ, у÷итываþщая поäвижности эëектронов и
äырок [13]:

μ =

=  Ѕ

Ѕ , (6)

ãäе μp и μn — поäвижности эëектронов и äырок со-
ответственно; Δ — неоäнороäностü эëектростати-
÷ескоãо потенöиаëа; h и m — соãëасуþщие пара-
ìетры ìоäеëи.

Общая пëотностü заряäа ëиста ãрафена Q опре-
äеëяется соãëасно [14]:

Q =  + . (7)

Дëя нахожäения тока стока испоëüзуется фор-
ìуëа, поëу÷енная из квантовой äиффузионно-
äрейфовой ìоäеëи [3—7]:

Id = , (8)

ãäе W — øирина канаëа; L — äëина канаëа; Vsat —
скоростü насыщения.
Скоростü насыщения расс÷итывается с у÷етоì

рассеяния на опти÷еских фононах на основе ìоäе-
ëи работы [15]:

Vsat = (9)

ρcrit = , (10)

ãäе ρcrit — крити÷еская пëотностü носитеëей заря-
äа; Qnet — пëотностü заряäа носитеëей в канаëе
(Qnet = |αCqV |); ηΩ — эффективная энерãия опти-
÷еских фононов.
Заìетиì, ÷то, есëи не у÷итыватü квантовые яв-

ëения и паäения напряжений на обëастях стока и
истока, то в этоì сëу÷ае Vch = Vd (Vd — напряже-
ние, прикëаäываеìое к стоку относитеëüно исто-
ка), а соотноøение (8) привоäит к траäиöионной
äиффузионно-äрейфовой ìоäеëи, испоëüзуеìой
ìноãиìи автораìи (иноãäа с ìоäификаöияìи и
коррекöияìи) при рас÷ете тока стока ПГТ.
Сëожностü рас÷ета переäато÷ных ВАХ ПГТ за-

кëþ÷ается в необхоäиìости расс÷итыватü ток сто-
ка Id при фиксированноì напряжении стока Vd.
Пробëеì не возникает тоëüко в сëу÷ае, коãäа не
у÷итываþтся сопротивëения обëастей стока Rd и
истока Rs, т. е. Rd = Rs = 0 [3, 6]. В противноì, ре-
аëüноì сëу÷ае (Rd и Rs не равны 0) äëя у÷ета паäе-
ний напряжений на этих сопротивëениях необхо-
äиìо осуществëятü перерас÷ет тока стока Id, ÷тобы
поëу÷итü фиксированное напряжение на стоке Vd,
т. е. приìенятü оптиìизаöионный ìетоä. Наìи быë
испоëüзован относитеëüно простой ìетоä äихото-
ìии, который уäовëетворитеëüно зарекоìенäоваë
себя в ãоразäо боëее сëожных заäа÷ах ìноãоìерно-
ãо ÷исëенноãо ìоäеëирования фраãìентов креì-
ниевых СБИС [16, 17].
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Бëок-схеìа аëãоритìа рас÷ета привеäена на
рис. 1. Деëение отрезка [a, b] проäоëжается, пока
еãо äëина не станет ìенüøе заäанноãо зна÷ения eps
(K1 — также эìпири÷еский параìетр). То естü при
изìенении напряжения на затворе поëу÷аеì такой
ток стока Id, при котороì напряжение Vdnew буäет
сохранятüся прибëизитеëüно постоянныì при у÷е-
те сопротивëений стока и истока. В аëãоритìе ток
стока перерасс÷итывается в рассìотренной выøе
посëеäоватеëüности, с у÷етоì новых преäеëов ин-
теãрирования. На заверøаþщеì этапе посëе на-
хожäения Id перерасс÷итывается напряжение на
верхнеì затворе с у÷етоì паäения напряжения на
сопротивëении истока Rs, т. е. Vtgs = Vtg + RsId.
Преäëоженная ìоäеëü позвоëяет поëу÷итü хо-

роøее соãëасование с экспериìентаëüныìи äан-
ныìи, так как эëектростати÷еский потенöиаë в ка-
наëе и квантовая еìкостü расс÷итываþтся саìосо-
ãëасованно. Как правиëо, параìетраìи ìоäеëи при
соãëасовании рас÷етов с экспериìентоì явëяþтся
сопротивëения на стоке Rd и истоке Rs, а также h
и m в эффективной поäвижности носитеëей заря-
äа (6).
Проãраììы, реаëизуþщие преäëоженнуþ ìо-

äеëü, вкëþ÷ены в систеìу ìоäеëирования нано-
эëектронных устройств NANODEV [18—20], раз-

рабатываеìуþ в БГУИР с 1995 ã. и преäназна÷ен-
нуþ äëя ПЭВМ.

Результаты моделирования

С приìенениеì преäëоженной коìбинирован-
ной ìоäеëи поëу÷ены переäато÷ные характеристи-
ки äвухзатворноãо ПГТ на оäносëойноì ãрафене.
Рас÷еты выпоëняëи äëя коìнатной теìпературы.
На ãрафиках привеäены резуëüтаты äëя пëотности
тока стока äëя уäобства сравнения с экспериìен-
таëüныìи äанныìи.
На рис. 2 показано попере÷ное се÷ение иссëе-

äуеìоãо äвухзатворноãо ПГТ на основе оäносëой-
ноãо ãрафена на поäëожке SiO2/Si. Нижний затвор
äвухзатворноãо ПГТ отäеëен от канаëа äиэëектри-
коì SiO2 тоëщиной 300 нì. Сëой Al2O3 тоëщиной
15 нì явëяется äиэëектрикоì верхнеãо затвора.
Дëина канаëа L = 5 ìкì, а äруãие параìетры ПГТ
привеäены в работе [21]. Характеристики расс÷и-
таны с у÷етоì не тоëüко эëектронной, но и äыро÷-
ной провоäиìости.
На рис. 3 иëëþстрируется сравнение резуëüта-

тов ìоäеëирования, поëу÷енных с испоëüзовани-
еì преäëоженной ìоäеëи, с экспериìентаëüныìи
äанныìи работы [21] при разëи÷ных напряжени-
ях на стоке. Кривая 1 соответствует Vd = 1,1 В, кри-
вая 2 — Vd = 0,85 В, кривая 3 — Vd = 0,6 В, 4 —
Vd = 0,35 В. Отìетиì хороøее соãëасование резуëü-
татов ìоäеëирования с испоëüзованиеì параìет-
ров h = 0,1 ì2/(В•с), m = 0,063 В2, Rd = Rs = 30 Оì
с экспериìентаëüныìи äанныìи работы [21].
На рис. 4 показаны переäато÷ные характерис-

тики ПГТ при разëи÷ных сопротивëениях стока Rd
и истока Rs. Рас÷еты провеäены при напряжении

Рис. 1. Блок-схема алгоритма реализации метода дихотомии для
расчета передаточных ВАХ ПГТ
Fig. 1. Block diagram of the algorithm for realization of the method of
dichotomy for calculation of the transfer IV-characteristics of GFET

Рис. 2. Поперечное сечение двухзатворного ПГТ на основе од-
нослойного графена: S — исток; G — верхний затвор; BG — ниж-
ний затвор; D — сток; 1 — поäëожка; 2 — äиэëектрик нижнеãо
затвора; 3 — äиэëектрик верхнеãо затвора; 4 — ìетаëë верхнеãо
затвора; 5 — ìетаëë нижнеãо затвора; 6 — ìетаëë истока и стока;
7 — ãрафен
Fig. 2. Cross-section of a dual-gate GFET on the basis of a single-layer
graphene: S — source; G — top gate; BG — back gate; D — drain; 1 —
substrate; 2 — back-gate dielectric; 3 — top-gate dielectric; 4 — top-
gate metal; 5 — metal of the bottom gate; 6 — source and drain metal;
7 — graphene
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на стоке Vd = 0,6 В. Отìетиì, ÷то с увеëи÷ениеì
сопротивëения ток стока паäает. Резуëüтаты иë-
ëþстрируþт важностü у÷ета сопротивëений стока
Rd и истока Rs при ìоäеëировании переäато÷ных
ВАХ ПГТ.

Заключение

С испоëüзованиеì разработанной коìбиниро-
ванной ìоäеëи äвухзатворных поëевых ãрафено-
вых транзисторов иссëеäованы переäато÷ные ха-
рактеристики приборных структур при разëи÷ных
напряжениях на стоке. Моäеëü построена на осно-
ве уравнений квантовой äиффузионно-äрейфовой
ìоäеëи и позвоëяет расс÷итыватü характеристики
транзисторов на оäносëойноì ãрафене с разëи÷-
ныìи поäзатворныìи äиэëектрикаìи. Бëаãоäаря
совìестноìу у÷ету в ìоäеëи ряäа важных факто-
ров, а иìенно: 1) поäвижностей эëектронов и äы-
рок; 2) квантовой еìкости; 3) сопротивëений стока
и истока и возìожноãо их разëи÷ия, поëу÷ено уäов-
ëетворитеëüное соãëасование с экспериìентаëü-
ныìи äанныìи äëя ряäа переäато÷ных характерис-
тик ПГТ. Показана необхоäиìостü испоëüзования
саìосоãëасованноãо рас÷ета äëя нахожäения эëек-
тростати÷ескоãо потенöиаëа в иссëеäуеìоì прибо-
ре. Дëя у÷ета сопротивëений стока и истока при
ìоäеëировании переäато÷ных характеристик при-
ìенен ìетоä äихотоìии. Проиëëþстрировано важ-
ное вëияние сопротивëений стока и истока на пе-
реäато÷ные воëüт-аìперные характеристики ПГТ.
Проãраììа, реаëизуþщая ìоäеëü, вкëþ÷ена в сис-
теìу ìоäеëирования наноэëектронных устройств
NANODEV.

Работа выполнена в рамках Государственной про-
граммы научных исследований "Конвергенция" Рес-
публики Беларусь.
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A simplified combined self-consistent model of the field-effect transistors based on a monolayer graphene (GFET) was developed
for calculation of their transfer characteristics. As an example, the characteristics of a dual-gate GFET at various drain voltages
were calculated. A good agreement was obtained between the simulation results carried out with the use of the proposed model and
the experimental data.

The model is based on the equations of the quantum diffusion-drift model and it allows one to calculate the characteristics of
the transistors on a monolayer graphene with various gate dielectrics. A number of important factors can be taken into account in
the model, namely: 1) mobilities of electrons and holes; 2) quantum capacity; 3) resistances of the drain and the source and their
possible difference. The important influence of these resistances on the transfer IV-characteristics of GFET is illustrated. The pro-
gram that implements the model, is included in the nanoelectronic devices simulation system NANODEV.

Keywords: field-effect transistor, monolayer graphene, transfer IV-characteristic, combined model, simulation
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Introduction

A promising direction in the high-frequency nano-
electronics is development of the devices on the basis of
carbon nanomaterials [1]. An intensive research goes
on for development of the models of such devices, with-
out which their development and optimization and,
consequently, wide introduction in practice are impos-
sible. Unfortunately, development of the models is a
long and labor-consuming process, especially in case of
construction and realization of highly-adequate numer-
ical models [2]. At the same time the simple (compact)
models, unfortunately, are not characterized by the
necessary universality. Thus, the previously developed
by us high-effective simplified models of the graphene
field effect transistor (GFET) [3—7] are expedient for
calculation of their output characteristics. Simulation
of the transfer characteristics of GFET is more difficult.

The given article presents a description of the de-
veloped model of the dual-gate field transistors on the
basis of a single-layer graphene. This model can be used
for calculation of the transfer IV-characteristics of such
transistors, and its possibilities are illustrated.

Model

The proposed model, just like the models presented
in [3—7], was developed on the basis of the quantum
diffusion-drift model [8, 9]. According to the classifi-
cation [9—11], it can be classified as the combined
model, because it is a combination of the physical and
electrical models.

Let us consider this model.

At the first stage the quantum capacity of the model
is calculated according to the simplified formula [12]:

Cq = , (1)

where q — electron charge; η — Planck constant di-
vided by 2π; VF = 106 m/s — Fermi velocity.

After that, the capacities of the gates are calculated
according to the following formula:

Cg = , (2)

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

Then, just like in the models described in [6, 7], the
electrostatic potential of V is calculated in a self-con-
sistent way with application of the iterative method. At
that, the following formulas are used [12, 13]:

V = ; (3)

α = ; (4)

Cq = |V |, (5)

where Cgt, Cgb — capacities of the top and back gates;
α — capacity coefficient (α = 0,5 at q|V | . kT ); Vtg —
voltage on the top gate; Vbeff — effective voltage on the
back gate; Vtg0 — Dirac voltage on the top gate; V —
electrostatic potential of the channel; Va varies within
the range from 0 up to Vch; Vch — full voltage drop in
the channel; k — Boltzmann constant; T — tempera-
ture of the environment.

A recalculation of the values is carried out in a self-
consistent way, till the variation of the electrostatic po-
tential in the channel reaches the set level.

At the second stage on the basis of the obtained elec-
trostatic potential in the channel the effective mobility
of the charge carriers in graphene μ is calculated, taking
into account the mobilities of the electrons and the
holes [13]:

μ =

=  Ѕ

Ѕ , (6)

where μp and μn — mobilities of the electrons and the
holes, accordingly; Δ — heterogeneity of the electro-
static potential; h and m — agreement parameters of the
model.
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The total charge density of the graphene sheet of Q
is determined in accordance with the following [14]:

Q =  + . (7)

In order to find the drain current, the formula from
the quantum diffusion-drift model, namely [3—7], is
used:

Id = , (8)

where W — channel width; L — channel length; Vsat —
saturation velocity.

The saturation velocity is calculated with account of
scattering on the optical phonons on the basis of the
model of [15]:

Vsat = (9)

ρcrit = , (10)

where ρcrit — critical density of the charge carriers;
Qnet — density of the charge carriers in the channel
(Qnet = |αCqV |); ηΩ — effective energy of the optical
phonons.

We should point out that, if the quantum phenom-
ena and the voltage drops in the drain and the source
areas are not taken into account, then Vch = Vd (Vd —
the voltage applied to the drain relatively to the source),
while formula (8) leads to a traditional diffusion-drift
model, used by many authors (sometimes with modifi-
cations and corrections) during calculation of the drain
current of GFET.

The problem with calculation of the transfer IV-char-
acteristics of GFET is in the necessity to calculate the
drain current of Id at a fixed drain voltage Vd. There are
no problems only, when the resistances of the drain Rd
and the source Rs are not taken into account, that is,
when Rd = Rs = 0 [3, 6]. In the opposite, real, case
(when Rd and Rs are not equal to 0), in order to take
into account the voltage drops on these resistances, it is
necessary to recalculate the current of drain Id, in order
to get a fixed voltage on drain Vd, that is, to apply the

optimization method. We used a relatively simple
method of dichotomy, which was quite satisfactory in
more complex problems of a multidimensional nu-
merical simulation of the fragments of silicon VLSI
[16, 17].

The block diagram of the calculation is presented in
fig. 1. The division of the section [a, b] is continued till
its length becomes less than the set value of eps (K1 —
also an empirical parameter). That means that at a var-
iation of the voltage on the gate we get such drain cur-
rent Id, at which voltage Vdnew will remain approxi-
mately constant, if the resistances of the drain and the
source are taken into account. In the algorithm the
drain current is recalculated in the sequence, consid-
ered above, with account of the new integration limits.
At the final stage, after Id is found, the voltage on the
top gate is recalculated with account of the voltage drop
on the resistance of source Rs, that is Vtgs = Vtg + RsId.

The proposed model allows us to obtain a good
agreement with the experimental data, because the
electrostatic potential in the channel and the quantum
capacity are calculated in a self-consistent way. As a
rule, the parameters of the model in agreement between
the calculations with the experimental data are the re-
sistances at the drain of Rd and the source of Rs, and al-
so h and m in the effective mobility (6).

The programs realizing the proposed model are in-
cluded in NANODEV system for simulation of the na-
noelectronic devices [18—20], being developed in
BSUIR since 1995 and intended for PC.

Simulation results

With application of the proposed combined model,
the transfer characteristics of the dual-gate GFET on a
single-layer graphene were obtained. The calculations
were carried out for a room temperature. The figures
present the results for the drain current density for con-
venience of comparison with the experimental data.

Fig. 2 presents a cross-section of the dual-gate
GFET on the basis of a single-layer graphene on a
SiO2/Si substrate. The back gate of the dual-gate GFET
is separated from the channel by a SiO2 dielectric with
thickness of 300 nm. The Al2O3 layer with thickness of
15 nm is the dielectric of the top gate. The length of the
channel L = 5 μm, and the other parameters of GFET
are presented in [21]. The characteristics are calculated
with account of the electron and hole conductivities.

Fig. 3 illustrates comparison of the simulation re-
sults obtained with the use of the proposed model with
the experimental data [21] at different drain voltages.
Curve 1 corresponds to Vd = 1,1 V; curve 2 —
Vd = 0,85 V; curve 3 — Vd 0,6 V; 4 — Vd = 0,35 V.
We should point out that a good agreement of the sim-
ulation results using parameters h = 0,1 m2/(V•s),
m = 0,063 V2, Rd = Rs = 30 Ω with the experimental
data [21] was obtained.
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Fig. 4 presents the transfer characteristics of GFET
at different resistances of drain Rd and source Rs. The
calculations were done at the drain voltage Vd = 0,6 V.
We should point out that with an increase of the resist-
ance the drain current falls. The results illustrate im-
portance of accounting of the resistances of drain Rd
and source Rs for simulation of the transfer IV-charac-
teristics of GFET.

Conclusion

With the use of the developed combined model of
the dual-gate field graphene transistors, the transfer
characteristics of the devices were investigated at vari-
ous drain voltages. The model is developed on the basis
of the equations of the quantum diffusion-drift model
and it allows us to calculate characteristics of the tran-
sistors on a single-layer graphene with various subgate
dielectrics. According to the joint accounting in the
model of several important factors, namely: 1) mobili-
ties of the electrons and the holes; 2) quantum capacity;
3) the drain and source resistances and their possible
difference, a satisfactory agreement with the experi-
mental data for a number of the transfer characteristics
of GFET was obtained. It was demonstrated the neces-
sity of the use of a self-consistent calculation for finding
of the electrostatic potential in an investigated device.
The dichotomy method was applied for accounting of
the drain and source resistances during simulation of the
transfer characteristics. The important influence of the
drain and source resistances on the transfer IV-charac-
teristics of GFET was illustrated. The program realizing
the model is included in the NANODEV system for
simulation of the nanoelectronic devices.

The work was done within the framework of the Con-
vergence State Program of the Scientific Research of the
Republic of Belarus.
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ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏËÀÇÌÎÍÍÛÕ 
ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÅØÅÒÎÊ ÄËß ÔÎÒÎÏÐÎÂÎÄßÙÈÕ ÀÍÒÅÍÍ

Введение

Фотопровоäящие антенны (ФПА) øироко ис-
поëüзуþт в совреìенных систеìах тераãерöовой
(ТГö) спектроскопии и визуаëизаöии äëя переäа÷и
иìпуëüсноãо и непрерывноãо ТГö сиãнаëа [1—6].
Среäи про÷их исто÷ников ТГö изëу÷ения они ра-
ботаþт при коìнатной теìпературе и иìеþт øи-
рокий спектр ãенераöии изëу÷ения äо 4...5 ТГö.
Оäнако у совреìенных траäиöионных ФПА эф-
фективностü преобразования опти÷ескоãо изëу÷е-
ния феìтосекунäноãо ëазера в эëектроìаãнитные
коëебания ТГö äиапазона по-прежнеìу остается
невысокой (∼10–5...10–4) [1, 2].
Наибоëее успеøныì ìетоäоì повыøения эф-

фективности оптико-тераãерöовой конверсии яв-
ëяется испоëüзование ìетаëëи÷еских пëазìонных
реøеток [4]. В работах [7, 8] быëо впервые теоре-
ти÷ески показано, ÷то испоëüзование реøето÷ной
структуры ìожет заìетно увеëи÷итü интенсив-
ностü ãенераöии ТГö изëу÷ения за с÷ет возбужäе-
ния поверхностных пëазìонных ìоä. В работе [9]
экспериìентаëüно проäеìонстрировано в 50 раз
боëее сиëüное ТГö изëу÷ение пëазìонноãо фото-
провоäящеãо эìиттера по сравнениþ с анаëоãи÷-
ныì фотопровоäящиì эìиттероì без пëазìонных
эëектроäов. Также показано, ÷то ÷увствитеëüностü
обнаружения ТГö пëазìонноãо фотопровоäящеãо
äетектора в 30 раз выøе по сравнениþ с анаëоãи÷-
ныì фотопровоäящиì äетектороì без пëазìонных

контактных эëектроäов. Позже в работах [10, 11]
быëо экспериìентаëüно проäеìонстрировано уве-
ëи÷ение выхоäной ìощности ТГö изëу÷ения äо
3,8 ìкВт при опти÷еской нака÷ке 240 ìВт в äиа-
пазоне 0,1...5,0 ТГö за с÷ет испоëüзования пëаз-
ìонных наноантенн, форìируеìых на поверхности
фотопровоäника, а в работе [12] авторы äобиëисü
рекорäной на сеãоäняøний äенü эффективности
преобразования опти÷ескоãо изëу÷ения в тера-
ãерöовое ∼7,5 % и ìощности ãенераöии 105 ìкВт
за с÷ет испоëüзования трехìерных пëазìонных
эëектроäов. Такиì образоì, приìенение поäобных
структур привоäит к боëее эффективноìу преоб-
разованиþ опти÷ескоãо изëу÷ения в тераãерöовое
изëу÷ение по сравнениþ с траäиöионныìи конст-
рукöияìи.
В настоящей работе быëо провеäено иссëеäова-

ние откëика пëазìонной ìетаëëи÷еской реøетки
äëя ФПА на основе SI-GaAs при возäействии на
нее ëазерныìи иìпуëüсаìи феìтосекунäной äëи-
теëüности с поìощüþ эëектроìаãнитноãо ìоäеëи-
рования ìетоäоì коне÷ных эëеìентов.

Механизмы возбуждения 
поверхностных плазмонных волн

Поверхностные пëазìонные воëны (ППВ), иëи
пëазìон-поëяритоны, — это связанные коëебания
эëектроìаãнитной воëны и пëотности эëектронно-
ãо ãаза (свобоäных эëектронов) [13—16, 18]. ППВ
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Проведено исследование взаимодействия лазерных импульсов фемтосекундной длительности с плазмонной металли-
ческой решеткой с помощью электромагнитного моделирования методом конечных элементов. Показано, что в области
краев металла плазмонной решетки наблюдается резкое усиление электрического поля, вызванное возбуждением поверх-
ностных плазмонных мод, при этом максимум напряженности электрического поля зависит от высоты плазмонного
электрода антенны. Показано, что использование плазмонной решетки с высотой плазмонного электрода 100 нм при-
водит к увеличению максимума напряженности электрического поля в 3 раза при лазерной накачке с длиной волны 800 нм
и в 2 раза при лазерной накачке с длиной волны 1,03 мкм.
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распространяþтся вäоëü ãраниöы ìежäу äвуìя
среäаìи и существуþт в кажäой из них, оäна из ко-
торых явëяется опти÷ески активной. При этоì ãëу-
бина проникновения поëя ППВ в поверхностно-
активнуþ среäу зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì в неак-
тивнуþ. Как правиëо, ППВ распространяþтся на
ãраниöе ìетаëë/äиэëектрик. Метаëë необхоäиì
äëя существования эëектронной пëазìы, а äиэëект-
рик — äëя тоãо, ÷тобы связатü эëектроннуþ пëазìу
с эëектроìаãнитныì поëеì, т. е. с объеìной све-
товой воëной.
Эëектроìаãнитные поëя, связанные с ППВ,

сиëüно ëокаëизованы вбëизи поверхности. Это
обусëовëено теì, ÷то все ìетоäы возбужäения
ППВ иìеþт резонансный характер (роëü резона-
тора иãрает ãраниöа разäеëа среä εm/εd), поэтоìу у
ãраниöы иìеет ìесто резонансное усиëение на-
пряженности поëя паäаþщей пëоской световой
воëны приìерно в 102...103 раз [13, 15]. ППВ ìо-
жет существоватü тоëüко как ÷асти÷но проäоëüная
ТМ-воëна (Зоììерфеëüä, 1907 ã.), а постоянная
распространения ППВ ksp ÷ерез äиэëектри÷еские
прониöаеìости обеих среä зависит от ÷астоты ω.
Эта так называеìая äисперсионная зависиìостü
описывает свойства поверхностных поëяритонов
и опреäеëяет, в ÷астности, их фазовуþ и ãруппо-
вуþ скорости [15]:

ksp = . (1)

Усëовиеì распространения ППВ явëяется то,
÷то среäы иìеþт äиэëектри÷ескуþ прониöаеìостü
разных знаков:

εm < 0,  |εm | > εd. (2)

Опти÷еские свойства эëектронноãо ãаза (пëаз-
ìы) опреäеëяþтся соотноøениеì ÷астоты еãо соб-
ственных коëебаний, иëи пëазìенной ÷астоты,
÷астоты эëектронных стоëкновений и ÷астоты све-
та и ìоãут бытü расс÷итаны в прибëижении ìоäеëи
Друäе — Лоренöа [17]:

ε(ω) = 1 – , (3)

ãäе ε(ω) — коìпëексная äиэëектри÷еская прониöа-
еìостü; ω — уãëовая ÷астота; ωplasm — пëазìенная

÷астота ; Γ — ÷астота эëектронных

стоëкновений; ne — конöентраöия эëектронов

провоäиìости (свобоäных эëектронов); e — заряä
эëектрона; ε0 — äиэëектри÷еская прониöаеìостü

вакууìа.

Зная коìпëекснуþ äиэëектри÷ескуþ прониöае-
ìостü äëя необхоäиìоãо äиапазона ÷астот, ìы ìо-
жеì опреäеëитü показатеëü преëоìëения ìатериа-
ëа  и еãо коэффиöиент поãëощения α:

 = n + ik = ; (4)

α = Im(k), (5)

ãäе n и k — äействитеëüная и ìниìая ÷асти коìп-
ëексноãо показатеëя преëоìëения соответственно;
α — коэффиöиент поãëощения (сì–1); с — ско-
ростü света.
К настоящеìу вреìени существуþт äва эффек-

тивных ìетоäа возбужäения ППВ: призìенный, в
схеìах наруøенноãо поëноãо внутреннеãо отраже-
ния Отто иëи Крет÷ìана и äифракöионное воз-
бужäение на реøетках [13—16]. Дифракöионные
реøетки рассеиваþт изëу÷ение поä опреäеëенны-
ìи уãëаìи. Коãäа при некоторых уãëах паäения
света θ воëна оказывается направëенной вäоëü по-
верхности, она преäставëяет собой ППВ [14].

Расчет плазмонной решетки 
для фотопроводящих антенн

Дëя возбужäения поверхностных пëазìонных
воëн в ФПА быëо преäëожено реаëизоватü кон-
такты антенны с пëазìонной реøеткой, которая
преäставëяет собой систеìу øтыревых эëектроäов,
распоëоженных с кажäой стороны зазора ФПА, и
сëужит äëя увеëи÷ения эффективности преобразо-
вания феìтосекунäноãо иìпуëüса в эëектроìаã-
нитные коëебания тераãерöовоãо äиапазона (рис. 1,
сì. вторуþ сторону обëожки). Эëектроäы пëазìон-
ной реøетки выпоëнены из зоëота и ëежат на по-
верхности фотопровоäящеãо сëоя GaAs, а их высо-
та варüируется от 20 äо 120 нì при периоäе реøет-
ки ∼200 нì.
Опреäеëение оптиìаëüной ãеоìетрии пëазìон-

ной реøетки быëо выпоëнено с поìощüþ ìоäе-
ëирования ìетоäоì коне÷ных эëеìентов с приìе-
нениеì совреìенноãо проãраììноãо обеспе÷ения
COMSOL Multiphysics, которое позвоëяет прово-
äитü ìоäеëирование äвуìерных и трехìерных
эëектроìаãнитных поëей на основе систеìы урав-
нений Максвеëëа с испоëüзованиеì векторных
ãрани÷ных эëеìентов [18].
Дëя иссëеäования откëика пëазìонной реøет-

ки при возäействии на нее ëазерныìи иìпуëüсаìи
феìтосекунäной äëитеëüности быëи испоëüзова-
ны зна÷ения ÷астотно зависиìоãо показатеëя пре-
ëоìëения äëя Au из работы [17] при äëинах воëн
паäаþщеãо изëу÷ения λ от 500 нì äо 300 ìкì. Та-
киì образоì возìожно иссëеäоватü эëектроìаã-
нитные проöессы в пëазìонной ФПА не тоëüко
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при возäействии на нее опти÷ескиì изëу÷ениеì
(λ ≈ 700...1600 нì), но и при обëу÷ении ТГö изëу-
÷ениеì (λ ≈ 50...300 ìкì), ÷то актуаëüно при ис-
поëüзовании ФПА в ка÷естве äетектора. Зна÷ения
показатеëя преëоìëения äëя фотопровоäящеãо
сëоя GaAs быëи взяты из работы [19].

Моäеëирование пëазìонной реøетки быëо ре-
аëизовано в попере÷ноì се÷ении (xz-пëоскостü).
Прохожäение эëектроìаãнитной воëны заäается с
испоëüзованиеì ãрани÷ных усëовий вхоäноãо и вы-
хоäноãо порта соответственно. Поскоëüку поверх-
ностные пëазìонные воëны возбужäаþтся ëиøü
при p-поëяризаöии (TM), вектор напряженности
ìаãнитноãо поëя паäаþщей воëны перпенäику-
ëярен пëоскости ìоäеëирования (xz-пëоскостü).
Дëя эконоìии ìаøинных ресурсов быë расс÷итан
у÷асток пëазìонной реøетки, оãрани÷енный не-
скоëüкиìи эëектроäаìи. Испоëüзование ãрани÷-
ноãо усëовия Periodic Condition позвоëяет приìе-
нитü поëу÷енные резуëüтаты ко всей пëазìонной
реøетке, состоящей из ∼50...100 эëектроäов. Дëя
сравнения быëо также провеäено ìоäеëирование
траäиöионной ФПА в xy-пëоскости.

Результаты и их обсуждение

Провеäенный эëектроìаãнитный рас÷ет траäи-
öионной и пëазìонной ФПА ìетоäоì коне÷ных
эëеìентов при нака÷ке 800 нì показаë, ÷то в об-
ëасти краев ìетаëëа пëазìонной реøетки при вы-
соте эëектроäов 100 нì и периоäе реøетки 200 нì
(рис. 2, а, сì. вторуþ сторону обëожки) набëþäа-
ется резкое усиëение эëектри÷ескоãо поëя, вызван-
ное возбужäениеì поверхностных пëазìонных ìоä
[8]. Такиì образоì, в обëасти зазора ìежäу кон-
тактаìи ФПА на äостато÷но боëüøой пëощаäи
(∼20 ìкì2) возìожно увеëи÷ение ìаксиìуìа на-
пряженности эëектри÷ескоãо поëя на поряäок по
сравнениþ с траäиöионной ФПА (рис. 2, b). Кроìе
тоãо, непосреäственный контакт пëазìонной ре-
øетки с эëектроäаìи ФПА позвоëяет увеëи÷итü
пëощаäü контакта антенны с той ÷астüþ поëупро-
воäника, ãäе происхоäит ãенераöия носитеëей за-
ряäа. Это обстоятеëüство позвоëяет ìаксиìаëüно-
ìу ÷исëу фотовозбужäенных носитеëей заряäа äо-
сти÷ü контактов ФПА, ÷то äает äопоëнитеëüный
вкëаä в зна÷ение фототока [18, 20].

При этоì ìаксиìуì напряженности эëектри÷ес-
коãо поëя зависит от высоты пëазìонной реøетки
(рис. 3). На ãрафике виäно, ÷то реаëизаöия пëаз-
ìонной реøетки с высотой 100 нì привоäит к уве-
ëи÷ениþ ìаксиìуìа напряженности эëектри÷ес-
коãо поëя в 3 раза при опти÷еской нака÷ке 800 нì
и в 2 раза при опти÷еской нака÷ке 1,03 ìкì по
сравнениþ пëазìонной реøеткой высотой 20 нì.

Оäнако изãотовëение ìетаëëизаöии 100 нì и боëее
оãрани÷ивается техноëоãи÷ескиìи труäностяìи.
Дëя пëазìонной реøетки высотой 100 нì и пе-

риоäоì 200 нì также быë поëу÷ен спектр пропус-
кания (рис. 4). Виäно, ÷то при нака÷ке опти÷ескиì
изëу÷ениеì в äиапазоне äëин воëн 780...800 нì
пëазìонная реøетка пропускает 40 % паäаþщеãо
изëу÷ения и äо 60 % при äëинновоëновой нака÷ке
на 1,5 ìкì. Отìетиì, ÷то пропускание на уровне
60...70 % паäаþщеãо изëу÷ения сохраняется и на

Рис. 3. Зависимость максимума напряженности электрического
поля от высоты электродов плазмонной решетки при оптической
накачке 0,8 и 1,03 мкм
Fig. 3. Dependence of the maximum of the intensity of the electric field
on the height of the electrodes of the plasmonic grating at the optical
pumping of 0.8 and 1.03 μm

Рис. 4. Спектр пропускания плазмонной решетки высотой 100 нм
и периодом 200 нм при оптической накачке от 0,7 до 1,6 мкм
Fig. 4. Transmission spectrum of the plasmonic grating with the height
of 100 nm and the period of 200 nm at the optical pumping from 0.7 up
to 1.6 μm
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äëинах воëн поряäка 300 ìкì, ÷то важно äëя äе-
тектирования ТГö изëу÷ения.
Свойства пëазìонной реøетки ìоãут зна÷итеëü-

но ìенятüся при испоëüзовании пассивируþщеãо
äиэëектрика. Так, наприìер, покрытие пëазìон-
ной структуры сëоеì äиэëектрика Al2O3 тоëщи-
ной 20 нì ìожет уìенüøитü отражение пëазìон-
ной реøетки на 86 % при высоте ìетаëëа 100 нì
(рис. 5).
Такиì образоì, эëектроìаãнитное ìоäеëирова-

ние явëяется ìощныì инструìентоì проектирова-
ния и оптиìизаöии топоëоãии пëазìонных реøе-
ток äëя созäания ФПА с повыøенной эффектив-
ностüþ оптико-тераãерöовой конверсии.

Заключение

В работе провеäено иссëеäование взаиìоäейст-
вия ëазерных иìпуëüсов феìтосекунäной äëитеëü-
ности с пëазìонной реøеткой с поìощüþ эëект-
роìаãнитноãо ìоäеëирования ìетоäоì коне÷ных
эëеìентов. Поëу÷ены картины распреäеëения
эëектри÷ескоãо поëя в траäиöионной ФПА и в
пëазìонной ФПА. Показано, ÷то в обëасти краев
ìетаëëа пëазìонной реøетки набëþäается резкое
усиëение эëектри÷ескоãо поëя, вызванное возбуж-
äениеì поверхностных пëазìонных ìоä, при этоì
ìаксиìуì напряженности эëектри÷ескоãо поëя за-
висит от высоты пëазìонной реøетки. Реаëиза-
öия пëазìонной реøетки с высотой 100 нì при-
воäит к увеëи÷ениþ ìаксиìуìа напряженности
эëектри÷ескоãо поëя в 3 раза при опти÷еской на-

ка÷ке 800 нì и в 2 раза при опти÷еской нака÷ке
1,03 ìкì по сравнениþ пëазìонной реøеткой вы-
сотой 20 ìкì. Оäнако изãотовëение ìетаëëизаöии
100 нì и боëее оãрани÷ивается техноëоãи÷ескиìи
труäностяìи. Дëя пëазìонной реøетки высотой
100 нì и периоäоì 200 нì также быë поëу÷ен
спектр пропускания, из котороãо виäно, ÷то 40 %
паäаþщеãо изëу÷ения прохоäит ÷ерез реøетку при
нака÷ке опти÷ескиì изëу÷ениеì в äиапазоне äëин
воëн 780...800 нì и 60 % при äëинновоëновой на-
ка÷ке на 1,5 ìкì. В то же вреìя пропускание на
уровне 60...70 % паäаþщеãо изëу÷ения сохраняет-
ся и на äëинах воëн поряäка 300 ìкì, ÷то важно
äëя äетектирования тераãерöовоãо изëу÷ения.

Работа выполнена при финансовой поддержке гран-
тов РНФ № 18-79-10195 и ФСИ № 13099ГУ/2018.
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Introduction

Photoconductive antennas (PCA) are used in the
systems of the terahertz (ТHz) spectroscopy and visu-
alization for transmission of the pulse and continuous
ТHz signals [1—6]. Among other sources of THz radi-
ation they work at a room temperature and have a wide

range of generation of radiation up to 4—5 ТHz. How-
ever, the traditional PCA still have a low efficiency of
transformation of the optical radiation of the femtosec-
ond laser into electromagnetic fluctuations of the THz
range (∼10–5...10–4) [1, 2].

The most successful method for increase of the ef-
ficiency of the optical-terahertz conversion is the use of
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This work presents interaction of the laser pulses of the femtosecond duration with plasmonic gratings by means of electromagnetic
simulation, the finite element method. The author demonstrates that a sharp increase in the electric field is observed in the area of
the edges of the plasmonic lattice metal, caused by excitation of the surface, plasmonic modes. He shows that the use of a plasmonic
grating with the height of a plasmonic electrode of 100 nm leads to a 3 times increase of the maximum of the electric field strength
with the laser pumping at the wavelength of 800 nm and a 2 times increase with the laser pumping at the wavelength of 1.03 μm.

Keywords: terahertz radiation, photoconductive antenna, plasmonic antennas; plasmonic gratings, efficiency of the optical-to-
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the metal plasmonic gratings [4]. In [7, 8] for the first
time it was theoretically demonstrated, that the use of
the grating structures can increase considerably the in-
tensity of generation of the THz radiation due to exci-
tation of the surface plasmonic modes. In [9] it was ex-
perimentally demonstrated that the ТHz radiation of
the plasmonic photoconductive emitter was 50 times
stronger in comparison with a similar photoconductive
emitter without the plasmonic electrodes. It was also
demonstrated, that the sensitivity of detection of a THz
plasmonic photoconductive detector was 30 times
higher in comparison with a similar photoconductive
detector without the plasmonic contact electrodes. Lat-
er, in [10, 11] an increase was experimentally demon-
strated of the output power of the THz radiation up to
3.8 μW at the optical pumping of 240 μW in the range
of 0.1...5.0 THz due to the use of the plasmonic na-
noantennas formed on the surface of the photoconduc-
tor, while the authors in their work achieved a record
high up till now efficiency of transformation of the op-
tical terahertz radiation ∼7.5 % and generation power
of 105 μW due to the use of the 3D plasmonic elec-
trodes. Thus, application of such structures leads to a
more effective transformation of the optical radiation
into the terahertz radiation in comparison with the tra-
ditional designs.

The given work presents a research of the response
of the plasmonic metal grating for PCA on the basis of
SI-GaAs under the influence on it of the laser pulses of
the femtosecond duration by means of the electromag-
netic modeling by the method of finite elements.

Mechanisms for excitation 
of the surface plasmonic waves

The surface plasmonic waves (SPW) or plasmon-
polaritons are coupled oscillations of an electromagnet-
ic wave and density of the electron gas (free electrons)
[13—16, 18]. SPW propagate along the border between
two environments and exist in each of them, one of
which is optically active. At that, the depth of penetra-
tion of SPW field into the surface-active environment
is considerably less, than in the inactive one. As a rule,
SPW propagate along the metal/dielectric border. Met-
al is necessary for existence of the electron plasma, and
the dielectric — for connection of the electron plasma
with the electromagnetic field, i.e. with a volumetric
light wave.

The electromagnetic fields connected with SPW are
strongly localized near the surface. This is due to the
fact that all the methods of excitation of SPW have a
resonant character (the role of the resonator is played
by the section border of εm/εd environments), there-
fore, at the border there is a resonant strengthening of
the field intensity of a falling flat light wave approxi-
mately in 102...103 times [13, 15]. SPW can exist only as

a partially longitudinal TM-wave (Sommerfield, 1907),
while the constant of distribution of SPW ksp through
the dielectric permeabilities of both environments de-
pends on the frequency ω. This so-called dispersive de-
pendence describes the properties of the surface polar-
itons and defines, in particular, their phase and group
speeds [15]:

ksp = . (1)

A condition for distribution of SPW is that the en-
vironments have dielectric permeabilities of different
signs:

εm < 0,  |εm | > εd. (2)

The optical properties of the electron gas (plasma)
are determined by a correlation of the frequency of its
own fluctuations, or plasma frequency, frequency of
the electron collisions and frequency of light, and can
be calculated in approximation of Drude — Lorentz
model [17]:

ε(ω) = 1 – , (3)

where ε(ω) — complex dielectric permeability; ω —
angular frequency; ωplasm — plasma frequency

; Γ — frequency of the electron col-

lisions; ne — concentration of the electron conductivity

(free electrons); e — electron charge; dielectric perme-
ability of vacuum.

Knowing the complex dielectric permeability, we
can determine the refractive index of material  and its
absorption coefficient α:

 = n + ik = ; (4)

α = Im(k), (5)

where n and k — real and imaginary parts of the com-
plex index of refraction accordingly; α — absorption
coefficient (cm–1); c — velocity of light.

There are two effective methods for excitation of
SPW: a prismatic one, in the schemes of broken total
internal reflection of Otto or Kretschmann, and a dif-
fraction excitation on gratings [13—16]. The diffraction
gratings propagate radiation at certain angles. When, at
certain angles of falling of light θ a wave appears di-
rected along the surface, it becomes a SPW [14].
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Calculation of the plasmonic gratings 
for the photoconductive antennas

For excitation of the surface plasmonic waves in
PCA it was proposed to realize contacts of the antenna
with a plasmonic grating, which represents a system of
pin electrodes located from each side of the PCA gap,
and serves for an increase of the efficiency of trans-
formation of a femtosecond pulse into the electromag-
netic fluctuations of the terahertz range (fig. 1, see the
2nd side of cover). Electrodes of the plasmonic grat-
ings are made of gold and lay on the surface of the
photoconductive layer of GaAs, and their height
varies from 20 up to 120 nm at the grating period of
∼200 nm.

Determination of the optimal geometry of a plas-
monic grating was done by means of modeling by the
method of the finite elements with application of
COMSOL Multiphysics software, which allows us to do
modeling of the two-dimensional and three-dimen-
sional electromagnetic fields on the basis of the system
of Maxwell equations with the use of the vector bound-
ary elements [18].

For research of the response of a plasmonic grating
under the influence on it of the laser pulses of a fem-
tosecond duration, the values were used of the fre-
quency dependent index of refraction for Au from
[17] at the wavelengths of the falling radiation λ from
500 nm up to 300 μm. Thus, it is possible to investigate
the electromagnetic processes in plasmonic PCA un-
der the influence on it of not only an optical ra-
diation (λ ≈ 700...1600 nm), but also of THz radiation
(λ ≈ 50...300 μm), which is important for the use of
PCA as a detector. The values of the refraction index
for GaAs photoconductor layer were taken from [19].

Modeling of a plasmonic grating is realized in the
cross-section (xz plane). Passage of an electromagnet-
ic wave is set with the use of the boundary conditions
of the input and output ports, accordingly. Since the
surface plasmonic waves are excited only at p polari-
zation (TM), the vector of the intensity of the mag-
netic field of a falling wave is perpendicular to the
plane of modeling (xz plane). For saving of the ma-
chine resources, a section of a plasmonic grating lim-
ited by several electrodes was calculated. The use of
the boundary Periodic Condition allows us to apply the
received results to all of the plasmonic grating con-
sisting of ∼50...100 electrodes. For comparison rea-
sons, also modeling of the traditional PCA was done
in the xy plane.

Results and their discussion

The carried out electromagnetic calculation of the
traditional and plasmonic PCA by the method of the fi-
nite elements at a pumping of 800 nm demonstrated
that in the area of the metal edges of the plasmonic

grating at the height of the electrodes of 100 nm and the
period of a grating of 200 nm (fig. 2, а, see the 2nd side
of cover) a sharp strengthening of the electric field was
observed caused by excitation of the surface plasmonic
modes [8]. Thus, in the area of the gap between the
PCA contacts on a sufficiently big area (∼20 μm2) it is
possible to increase the maximum of the intensity of the
electric field by an order in comparison with the tradi-
tional PCA (fig. 2, b, see the 2nd side of cover). Besides,
a direct contact of a plasmonic grating with PCA elec-
trodes allows us to increase the area of the contact of
the antenna with that part of the semiconductor, where
the generation of the charge carriers takes place. This
circumstance makes it possible for the maximal number
of the photoexcited charge carriers to reach the PCA
contacts, which gives an additional contribution to the
value of the photocurrent [18, 20].

At that, the maximum of the intensity of the electric
field depends on the height of the plasmonic grating
(fig. 3). It is visible that a realization of the plasmonic
grating with the height of 100 nm leads to a 3 times in-
crease of the maximal intensity of the electric field at an
optical pumping of 800 nm and a 2 times increase at the
optical pumping of 1.03 μm in comparison with the
plasmonic grating with the height of 20 nm. However,
manufacturing of metallization of 100 nm and over is
limited by technological problems.

For a plasmonic grating with the height of 100 nm
and a period of 200 nm also a transmission spectrum
was received (fig. 4). It is visible, that in case of pump-
ing by optical radiation in the range of the wavelengths
of 780...800 nm the plasmonic grating lets pass 40 %
of the falling radiation and up to 60 % in the case of
a long-wave pumping on 1.5 μm. We should point out
that transmission at the level of 60...70 % of the
falling radiation remains on the wavelengths of about
300 μm, which is important for detection of the THz
radiation.

The properties of a plasmonic grating can vary con-
siderably, when a passivating dielectric is used. Thus,
for example, covering of a plasmonic structure by a di-
electric layer of Al2O3 with thickness of 20 nm can re-
duce the reflexion of the plasmonic grating by 86 % at
the height of metal of 100 nm (fig. 5).

Thus, the electromagnetic modeling is a powerful
tool for designing and optimization of the topology of
the plasmonic gratings for development of PCA with
higher efficiency of the optical-terahertz conversion.

Conclusion

The work presents a research of the interaction of
the laser pulses of the femtosecond duration with a
plasmonic grating by means of an electromagnetic
modeling by the method of the finite elements. Pictures
were obtained of distribution of the electric field in the
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traditional PCA, and in the plasmonic PCA. It was
demonstrated, that in the area of the metal edges of the
plasmonic grating there was a sharp strengthening of
the electric field caused by the excitation of the surface
plasmonic modes, at that, the maximum of the intensity
of the electric field depended on the height of the plas-
monic grating. Realization of the plasmonic grating
with the height of 100 nm leads to a 3 times increase of
the maximum of the intensity of the electric field at the
optical pumping of 800 nm and a 2 times increase at the
optical pumping of 1.03 μm, in comparison with the
plasmonic grating with the height of 20 μm. However,
manufacturing of a metallization of 100 nm and over is
limited by technological problems. For the plasmonic
gratings with the height of 100 nm and period of 200 nm
a spectrum of transmission was also received, from
which it is visible, that 40 % of the falling radiation
passed through a grating at a pumping by the optical ra-
diation in the range of the wavelengths of 780...800 nm
and 60 % — at a long-wave pumping on 1.5 μm. At the
same time, the transmission at the level of 60...70 % of
the falling radiation remained also on the wavelengths
of about 300 μm, which is important for detection of
THz radiation.

The work was done with the financial support of RSF
grant № 18-79-10195 and FASIE grant № 13099ГУ/2018.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÒÎÍÊÈÕ ÏËÅÍÎÊ ÍÈÒÐÈÄÀ ÊÐÅÌÍÈß
ÄËß ÌÈÊÐÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ È ÌÈÊÐÎÑÈÑÒÅÌÍÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ. 
×ÀÑÒÜ 5. ÏËÀÇÌÎÀÊÒÈÂÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ 
Â ÐÅÀÊÒÎÐÀÕ ÖÈÊËÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÄÅÉÑÒÂÈß

Введение

В работах [1, 2] проанаëизировано состояние
техноëоãий поëу÷ения тонких пëенок (ТП) нитри-
äа креìния (НК) äëя приìенения в техноëоãиях
интеãраëüных ìикросхеì (ИМС) и нано- и ìикро-
эëектроìехани÷еских систеì (МЭМС). В работе
[1] рассìотрены проöессы хиìи÷ескоãо осажäения
из ãазовой фазы (ХОГФ иëи CVD) при теìперату-
рах (Td) 650...850 °С в реакторах низкоãо äавëения
прото÷ноãо типа (РНД иëи Low Pressure Chemical
Vapor Deposition, LPCVD) с терìи÷еской актива-
öией хиìи÷еских реакöий аììоноëиза (реакöии с
аììиакоì, NH3) исхоäных креìнийсоäержащих
реаãентов (SiH4, SiCl4 и SiH2Cl2). В работе [2] про-
анаëизированы техноëоãии поëу÷ения ТПНК в
реакторах öикëи÷ескоãо äействия с посëеäоватеëü-
но-иìпуëüсныì напускоì исхоäных хиìи÷еских
реаãентов (называеìых "прекурсораìи", "преäøес-
твенникаìи") в те÷ение иìпуëüсов опреäеëенной

äëитеëüности t. В режиìе атоìно-сëоевоãо осаж-
äения (АСО) при теìпературах 300...650 °С ско-
ростü наращивания W составëяëа ìенее ìоносëоя
за оäин öикë осажäения. Оба рассìотренных ìе-
тоäа позвоëяþт поëу÷атü ТПНК, бëизкие по соста-
ву к стехиоìетри÷ныì Si3N4 (С-ТПНК), ÷то отве-
÷ает соотноøениþ Si/N = 0,75.

В ÷астях 3 и 4 обзора [3, 4] провеäен анаëиз
состояния и направëений развития техноëоãий
поëу÷ения низкотеìпературных (<400 °С) ТП в
прото÷ных реакторах с пëазìенной активаöией.
Пëазìохиìи÷еское осажäение (ПХО) позвоëяет
äостиãатü высоких скоростей наращивания [3], оä-
нако при низкой теìпературе форìируþтся несте-
хиоìетри÷ные ìатериаëы, обозна÷енные автороì
"креìний-азот-воäороäсоäержащие тонкие пëен-
ки" (КАВ-ТП). Основныì нежеëатеëüныì äëя тех-
ноëоãии коìпонентоì КАВ-ТП явëяется воäороä
с суììарной конöентраöией äо 40 ат. %, который
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В части 5 обзора проанализированы состояние и направления развития технологий получения тонких пленок нитрида
кремния (ТПНК) для микроэлектронных и микросистемных приложений при плазменной активации исходных реагентов
в реакторах циклического действия с последовательно-импульсным напуском исходных реагентов. Плазмоактивирован-
ное низкотемпературное атомно-слоевое осаждение (ПА-АСО) позволяет получать ТПНК при температурах ниже
500 °C из прекурсоров неорганической (силаны, хлорпроизводные силанов, амины) и органической природы для современных
микро- и наноэлектронных технологий. Характеристики покрытий отвечают требованиям по составу и свойствам, в
частности, ТПНК имеют низкие скорости растворения в жидкостных травителях на основе фтористоводородной кис-
лоты. Конформность роста покрытий при ПА-АСО значительно превышает таковую для процессов получения ТПНК в
проточных плазменных реакторах.
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ухуäøает такие техноëоãи÷ески важные свойства
пëенок, как пëотностü, скоростü растворения и т.ä.
Испоëüзование при ПХО так называеìой пëазìы
высокой пëотности (ПВП) обеспе÷ивает в разы
ìенüøий и приеìëеìо низкий äëя техноëоãии уро-
венü соäержания воäороäа, существенно боëüøие
пëотности пëенок и ìенüøие скорости растворе-
ния [4].

Оäнако неустраниìой пробëеìой ПХО, в тоì
÷исëе с ПВП, явëяется неприеìëеìо низкая кон-
форìностü низкотеìпературных пëазìоактивиро-
ванных покрытий (<50 %) в сравнении с таковой
äëя высокотеìпературных С-ТПНК, поëу÷енных
при терìи÷ески активированных ХОГФ (окоëо
100 %) [5]. Поä конфорìностüþ в простейøеì и
наибоëее принятоì сëу÷ае поäразуìевается отно-
øение (%) тоëщины покрытия на боковой поверх-
ности ступенüки реëüефа к таковой на пëоской
верхней поверхности. Дëя уëу÷øения конфорì-
ности осажäения и форìирования запоëненных
ìатериаëоì зазоров в реëüефе сëожных структур
приборов испоëüзуþт ìетоäы и аппаратуру ПХО с
ПВП, со÷етаþщие проöессы осажäения ТП и ее
оäновреìенноãо травëения (распыëения) в про-
öессе роста. Кроìе тоãо, неäостаткоì проöессов
ПХО с ПВП явëяется нежеëатеëüно сиëüное воз-
äействие пëазìы на приборы.

Постановка задач обзора

Дëя реøения обозна÷енных выøе пробëеì в ря-
äе относитеëüно неäавних по вреìени пубëикаöий,
наприìер в работах [6—9], преäëожено испоëüзо-
ватü низкотеìпературный ìетоä АСО с "пряìой"
иëи "уäаëенной" пëазìенной активаöией оäноãо из
реаãентов (äаëее — ПА-АСО). Реакторы с ПА-АСО
явëяþтся реактораìи öикëи÷ескоãо äействия, в
которых иìпуëüсный напуск реаãентов происхо-
äит соãëасно общей иäеоëоãии АСО; при этоì
оäин из реаãентов (äëя сëу÷ая ТПНК это ëибо аì-
ìиак, ëибо азот) поäается в реактор активирован-
ныì. Вкëþ÷ение пëазìенноãо разряäа возìожно
иëи сразу в на÷аëе öикëа, иëи спустя некоторое
вреìя посëе на÷аëа напуска реаãента; при этоì ак-
тивированный реаãент ìожет поäаватüся первыì
по о÷ереäи в öикëе осажäения, как показано в при-
ìере на рис. 1.

Теìатика АСО явëяется о÷енü попуëярной в
посëеäнее вреìя в связи с востребованностüþ ìе-
тоäа äëя реøения все возрастаþщих по сëожности
заäа÷ техноëоãии созäания ТП. В настоящей рабо-
те провеäен анаëиз пубëикаöий по теìатике поëу-
÷ения активированноãо АСО ТПНК в реакторах
öикëи÷ескоãо äействия при низкой теìпературе с
испоëüзованиеì исхоäных веществ разëи÷ной при-
роäы. Особенностü пубëикаöионной активности

äëя сëу÷ая АСО ТПНК состоит в тоì, ÷то терìи-
÷ески активированное (факти÷ески — высокотеì-
пературное) АСО ТПНК иссëеäоваëосü в основноì
в первоì äесятиëетии [2], а пëазìоактивированное
АСО — во второì äесятиëетии 2000-х ãоäов. В пос-
ëеäние ãоäы изäано нескоëüко обзорных пубëи-
каöий по активированныì АСО ТПНК [10, 11].
Несìотря на наëи÷ие и испоëüзование проìыø-
ëенноãо оборуäования äëя ПА-АСО, этот ìетоä
äëя поëу÷ения ТПНК, по-виäиìоìу, еще неëüзя
отнести к зреëыì техноëоãияì в сравнении с по-
ëу÷ениеì ТПНК в прото÷ных РНД [1] иëи при
ПХО [3].
Цеëüþ работы явëяется анаëиз и обобщение

экспериìентаëüных резуëüтатов по возìожностяì
и направëенияì иссëеäований, опреäеëение воз-
ìожностей ìетоäа ПА-АСО, рассìотрение особен-
ностей еãо аппаратурной реаëизаöии и основных
резуëüтатов иссëеäований этоãо ìетоäа в сравне-
нии с ТПНК, охарактеризованных в работах [1—4].

Краткий обзор основных типов реакторов
для плазмоактивированного АСО

Схеìы реакторов äëя ПА-АСО в öеëоì бëизки
к таковыì äëя пëазìенных реакторов, привеäен-
ныì в работах [3, 4], и показаны на рис. 2, a—d, а
их поäробное описание и приìеры проìыøëенных
реакторов ìоãут бытü найäены в ссыëках [7, 8, 12].
Как правиëо, такие реакторы явëяþтся реактораìи

Рис. 1. Пример типичной временной (t) диаграммы цикла плаз-
моактивированного АСО с использованием только продувки
инертным газом: 1 — иìпуëüс азотсоäержащеãо реаãента; 2 — ак-
тиваöия азотсоäержащеãо реаãента пëазìенныì возбужäениеì
(заøтриховано); 3 — иìпуëüс проäуво÷ноãо ãаза; 4 — иìпуëüс
прекурсора (преäøественник). Приìе÷ание: на÷аëо этапов 1 и
2 ìожет не совпаäатü во вреìени
Fig. 1. An example of typical (time t) diagram of the cycle of the plasma-
activated ALD process with an inert gas purge: 1 — pulse of the nitrogen-
containing reactant, 2 — activation of the nitrogen-containing reactant
by plasma excitation (shaded), 3 — pulse of the purge gas, 4 — pulse
of the precursor injection. Note: the beginnings of the 1st and the 2d stages
may not coincide
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инäивиäуаëüноãо типа (на оäну поäëожку). Пер-
вуþ конструкöиþ реактора (рис. 2, а) характери-
зуþт типоì реактора с пëазìой пряìоãо äействия,
ППД (direct plasma), ÷то поäразуìевает пëазìенное
хиìи÷еское осажäение из паровой фазы (PECVD)
непосреäственно в обëасти поäëожки. В этоì сëу-
÷ае еìкостно-связанная пëазìа ãенерируется с
÷астотой обы÷но 13,56 МГö ìежäу äвуìя параë-

ëеëüныìи эëектроäаìи в так называеìоì äиоä-
ноì реакторе. Газы ввоäят в реактор ëибо ÷ерез
ãоëовку äуøевоãо распреäеëитеëüноãо устройства
(showerhead), ëибо сбоку в зазор ìежäу эëектроäа-
ìи. Рабо÷ее äавëение составëяет обы÷но сотни
паскаëей, но ìожет бытü и на поряäок ìенüøе.
При разìещении в обëасти пëазìы äопоëнитеëü-
ной сетки (рис. 2, b) поëу÷ается "триоäная конст-
рукöия", позвоëяþщая закëþ÷итü пëазìу ìежäу
верхниì эëектроäоì и сеткой так, ÷то поверхностü
осажäения пëенки не контактирует с активной
пëазìой. Это нескоëüко снижает пëотностü раäи-
каëов и ионных потоков к поверхности поäëожки.
Третüþ распространеннуþ конфиãураöиþ реак-

тора ПА-АСО, привеäеннуþ на рис. 2, b, называþт
реактороì АСО с уäаëенной пëазìой, УП (remote
plasma). При этоì в отëи÷ие от реакторов первоãо
типа, äëя которых конöентраöии активных ÷астиö
ìоãут снижатüся äо нуëя в направëении к поверх-
ности поäëожки, зäесü пëазìа присутствует отно-
ситеëüно неäаëеко от поверхности поäëожки, и,
такиì образоì, поток раäикаëов к поäëожке на-
ìноãо выøе, ÷еì äëя преäыäущеãо типа реактора.
В таких систеìах форìирование пëазìы ìожет
бытü по типу реакторов с инäуктивно-связанной
пëазìой (inductive coupled plasma, ICP, reactors), с
СВЧ пëазìой на основе эëектронно-öикëотронно-
ãо резонанса ЭЦР (electron-cyclotron plasma, ECR), с
ìикровоëновой пëазìой (microwave plasma rectors).
Важно отìетитü, ÷то параìетры пëазìы и поäëож-
ки в таких реакторах ìоãут изìенятüся независи-
ìо, расøиряя возìожности варüирования характе-
ристикаìи проöессов ПА-АСО. Уровенü рабо÷еãо
äавëения Pd в таких реакторах составëяет поряäка
äесятков-сотен паскаëей.
В конструкöии реактора ПА-АСО, привеäенно-

ãо на рис. 2, d, ìикровоëновой исто÷ник пëазìы
соеäинен с реактороì äëя ХОГФ с обы÷ной тер-
ìи÷еской активаöией поäëожки. Этот тип пëаз-
ìенной активаöии АСО называþт "усиëенный ра-
äикаëаìи" ("radical-enhanced"). Поäобные систеìы
÷аще всеãо испоëüзуþт как встроенные в установ-
ки ХОГФ/ПХО/ПХО с ПВП äëя о÷истки стенок
реакторов посëе осажäения путеì пëазìенноãо
травëения.
Преиìуществаìи ПА-АСО явëяþтся [7] рас-

øирение экспериìентаëüных усëовий поëу÷ения
ìатериаëов с заäанныìи свойстваìи, в тоì ÷исëе
за с÷ет расøирения возìожностей выбора прекур-
соров неорãани÷еской и орãани÷еской прироäы,
повыøение скорости осажäения при пониженных
теìпературах (перспективныìи с÷итаþтся ìенее
500 °С), уëу÷øение свойств покрытий и т.ä. К не-
äостаткаì необхоäиìо отнести пробëеìы с кон-
форìностüþ покрытий пëенкаìи при ПА-АСО на
развитоì реëüефе ИМС.

Рис. 2. Упрощенные схемы основных типов реакторов для
ПА-АСО: a — пряìоãо äействия пëазìы; b — пряìоãо äействия
с äопоëнитеëüной сеткой; c — с уäаëенной пëазìой; d — ìик-
ровоëновой с усиëениеì раäикаëаìи; e — объеìный реактор.
Обозна÷ения: 1 — ввоä прекурсоров; 2 — ввоä пëазìообразуþ-
щеãо ãаза; 3 — отка÷ка; 4 — эëектроä, совìещенный с ãазорас-
преäеëитеëüныì устройствоì; 5 — сетка; 6 — äиэëектри÷еская
труба с катуøкой; 7 — ìикровоëновой резонатор; 8 — устройс-
тво ВЧ возбужäения пëазìы аììиака, поäаваеìоãо в зазор ìеж-
äу поäëожкаìи
Fig. 2. Simplified designs of the plasma-activated PA-ALD reactors: a —
direct plasma; b — direct plasma with an additional grid; c — with a
remote plasma; d — microwave radical-assisted; d — batch reactor.
Definitions: 1 — injection of the precursors; 2 — injection of plasma-
activated nitrogen-containing gas; 3 — pumping-out of the reaction by-
products; 4 — electrode combined with the gas mixture showerhead; 5 —
grid; 6 — dielectric tube with a coil; 7 — microwave resonator; 8 — high-
frequency device for excitation of ammonia plasma introduced into the
gap between the wafers
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Получение ТПНК с использованием 
неорганических прекурсоров

Иссëеäованные прекурсоры неорãани÷еской
прироäы вкëþ÷аþт в себя: ìоносиëан SiH4 [13, 14]
и еãо произвоäное неопентасиëан (SiH3)4Si [15];
трисиëиëаìин (SiH3)3N [15—19] и еãо произвоä-
ные [20]; хëорсоäержащие сиëаны [21—29]. Крат-
кие ÷исëенные äанные из опубëикованных иссëе-
äований свеäены в табëиöу.

ПА-АСО из силанов. ПА-АСО из ìоносиëана
провоäиëосü на преäваритеëüно обработаннуþ
пëазìой азота поверхностü креìния, на которой,
по ìнениþ авторов, форìироваëасü терìиниро-
ванная азотоì поверхностü — ìоносëой азота с ак-
тивныìи связяìи. Насыщение по активированно-
ìу азоту иìеëо ìесто при иìпуëüсе äëитеëüностüþ
боëее 60 с. При напуске SiH4 происхоäит еãо при-
соеäинение к азоту с образованиеì Si—N и N—H
связей. При сëеäуþщеì öикëе напуска пëазìоак-
тивированноãо азота происхоäит уäаëение связей

N—H и их заìещение на связи Si—N. Поëу÷ае-
ìые пëенки обоãащены креìниеì, и при этоì об-
наружиëи ìехани÷еские напряжения сжатия —
810 МПа, пëотностü 2,5 ã/сì3 и показатеëü преëоì-
ëения n = 1,75.
Дëя ПА-АСО из неопентасиëана [15] отìетиì

äовоëüно боëüøуþ äëитеëüностü иìпуëüсов пëаз-
ìоактивированноãо азота (сì. табëиöу), при÷еì
äаже при äëитеëüности 30 с не äостиãается насы-
щение скорости осажäения (при этоì показатеëü
преëоìëения снижается с 2,14 äо 2,07). Пëенки
обнаруживаëи бëизкий к стехиоìетрии состав,
ìаëые конöентраöии уãëероäа и кисëороäа (<1 и
<3 ат. % соответственно). На конöентраöиþ во-
äороäа вëияëа ìощностü пëазìы: äëя 275 °С и
ìощностей пëазìы 250 и 750 Вт конöентраöии
воäороäа (ат. %) и пëотности пëенок (ã/сì3) со-
ставëяëи 11 и 2,21, 23,5 и 1,86 соответственно.
Дëя вытравëенных в креìнии структур øириной
0,25...2,0 ìкì и ãëубиной 5,45...11,8 ìкì установ-
ëено, ÷то äëитеëüностü иìпуëüса азота и ìощностü

Результаты исследований роста ТПНК в циклических процессах с участием неорганических прекурсоров
Results of Investigation of SNTF in cycle type of reactors with the use of inorganic precursors

Литература
Ref. No

Реаãенты
Reactants

Тип реактора
Reactor type

Тd,°С

Тd,°С

Рd, Па

Pd, Pa
t, с
t, s

W, нì/öикë
W, nm/cycle

Si/N

[13, 14]
SiH4 ППД

Direct plasma
250...400 130...520

0,5...5
0,025...0,2 1,2

N2 1...90

[15]
(SiH3)4Si ППД

Direct plasma
250...300

25 1
0,14 0,88

N2 75 2...30

[15]
(SiH3)3N ППД

Direct plasma
250...300

25 1
0,12 —

N2 75 2...30

[16, 17]
(SiH3)3N
N2/H2

ППД
Direct plasma

300...400 520
—
—

0,14...0,21 0,89

[18, 19]
(SiH3)3N УП с ИСП

Remote ICP
50...400 40

0,2
0,06 0,75

NH3 5

[21, 22]
SiH2Cl2 УП ìикровоëн.

Remote microwave
200...400

8 90
0,09 1

NH3 24 20

[23]
SiH2Cl2

NH3, N2, H2

УП с ИСП
Remote ICP

350 — — 0,024 0,8...1

[24]
SiH2Cl2

NH3

Объеìный с УП
RPBR

350...400 — — 0,1 —

[25]
SiH2Cl2

NH3

Объеìный с УП
RPBR

350...500 — — — —

[26,27]
SiH2Cl2

NH3

Объеìный с УП
RPBR

400...600 — — — —

[28]
Si2Cl6 ППД

Direct plasma
350...450 ∼9

30
0,12 0,58

NH3 35

[29]
Si2Cl6

NH3, N2

ППД
Direct plasma

300 — — 0,5...0,11 —
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пëазìенноãо разряäа не вëияëи на конфорìностü
осажäения. При этоì в öеëоì конфорìностü ìож-
но с÷итатü неуäовëетворитеëüной, поскоëüку, на-
приìер, äëя весüìа простой структуры с øири-
ной 0,35 ìкì на ãëубине всеãо 1,3 ìкì (в перес÷е-
те на аспектное отноøение это составëяет всеãо 3,7)
конфорìностü пëенки составëяëа всеãо окоëо 31 %.
ПА-АСО из аминов. В серии работ [15—20] ав-

торы ÷етырех разëи÷ных ãрупп иссëеäоватеëей
изу÷аëи возìожностü поëу÷ения ТПНК с у÷ас-
тиеì аìинов и прежäе всеãо трисиëиëаìина
(SiH3)3N, в состав которых вхоäит атоì азота, на-
пряìуþ связанный с атоìаìи креìния. По äан-
ныì работ [15—17] пëотностü ТПНК составëяëа
окоëо 2,8 ã/сì3, скорости растворения в жиäкост-
ных травитеëях быëи в нескоëüко раз ìенüøе, ÷еì
таковые äëя обы÷ных КАВ-ТП, поëу÷енных при
ПХО. Наибоëее интересныìи преäставëяþтся по-
пытки охарактеризоватü конфорìностü осажäения
ТПНК на транзисторных структурах äëя испоëüзо-
вания пëенки в ка÷естве спейсера. Из привеäен-
ных äанных виäно, ÷то, несìотря на весüìа простые
по форìе транзисторные структуры, их сбëижение
на øаã от 240 äо 120 нì привоäиëо к ухуäøениþ
конфорìности ПА-АСО ТПНК на 20...30 %. Это,
теì не ìенее, быëо существенно ëу÷øе в сравне-
нии с обы÷ныì ПХО.
Авторы работ [18, 19] установиëи оптиìаëüное

окно проöесса с приìерно постоянной скоростüþ
в интерваëе теìпературы 250...350 °С (сì. табëи-
öу). По составу ТПНК быëи бëизки к стехиоìет-
ри÷ныì, хотя и иìеëи показатеëü преëоìëения
1,75...1,8 и соäержаëи 13,4...8,1 ат. % воäороäа со-
ответственно. Установëено, ÷то изìенение ìощ-
ности втрое (от 100 äо 300 Вт) äаëо возìожностü
приìерно в 3 раза понизитü скоростü растворения
ТПНК.
В работе [20] иссëеäованы ТПНК, поëу÷енные

из произвоäных трисиëиëаìина (путеì заìены в
исхоäноì прекурсоре ãрупп SiH3 ãруппаìи äиìе-
тиëаìиноìетиëсиëиë иëи триìетиëсиëиë). Из трех
синтезированных прекурсоров в ка÷естве перс-
пективноãо äëя ПА-АСО ТПНК быë выбран реа-
ãент с брутто-форìуëой (C9H29N3Si3): бис(äиìе-
тиëаìиноìетиëсиëиë)триìетиëсиëиëаìин. Дëя
осажäения испоëüзован реактор пряìоãо äействия,
теìпература осажäения составëяëа 250...400 °С,
äавëение окоëо 80 Па, äëитеëüностü иìпуëüсов пре-
курсора 1...9 с, а пëазìоактивированноãо азота —
4...15 с. В этих режиìах ТПНК иìеëи отноøение
Si/N окоëо еäиниöы и n = 1,97. Конöентраöия уã-
ëероäа при увеëи÷ении ìощности пëазìы в пре-
äеëах 100...200 Вт и выøе возрастаëа в преäеëах
0...5 ат. %. При этоì также возрастаëа конöентра-
öия кисëороäа в преäеëах 7...11 ат. %, ÷то авторы
объясниëи окисëениеì обоãащенных креìниеì

ТПНК на возäухе посëе проöесса. Дëя структуры
øириной 0,071 ìкì и ãëубиной 0,375 ìкì со сëеãка
накëонныìи стенкаìи конфорìностü на поëови-
не ãëубины оöенена на уровне 73 %. В обзоре [10]
также ìожно найти краткие табëи÷ные свеäения о
попытках испоëüзования äëя ПА-АСО иных орãа-
ни÷еских аìиносиëанов в пряìой иëи уäаëенной
пëазìе азота и аììиака: бис-äиэтиëаìиносиëан
(bis(diethylamino)silane), трис-äиìетиëаìиносиëан
(tris(dimethylamino)silane) и äр. Особенностяìи
проöессов ПА-АСО из этих прекурсоров быëи не-
приеìëеìо низкие скорости наращивания (сотые
äоëи наноìетра за öикë), а также зна÷ение пока-
затеëя преëоìëения n = 1,7...1,8.
ПА-АСО из хлорсиланов. Хроноëоãи÷ески пер-

выì быë иссëеäован проìыøëенный реаãент äи-
хëорсиëан SiH2Cl2. К сожаëениþ, привеäенные в
ëитературе äанные о проöессах роста при ПА-АСО
о÷енü оãрани÷енны. В работах [21, 22] автораìи
привеäены резуëüтаты иссëеäований пëенок, по-
ëу÷енных в экспериìентаëüных реакторах инäи-
виäуаëüноãо типа с уäаëенныì исто÷никоì пëаз-
ìы путеì нитриäизаöии пëазìой аììиака тонкой
пëенки креìния, выращенной при терìоактиви-
рованноì пироëизе äихëорсиëана при 750 °C. При
этоì поäа÷а активированноãо аììиака быëа пер-
вой в öикëе, затеì сëеäоваëа иìпуëüсная проäув-
ка реактора сìесüþ N2—H2 и äаëее поäаваëся иì-
пуëüс äихëорсиëана. Резуëüтаты иссëеäований при-
веäены в табëиöе, а боëее поäробно рассìотрены в
работе [2], ãäе провеäено пряìое сравнение с ре-
зуëüтатаìи роста ТПНК при терìи÷еской актива-
öии проöесса АСО с у÷астиеì SiH2Cl2. Зäесü отìе-
тиì, ÷то поëу÷аеìые ТПНК иìеëи n = 1,6...1,85,
[O] ∼ 2...7 ат. % (объяснено возìожныì распы-
ëениеì кварöевых стенок ãенератора пëазìы),
[H] ∼ 13 ат. %, [Cl] ∼ 0,5 ат. %. Авторы работы
[23] провеëи сравнение ТПНК, поëу÷енных при
ПА-АСО из SiH2Cl2 и креìнийорãани÷еских со-
еäинений с у÷астиеì пëазìоактивированных аì-
ìиака, азота, воäороäа. Некоторые äанные по про-
öессу с äихëорсиëаноì привеäены в табëиöе, боëее
поäробно резуëüтаты рассìатриваþтся ниже.
В серии работ [24—27] иссëеäования провеäены

в проìыøëенных объеìных реакторах, конструк-
тивно анаëоãи÷ных РНД (LPCVD) (сì. рис. 2, e),
но работаþщих öикëи÷ескиì образоì. Такие ре-
акторы äопоëнитеëüно оснащены устройстваìи
уäаëенной высоко÷астотной пëазìенной актива-
öии поäаваеìоãо в реактор аììиака (обозна÷ены
"Объеìный с УП" иëи Remote Plasma Batch
Reactor, RPBR). Осажäение провоäиëосü öикëаìи
из SiH2Cl2 при теìпературе <500 °С. Факти÷ес-
ких äанных о проöессе роста пëенок о÷енü ìаëо,
÷исëенные äанные о проöессах привеäены в таб-
ëиöе. Авторы работы [25] в интерваëе теìператур
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350...500 °C обнаружиëи ëинейное изìенение пëот-
ности пëенок в интерваëе 2,5...2,75 ã/сì3 и купо-
ëообразное изìенение ìехани÷еских напряжений
сжатия с ìаксиìуìоì ~ 13 МПа при теìпературе
окоëо 450 °С. В работах [26, 27] оöениваëи возìож-
ностü испоëüзования ПА-АСО ТПНК в ка÷естве
ìатериаëа спейсера äëя техноëоãии ИМС с проек-
тно-техноëоãи÷ескиìи норìаìи 28...32 нì. Акти-
вированный аììиак также поäаваëся первыì в
öикëе осажäения. Показано, ÷то скорости раство-
рения в разбавëенной фтористовоäороäной кис-
ëоте (Diluted HF, DHF) экспоненöиаëüно снижа-
þтся с ростоì теìпературы осажäения в интерваëе
400...600 °С. Иссëеäована также конфорìностü
осажäения на транзисторной структуре, которая
составëяëа 100 % äëя оäинарноãо и äвойноãо øа-
ãов (pitch), в то вреìя как при испоëüзовании ПХО
КАВ-ТП конфорìности составëяëи 60 и 87 % со-
ответственно. Отìетиì интересный резуëüтат при-
ìенения вìесто äихëорсиëана прекурсора ìоно-
хëорсиëана SiH3Cl [27]. Оказаëосü, ÷то ТПНК из
этоãо реаãента иìеет приìерно вäвое ìенüøие
скорости растворения в DHF, ÷то свиäетеëüствует
в поëüзу их боëüøей пëотности.

Иссëеäования [28, 29] провеäены с испоëüзова-
ниеì оëиãоìера Si2Cl6 и пëазìоактивированноãо
аììиака. В работе [28] äоза Si2Cl6, поäаваеìоãо в
реактор первыì, составëяëа 8•105 L (L — еäиниöа
изìерения ëэнãìþр, равная 1•10–6 ìì рт. ст.•с,
т. е. произвеäение äавëения Pd на äëитеëüностü
иìпуëüса реаãента t). Дëя теìпературы осажäения
400 °С в КАВ-ТП обнаружено 23 ат. % воäороäа, в
основноì в виäе N—H ãрупп, n = 1,9, пëотностü
2,5 ã/сì3. Присутствие хëора оöенено на уровне
ìенее 0,1 ат. %. Обоãащение пëенки по азоту ав-
торы объясниëи присутствиеì в ней N—H ãрупп.
Конфорìностü роста ТПНК на структуре с накëон-
ныìи стенкаìи и зазороì в нижней ÷асти окоëо
0,1 ìкì, высотой 0,5 ìкì быëа практи÷ески иäе-
аëüной. Авторы [29] испоëüзоваëи прото÷ный ре-
актор с хоëоäныìи стенкаìи (traveling-wave reactor,
испоëüзованный в саìых первых иссëеäованиях
АСО [30]), äопоëнитеëüно оснащенный пëазìен-
ныì исто÷никоì. Кроìе прекурсора Si2Cl6, äоза ко-
тороãо варüироваëасü в преäеëах 1•106...5•107 L,
испоëüзоваëи аììиак с фиксированной äозой
1•109 L, а также пëазìу азота переä напускоì пре-
курсора. Такиì образоì, öикë осажäения состояë
не из обы÷ных äвух, а из трех этапов: прекур-
сор/аììиак/активированный азот, при÷еì посëе
кажäоãо из этапов быëа проäувка арãоноì. При-
ìенение пëазìы азота (100 Вт, 200 Па, 50 с) äаëо
возìожностü приìерно вäвое увеëи÷итü скоростü
осажäения — от 0,05 äо 0,11 нì/öикë — и такиì
образоì снизитü äозу прекурсора по÷ти на поряäок.

Осаждение с использованием 
органических прекурсоров

Совокупностü пубëикаöий [23, 31—35] преä-
ставëяет на настоящий ìоìент вреìени резуëüта-
ты наибоëее объеìных иссëеäований возìожнос-
ти поëу÷ения ТПНК с у÷астиеì ПА-АСО из бис-
трет-бутиëаìиносиëана (NHtC4H9)2SiH2 (зару-
бежный терìин и аббревиатура bis(tertiary-butyl-
amino)silane, BTBAS). Прекурсор преäставëяет со-
бой бесöветнуþ жиäкостü пëотностüþ 0,82 ã/сì3

при 20 °С с теìпературой кипения 167 °С при нор-
ìаëüных усëовиях. Дëя ПА-АСО испоëüзуется
уäаëенная пëазìа аììиака, азота и воäороäа в ре-
акторе с ИСП ìощностüþ 600 Вт и ÷астотой воз-
бужäения 13,56 МГö. Наибоëее интересныìи ре-
зуëüтатаìи пубëикаöий [23, 31—35] ìожно с÷и-
татü сëеäуþщие.

1. В работе [23] провеäено сравнитеëüное иссëе-
äование корреëяöии пëотности ТПНК и скоростей
их растворения в разбавëенной воäой 100:1 фто-
ристовоäороäной кисëоте. Пëенки поëу÷аëи в ре-
акторе с ИСП, анаëоãи÷ноì описанноìу выøе,
при ìощности 300...400 Вт и теìпературе осажäе-
ния 350 °С. В ка÷естве исхоäноãо орãани÷ескоãо
прекурсора испоëüзован трис-триìетиëаìиноси-
ëан [(СН3)2N]3SiH, äëя сравнения иссëеäоваëи не-
орãани÷еские прекурсоры SiH2Cl2 и трисиëиëаìин
(SiH3)3N. В ка÷естве второãо азотсоäержащеãо ре-
аãента испоëüзоваëи пëазìоактивированные сìеси
азота, аìиìиака и воäороäа. В öеëоì все иссëеäо-
ванные варианты прекурсоров описаны ëинейной
зависиìостüþ в интерваëе скорости растворения
0,2...9,0 нì/ìин и пëотности ТПНК 2,9...2,3 ã/сì3.
В составе всех типов ТПНК не быëо обнаружено
уãëероäа, оäнако в аноìаëüно высоких конöентра-
öиях присутствоваë кисëороä — от 7 äо 22 ат. %.
Хотя исто÷ник кисëороäа автораìи не объяснен,
ìожно преäпоëожитü, ÷то окисëение нестехиоìет-
ри÷ных ТП ìожет происхоäитü на возäухе уже пос-
ëе извëе÷ения образöов из реактора. На такуþ
возìожностü, в ÷астности, указываëи авторы работ
[20, 36].

2. Ростовые особенности иссëеäованы в рабо-
тах [31—34]. Отìе÷ено, ÷то в сëу÷ае испоëüзования
пëазìы воäороäсоäержащих соеäинений (NH3, H2)
происхоäиëо бëокирование активных ìест повер-
хности (терìинирование), вызываþщее снижение
скорости осажäения. При испоëüзовании азотной
пëазìы äостиãаëисü ìаксиìаëüные зна÷ения ско-
рости осажäения.

3. Авторы работы [32] отìетиëи вëияние пара-
ìетра "вреìя пребывания" (residence time, τ, c) в ка-
ìере пëазìенноãо потока на скоростü осажäения и
свойства ТПНК и назваëи обнаруженный эффект
повторныì осажäениеì (redeposition). Веëи÷ину τ
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опреäеëяëи как отноøение известноãо объеìа ре-
актора к известноìу объеìноìу расхоäу пëазìоак-
тивированноãо ãаза ÷ерез реактор. Эффект повтор-
ноãо осажäения набëþäаëи при τ = 0,1...0,9 с. Сутü
эффекта, по ìнениþ авторов, закëþ÷аëасü в тоì,
÷то при боëüøих τ, т.е. при ìеäëенноì äвижении
пëазìоактивированноãо ãаза в реакторе, проäук-
ты реакöии ìоãëи попаäатü обратно в пëазìу, äа-
ëее распаäаясü и повторно осажäаясü в растущуþ
пëенку. В ÷астности, при возрастании τ в интер-
ваëе 0,1...0,9 с происхоäиëи сëеäуþщие изìене-
ния: показатеëü преëоìëения снижаëся в интерваëе
1,95...1,72, конöентраöии кисëороäа — 2,5...5 ат. %,
уãëероäа — 0,5...1,5 ат. %, а скорости жиäкостноãо
растворения возрастаëи в 4 раза.

4. С ростоì теìпературы в интерваëе 100...500 °С
скоростü наращивания снижаëасü в преäеëах
0,09...0,015 нì/öикë при äëитеëüности öикëа око-
ëо 17 с; в этоì же äиапазоне теìператур характе-
ристики ТПНК составëяëи: n = 1,63...1,96, соотно-
øение Si/N = 0,37...0,66, конöентраöия уãëероäа
снижаëасü с 25 äо 2 ат. %, а конöентраöия воäо-
роäа — с 11 äо 5 ат. %. Увеëи÷ение äëитеëüности
иìпуëüса пëазìы азота в интерваëе 1...15 с приво-
äиëо к некотороìу снижениþ скорости наращива-
ния в привеäенных выøе преäеëах, изìенениþ кон-
öентраöии уãëероäа в интерваëе 18...8 ат. % и воз-
растаниþ соотноøения Si/N в интерваëе 0,4...0,62.
При этоì в ТП независиìо от усëовий роста об-
наружен кисëороä с конöентраöией окоëо 5 ат. %,
исто÷никоì котороãо признаны кварöевые стенки
реактора. Ка÷ество ТПНК опреäеëяется теìпера-
турой осажäения: выøе 500 °С пëенки бëизки к
стехиоìетри÷ескиì по составу и основныì свойст-
ваì. Встраивание уãëероäа в ТПНК описано в ви-
äе форìирования связей Si—C и C—N [34]. Отìе-
тиì, ÷то это соответствует закëþ÷ениþ авторов
работы [37] о насыщенных уãëероäоì ТПНК, по-
ëу÷енных при терìоактивированноì аììоноëизе
этоãо же реаãента. Действитеëüно, äанный прекур-
сор (NHtC4H9)2SiH2 изу÷аëи приìерно äесятиëе-
тие авторы ранее öитированных работ в öеëях по-
ëу÷ения пëенок ТПНК в РНД по реакöии с аììи-
акоì при теìпературах ниже 600 °С. В ÷астности,
авторы показаëи, ÷то в сравнении с траäиöионно
испоëüзуеìыì äихëорсиëаноì приìенение орãа-
ни÷ескоãо прекурсора при приеìëеìоì уровне
скоростей осажäения 0,4...3,0 нì/ìин и неоäно-
роäности тоëщины покрытия на поäëожках 200 ìì
о÷евиäно привоäиëи к появëениþ в пëенках уãëе-
роäа (окоëо 7 ат. %), встроенноãо в ìатриöу ìате-
риаëа вìесто азота, и к пятикратно боëüøеìу со-
äержаниþ воäороäа (äо 15 ат. %).

Сравнение процессов АСО 
с другими процессами получения ТПНК

Развитие проöессов поëу÷ения тонких пëенок
иäет неотрывно от развития приборов ìикро- и на-
ноэëектроники и МЭМС, в которых испоëüзуþт
иëи пëанируþт к испоëüзованиþ в тоì ÷исëе и
ìатериаëы поä общиì названиеì ТПНК. Это, на-
приìер, объясняет, ÷то проöессы терìоактивиро-
ванноãо АСО (äаëее — ТА-АСО) в основноì ис-
сëеäоваëи на рубеже 2000-х ãоäов, в то вреìя как
проöессы ПА-АСО интенсивно на÷аëи изу÷атü на
рубеже 2010-х ãоäов, коãäа проектно-техноëоãи-
÷еские норìы ИМС äостиãëи 45 нì и ìенее. Со-
верøенствование техноëоãии в öеëоì требоваëо
ìенüøей тоëщины тонких пëенок всех типов. При
этоì кëþ÷евыì параìетроì ëþбоãо виäа АСО яв-
ëяется конфоìностü осажäения.
Автор выбраë äва направëения сравнения

инфорìаöии по ПА-АСО ТПНК: с проöессаìи
ТА-АСО [2] и с проöессаìи низкотеìпературноãо
пëазìоактивированноãо осажäения в прото÷ных
реакторах (ПХО) [3, 4]. Этаëоноì äëя сравнения
явëяþтся стехиоìетри÷еские ТПНК (С-ТПНК),
поëу÷аеìые проìыøëенныì ìетоäоì путеì аì-
ìоноëиза äихëорсиëана в реакторах пониженноãо
äавëения.
Сравнение основных характеристик ТА-АСО и

ПА-АСО. В обоих сëу÷аях по характеризаöии про-
öессов привеäено о÷енü ìаëо экспериìентаëüных
äанных, теìпературные зависиìости оöенены все-
ãо ëиøü в нескоëüких работах, а опубëикованные
резуëüтаты, как правиëо, преäставëены отäеëüны-
ìи ãруппаìи, развиваþщиìи свое направëение, и
не поäтвержäены äруãиìи автораìи, как, напри-
ìер, это быëо äëя проöессов поëу÷ения ТПНК в
РНД в 1970...1990-х ãоäах.
В работе [2] по совокупности окоëо 10 пубëи-

каöий быëо установëено, ÷то теìпературу ТА-АСО
ìожно снизитü на 200 °С и боëее относитеëüно
проìыøëенноãо проöесса аììоноëиза äихëорси-
ëана (∼700 °С). При этоì автор хотеë бы отìетитü
неäавно опубëикованнуþ патентнуþ заявку [38]
коìпании Applied Materials, Inc., в которой ТА-АСО
с у÷астиеì SiCl4 и азотсоäержащих реаãентов за-
явëяëосü в äиапазоне 600...725 °С, т.е. всеãо на
50...100 °С ниже объекта сравнения. При этоì уро-
венü конöентраöии воäороäа составëяë 10 ат. %
äëя 600 °С и снижаëся äо 6 ат. % при 700 °C. К со-
жаëениþ, в пубëикаöиях, рассìотренных в работах
[2] и [38], не быëо привеäено конкретных резуëü-
татов об уëу÷øении конфорìности äëя проöессов
ТА-АСО в сравнении с проöессаìи поëу÷ения
С-ТПНК в прото÷ных реакторах низкоãо äавëе-
ния. Такиì образоì, ìожно äостато÷но непроти-
воре÷иво с÷итатü, ÷то известные проöессы с тер-
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ìи÷еской активаöией [1, 2] äовоëüно бëизки по ха-
рактеристикаì проöессов, по составу и свойстваì.

Оäнако привеäенные в табëиöе работы [2] äан-
ные по проöессаì АСО указаëи на аноìаëüно
боëüøие äозы прекурсоров, испоëüзованные äëя
поëу÷ения приеìëеìой скорости осажäения (в [38]
таких äанных нет вообще). Зна÷ения привеäенных
äоз реаãентов äаëи возìожностü автору провести
коëи÷ественнуþ оöенку потенöиаëüной эффек-
тивности проöессов ТА-АСО äëя произвоäства.

Дëя оöенки поряäков веëи÷ины и äостато÷ности
äоз реаãентов при ПА-АСО в сравнении с ТА-АСО
автороì приняты сëеäуþщие исхоäные äанные:
пëотностü стехиоìетри÷ескоãо Si3N4 — 3,17 ã/сì3

(по факту отëи÷ается в ìенüøуþ сторону), ìоëе-
куëярная ìасса Si3N4 — 140, пëастина — äиаìетр
200 ìì (пëощаäü — 314 сì2), усреäненная скоростü
наращивания 0,2 нì/öикë (0,2•10–7 сì/öикë). По
этиì äанныì оöенка объеìа ТПНК, образовавøе-
ãося на поäëожке за оäин öикë проöесса, составëяет
∼7•10–8 сì3/öикë, иëи 2•10–5 ã, иëи ∼9•1016 ìо-
ëекуë/öикë. С у÷етоì реаëüных откëонений от при-
нятых зна÷ений в сторону уìенüøения скорости
осажäения впëотü äо оäноãо поряäка, реаëüноãо от-
кëонения пëотности ТП в ìенüøуþ сторону и т.ä.,
ìожно принятü, ÷то зна÷ение ∼1017 ìоëекуë/öикë
äëя образуþщеãося за öикë ТПНК впоëне отве÷ает
опубëикованныì экспериìентаëüныì äанныì.

Дëя  оöенки  характеристики  иìпуëüса  пре-
курсора в соответствии с известныì уравнениеì
Менäеëеева — Кëапейрона приìеì объеì инäи-
виäуаëüноãо реактора ∼5 äì3, ãазовуþ постояннуþ
62,3 ìì рт. ст.•äì3•ìоëü–1•К–1, теìпературу
осажäения 400 °С (700 К), äавëение в реакторе
100 ìì рт. ст. (по äанныì [2] испоëüзоваëи äо
500 ìì рт. ст.). Оöенка ÷исëа ìоëекуë в иìпуëüсе
äëя указанных веëи÷ин äает ∼7•1021 ìоëекуë. Дëя
äозы прекурсора в оäин ëэнãìþр (L) оöенка ÷исëа
ìоëекуë составëяет ∼7•1013 ìоëекуë (то естü в
расс÷итанноì выøе иìпуëüсе äоза буäет ∼108 L).
Исхоäя из привеäенных выøе оöенок, äëя фор-
ìирования оäноãо ìоносëоя ТПНК необхоäиìа
äоза прекурсора на уровне ∼104 L, ÷то приìерно
на 4—5 поряäков ìенüøе привеäенных в пубëи-
каöиях экспериìентаëüных äоз прекурсоров при
ТА-АСО. Провеäенная оöенка позвоëяет закëþ-
÷итü, ÷то эффективностü испоëüзования прекурсо-
ров при ТА-АСО (äоëя прекурсора, переøеäøеãо в
ТП, от коëи÷ества прекурсора, поäаваеìоãо в ре-
актор) составëяет сотые äоëи проöента, ÷то безу-
сëовно, неприеìëеìо äëя произвоäства. Дëя срав-
нения: соãëасно äанныì автора эффективностü
проìыøëенноãо проöесса аììоноëиза äихëор-
сиëана в РНД составëяет окоëо 5 % [39], а äëя
проöессов ПХО — на поряäок выøе. Необхоäиìо

отìетитü, ÷то äëя ПА-АСО необхоäиìые äозы
прекурсоров оказываþтся на нескоëüко поряäков
ìенüøе, ÷то свиäетеëüствует о боëüøей эффектив-
ности таких проöессов.

Сравнение основных характеристик ПХО и
ПА-АСО. Поскоëüку с÷итается, ÷то проöессы
ПА-АСО äаþт возìожностü снизитü теìпературу
"окна АСО" на нескоëüко сотен ãраäусов, то этот
теìпературный интерваë попаäает в интерваë теì-
ператур, характерный äëя проöессов ПХО и ПХО
с ПВП. Принöипиаëüныì отëи÷иеì ПА-АСО от
пëазìоактивированных проöессов в прото÷ных ре-
акторах явëяется о÷енü низкая, на поряäки ìенü-
øе, скоростü осажäения в сравниìых теìператур-
ных интерваëах. Оäнако общий тренä к уìенüøе-
ниþ тоëщин пëенок äëя совреìенных техноëоãий
äо уровня нескоëüких äесятков наноìетров опре-
äеëенно сãëаживает этот неäостаток. В то же вреìя
конфорìностü некоторых проöессов ПА-АСО в
сравнении с ПХО существенно ëу÷øе, ÷то поä-
твержäено автораìи работ [16, 17, 20, 26—28]. Кро-
ìе тоãо, по составу такие пëенки прибëижаþтся к
стехиоìетри÷ныì.

Проöессы ПА-АСО в настоящее вреìя, по-ви-
äиìоìу, äаëеки от признания их зреëыìи и нахо-
äятся в развитии. Автор хотеë бы отìетитü сëеäу-
þщие основные тенäенöии такоãо развития. Пер-
вая — поисковая активностü в пëане прекурсоров,
не соäержащих хëора и уãëероäа. Вторая — испоëü-
зование реакторов "пряìоãо äействия", т. е. с еì-
костныì возбужäениеì пëазìы, — наибоëее про-
стых и факти÷ески иäенти÷ных проìыøëенныì
реактораì ПХО. Зäесü необхоäиìо отìетитü, ÷то
приìерный уровенü необхоäиìых äоз при ПА-АСО
реаëизуется при относитеëüно äëитеëüных вреìе-
нах иìпуëüсов реаãентов, äостиãаþщих äесятков
секунä (сì. табëиöу), ÷то впоëне сопоставиìо с
вреìенаìи проöессов ПХО. Можно преäпоëожитü,
÷то хороøо известные (и боëее äеøевые) пëазìен-
ные реакторы пряìоãо äействия ìоãут оказатüся хо-
роøиì вариантоì реаëизаöии проöессов ПА-АСО
приìенитеëüно к низкотеìпературныì ТПНК
уäовëетворитеëüноãо ка÷ества.

В ка÷естве актуаëüной пробëеìы äëя повыøе-
ния произвоäитеëüности проöессов ПА-АСО автор
отìетиë бы поиск путей обработки поверхности
äëя повыøения скорости осажäения. Такие рабо-
ты, в ÷астности, позвоëяþт преäпоëожитü испоëü-
зование активированноãо азота [29] иëи воäороäа
[40]. Оäнако обработка внутренних поверхностей
сëожных реëüефов приборов, о÷евиäно, потребует
испоëüзования интенсивных потоков активиро-
ванных ÷астиö, т. е. увеëи÷ения возбужäаþщей
энерãии, способной привести к неприеìëеìыì на-
руøенияì в приборах.
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Заключение

Пëазìоактивированное низкотеìпературное
АСО позвоëяет поëу÷атü ТПНК при теìпературах
ниже 500 °C из прекурсоров неорãани÷еской при-
роäы (сиëаны, хëорпроизвоäные сиëанов, аìины).
Характеристики покрытий отве÷аþт требованияì
произвоäства ИМС, обеспе÷ивая приеìëеìые ско-
рости наращивания и низкие скорости растворе-
ния в жиäкостных травитеëях на основе фтористо-
воäороäной кисëоты. Конфорìностü роста покры-
тий при ПА-АСО зна÷итеëüно превыøает таковуþ
äëя ПХО. Автор хотеë бы отìетитü сëеäуþщие тен-
äенöии развития проöессов ПА-АСО. Первая тен-
äенöия — поисковая активностü в пëане прекурсо-
ров: перспективныìи явëяþтся прекурсоры орãа-
ни÷еский прироäы, позвоëяþщие поëу÷атü ТПНК
с характеристикаìи, приеìëеìыìи äëя совреìен-
ных ìикро- и наноэëектронных техноëоãий. Вìес-
те с теì необхоäиìо отìетитü, ÷то, несìотря на
ìноãоëетние и ìноãократные попытки внеäрения
орãани÷еских прекурсоров в произвоäство ТП, их
скорее ìожно с÷итатü неуäавøиìися в сëу÷аях,
коãäа иìеþтся приеìëеìые прекурсоры неорãани-
÷еской прироäы. Вторая тенäенöия — испоëüзова-
ние реакторов пряìоãо äействия — наибоëее про-
стых и, факти÷ески, иäенти÷ных проìыøëенныì
кëасси÷ескиì реактораì ПХО. Третüя тенäенöия —
поиск путей обработки поверхности äëя повыøе-
ния скорости осажäения.
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The fifth part of the review contains an analysis of the present state and possible directions for development of the technologies
for obtaining of the silicon nitride thin films (SNTF) intended for the integrated circuits (IC) and microelectromechanical systems
(MEMS). Information concerning the low-temperature SNTF, obtained in plasma-activated atomic-layer deposition (PA-ALD) in
the cycle-type reactors with sequentially pulsed reactant injection, is analyzed. PA-ALD allows us to obtain SNTF at temperatures
below 500 °C using inorganic (silanes, chlorosilanes, amines) and organic precursors. The film characteristics meet the technology
requirements, such as the film stoicheometry, density, low etch rates, etc. In case of PA-ALD of SNTF the conformality of growth
is much better than in the processes of obtaining of SNTF in the flow plasma reactors.
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In [1, 2] the present state of the technologies for ob-
taining of thin films (ТF) of silicon nitride (SNTF) for
application in the technologies of the integrated micro-
circuits (IC) and nano- and microelectromechanical
systems (МEМS) is analyzed. Part [1] is devoted to
consideration of the processes of chemical deposition
from the gas phase (CVD) at (Td) 650...850 °С in the
low pressure reactors of the flow type (Low Pressure
Chemical Vapor Deposition, LPCVD) with a thermal
activation of the chemical reactions of ammonolysis
(reactions with ammonia, NH3) of the initial silicon-
containing reagents (SiH4, SiCl4 and SiH2Cl2). Part [2]
contains analysis of the technologies for obtaining of
SNTF in the cyclic-type reactors with sequentially
pulsed injection of the initial chemical reagents (called
"precursors", "predecessors") during pulses of certain
duration t. In the mode of the atomic-layer depo-
sition (АLD) at 300...650 °C the rate of growth W was
less than one monolayer per one cycle of deposition.
Both of the considered methods allow us to receive
SNTF, close by their composition to stochiometric
Si3N4 (S-SNTF), which corresponds to the correlation
Si/N = 0.75.

In parts 3 and 4 of the review [3, 4] an analysis was
done of the present state and directions for develop-
ment of the technologies for obtaining of low-temper-
ature (<400 °С) TF in the flow reactors with plasma ac-
tivation. Plasma-enhanced chemical vapor deposition
(PECVD) allows us to reach high rates of growth [3],
however, at a low temperature the non-stoichiometric
materials are formed dubbed by the author as "silicon-
nitrogen-hydrogen containing thin films" (SiNH-TF).
The main technologically undesirable component of
SiNH-TF is hydrogen with the total concentration up
to 40 аt. %, which worsens such technologically impor-
tant properties of the films as density, rate of dissolu-
tion, etc. Use of the so-called high density plasma
(HDP) during PECVD ensures a many times lower and
acceptable for the technology level of the content of hy-
drogen, an essentially higher density of the films and
lower rates of dissolution [4].

However, an ineradicable problem with PECVD,
including HDP, is an unacceptably low conformality
of the low-temperature plasma-activated coatings
(<50 %) in comparison with that of the high-temper-
ature S-SNTF, received at the thermally activated
CVD (about 100 %) [5]. In the elementary and most
widely acceptable sense "the conformality" means cor-
relation (%) of the thickness of a coating on the lateral
surface of a step of the relief to that on a flat top sur-
face. For improvement of the conformality of deposi-
tion and formation of the material-filled gaps in the
relief of complex structures of the devices, the meth-
ods and equipment of PECVD with HDP are used,
combining the processes of deposition of ТF and its si-
multaneous etching (sputtering) in the course of the

growth. Besides, a drawback of PECVD processes with
HDP is a strong undesirable influence of plasma on
the devices.

Statement of problems of the review

For solving of the above problems, the authors of
a number of relatively recent publications, for example
in [6—9], suggested to use the low-temperature meth-
od of АLD with a "direct" or "remote" plasma activa-
tion of one of the reagents (hereinafter, PA-ALD).
Reactors with PA-ALD are the reactors of the cyclic
type, in which a pulsed injection of the reagents occurs
according to the general ideology of АLD; at that, one
of the reagents (in case of SNTF it is either ammonia,
or nitrogen) is injected into the reactor activated. The
plasma charge can be turned on either at once, in the
cycle beginning, or after a while, after injection of a
reagent; at that, the activated reagent can be injected
first in the deposition cycle, as is shown in the example
in fig. 1.

The subject of ALD is very popular in connection
with a high demand for the method as a solution to the
problems of increasing complexity involved in develop-
ment of TF technology. In the present work an analysis
is done of the publications on the subject of reception
of activated ALD SNTF in the cycle-type reactors at a
low temperature with the use of the initial substances of
various nature. A feature of the publication activity for
the case of ALD SNTF consists in the fact that the
thermally activated (actually — high-temperature)
ALD SNTF were mainly investigated in the first decade
[2], while the plasma-activated ALD — in the second
decade of 2000s. In recent years several survey publi-
cations on the activated ALD SNTF [10, 11] were pub-
lished. Despite availability of the industrial equipment
for the PA ALD, this method for obtaining of SNTF,
apparently, still cannot be considered a mature tech-
nology in comparison with reception of SNTF in the
flow LPCVD [1] or at PECVD [3].

The aim of the work is analysis and generalization
of the experimental results concerning the opportuni-
ties and directions of the research, estimation of the
possibilities of the method of the PA-ALD, the fea-
tures of its hardware realization and the basic results
of the research in comparison with SNTF presented in
[1—4].

A brief review of the basic types of the reactors 
for the plasma-activated ALD

In general the designs of the reactors for the
PA-ALD are close to those of the plasma reactors, pre-
sented in [3, 4] and are shown in fig. 2, a—d, and their
detailed description and examples of the industrial re-
actors can be found in [7, 8, 12]. As a rule, such reactors
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are the reactors of individual type (per one wafer). The
first design of the reactor (fig. 2, а) is typical for a re-
actor with plasma of direct action (direct plasma),
which envisages plasma chemical deposition from the
vapor phase (PECVD) directly in the area of the wafer.
In this case the capacitance-coupled plasma is usually
generated with the frequency of 13.56 MHz between
two parallel electrodes in the so-called "diode reactor".
The gases are introduced into a reactor either through
the showerhead, or from one side, through the gap be-
tween the electrodes. Usually, the working pressure
equals to hundreds of pascals, but can also be about
10 times less. If an additional grid is placed in the area
of plasma (fig. 2, b), we get a "triode design", allowing
to keep plasma between the top electrode and the grid
so, that the surface of deposition of the film will not
contact the active plasma. This somewhat reduces the
density of the radicals and the ion flows to the wafer
surface.

The third widespread configuration of a PA-ALD
reactor presented in fig. 2, c is called "ALD reactor with
remote plasma". In this case, unlike in the reactors of
the first type, for which concentration of the active par-
ticles can decrease down to zero in the direction to the
wafer surface, here, plasma is present quite near the wa-
fer surface, and thus the flow of the radicals to the wafer
is much more higher, than for the reactor of the pre-
vious type. In such systems plasma can be formed like
in reactors with the inductive coupled plasma, ICP), in
reactors with a microwave frequency electron-cyclotron
plasma, ECR, and microwave plasma rectors. It is im-
portant to point out, that the parameters of the plasma
and the wafer in such reactors can change independ-
ently, expanding possibilities for variation of the char-
acteristics of PA-ALD processes. The level of the work-
ing pressure (Pd) in such reactors equals to some tens
or hundreds of pascals.

In the design of the PA-ALD reactor presented in
fig. 2, d, the microwave source of plasma is connected
to the reactor for CVD with a usual thermal activation
of the wafer. This type of ALD plasma activation is
called "radical-enhanced". Such systems are most fre-
quently used as embedded in CVD/PECVD/PECVD
installations with HDP for cleaning of the walls of the
reactors after a deposition by plasma etching.

The advantages of PA-ALD are [7] expansion of the
experimental conditions for obtaining of the materials
with the set properties, including due to expansion of
the possibilities for selection of the precursors of the in-
organic and organic nature, increase of the rate of dep-
osition at the lowered temperatures (at temperatures
less than 500 °С they are considered the most promis-
ing), improvement of the properties of coatings, etc.
Among the drawbacks are the problems with the con-
formality of coatings by films at PA-ALD on a devel-
oped relief of IC.

Obtaining of SNTF with the use 
of the inorganic precursors

The investigated precursors of the inorganic nature
include monosilane SiH4 [13, 14] and its derivative ne-
opentasilane (SiH3)4Si [15], trisilylamine (SiH3)3N
[15—19] and its derivatives [20], chlorine-containing
silanes [21—29]. Brief numerical data from the pub-
lished research works are presented in the table.

PA-ALD from silanes. PA-ALD from a monosilane
was done on a silicon surface preliminary processed by
plasma of nitrogen, on which, according to the authors,
the surface terminated by nitrogen — a monolayer of
nitrogen with active bonds, was formed. Saturation by
the activated nitrogen took place at a pulse with dura-
tion more than 60 s. When SiH4 is injected, it connects
to nitrogen with formation of Si—N bonds and N—H
bonds. At the next injection cycle of the plasma-acti-
vated nitrogen the N-H bonds are removed and re-
placed with Si—N bonds. The received films are en-
riched with silicon, at that, the mechanical stress of com-
pressive type of — 810 МPа, the density of 2.5 g/cm3 and
the refraction index n = 1.75 were observed.

For PA-ALD from neopentasilane [15] we should
point out a rather long duration of the pulses of the
plasma-activated nitrogen (table), at that, even in case
of duration of 30 s the saturation of the rate of depo-
sition is not reached (thus, the refraction index decreas-
es from 2.14 down to 2.07). The films demonstrated a
composition close to the stoichiometry, and small con-
centrations of carbon and oxygen (<1 and <3 аt. %, ac-
cordingly). The concentration of hydrogen was influ-
enced by the power of plasma: for 275 °С and plasma
power of 250 and 750 W the concentration of hydrogen
(аt. %) and the density of films (g/cm3) were 11 and
2.21, and 23.5 and 1.86, accordingly. For the structures
etched in silicon with the width of 0.25...2.0 μm and
depth of 5.45...11.8 μm it was discovered, that the du-
ration of a pulse of nitrogen and power of the plasma
discharge did not influence the conformality of the dep-
osition. At that, in general, the conformality can be
considered unsatisfactory, because for example, for a
rather simple structure with the width of 0.35 μm at the
depth of only 1.3 μm (recalculated for an aspect rela-
tion, it is only 3.7) the conformality of the films was on-
ly about 31 %.

PA-ALD from amines. In [15—20] the authors from
four various groups studied a possibility of obtaining of
SNTF with the use of amines and, first of all, trisi-
lylamine (SiH3)3N, the composition of which includes
an atom of nitrogen directly connected with atoms of
silicon. According to [15—17], the density of SNTF
was about 2.8 g/cm3, the rates of dissolution in the liq-
uid etchants were a little bit less, than those for the reg-
ular SiNH-TF received at PECVD. Most interesting
are the attempts to characterize the conformality of
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SNTF deposition on the transistor structures for the
use of a film as a spacer. From the presented data it
is visible, that despite the very simple by their form
transistor structures, their rapprochement per a step
from 240 down to 120 nm led to a deterioration of the
conformality of PA-ALD SNTF by 20...30 %. Never-
theless, that was essentially better in comparison with
regular PECVD.

The authors of the works [18, 19] established the op-
timal window of the process with approximately con-
stant rate within the range of 250...350 °С (table). By
their composition SNTF were close to the stoichio-
metric ones, although had the index of refraction of
1.75...1.8 and contained 13.4...8.1 аt. % of hydrogen,
accordingly. It was established, that roughly a triple in-
crease of power from 100 up to 300 W provided a
chance to lower the rate of dissolution of SNTF ap-
proximately in 3 times.

In [20] SNTF are investigated, received from the
derivatives of trisilylamine (by replacement of SiH3
groups in the initial precursor by the groups of dimeth-
ylaminomethylsilyl or trimethylsilyl). Out of the three
synthesized precursors a reagent was chosen as a
promising one for PA-ALD SNTF with the gross-for-
mula (C9H29N3Si3): bis(dimethylaminomethylsilyl)
trimethylsilylamine. For deposition a reactor of direct
action was used, the temperature of deposition was
250...400 °С, pressure — about 80 Pa, duration of pulses
of the precursor — 1...9 s, and of the plasma-activated
nitrogen — 4...15 s. In those modes SNTF had a cor-
relation of Si/N of about a unit and n = 1.97. The con-
centration of carbon in case of variation of the plasma
power within 100...200 W and over increased within the
limits of 0...5 аt. %. At that, the concentration of oxy-
gen also increased within 7...11 аt. %, which the au-
thors explained by oxidation of SNTF, enriched by sil-
icon, in the ambient air after the process. For the
structure with the width of 0.071 μm and the depth of
0.375 μm and with slightly inclined walls the confor-
mality at the half of the depth was estimated at the level
of 73 %. In [10] it is also possible to find brief tabular
data concerning the attempts to use for the PA-ALD
the other organic aminosilanes in direct or remote plas-
ma of nitrogen and ammonia: bis(diethylamino)silane,
tris(dimethylamino)silane, etc. The specific features of
processes of PA-ALD from these precursors were un-
acceptably low rates of growth (100-th fractions of a na-
nometer per a cycle), and also value of the refraction
index of n = 1.7...1.8.

PA-ALD from chlorosilanes. Chronologically, the in-
dustrial reagent of dichlorosilane (SiH2Cl2) was inves-
tigated first. Unfortunately, the data available in liter-
ature concerning the growth processes at PA-ALD are
very limited. In [21, 22] the authors present the results
of the research of the films received in the experimental
reactors of individual type with a remote source of plas-

ma by nitridization of ammonia by plasma of a thin sil-
icon film, grown at the thermal-activated pyrolysis of
dichlorosilane at 750 °C. At that, injection of the acti-
vated ammonia was the first in the cycle, followed by a
pulse purge of the reactor by a mix of N2—H2 and then
followed a pulse of dichlorosilane. The results of the re-
search are presented in the table and in more detail in
[2], where a direct comparison is done with the results
of growth of SNTF at the thermal activation of ALD
process with the use of SiH2Cl2. Here we point out that
the obtained SNTF had n = 1.6...1.85, [O] ≈ 2...7 аt. %
(which is explained by a possible sputtering of the
quartz walls of the plasma generator), [H] ≈ 13 аt. %,
[Cl] ∼ 0.5 аt. %. The authors [23] compared SNTF, re-
ceived at PА-ALD from SiH2Cl2, and the organic-sil-
icon compounds with the use of the plasma-activated
ammonia, nitrogen, and hydrogen. Certain data con-
cerning the process with dichlorosilane are presented
in the table, in more detail the results are considered
below.

A series of publications [24—27] present the results
of the research done in the industrial batch reactors
similar to LPCVD by their design (see fig. 2, e), but
working in the cyclic mode. Such reactors were addi-
tionally equipped with the devices of the remote high-
frequency plasma activation of ammonia supplied to
the reactor (Remote Plasma Batch Reactor, RPBR).
The deposition was done in cycles from SiH2Cl2 at
<500 °C. The actual data concerning the process of
growth of the films are very few, the numerical data
about the processes are presented in the table. In the
range of 350...500 °C the authors [25] found a linear
variation of the density of films within the range of
2.5...2.75 g/cm3 and a dome-shaped change of the
compressive mechanical stress with a maximum of
∼13 МPа at about 450 °C. In [26, 27] a possibility was
estimated of the use of PA-ALD SNTF as a spacer ma-
terial for IC technology with the design-technological
nodes of 28...32 nm. The activated ammonia was also
the first to be supplied in the deposition cycle. It was
demonstrated, that the rates of dissolution in a diluted
hydrofluoric acid (Diluted HF, DHF) exponentially
decreased with the growth of the temperature of depo-
sition within the range of 400...600 °C. The conformal-
ity of deposition on a transistor structure was also stud-
ied and it was equal to 100 % for the unary and double
pitches, while at the use of PECVD SiNH-TF the con-
formalities were 60 and 87 %, accordingly. Let us note
an interesting result of application of the precursor of
monochlorosilane SiH3Cl instead of dichlorosilane
[27]. It turned out, that SNTF from this reagent had
approximately twice smaller speeds of dissolution in
DHF, which testified in favor of their higher density.

Research works [28, 29] were done with the use of
oligomer Si2Cl6 and plasma-activated ammonia. In the
work [28] the dose of Si2Cl6 supplied to the reactor first
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was 8•105 L (L stands for Langmuir, a unit of meas-
urement equal to 1•10–6 mm of mercury•s, that is, a
product of pressure Pd for duration of the pulse of the
reagent t). For the temperature of deposition of 400 °С
in SiNH-TF the author discovered 23 аt. % of hydro-
gen, mainly in the form of N—H groups, n = 1.9, den-
sity 2.5 g/сm3. Presence of chlorine was estimated at
the level less than 0.1 аt. %. The authors explained the
film enrichment with nitrogen by the presence of N—H
groups in it. The conformality of SNTF growth on the
structure with the inclined walls and a gap in the bot-
tom part of about 0.1 μm and height of 0.5 μm was
practically ideal. The authors [29] used a flow reactor
with cold walls (travelling-wave reactor, used in the
very first research works of ALD [30]), additionally
equipped with a plasma source. Besides Si2Cl6 precur-
sor, the dose of which varied within the limits of
1•106...5 •107 L, ammonia was used with the fixed
dose of 1•109 L, and also a nitrogen plasma before in-
jection of the precursor. Thus, the deposition cycle
consisted of not usual two stages, but of three stages:
precursor/ammonia/activated nitrogen, at that, after
each of the stages there was a purge by argon. Applica-
tion of the nitrogen plasma (100 W, 200 Pa, 50 s) pro-
vided a chance to approximately double the rate of dep-
osition from 0.05 up to 0.11 nm/cycle and, thus, to
lower the dose of the precursor by almost an order.

Deposition with the use of the organic precursors

The whole set [23, 31—35] presents the results of the
largest research works of the possibility of reception of
SNTF with the use of the PA-ALD from bis(tertiary-
butylamino)silane, BTBAS, (NHtC4H9)2SiH2. A precur-
sor is a colorless liquid with the density of 0.82 g/cm3

at 20 °C with the temperature of boiling of 167 °C in
normal conditions. For PA-ALD they usually use re-
mote plasma of ammonia, nitrogen and hydrogen in the
reactor with ICP with power of 600 W and frequency
of excitation of 13.56 МHz. The following results of
publications [31—35] may be regarded as the most in-
teresting.

1. In [23] a comparative research was done of the
correlation of SNTF density and rates of their dissolu-
tion in the hydrofluoric acid diluted with water in pro-
portions 1:100. The films were received in a reactor
with ICP, similar to the one described above, at the
power of 300...400 W and deposition temperature of
350 °С. As the initial organic precursor, tris-trimethy-
ilaminosilane [(СН3)2N]3SiH was used, for compari-
son reasons, the inorganic precursors SiH2Cl2 and tris-
ilylamine (SiH3)3N were investigated. As the second
nitrogen-containing reagent, the plasma-activated
mixes of nitrogen, ammonia and hydrogen were used.
In general, all the investigated versions of the precur-
sors were described by a linear dependence within the

range of dissolution rate of 0.2...9.0 nm/min and
SNTF density of 2.9...2.3 g/cm3. In all the types of
SNTF no carbon was discovered, however, there was
an abnormally high concentration of oxygen in it —
from 7 up to 22 аt. %. Although the source of oxygen
was not explained by the authors, it is possible to as-
sume, that an oxidation of the non-stoichiometric TF
can occur in the ambient air already after unloading of
the samples from the reactor. The authors, in particu-
lar, mentioned such a possibility [20, 36].

2. The growth features were investigated in [31—34].
It was pointed out, that in case of the use of plasma of
the hydrogen-containing compounds (NH3, H2) a
blocking occurred of the active places of the surfaces
(termination), causing a decrease of the deposition rate
The maximal values of the deposition rate were
reached, when the nitrogen plasma was used.

3. The authors [32] noted the influence of the resi-
dence time parameter (τ, s) in the plasma flow chamber
on the rate of deposition and properties of SNTF, and
called the discovered effect "a redeposition". The value
of τ was defined as the relation of the known volume of
the reactor to the known volume consumption of the
plasma-activated gas through the reactor. The effect of
redeposition was observed at τ = 0.1...0.9 s. According
to the authors, the essence of the effect consisted in the
fact that at big τ, i.e. at a slow movement of the plasma-
activated gas in the reactor, the reaction products could
get back to plasma, then they disintegrated and were re-
peatedly deposited on the growing film. In particular, at
an increase of τ in the range of 0.1...0.9 s the following
changes occurred: the refraction index decreased in the
range of 1.95...1.72, the concentration of oxygen —
2.5...5 аt. %, of carbon — 0.5...1.5 аt. %, while the rates
of liquid dissolution increased 4 times.

4. With the growth of temperature in the range of
100...500 °С the rate of growth decreased within
0.09...0.015 nm/cycle at duration of a cycle of about
17 s; in the same range of temperatures the SNTF
characteristics were: n = 1.63...1.96, correlation
Si/N = 0.37...0.66, the concentration of carbon de-
creased from 25 down to 2 аt. %, and the concentration
of hydrogen — from 11 down to 5 аt. %. An increase
of duration of a plasma pulse of nitrogen in the range
of 1...15 s led to a certain decrease of the rate of growth
within the limits presented above, to variation of the
concentration of carbon in the range of 18...8 аt. % and
to an increase of correlation Si/N in the range of
0.4...0.62. At that, irrespective of the growth condi-
tions, oxygen was discovered in TF with the concen-
tration of about 5 аt. %, the source of which was rec-
ognized as the quartz walls of the reactor. The quality
of SNTF is determined by the deposition temperature:
if it is over 500 °С, the films are close to the stoichi-
ometric by their composition and basic properties.
Carbon embedding in SNTF is described in the form
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of formation of Si—C and C—N bonds [34]. We
should point out, that this corresponds to the conclu-
sion of the authors [37] about saturation with carbon
of SNTF received during a thermally activated ammo-
nolysis of the same reagent. In fact, the given precursor
(NHtC4H9)2SiH2 was studied during a decade earlier
by the authors of the works quoted above for the pur-
pose of reception of SNTF films in LPCVD by reaction
with ammonia at the temperature below 600 °C. In par-
ticular, the authors demonstrated, that in comparison
with the traditionally used dichlorosilane, application
of the organic precursor, at the acceptable level of the
deposition rates of 0.4...3.0 nm/min and uniformity of
the thickness of coating on the wafers of 200 mm, ob-
viously led to occurrence in the films of carbon (about
7 аt. %) of the embedded into the matrix material in-
stead of nitrogen, and to a 5 times higher content of hy-
drogen (up to 15 аt. %).

Comparison of ALD processes 
with the other processes for reception of SNTF

Development of the processes for obtaining of the
thin films goes alongside with the development of the
devices of the micro- and nanoelectronics and МEМS,
which use or intend to use, also the materials known
under the common name of SNTF. This, for example,
explains that the processes of the thermally activated
ALD (further, TA-ALD) were basically investigated at
the turn of 2000th, while the intensive studies of
PA-ALD were begun at the turn of 2010s, when the IC
technology nodes reached the level of 45 nm and less.
Improvement of the technology as a whole demanded
a smaller thickness of the thin films of all types. At that,
the key parameter of any kind of ALD was the confor-
mality of the deposition.

The author selected two directions for comparison
of information concerning PA-ALD SNTF: with
ТА-ALD processes [2] and with the processes of a low-
temperature plasma-activated deposition in the flow re-
actors (PECVD) [3, 4]. The standard for comparison
are stoichiometric SNTF (S-SNTF) obtained by the in-
dustrial method of ammonolysis of dichlorosilane in the
low pressure reactors.

Comparison of the basic characteristics of ТА-ALD
and PA-ALD. In both cases, very few experimental data
concerning the characteristics are available, the tem-
perature dependences are estimated only in several
works. The published results, as a rule, are presented by
the separate groups developing their own directions,
and the results are not confirmed by the other authors
as, for example, it was with reception of SNTF in
LPCVD in 1970s...1990s.

In [2] according to about 10 publications it was es-
tablished, that the temperature of TA-ALD could be
lowered by 200 °C and more, compared with the in-

dustrial process of ammonolysis of dichlorosilane
(∼700 °C). At that, the author would like to mention
the recently published patent application [38] of Ap-
plied Materials, Inc., in which TA-ALD, employing
SiCl4 and the nitrogen-containing reagents, was an-
nounced in the range of 600...725 °C, i.e. only by
50...100 °C lower than the object of comparison. At
that, the level of concentration of hydrogen was 10 аt. %
for 600 °С and it lowered down to 6 аt. % at 700 °C.
Unfortunately, the publications considered in [2] and
[38] did not present concrete results about improve-
ment of conformality for ТА-ALD in comparison with
the processes of reception of S-SNTF in the flow re-
actors of low pressure. Thus, we have enough grounds
to consider that the known processes with the thermal
activation [1, 2] are rather close by characteristics of the
processes, composition and properties.

However, the data presented in the table and in [2]
concerning the ALD processes point to the abnormally
large doses of the precursors used for achievement of an
acceptable rate of deposition (in [38] such data are not
available at all). The values of the presented doses of
the reagents provided an opportunity for the author to
undertake a quantitative estimation of the potential ef-
ficiency of TA-ALD processes for an industrial pro-
duction.

For estimation of the values and sufficiency of the
doses of the reagents at PA-ALD in comparison with
TA-ALD the author accepted the following initial data:
density of the stoichiometric Si3N4 — 3.17 g/сm3 (in
fact, it is less), molecular mass of Si3N4 — 140, wafer—
diameter of 200 mm (area — 314 сm2), averaged rate
of growth — 0.2 nm/cycle (0.2•10–7 сm/cycle). Ac-
cording to these data, estimation of the volume of
SNTF formed on the wafer per one cycle of the proc-
ess equals to ∼7•10–8 сm3/cycle, or 2•10–5 g, or
∼9•1016 molecule/cycle. Taking into account the real
deviations from the accepted values towards reduction
of the rate of deposition down to one order, the real de-
viation of TF density to the smaller value, etc., it is pos-
sible to assume, that the value of ∼1017 molecule/cycle
for SNTF formed per a cycle corresponds well to the
published experimental data.

For estimation of the characteristic of an pulse of
the precursor in accordance with the known Men-
deleev — Clapeyron equation we will accept the vol-
ume of an individual reactor as ∼5 dm3, the gas con-
stant — 62.3 mm of mercury•dm3•ìоl–1•К–1, dep-
osition temperature — 400 °С (700 К), pressure in the
reactor — 100 mm of mercury (according to data in
[2], the used pressure was up to 500 mm of mercury).
Estimation of the number of molecules in a pulse for
the above values gives a value of ∼7•1021 molecules.
For a dose of the precursor of one langmuir (L) the
estimation of the number of molecules equals to
∼7•1013 molecules (which means that in the pulse, cal-
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culated above the dose will be ∼108 L). Proceeding
from the estimations presented above, the precursor
dose, necessary for formation of one monolayer of
SNTF is at the level of ∼104 L, which by 4 or 5 orders
less, than the data presented in the publications on the
experimental doses of the precursors at ТА-ALD. The
presented estimation allows us to conclude that the ef-
ficiency of the use of the precursors at ТА-ALD (the
fraction of the precursor transferred into TF from the
quantity of the precursor injected into the reactor)
equals to only hundredth parts of percent, which, no
doubt, is insufficient for production. For comparison:
according to the author’s data, the efficiency of the in-
dustrial process of ammonolysis of dichlorosilane in
LPCVD is about 5 % [39], and for PECVD — about
an order higher. It is necessary to point out that for
PA-ALD the doses, necessary for the precursors, turn
out to be by several orders less, which testifies to a high-
er efficiency of such processes.

Comparison of the basic characteristics of PECVD
and PA-ALD. Since it is considered, that PA-ALD
processes give a chance to lower the temperature of "the
ALD window" by several hundreds of degrees, this tem-
perature interval gets into the interval of the tempera-
tures, characteristic for the processes of PECVD and
PECVD with HDP. The basic difference of PA-ALD
from the plasma-activated processes in the flow reac-
tors is a very low, by orders less, rate of deposition in
the comparable temperature intervals. However, the
general trend for reduction of the thickness of the
films for the modern technologies down to the level of
several tens of nanometers definitely smoothes this
drawback. At the same time, the conformality of certain
processes of PA-ALD in comparison with PECVD is
essentially better than it was confirmed by the authors
[16, 17, 20, 26—28]. Besides, by composition such
films come closer to the stoichiometric ones.

Now, the PA-ALD processes, apparently, are far
from being recognized as mature and still developing.
The author would like to note the following basic trends
in such development. The first one is the search activity
for the precursors, not containing chlorine and carbon.
The second one is the use of the reactors of "direct ac-
tion", that is, with a capacitive excitation of the plasma,
the simplest reactors, which are actually identical to the
industrial reactors of PECVD. Here, it is necessary to
point out, that an approximate level of the necessary
doses at PA-ALD is realized at rather long durations of
the pulses of the reagents, reaching tens of seconds (see
the table), which is quite comparable with the duration
of the PECVD processes. It is possible to assume, that
the well-known (and cheaper) plasma reactors of direct
action can turn out to be a good variant for realization
of the PA-ALD processes with reference to the low-
temperature SNTF of the satisfactory quality.

As a topical problem for increasing the productivity
of the PA-ALD processes the author would mention a
search for the ways of the surface processing for in-
creasing the rate of deposition. Such works, in partic-
ular, allow us to expect the use of the activated nitrogen
[29] or hydrogen [40]. However, processing of the in-
ternal surfaces of the complex reliefs of the devices will
obviously demand the use of the intensive flows of the
activated particles, i.e. an increase of the exciting en-
ergy, capable to cause unacceptable infringements in
the devices.

Conclusion

The plasma-activated low-temperature ALD allows
us to receive SNTF at temperatures below 500 °C from
the precursors of an inorganic nature (silanes, chlorine
derivatives of silanes, amines). Characteristics of the
coatings meet the requirements of IС manufacture, en-
suring acceptable rates of growth and low rates of dis-
solution in the liquid etchants on the basis of hydrofluo-
ric acid. The conformality of the growth of coatings at
PA-ALD considerably exceeds that of PECVD. The
author would like to mention the following trends in
development of the PA-ALD processes. The first trend
is the search activity concerning the precursors: prom-
ising are the precursors of organic nature, allowing us
to obtain SNTF with the characteristics acceptable for
the modern micro- and nanoelectronic technologies.
At the same time, it is necessary to point out, that de-
spite the long-term and repeated attempts to introduce
the organic precursors into TF production, it is pos-
sible to consider them failed in the cases, when ac-
ceptable precursors of the inorganic nature are avail-
able. The second trend is the use of the reactors of di-
rect action — the simplest and, actually, identical to
the industrial classical reactors of PECVD. The third
trend is the search for the ways for processing of the sur-
face for an increase of the rate of deposition.
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ÄÂÓÕÇÎÍÍÛÅ ÃÀÇÎÂÛÅ ÑÅÍÑÎÐÛ ÍÀ ÏÎÄËÎÆÊÀÕ Al2O3
Ñ ÒÎÍÊÎÏËÅÍÎ×ÍÛÌÈ ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÛÌÈ ÝËÅÌÅÍÒÀÌÈ
ÈÇ ÎÊÑÈÄÀ ÆÅËÅÇÀ

Введение

Коìпактные и неäороãие поëупровоäниковые
сенсоры наøëи øирокое приìенение во ìноãих
обëастях проìыøëенности, охраны окружаþщей
среäы и в быту. Совреìенные ãазовые сенсоры ос-
нованы на испоëüзовании тонких пëенок ãазо-
÷увствитеëüных ìатериаëов, сфорìированных хи-
ìи÷ескиìи (зоëü-ãеëü, CVD) [1] иëи физи÷ескиìи
(осажäение в вакууìе) [2, 3] ìетоäаìи на äиэëект-
ри÷еских поäëожках [4]. Основныì неäостаткоì
существуþщих ãазовых сенсоров явëяется низкая
сеëективностü, так как äостато÷но сëожно изãо-
товитü поëупровоäниковый ÷увствитеëüный эëе-
ìент, взаиìоäействуþщий тоëüко с оäниì соеäи-
нениеì [5].
В öеëях уëу÷øения характеристик поëупровоä-

никовых ãазовых сенсоров (сеëективности, ÷увст-

витеëüности, стабиëüности параìетров) испоëüзу-
þт нескоëüко основных поäхоäов. Дëя обеспе÷ения
боëее эффективноãо взаиìоäействия опреäеëяеìоãо
коìпонента ãазовой сìеси с ÷увствитеëüныì сëоеì
сенсора, снижения вëияния сиãнаëов от побо÷ных
коìпонентов, присутствие которых в анаëизируе-
ìой сìеси проäиктовано усëовияìи экспëуатаöии
сенсора (как правиëо, соäержащих оäинаковые
хиìи÷еские эëеìенты, но отëи÷аþщиеся хиìи-
÷ескиì составоì), и увеëи÷ения быстроäействия
сенсора провоäится выбор оптиìаëüной рабо÷ей
теìпературы и режиìов наãрева [6, 7]. С öеëüþ
повыситü ÷увствитеëüностü к äетектируеìоìу ãазу
созäаþтся ìноãокоìпонентные ãазо÷увствитеëü-
ные ìатериаëы и нанокоìпозиты, провоäится ëе-
ãирование ÷увствитеëüноãо сëоя бëаãороäныìи
ìетаëëаìи [8, 9]. В посëеäние äесятиëетия øироко

Поступила в редакцию 01.06.2018

Представлены результаты исследования тонких пленок оксида железа на подложках из анодного оксида алюминия
и изучения их газочувствительных свойств на базе двухзонных сенсоров. Пленки оксида железа получены окислением при
температуре 580 °C пленки металла, предварительно сформированной вакуумным распылением мишени из железа чис-
тотой 99,95 масс. % в среде аргона. Морфология поверхности, химический состав приповерхностного слоя и фазовый
состав полученных образцов исследовались методами растровой электронной микроскопии, рентгеновской фотоэлек-
тронной спектроскопии и рентгенографического фазового анализа. Газочувствительные свойства сенсоров с чувстви-
тельными элементами на основе пленок оксида железа изучены в интервале температур чувствительных элементов
от 20 до 500 °C в поверочных газовых смесях, содержащих водород и метан в концентрациях 0,8 и 1,0 об. % соответст-
венно. Данные концентрации значительно ниже взрывоопасных: 4,0 об. % для H2 и 4,4 об. % для CH4. Приведены тем-
пературные зависимости газочувствительных свойств пленок оксида железа и определены оптимальные рабочие тем-
пературы для детектирования метана (190 °C) и водорода (60 °C). Описаны конструкция двухзонного сенсора на основе
подложки из анодного оксида алюминия и методика расчета параметров тонкопленочных нагревательных элементов его
нагреваемых зон. Приведен технологический процесс создания двухзонного сенсора и продемонстрированы преимущества
использования алюмооксидной технологии. Показана возможность применения двухзонного сенсора на основе пленок ок-
сида железа для селективного детектирования метана и водорода в газовых смесях путем сравнения сигналов от двух
чувствительных элементов, работающих параллельно при разной рабочей температуре.

Ключевые слова: двухзонный сенсор, подложки из анодного оксида алюминия, тонкие пленки оксида железа, адсорб-
ция, чувствительность, водород, метан
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иссëеäуþт ìуëüтисенсорные систеìы (так называ-
еìый эëектронный нос) на основе ìатриö сенсо-
ров с разëи÷ныìи параìетраìи [10], способные
анаëизироватü ìноãокоìпонентные ãазовые сìеси
разëи÷ноãо состава и сеëективно äетектироватü ãа-
зы в присутствии посторонних приìесей. В таких
систеìах низкая сеëективностü отäеëüно взятоãо
поëупровоäниковоãо сенсора становится преиìу-
ществоì, так как анаëизируется не откëик кажäо-
ãо ÷увствитеëüноãо эëеìента по отäеëüности, а
суììарный "образ", поëу÷енный от ìатриöы сен-
соров, в котороì äанные от всех эëеìентов äопоë-
няþт äруã äруãа.
Муëüтисенсорные систеìы явëяþтся наибоëее

перспективныì направëениеì äëя созäания пор-
тативных ãазоанаëизаторов, способных опреäеëитü
состав ìноãокоìпонентных сìесей ãазов. Оäнако
переä разработ÷икаìи поäобных систеì встает
пробëеìа äеãраäаöии параìетров ìатриö сенсо-
ров при äëитеëüной экспëуатаöии. Дëя кажäоãо
из ÷увствитеëüных эëеìентов ìатриöы характерны
своя скоростü и опреäеëенный ìеханизì äрейфа
параìетров, ÷то сëеäует у÷итыватü при обработке
суììарноãо сиãнаëа. О÷евиäно, ÷то у эëеìентов,
выпоëненных из оäноãо ìатериаëа и по оäной тех-
ноëоãии с разныì уровнеì и типоì ëеãирования,
изìенения параìетров буäут происхоäитü схожиì
образоì, снижая ÷исëо оøибок при анаëизе соста-
ва ãазовой сìеси [9]. В связи с необхоäиìостüþ
уìенüøения вëияния проöессов äеãраäаöии и сни-
жения энерãопотребëения перспективныì направ-
ëениеì соверøенствования приборов "эëектрон-
ный нос" явëяется форìирование ìатриöы сен-
соров из оäнотипных ÷увствитеëüных эëеìентов
на еäиной поäëожке [11]. В этоì сëу÷ае сенсоры
иìеþт оäин тип выхоäноãо сиãнаëа, а управëение
ãазо÷увствитеëüныìи свойстваìи осуществëяется
путеì вариаöии состава и свойств ãазо÷увствитеëü-
ноãо ìатериаëа, а также теìпературы и режиìов
наãрева рабо÷ей обëасти. С этой то÷ки зрения на-
ибоëее преäпо÷титеëüныì явëяется испоëüзование
в ка÷естве äиэëектри÷еской поäëожки ìатериаëов,
отëи÷аþщихся высокой терìоìехани÷еской про÷-
ностüþ, таких как оксиä аëþìиния [12].
В работе [13] показаны новые возìожности уве-

ëи÷ения сеëективности ãазовоãо сенсора на основе
тонкой пëенки оксиäа ìетаëëа на поäëожке из
аноäноãо оксиäа аëþìиния за с÷ет испоëüзования
äвух рабо÷их обëастей (зон), функöионируþщих
при разной теìпературе. Форìирование äвух и бо-
ëее рабо÷их зон сенсора на оäной поäëожке (на оä-
ноì кристаëëе) также позвоëяет снизитü энерãо-
потребëение сенсора за с÷ет уìенüøения паразит-
ных эëектросопротивëений.
Цеëüþ настоящей работы явëяется разработка

äвухзонных аäсорбöионно-резистивных сенсоров
с тонкопëено÷ныìи ÷увствитеëüныì эëеìентаìи

на основе оксиäа жеëеза, сфорìированныìи на
поäëожке из аноäноãо оксиäа аëþìиния, и ис-
сëеäование их параìетров и ãазо÷увствитеëüных
свойств при разных теìпературах.

Конструкция двухзонного сенсора

Дëя реøения пробëеìы äетектирования отäеëü-
ных ãазов в сìесях, соäержащих нескоëüко коìпо-
нентов, оказываþщих вëияние на эëектрофизи-
÷еские параìетры ãазо÷увствитеëüных ìатериаëов,
необхоäиì сенсор, способный выäеëитü сиãнаëы
отäеëüных äетектируеìых ãазов в общеì выхоäноì
сиãнаëе. Такой резуëüтат ìожет бытü äостиãнут с
испоëüзованиеì ìатриöы сенсоров, ина÷е ãоворя,
äетектирование коìпонентов сìеси ãазов осущест-
вëяется путеì анаëиза äанных от нескоëüких па-
раëëеëüно работаþщих ÷увствитеëüных эëеìентов.
Автораìи преäëожена конструкöия сенсора (рис. 1)
с äвуìя параëëеëüно работаþщиìи ÷увствитеëü-
ныìи обëастяìи и иäенти÷ныìи тонкопëено÷ны-
ìи ÷увствитеëüныìи эëеìентаìи на äиэëектри÷ес-
кой поäëожке, выпоëненной из аноäноãо оксиäа
аëþìиния (АОА) [13].
Две рабо÷ие обëасти сенсора сфорìированы в

виäе консоëей и с поìощüþ ëокаëизуþщих обëас-

Рис. 1. Двухзонный сенсор: 1 — äиэëектри÷еская поäëожка из
Al2O3; 2 — рабо÷ие обëасти сенсора с ìетаëëооксиäныìи ÷увс-
твитеëüныìи эëеìентаìи, систеìаìи инфорìаöионных эëект-
роäов и наãреватеëяìи; 3 — тонкопëено÷ные токопровоäящие
äорожки из спëава нихроì; 4 — контактные пëощаäки систеìы
инфорìаöионных эëектроäов; 5 — контактные пëощаäки на-
ãреватеëей; 6 — сквозные щеëи äëя отäеëения рабо÷их обëастей
от ìассива поäëожки
Fig. 1. Dual-zone sensor: 1 — dielectric substrate of Al2O3; 2 — working
areas of the sensor with metal oxide sensitive elements, information
electrode systems and heaters; 3 — thin-film conductive paths made of
nichrome alloy; 4 — contact areas of the information electrode system;
5 — contact pads of heaters; 6 — slots for separating working areas from
the array of substrate
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ти наãрева сквозных щеëей отäеëены от ìассива
äиэëектри÷еской поäëожки. В рабо÷их обëастях
пëощаäüþ 2,0 Ѕ 2,9 ìì на оäной из сторон поä-
ëожки сфорìированы пëенки ãазо÷увствитеëüноãо
ìатериаëа и нанесены тонкопëено÷ные эëеìенты
систеìы инфорìаöионных эëектроäов, преäназна-
÷енных äëя изìерения эëектри÷ескоãо сопротив-
ëения пëенки поëупровоäника, а на äруãой сто-
роне поäëожки выпоëнены наãреватеëи. Разниöа
теìператур рабо÷их обëастей сенсора обеспе÷ива-
ется отëи÷аþщиìися параìетраìи эëектри÷ескоãо
сопротивëения наãреватеëüных эëеìентов, ÷то заäа-
ется тоëщиной пëенки и конфиãураöией ìеанäра.
Конструкöия и ãеоìетри÷еские разìеры ìеанäра
наãреватеëя äоëжны у÷итыватü разìеры рабо÷ей
обëасти, распоëожение вывоäов и техноëоãи÷ес-
кие особенности нанесения пëенки ìетаëëа.
Сопротивëение наãреватеëя при коìнатной

теìпературе

R = , (1)

ãäе ρ — уäеëüное сопротивëение ìатериаëа наãре-
ватеëя; L — общая äëина ìеанäра наãреватеëя; d —
øирина пëенки наãреватеëя; h — тоëщина пëенки
наãреватеëя.
Сëеäует  у÷итыватü  теìпературный  коэффи-

öиент эëектри÷ескоãо сопротивëения α ìатериаëа
наãреватеëüных эëеìентов. Уäеëüное эëектри÷ес-
кое сопротивëение при рабо÷ей теìпературе

ρ = ρ0(1 + α(T – 20 °C)), (2)

ãäе ρ0 — уäеëüное сопротивëение ìатериаëа наãре-
ватеëя при коìнатной теìпературе (20 °C).
Тоëщина пëенки оãрани÷ена техноëоãи÷ески-

ìи возìожностяìи по форìированиþ оäнороäной
провоäящей пëенки ìетаëëа и быëа выбрана в ин-
терваëе 0,2...0,5 ìкì, ÷то обусëовëено оãрани÷е-
нияìи техноëоãии вакууìноãо осажäения по фор-
ìированиþ ìетаëëи÷еских пëенок с воспроизво-
äиìыìи параìетраìи. Ширина пëенки ìеанäра d
ìожет бытü расс÷итана по форìуëе

d = , (3)

ãäе P — рас÷етная потребëяеìая ìощностü, соот-
ветствуþщая заäанной рабо÷ей теìпературе; P0 —
уäеëüная ìощностü рассеивания (äëя нихроìа
P0 = 1 Вт/сì2); hрас÷ — рас÷етная тоëщина пëенки.
Такиì образоì, рас÷етная äëина ìеанäра

Lрас÷ = d; (4)

Lрас÷ ≈ L. (5)

У÷итывая форìу ìеанäра и техноëоãиþ фор-
ìирования тонких пëенок путеì осажäения ÷ерез
ìаски, эëектри÷еское сопротивëение наãреватеëя
буäет

R = , (6)

ãäе m — ÷исëо витков ìеанäра; l1 — äëина витка
ìеанäра; l2 — øирина витка ìеанäра; d — øирина
ветви наãреватеëüноãо эëеìента.
В öеëях соответствия усëовияì экспëуатаöии и

энерãопотребëения базовая конструкöия сенсора
ìожет бытü ìоäифиöирована путеì изìенения
разìера, форìы (конфиãураöии) и ÷исëа рабо÷их
обëастей. Спеöифи÷еская нанопористая структура
пëенки АОА позвоëяет поëу÷атü поäëожки с пëа-
нарныìи и объеìныìи эëеìентаìи сëожной кон-
фиãураöии ìетоäаìи фотоëитоãрафии и жиäкост-
ноãо травëения с преöизионной то÷ностüþ (кëин
травëения ≤0,01 при тоëщине поäëожки äо сотен
ìикроìетров) [12]. Преäеëы ìиниатþризаöии ра-
бо÷их обëастей сенсора опреäеëены коìпроìис-
соì ìежäу техноëоãи÷ескиìи возìожностяìи по
форìированиþ ãазо÷увствитеëüных эëеìентов с
воспроизвоäиìыìи параìетраìи и терìоìехани-
÷ескиìи свойстваìи äиэëектри÷еской основы сен-
сора. Испоëüзование аноäноãо оксиäа аëþìиния
äает возìожностü созäания наãреваеìой обëасти с
пëощаäüþ поряäка 1 ìì2 и низкиìи потеряìи теп-
ëоты, ÷то сопоставиìо с ìиниìаëüныìи пëощаäя-
ìи обëастей, привеäенныìи в ëитературе. Это со-
ответствует общиì тенäенöияì развития сенсоров,
которые направëены на ìиниатþризаöиþ и уìенü-
øение энерãопотребëения [14].

Экспериментальные образцы 
и методика эксперимента

В ка÷естве исхоäноãо ìатериаëа испоëüзуется
аëþìиний (ìарка А99) завоäскоãо проката с тоë-
щиной 100 ìкì. Посëе нарезки на пëастинки раз-
ìероì 40 Ѕ 50 ìì аëþìиний обезжиривается, рих-
туется и поëируется в сìеси фосфорной и ëеäяной
уксусной кисëот äëя устранения äефектов поверх-
ности. Проöесс выращивания АОА (эëектрохиìи-
÷еское окисëение) осуществëяëи в эëектрохиìи-
÷еской ванне в ãаëüваностати÷ескоì режиìе с
раствороì 3 %-ной щавеëевой кисëоты при теìпе-
ратуре 10...12 °C и пëотности тока 35 ìА/сì2 [15].
Аноäирование провоäиëи äо требуеìой тоëщины
поäëожки, которая составëяëа 40 ìкì, ÷то äоста-
то÷но äëя обеспе÷ения приеìëеìой ìехани÷еской
про÷ности сенсора.
Дëя форìирования топоëоãии пëено÷ных эëе-

ìентов на поверхности поäëожки АОА созäаваëи
фоторезистивнуþ ìаску с испоëüзованиеì фоторе-
зиста ФП-383, который наносиëи с поìощüþ ус-

ρL
dh
-----

ρP
hрас÷RP0
------------------

Rh
ρ

-----

ρ
d
--

2ml1 l2 3d–( ) 2m 1–( )+
h

----------------------------------------------- d 2m 1–( )
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тановки нанесения фоторезиста "Корунä ЦНФ".
Посëе нанесения и суøки позитивноãо фоторе-
зиста провоäиëи экспонирование ÷ерез трафарет-
нуþ ìаску с посëеäуþщиì уäаëениеì засве÷ен-
ных у÷астков фоторезиста в щеëо÷ноì растворе.
Через поëу÷еннуþ ìаску провоäиëи сквозное трав-
ëение АОА в растворе хроìовоãо анãиäриäа при
теìпературе 85 °C. Непрореаãировавøий фоторе-
зист сниìаëи в растворе перекиси воäороäа и äи-
этиëаìиäа. Параìетры проöесса фотоëитоãрафии
анаëоãи÷ны привеäенныì в работе [16]. Аëþìи-
ний стравëиваëи в растворе соëяной кисëоты. Пос-
ëе проìывки, обезвоживания и суøки поëу÷енные
поäëожки поäверãаëи отжиãу при теìпературе
960 °C в те÷ение 30 ìин äëя перевоäа АОА из ис-
хоäной аìорфной фазы в поëикристаëëи÷ескуþ и
стабиëизаöии параìетров äиэëектрика. Тонкопëе-
но÷ные эëеìенты систеì инфорìаöионных эëект-
роäов и наãреватеëей сенсора сфорìированы на
поверхности äиэëектри÷еских поäëожек из спëава
нихроì ìетоäаìи вакууìноãо осажäения в среäе
арãона.
Тонкие пëенки оксиäа жеëеза поëу÷ены терìи-

÷ескиì окисëениеì на возäухе пëенки ìетаëëа,
преäваритеëüно сфорìированной ионно-пëазìен-
ныì осажäениеì на поäëожках из АОА. Тонкие
ìетаëëи÷еские пëенки на поверхности АОА поëу-
÷аëи на вакууìной установке УРМ 3.279.013 с ис-
поëüзованиеì ìиøени Fe с ÷истотой 99,95 ìасс. %.
Ионно-пëазìенное осажäение ìетаëëа осуществëя-
ëосü в среäе арãона при äавëении 5•10–3 ìì. рт. ст.
с ускоряþщиì напряжениеì 1,4 кВ и токоì аноäа
0,9...1,0 А, ÷то обеспе÷иваëо скоростü осажäения
ìетаëëа окоëо 0,01 ìкì/ìин. Тоëщины поëу÷ен-
ных пëенок контроëироваëи по свиäетеëþ, и они
составëяëи 0,30...0,35 ìкì. Посëе напыëения ìе-
таëëи÷еские пëенки быëи окисëены путеì отжиãа
на возäухе в ìуфеëüной эëектропе÷и сопротивëе-
ния ìарки СНОЛ 6,7/1300. Режиì отжиãа образöов
вкëþ÷аë наãрев äо теìпературы 580 °C со скоро-
стüþ 4 °C/ìин, выäержку при ìаксиìаëüноì зна-
÷ении в те÷ение 30 ìин и посëеäуþщее снижение
теìпературы со скоростüþ 4 °C/ìин.
Иссëеäование ìорфоëоãии поверхности об-

разöа провоäиëи ìетоäоì растровой эëектронной
ìикроскопии на установке LEO-1420. Фазовый со-
став пëенки оксиäа жеëеза на поверхности поäëо-
жек из АОА иссëеäован ìетоäоì рентãенофазовоãо
анаëиза на установке ДРОН-3 с испоëüзованиеì
CuKα-изëу÷ения (äëина воëны λ = 1,540598 Å) в
интерваëе уãëов 2θ ≈ 5...85°. Спектры расøифрова-
ны соãëасно äанныì табëиö наöионаëüноãо бþро
станäартов США (ASTM).
Фотоэëектронные спектры поëу÷ены на рентãе-

новскоì фотоэëектронноì спектроìетре ЭС 2402
с испоëüзованиеì рентãеновскоãо изëу÷ения Кα-ëи-
нии Mg (hν = 1253,6 эВ). При иäентификаöии фо-

тоэëектронных спектров приниìаëи во вниìание
зна÷ения энерãии связи остовных эëектронов C1s,
O1s, Fe2p. Дëя каëибровки спектров испоëüзована
ëиния C1s от поверхностных уãëевоäороäных за-
ãрязнений, äëя которой энерãия связи принята
равной 284,6 эВ.
Иссëеäование ãазо÷увствитеëüных свойств пëе-

нок оксиäа жеëеза провоäиëи на приìере äвухзон-
ноãо сенсора описанной выøе конструкöии [13]
с встре÷но-øтыревой систеìой эëектроäов, сфор-
ìированных поверх ÷увствитеëüноãо эëеìента и
выпоëненных из спëава нихроì. Испытания сен-
сора провоäиëи в поверо÷ных ãазовых сìесях,
преäставëяþщих собой äетектируеìый ãаз, разбав-
ëенный синтети÷ескиì возäухоì äо заäанной кон-
öентраöии: H2 — 0,8 об. % и CH4 — 1,0 об. %, ÷то
зна÷итеëüно ниже взрывоопасных конöентраöий
(4,0 и 4,4 об. % соответственно). Теìпературу ÷ув-
ствитеëüноãо эëеìента сенсора контроëироваëи
путеì варüирования ìощности, потребëяеìой тон-
копëено÷ныì наãреватеëеì, в интерваëе 0...350 ìВт.
Испытания сенсора провоäиëи в каìере объеìоì
65 сì3. В каìеру поäаваëи ãазовуþ сìесü заäанно-
ãо состава с объеìныì расхоäоì 0,8 сì3/с. Посëе
установëения рабо÷ей теìпературы осуществëяëи
выäержку в те÷ение 2 ìин, а затеì провоäиëи из-
ìерение эëектри÷ескоãо сопротивëения ãазо÷увст-
витеëüной пëенки как отноøение ее эëектри÷ес-
коãо сопротивëения в присутствии äетектируеìоãо
ãаза к зна÷ениþ эëектросопротивëения в ÷истоì
возäухе.

Результаты и обсуждение

РЭМ-изображение поверхности образöа (рис. 2),
поëу÷енноãо отжиãоì при теìпературе 580 °C, äе-
ìонстрирует образование пëенки, состоящей из

Рис. 2. РЭМ-изображение пленки Fe, отожженной при темпе-
ратуре 580 °C
Fig. 2. SEM image of a Fe film, which was obtained by oxidation at
580 °C
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зерен окруãëой форìы, характерный разìер кото-
рых составëяет от 50 äо 100 нì, а также иãоëü÷атых
кристаëëитов разìероì äо 1 ìкì.
Резуëüтаты иссëеäования ìетоäоì рентãено-

фазовоãо анаëиза пëенки оксиäа жеëеза показы-
ваþт наëи÷ие äифракöионных ìаксиìуìов, относя-
щихся к кристаëëи÷еской структуре Fe2O3 (рис. 3).
Сопоставëение распоëожения äифракöионных ìак-
сиìуìов с äанныìи базы äифракöионных станäар-
тов PDF2 ICDD свиäетеëüствует об образовании
поëикристаëëи÷еской пëенки α-фазы Fe2O3 (ãеìа-
тит) с роìбоэäри÷еской кристаëëи÷еской реøет-
кой (параìетры реøетки a = 5,0 Å; c = 13,7 Å).
Кроìе тоãо, на рентãеноãраììе присутствуþт äиф-
ракöионные ìаксиìуìы, соответствуþщие крис-
таëëи÷еской структуре Al2O3, преäставëенной сìе-
сüþ фаз с преобëаäаниеì γ-фазы [17, 18].

На рис. 4 преäставëен рентãеновский фото-
эëектронный спектр тонкой пëенки оксиäа жеëе-
за. В спектре пëенки оксиäа жеëеза быëи обнару-
жены пики эëеìентов Fe и O. Поìиìо фотоэëект-
ронных ëиний остовных эëектронов (C1s, O1s,
Fe2p), в спектре образöа присутствуþт также Оже-
ëинии кисëороäа и жеëеза. Анаëиз рентãеновских
фотоэëектронных спектров образöа позвоëиë уста-
новитü хиìи÷еское состояние Fe и O и опреäеëитü
вкëаä кажäоãо из состояний в состав приповерх-
ностной обëасти образöа (на ãëубину äо 5 нì). По-
ëожения äанных пиков совпаäаþт со справо÷ныìи
ìатериаëаìи [19] и ëитературныìи äанныìи по
иссëеäованиþ поäобных ìатериаëов [20, 21].
На рис. 5 преäставëен спектр РФЭС 1s-эëект-

ронов кисëороäа иссëеäуеìоãо образöа, из которо-
ãо виäно, ÷то основной вкëаä в спектр O1s вносит

пик äвухваëентноãо кисëороäа в
составе оксиäа жеëеза с энерãи-
ей 529,7 эВ. "Разìытие" ìакси-
ìуìа в обëасти 529,0...530,2 эВ
ìожет бытü объяснено образо-
ваниеì оксиäов жеëеза с раз-
ëи÷ныìи степеняìи окисëения
(Fe2O3, FeO, FeOOH, Fe2O3 – x).
Образöы соäержат также кис-
ëороä в составе OH-ãрупп, ÷то
поäтвержäается наëи÷иеì пика
с энерãией 530,85 эВ. Макси-
ìуìы с боëüøей энерãией ìоãут
бытü отнесены к разëи÷ныì
форìаì поверхностной хеìо-
сорбöии кисëороäа , O– и
O2– (рис. 5).

Рис. 3. Рентгенограмма пленки оксида железа на подожке из Al2O3

Fig. 3. X-ray diffraction pattern of the iron oxide film on the Al2O3

O2
–

Рис. 4. Рентгеновский фотоэлектронный спектр пленки оксида железа
Fig. 4. X-ray photoelectron spectrum of an iron oxide film
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Дëя проöессов аäсорбöии äетектируеìоãо ãаза
поверхностüþ ãазо÷увствитеëüноãо оксиäа ìетаë-
ëа важнуþ роëü иãраþт ÷исëо и характер öентров
аäсорбöии, особенно бренстеäовских кисëотных
öентров, в ÷астности поверхностные OH-ãруппы.
По äанныì, привеäенныì в работе [20], просëе-
живается от÷етëивая корреëяöия ìежäу конöент-
раöией поверхностных OH-ãрупп и ãазо÷увстви-
теëüныìи свойстваìи оксиäных пëенок на основе
Fe2O3. Боëее высокая интенсивностü пиков, соот-
ветствуþщих ОН-ãруппаì в пëенках Fe2O3 на по-
ристоì Al2O3 (рис. 5), по сравнениþ с интенсив-
ностüþ соответствуþщеãо пика в нанопороøках
Fe2O3 поäтвержäает боëее высокуþ конöентраöиþ
OH-ãрупп на поверхности пëенки, у÷аствуþщих в
проöессах аäсорбöии. Это позвоëяет преäпоëаãатü
высокие ãазо÷увствитеëüные свойства пëенок ок-
сиäа жеëеза на поверхности поäëожки из АОА [22].

В спектре РФЭС 2p-эëектронов Fe (рис. 6) ìак-
сиìуì с энерãией 710,7 эВ указывает на наëи÷ие
трехваëентноãо жеëеза в составе оксиäа Fe2O3, ÷то
поäтвержäается äанныìи рентãенофазовоãо ана-
ëиза (сì. рис. 3). Пик с энерãией 709,0 эВ ìожет
принаäëежатü атоìаì жеëеза в ìенüøей степени
окисëения, ÷еì в Fe2O3 (возìожно, FeO), присутс-
твуþщиì в поверхностноì сëое образöа. Особен-
ностü спектра в обëасти 711,3 эВ ìожет бытü свя-
зана с присутствиеì на поверхности ãиäроксиäа
FeOOH. Исхоäя из интенсивности соответствуþ-
щих пиков, состав приповерхностноãо сëоя пëен-
ки оксиäа жеëеза, поëу÷енной окисëениеì ìетаëëа
при 580 °C, вкëþ÷ает оксиäы Fe2O3 (38 %) и FeO
(30 %) и ãиäроксиä FeOOH (32 %). В объеìе пëен-
ки соäержание FeO и FeOOH незна÷итеëüно ввиäу

отсутствия соответствуþщих фаз в рентãеноãраì-
ìах образöов.
Резуëüтаты иссëеäования ãазо÷увствитеëüнос-

ти тонких пëенок оксиäа жеëеза преäставëены на
рис. 7. В возäуøной сìеси с конöентраöией ìета-
на, равной 1,0 об. %, сенсоры на основе иссëеäуе-
ìой пëенки оксиäа жеëеза äеìонстрируþт откëик,
зна÷ение котороãо незна÷итеëüно уìенüøается с
увеëи÷ениеì ìощности наãрева рабо÷ей обëасти в
интерваëе 50...350 ìВт, ÷то соответствует теìпера-
тураì 70...500 °C. В возäуøной сìеси, соäержащей
воäороä в конöентраöии 0,8 об. %, ãазо÷увстви-
теëüная пëенка оксиäа жеëеза увеëи÷ивает свое
эëектри÷еское сопротивëение в 1,7—1,8 раза при
ìощности наãрева 50...120 ìВт, ÷то соответствует
теìператураì 70...200 °C, а при äаëüнейøеì увеëи-
÷ении теìпературы рабо÷ей обëасти äо 500 °C от-
кëик сенсора уìенüøается.
Исхоäя из привеäенных äанных, ìожно опре-

äеëитü оптиìаëüные теìпературы ÷увствитеëüных
эëеìентов äвухзонноãо сенсора äëя сеëективноãо
äетектирования ìетана и воäороäа. Дëя анаëиза
сìеси, вкëþ÷аþщей ìетан и воäороä (сì. рис. 6),
оптиìаëüные теìпературы ÷увствитеëüных зон со-
ответствуþт ìощностяì наãрева в 100 и 300 ìВт,
÷то соответствует теìператураì в 60 и 190 °C. Вы-
бор äанных параìетров наãрева ÷увствитеëüных
зон обусëовëен зна÷итеëüныì изìенениеì ãазо-
÷увствитеëüности ìетаëëооксиäной пëенки к во-
äороäу от 1,75 (60 °C) äо 1,27 (190 °C) при незна-
÷итеëüноì изìенении ÷увствитеëüности к ìетану.
Такиì образоì, при анаëизе ãазовой сìеси основ-
ной вкëаä в разностü откëиков от обеих ÷увстви-
теëüных зон сенсора вносит присутствуþщий в

Рис. 5. Спектры остовных линий кислорода (O1s) пленки оксида
железа
Fig. 5. Spectra of spanning oxygen lines (O1s) of an iron oxide film

Рис. 6. Спектры остовных линий железа (Fe2p) пленки оксида
железа
Fig. 6. Spectra of core lines of iron (Fe2p) of an iron oxide film
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анаëизируеìой сìеси воäороä, ÷то позвоëяет еãо
уверенно äетектироватü в присутствии ìетана.

Заключение

Иссëеäованы ìорфоëоãия, фазовый состав и
хиìи÷еский состав приповерхностноãо сëоя тон-
ких пëенок оксиäа жеëеза, поëу÷енных терìи÷ес-
киì окисëениеì преäваритеëüно сфорìированной
пëенки ìетаëëа на поäëожках из аноäноãо оксиäа
аëþìиния. Выявëен сìеøанный состав приповерх-
ностноãо сëоя оксиäа, вкëþ÷аþщий Fe2O3, FeO и
FeOOH. Испытания сенсоров на основе иссëеäо-
ванных оксиäных пëенок с испоëüзованиеì пове-
ро÷ных ãазовых сìесей показаëи наëи÷ие откëика
в присутствии ìетана с конöентраöией 1,0 об. % и
воäороäа с конöентраöией 0,8 об. % в интерваëе
рабо÷их теìператур 20...225 °C. Опреäеëены теì-
пературные зависиìости ÷увствитеëüности сенсо-
ра на основе пëенки оксиäа жеëеза к äетектируе-
ìыì ãазаì. Показаны возìожности по анаëизу
сìесей ãазов с испоëüзование сенсорной ìатриöы
из äвух ÷увствитеëüных зон. Соãëасно поëу÷енныì
äанныì оптиìаëüные теìпературы ÷увствитеëü-
ных эëеìентов äвухзонноãо сенсора äëя сеëектив-
ноãо äетектирования воäороäа и ìетана составëя-
þт 60 и 190 °C.
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Dual-Zone Gas Sensors on Al2 O3 Substrates with Thin-Film Sensors 
from Iron Oxide
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The results of research of iron oxide thin films on substrates of anodic aluminum oxide, and studying of their gas-sensing prop-
erties on the base of dual-zone sensors are presented. Iron oxide films were obtained by oxidation at temperature of 580 °C of a metal
film preformed by vacuum sputtering of iron target with the purity of 99.95 wt. % in argon environment. Surface morphology, chem-
ical composition of subsurface and phase composition of the received samples were studied by methods of scanning electron micro-
scopy, x-ray photoelectronic spectroscopy and x-ray phase analysis. Gas-sensitive properties of sensors with sensitive elements based
on iron oxide films were studied in the temperature range of sensitive elements from 20 to 500 °C in calibration gas mixtures con-
taining hydrogen and methane at concentrations of 0.8 and 1.0 of vol. %, respectively. Such concentrations are significantly lower
than explosive: 4.0 vol. % for H2 and 4.4 vol. % for CH4. The temperature dependences for gas-sensitive properties of iron oxide
films and the optimum operating temperatures for detection of methane (190 °C) and hydrogen (60 °C) are shown. The design of
dual-zone sensor based on substrate of anodic aluminum oxide and method of calculation of parameters of thin-film heating elements
of its heated zones are described. The technological process of creation of dual-zone sensor is shown and the advantages of using
of aluminum oxide technology is demonstrated. The possibility of use of dual-zone sensor based on iron oxide films for selective de-
tection of methane and hydrogen gas mixtures by comparing the signals from the two sensitive elements working in parallel at different
working temperature is shown.

Keywords: dual-zone sensor, sensor with two active areas, substrate of anodic aluminum oxide, thin films of iron oxide, ad-
sorption, sensitive, hydrogen, methane
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Introduction

Compact semiconductor sensors are widely used in
many industries, environmental protection and in eve-
ryday life. Gas sensors are based on gas-sensitive thin
films materials formed by chemical (sol-gel, CVD) [1]
or physical (vacuum deposition) [2, 3] methods on di-
electric substrates [4]. The main their disadvantage is
the low selectivity, because it is quite difficult to fabri-
cate semiconductive sensor that communicates with
only a single molecular entity [5].

In order to improve the characteristics of semicon-
ductor gas sensors (selectivity, sensitivity, stability pa-
rameters) several approaches are used. To ensure a
more effective interaction between the component-de-
fined gas mixture with a sensitive layer of a sensor, re-
duction the influence of signals from the side compo-
nents, whose presence in the analyzed mixture dictated
by conditions of sensor’s usage (typically contain the
same chemical elements but differ in chemical com-
position), and increase the speed of the sensor is done
by selecting the optimal working temperature and heat
[6, 7]. In order to increase sensitivity to detectable gas,
the multipart gas-sensitive materials and nanocompos-
ites are created, the doping of sensitive layer of noble
metals is conducted [8, 9]. In recent decades, the mul-
tisensory systems (so-called "electronic nose") based on
sensors with different parameters [10], capable of ana-
lyzing of multicomponent gas mixtures of various com-
positions and to selectively detecting gases in the pres-
ence of impurities, have been extensively studied. In
such systems, the low selectivity of a single semicon-
ductor sensor becomes an advantage, since it is not the
response of each sensing element individually that is
analyzed, but the total "image" obtained from the sen-
sor array in which the data from all the elements com-
plement each other.

Multisensory systems are the most promising direc-
tion for creating of portable gas analyzers capable of de-
termining the composition of multicomponent gas mix-
tures. However, the developers of such systems face the
problem of degradation of parameters of sensor arrays
during long-term operation. Each of the sensitive ele-
ments of the matrix is characterized by its own speed
and a certain mechanism for drifting the parameters,
which should be taken into account when processing
the total signal. Obviously, for elements made of one
material and one technology with different levels and
types of doping, the parameters will change in a similar
way, reducing the number of errors in analyzing the
composition of the gas mixture [9]. In connection with
the need to reduce the impact of degradation processes

and reduce energy consumption, a promising area for
improving "electronic nose" devices is the formation of
a matrix of sensors from the same type of sensitive el-
ements on a single substrate [11]. In this case, the sen-
sors have one type of output signal, and the control of
gas sensitive properties is carried out by varying the
composition and properties of the gas sensitive materi-
al, as well as the temperature and heating modes of the
working area. From this point of view, the use of ma-
terials characterized by high thermomechanical strength,
such as aluminum oxide [12], is preferred as the die-
lectric substrate.

In [13], new possibilities for increasing the selectiv-
ity of a gas sensor based on a thin film of metal oxide
on an anodic alumina substrate by using two working
regions (zones) operating at different temperatures are
shown. The formation of two or more working areas of
the sensor on a single substrate (on a single chip) also
reduces the energy consumption of the sensor by re-
ducing the parasitic electrical resistances.

The aim of the work is to develop dual-zone adsorp-
tion-resistive sensors with thin-film sensitive elements
based on iron oxide formed on an anodic aluminum ox-
ide substrate and to study their parameters and gas sen-
sitive properties at different temperatures.

Design of the dual-zone sensor

To solve the problem of individual gases detecting in
mixtures containing several components that affect the
electrophysical parameters of gas sensitive materials, a
sensor is required that can separate the signals of indi-
vidual detectable gases in the total output signal. Such
a result can be achieved using a sensor array, in other
words, the detection of gas mixture components is car-
ried out by analyzing data from several parallel operat-
ing sensing elements. The authors propose a sensor de-
sign (fig. 1) with two parallel sensitive regions and iden-
tical thin-film sensitive elements on a dielectric sub-
strate made of anodic aluminum oxide (AAO) [13].

The two working regions of the sensor are formed
in the form of consoles and are separated from the ar-
ray of dielectric substrate by means of the localizing
heating region of the through gaps. In working areas
of 2.0 Ѕ 2.9 mm on one side of the substrate, films of
a gas sensitive material are formed and thin-film ele-
ments of a system of information electrodes designed to
measure the electrical resistance of the semiconductor
film are deposited, and heaters are made on the other
side of the substrate. The difference in temperature of
the sensor working areas is provided by different pa-
rameters of the electrical resistance of the heating ele-
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ments, which is determined by the film thickness and
the meander configuration. The design and geometric
dimensions of the meander of the heater must take into
account the dimensions of the working area, the ar-
rangement of the terminals and the technological fea-
tures of depositing the metal film.

Resistance of the heater at room temperature:

R = , (1)

where ρ is the resistivity of heater material, L is the total
length of the heater meander, d is the heater film width,
h is the thickness of heater film.

It is necessary to take into account the temperature
coefficient of electrical resistance α of the material of
the heating elements. Specific electrical resistance at
operating temperature

ρ = ρ0(1 + α(T – 20 °C)), (2)

where ρ0 — resistivity of the heater material at room
temperature (20 °С).

The thickness of the film is limited by the techno-
logical capabilities to form a homogeneous conductive
metal film and was chosen in the range 0.2...0.5 μm,
which is due to the limitations of vacuum deposition
technology for the formation of metal films with repro-
ducible parameters. The width of the meander film d
can be calculated from

d = , (3)

where P is the rated power consumption corresponding
to a given working temperature, P0 is the specific power
dissipation (for nichrome P0 = 1 W/cm2), hEST is the
estimated film thickness.

Thus, the estimated length of the meander

LEST = d; (4)

LEST ≈ L. (5)

Given the shape of the meander and the technology
of forming thin films by deposition through masks, the
electrical resistance of the heater will be

R = , (6)

where m is the number of meander turns; (l)1 is the me-
ander coil length; (l)2 is the meander coil width, d is the
width of the branch of the heating element.

In order to meet operating conditions and energy
consumption, the basic design of the sensor can be
modified by changing the size, shape (configuration)
and number of working areas. The specific nanoporous
structure of the AAO film makes it possible to obtain sub-
strates with planar and volumetric elements of a complex
configuration by photolithography and liquid etching

with precision accuracy (etching wedge ≤0.01 at a sub-
strate thickness of up to hundreds of μm) [12]. The lim-
its of miniaturization of the sensor working areas are
determined by a compromise between technological
capabilities for the formation of gas sensitive elements
with reproducible parameters and thermomechanical
properties of the dielectric basis of the sensor. The use
of anodic aluminum oxide makes it possible to create a
heated area with an area of the order of 1 mm2 and low
heat losses, which is comparable to the minimum areas
of the segments given in the literature. This corresponds
to the general tendencies of sensor development, which
are aimed at miniaturization and reduction of energy
consumption [14].

Experimental samples and experimental procedure

Aluminum (grade A99) of factory rolled products
with a thickness of 100 μm is used as the raw material.
After cutting into plates of 40 Ѕ 50 mm, aluminum is
degreased, trimmed and polished in a mixture of phos-
phoric and glacial acetic acids to remove surface de-
fects. The process of AAO growing (electrochemical
oxidation) was carried out in an electrochemical bath in
galvanostatic mode with a solution of 3 % of oxalic acid
at a temperature of 10...12 °C and a current density of
35 mA/cm2 [15]. The anodization was carried out to
the required substrate thickness, which was 40 μm,
which is sufficient to provide an acceptable mechanical
strength of the sensor.

To form the topology of the film elements on the
surface of the AAO substrate, a photoresist mask was
created using a photoresist FP-383, which was applied
with a photoresist application device "Corundum CNF".
After application and drying of the positive photoresist,
exposure was carried out through a screen mask, fol-
lowed by removal of the exposed areas of the photore-
sist in an alkaline solution. Through the obtained mask,
a continuous etching of AAO in a solution of chromic
anhydride was carried out at a temperature of 85 °C.
The unreacted photoresist was removed in a solution of
hydrogen peroxide and diethylamide. The parameters
of the photolithography process are similar to those giv-
en in [16]. Aluminum was removed in a solution of hy-
drochloric acid. After washing, dewatering and drying,
the resulting substrates were annealed at 960 °C for
30 min to convert the AAO from the initial amorphous
phase to polycrystalline and stabilize the dielectric pa-
rameters. Thin film elements of information electrode
systems and sensor heaters are formed on the surface of
dielectric substrates from nichrome alloy by vacuum
deposition methods in argon medium.

Thin films of iron oxide were obtained by thermal
oxidation of a metal film in air, previously formed by
ion-plasma deposition on AAO substrates. Thin metal
films on the surface of the AAO were obtained on a vac-
uum unit URM 3.279.013 using a Fe target with a pu-
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rity of 99.95 WT %. Ion-plasma deposition of the metal
was carried out in argon at a pressure of 5•10–3 mm Hg
with an accelerating voltage of 1.4 kV and anode cur-
rent of 0.9...1.0 A, which provided a metal deposition
rate of about 0.01 μm/min. The thicknesses of the re-
sulting films were monitored by a witness and they were
0.30...0.35 μm. After spraying, the metal films were
oxidized by annealing in air in the muffle electric fur-
nace of resistance SNOL 6.7/1300. The annealing
mode of the samples included heating to a tempera-
ture of 580 °C at a rate of 4 °C/min, holding for a max-
imum value of 30 minutes and then lowering the tem-
perature at a rate of 4 °C/min.

The morphology of the sample surface was studied
by scanning electron microscopy using the LEO-1420
unit. The phase composition of the iron oxide film on
the surface of the substrates from AAO was studied by
X-ray diffraction analysis using DRON-3 apparatus us-
ing CuKα radiation (wavelength λ = 1.540598 Å) in the
range of angles 2θ ≈ 5...85°. The spectra are decoded ac-
cording to the tables of the National Bureau of Stand-
ards of the USA (ASTM).

Photoelectron spectra were obtained with X-ray
photoelectron spectrometer ES 2402 using X-ray radi-
ation of the Kα-line Mg (hν = 1253.6 eV). When iden-
tifying the photoelectron spectra, the binding energy of
the core electrons C1s, O1s, Fe2p was taken into ac-
count. For the calibration of spectra, the C1s line from
surface hydrocarbon contamination was used, for which
the binding energy was assumed equal to 284.6 eV.

Investigation of gas-sensitive properties of iron ox-
ide films was carried out using the example of a dual-
zone sensor of the above mentioned construction [13]
with a counter-pin system of electrodes formed over the
sensitive element and made of nichrome alloy. The sen-
sor tests were carried out in the calibration gas mixtures,
which are a detectable gas diluted with synthetic air to
a specified concentration: H2 — 0.8 vol. % and CH4 —
1.0 vol. %, which is significantly lower than the explo-
sive concentrations (4.0 vol. % and 4.4 vol. %, respec-
tively). The temperature of the sensing element of the
sensor was monitored by varying the power consumed
by the thin film heater in the range 0...350 mW. The
sensor tests were carried out in a chamber with a vol-
ume of 65 cm3. A gas mixture of a given composition
with a volume flow of 0.8 cm3/sec was fed into the
chamber. After the operating temperature was deter-
mined, the exposure was held for 2 minutes, and then
the electrical resistance of the gas sensitive film was
measured as a ratio of its electrical resistance in the
presence of the detected gas to the electrical resistance
value in fresh air.

Results and discussion

The SEM image of the sample surface (fig. 2), ob-
tained by annealing at a temperature of 580 °C, dem-

onstrates the formation of a film consisting of round-
shaped grains whose characteristic size is 50 to 100 nm,
as well as needle crystallites up to 1 μm in size.

The results of the X-ray diffraction analysis of the
iron oxide film show the presence of diffraction maxima
related to the crystal structure of Fe2O3 (fig. 3). Com-
parison of the location of the diffraction maxima with
the base of the diffraction standards PDF2 ICDD in-
dicates the formation of a polycrystalline film of Fe2O3
α-phase (hematite) with a rhombohedral crystal lattice
(lattice parameters a = 5.0 Å, c = 13.7 Å). In addition,
the diffraction maxima corresponding to the crystal
structure of Al2O3 represented by a mixture of phases
with a predominance of the γ-phase are present on the
roentgenogram [17, 18].

Fig. 4 shows the X-ray photoelectron spectrum of a
thin film of iron oxide. In the spectrum of the iron ox-
ide film, peaks of Fe and O elements were observed. In
addition to the photoelectron lines of the core electrons
(C1s, O1s, Fe2p), the Auger lines of oxygen and iron
are also present in the spectrum of the sample. An anal-
ysis of the X-ray photoelectron spectra of the sample
made it possible to establish the chemical state of Fe
and O, and to determine the contribution of each of the
states to the composition of the near-surface region of
the sample (to a depth of up to 5 nm). The positions of
these peaks coincide with the reference materials [19]
and the literature data on the study of similar materials
[20, 21].

Fig. 5 shows the XPS spectrum of the 1s-electrons
of oxygen in the sample, from which it can be seen that
the main contribution to the O1s spectrum is made by
the peak of divalent oxygen in the composition of iron
oxide with an energy of 529.7 eV. "Blurring" of the
maximum in the range of 529.0...530.2 eV can be ex-
plained by the formation of iron oxides with different
degrees of oxidation (Fe2O3, FeO, FeOOH, Fe2O3 – x).
The samples also contain oxygen in the composition of
OH groups, which is confirmed by the presence of a
peak with an energy of 530.85 eV. Maxima with higher
energy can be attributed to various forms of surface
chemisorption of oxygen , O– and O2– (fig. 5).

For adsorption of the detectable gas by the gas sen-
sitive metal oxide surface, the number and nature of the
adsorption centers, especially the Brönsted acid sites, in
particular the surface OH groups play an important
role. According to the data given in [20], there is a clear
correlation between the concentration of surface OH
groups and the gas-sensitive properties of oxide films
based on Fe2O3. The higher intensity of the peaks cor-
responding to OH groups in Fe2O3 films on porous
Al2O3 (fig. 5) compared to the intensity of the corre-
sponding peak in Fe2O3 nanopowders confirms the
higher concentration of OH groups on the surface of the
film participating in the adsorption processes. This allows
one to assume the high gas-sensitive properties of iron
oxide films on the substrate surface from AAO [22].

O2
–
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In the XPS spectrum of 2p-electrons of Fe (fig. 6),
a maximum with an energy of 710.7 eV indicates the
presence of trivalent iron in the composition of Fe2O3
oxide, which is confirmed by X-ray phase analysis data
(see fig. 3). A peak with an energy of 709.0 eV may be-
long to iron atoms to a lesser degree of oxidation than
in Fe2O3 (possibly FeO) present in the surface layer of
the sample. The spectrum feature in the region of
711.3 eV can be associated with the presence of
FeOOH hydroxide on the surface. Based on the inten-
sity of the respective peaks, the composition of the
near-surface layer of the iron oxide film obtained by ox-
idizing of metal at 580 °C includes Fe2O3 (38 %) and
FeO (30 %) oxides and FeOOH hydroxide (32 %). In
the film volume, the FeO and FeOOH contents are in-
significant due to the absence of corresponding phases
in the X-ray patterns of the samples.

The results of an investigation of the gas sensitivity
of thin films of iron oxide are shown in fig. 7. In an
air mixture with a methane concentration of 1.0 vol. %,
the sensors based on the iron oxide film under study
show a response, the value of which decreases insig-
nificantly with an increase in the heating power of the
working region in the range of 50...350 mW, which
corresponds to temperatures of 70...500 °C. In an air
mixture containing hydrogen at a concentration of
0.8 vol. %, the gas-sensitive film of iron oxide increas-
es its electrical resistance by 1.7—1.8 times at heating
power of 50...120 mW, which corresponds to temper-
atures of 70...200 °C, and with a further increase in the
temperature of the working region to 500 °C the sensor
response decreases.

Based on the above data, it is possible to determine
the optimum temperatures of the sensing elements of a
dual-zone sensor for selective detection of methane and
hydrogen. For the analysis of a mixture including meth-
ane and hydrogen (see fig. 6), the optimum tempera-
tures of the sensitive zones correspond to heating ca-
pacities of 100 and 300 mW, which corresponds to tem-
peratures of 60 and 190 °C. The choice of these param-
eters for heating of sensitive zones is caused by a
significant change in the gas sensitivity of the metal ox-
ide film to hydrogen from 1.75 (60 °C) to 1.27 (190 °C)
with a slight change in the sensitivity to methane. Thus,
when analyzing a gas mixture, hydrogen, which is present
in the analyzed mixture, makes the main contribution
to the difference of responses from both sensitive zones
of the sensor, which allows it to be detected confidently
in the presence of methane.

Conclusion

The morphology, phase composition, and chemical
composition of the near-surface layer of thin iron oxide
films obtained by thermal oxidation of a preformed
metal film on anodic alumina substrates were studied.
A mixed composition of the near-surface oxide layer,

including Fe2O3, FeO and FeOOH, was revealed. The
sensor tests on the basis of the oxide films were studied
using gas calibration mixtures showed the presence of a
response in the presence of methane at a concentration
of 1.0 vol. % and hydrogen with a concentration of
0.8 vol. % in the operating temperature range of 20 to
225 °C. The temperature dependences of the sensor
sensitivity on the basis of the iron oxide film to detect-
able gases were determined. The possibilities for ana-
lyzing mixtures of gases with the use of a sensor array
from two sensitive zones were shown. Based on the ob-
tained data, the optimum temperatures of the sensing
elements of the dual-zone sensor for selective detection
of hydrogen and methane are 60 and 190 °C.
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ÁÈÑÒÀÁÈËÜÍÎÅ ÌÈÊÐÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÐÅËÅ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÎÒÅÐÈ 
ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÓÏÐÓÃÈÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ

Введение

В посëеäнее äесятиëетие поëу÷иëи øирокое
распространение в коììутаöионной технике ìик-
роэëектроìехани÷еские систеìы (МЭМС), в ÷аст-
ности, эëектри÷еские и опти÷еские реëе и пере-
кëþ÷атеëи. Преобëаäаþщее боëüøинство эëект-
ри÷еских реëе и перекëþ÷атеëей изãотовëено с
приìенениеì поверхностной техноëоãии ìикро-
обработки. Оäнако в посëеäние ãоäы боëüøой ин-
терес вызываþт МЭМС-реëе с ëатераëüныì äви-
жениеì. В поäавëяþщеì боëüøинстве упруãие
поäвесы ìикроìехани÷еской структуры явëяþтся
ëинейныìи эëеìентаìи, ãäе ëинейностü позвоëяет
обеспе÷итü ëеãкое преобразование энерãии. Оäна-
ко все боëüøий интерес вызываþт неëинейные
эëеìенты жесткости. Активное вниìание к неëи-

нейныì поäвесаì вызвано возìожностüþ форìи-
рования ìуëüтистабиëüных систеì. Особое вниìа-
ние уäеëяется аркообразныì поäвесаì, профиëü
которых опреäеëяется форìой потери ìехани÷ес-
кой устой÷ивости. Неëинейностü поäобных поäве-
сов обусëовëена резкиì возрастаниеì аксиаëüной
наãрузки при äействуþщей на баëку попере÷ной
наãрузке [1]. Поäобная структура иìеет äва ìини-
ìуìа ìехани÷еской энерãии, т.е. обëаäает äвуìя
стабиëüныìи состоянияìи. Наëи÷ие нескоëüких
энерãети÷еских ìиниìуìов ìехани÷еской систе-
ìы обусëовëено потерей устой÷ивости. Оäнако в
поäобных систеìах отìе÷аþт серüезнуþ несиì-
ìетри÷ностü то÷ек бифуркаöии, т. е. зна÷итеëüнуþ
разниöу в ãëубине потенöиаëüных яì первоãо и
второãо устой÷ивых состояний [2]. Дëя увеëи÷ения
устой÷ивости стабиëüных состояний приìеняþт
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ìетоäы ëокаëüноãо ужесто÷ения пëе÷ аркообраз-
ноãо поäвеса [3]. В преäставëенной работе äëя
этих öеëей преäëаãается испоëüзоватü ìоäуëяöиþ
тоëщины и оптиìизаöиþ исхоäноãо профиëя арко-
образноãо поäвеса. Резонансная ÷астота управëя-
þщеãо напряжения иìеет аìпëитуäно-зависиìуþ
характеристику. Дëя обеспе÷ения эффективности
перекëþ÷ения ìежäу стабиëüныìи состоянияìи
ìоãут бытü приìенены äинаìи÷еские ìетоäы с пе-
реìенныì и постоянныì напряжениеì. Оäнако äëя
äанных систеì характерна сиëüная неëинейностü,
выраженная в зависиìости резонансной ÷астоты
от аìпëитуäы коëебаний. Дëя реøения заäа÷ оп-
тиìизаöии управëяþщеãо напряжения необхоäи-
ìо изу÷ение äинаìи÷ескоãо повеäения аркооб-
разных упруãих эëеìентов.

1. Конструкции и технологии изготовления 
нелинейного привода

Бистабиëüное реëе преäставëяет собой ìикро-
эëектроìехани÷ескуþ систеìу (рис. 1), преäна-
зна÷еннуþ äëя энерãоэффективной коììутаöии
эëектри÷ескоãо сиãнаëа. Непосреäственно коì-
ìутаöия сиãнаëа обеспе÷ивается контактоì поä-
вижноãо и непоäвижноãо креìниевых эëектроäов
(рис. 1). Дëя снижения сопротивëения контакта
поверхностü ÷ипа запыëяется ìетаëëи÷еской пëен-
кой. Переìещение эëектроäа составëяет приìерно
38 ìкì. Дëя уëу÷øения характеристик прижиìно-
ãо контакта быëи сфорìированы то÷е÷ные эëект-
роäы пëощаäüþ 0,001 ìкì2, при этоì сопротивëе-
ние составиëо 2 Оì.
Микроэëектроìехани÷ескуþ систеìу привоäа

изãотовëяþт по объеìной техноëоãии ìикросистеì-
ной техники с испоëüзованиеì ãëубокоãо пëазìохи-
ìи÷ескоãо травëения (ГПХТ). В ка÷естве струк-
турноãо сëоя испоëüзован ìонокристаëëи÷еский

креìний, закрепëенный на стекëянной поäëожке.
Тоëщина структурноãо сëоя составëяет 90 ìкì.
Форìирование ìетаëëи÷еской пëенки осущест-
вëяþт ìетоäаìи терìи÷ескоãо напыëения.
Основныì эëеìентоì бистабиëüной ìикроìе-

хани÷еской систеìы привоäа явëяется неëиней-
ный упруãий эëеìент поäвеса — аркообразная баë-
ка, в которой наëи÷ие äвух устой÷ивых поëожений
обусëовëено потерей ìехани÷еской устой÷ивости.
Резкое увеëи÷ение аксиаëüной наãрузки при
äействии на баëку попере÷ной наãрузки привоäит
к форìированиþ äвух ìиниìуìов ìехани÷еской
энерãии. Попере÷ная наãрузка форìируется в öен-
траëüной ÷асти аркообразной баëки за с÷ет присо-
еäинения ãребен÷атоãо привоäа. Дëя устранения
несиììетри÷ных (вращатеëüных) форì потери ус-
той÷ивости упруãий поäвес выпоëнен из äвух па-
раëëеëüно соеäиненных аркообразных баëок. Дëя
поäобных аркообразных упруãих эëеìентов харак-
терна небоëüøая ãëубина второй потенöиаëüной
яìы и несиììетри÷ностü зна÷ений наãрузки то÷ек
бифуркаöии [2]. Дëя повыøения ìехани÷еской ус-
той÷ивости второãо стабиëüноãо состояния быëи
приìенены ìетоäы ëокаëüноãо увеëи÷ения жест-
кости аркообразной баëки, профиëü баëки иìеет
переìеннуþ по äëине тоëщину (рис. 1). Данный
ìетоä позвоëяет существенно увеëи÷итü отноøение
ìежäу верхниì и нижниì уровняìи ìехани÷еской
энерãии вбëизи второãо устой÷ивоãо состояния
(рис. 2). При этоì абсоëþтная веëи÷ина верхнеãо
уровня ìехани÷еской энерãии иìеет ìенüøуþ за-
висиìостü от тоëщины эëеìентов [3].
Эëектроäная систеìа привоäа состоит из äвух

оппозитно направëенных систеì ãребен÷атых при-
воäов и также иìеет неëинейный характер. Про-
фиëü ãребен÷атых эëектроäов также выпоëнен с
переìенной тоëщиной, ÷то обеспе÷ивает изìене-
ние зазора ìежäу поверхностяìи эëектроäов при

Рис. 1. Фотография прототипа бистабильного микроэлектромеханического привода в открытом и закрытом состояниях
Fig. 1. Photo of a prototype of a bistable micromechanical drive in the open and closed states
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переìещении привоäа. Переìенный зазор позво-
ëяет снизитü уровенü наãрузки посëе ска÷кообраз-
ноãо перехоäа, ÷то уìенüøает вероятностü отскока
при резкоì снятии напряжения, и упроститü эëек-
три÷ескуþ систеìу управëения. Кроìе тоãо, пере-
ìенный зазор обеспе÷ивает ëу÷øее проникнове-
ние травящих коìпонентов и отвоä проäуктов ре-
акöии при ГПХТ, ÷то обëеã÷ает травëение узких
поëостей при ìаëоì изìенении уäеëüной еìкости
привоäа [4].

2. Экспериментальное исследование

Определение статических характеристик при-
вода бистабильного реле. Дëя провеäения экспе-
риìентаëüноãо иссëеäования бистабиëüноãо при-
воäа быëи изãотовëены прототипы. Дëя изìере-
ния переìещения испоëüзоваëи как опти÷еские,
так и эëектри÷еские ìетоäы с приìенениеì пре-
образоватеëя еìкостü — напряжение, позвоëяþ-
щеãо фиксироватü изìенения еìкости ãребен÷а-
той структуры привоäа при переìещении привоäа.
При этоì к оäноìу ìассиву ãребен÷атоãо привоäа
прикëаäываëи постоянное напряжение, а на про-
тивопоëожноì изìеряëи еìкостü. Переìещение
актþатора и äействуþщие сиëы реакöии упруãоãо
поäвеса показаны на рис. 3 (сì. третüþ сторону об-
ëожки). Резуëüтаты экспериìента показаëи хоро-
øуþ соãëасованностü с анаëити÷еской зависиìос-
тüþ и ÷исëенной ìоäеëüþ аркообразных упруãих
поäвесов [3].
На рис. 3, а, изображена зависиìостü сиëы от

переìещения äëя аркообразной баëки с оäнороä-

ной тоëщиной профиëя, хороøо виäна несиììет-
ри÷ностü относитеëüно нуëя зна÷ения сиëы пере-
хоäов Fr . Приìенение переìенноãо профиëя баë-
ки позвоëиëо äобитüся увеëи÷ения сиììетрии
характерных то÷ек перехоäов и увеëи÷итü устой÷и-
востü второãо стабиëüноãо состояния (рис. 3, b).
В хоäе иссëеäования быëа опреäеëена скоростü

перекëþ÷ения актþатора: 1,5 ìс äëя открытия
эëектри÷ескоãо канаëа (Up) и 2 ìс äëя закрытия
эëектри÷ескоãо канаëа (Down). При этоì ëокаëü-
ное увеëи÷ение жесткости упруãоãо поäвеса также
сбëизиëо вреìя перекëþ÷ения: 1,25 ìс äëя откры-
тия эëектри÷ескоãо канаëа (Up) и 1,3 ìс äëя за-
крытия эëектри÷ескоãо канаëа (Down). Перехоä-
ные проöессы также показаны на рис. 3 (сì. третüþ
сторону обëожки).
Дëя äанноãо неëинейноãо упруãоãо поäвеса

кëþ÷евыì фактороì, вëияþщиì на еãо повеäение,
явëяется наëи÷ие внутренних напряжений. Быëи
провеäены иссëеäования теìпературной ÷увстви-
теëüности бистабиëüноãо реëе, характерной äëя
структур креìний-на-стекëе. Изìерения прово-
äиëи в äиапазоне теìператур 0...60 °C. Резуëüтаты
изìерений, преäставëенные на рис. 4 (сì. третüþ
сторону обëожки), хороøо соотносятся с рас÷ет-
ныìи резуëüтатаìи. На рис. 4, а, показано сìеще-
ние упруãоãо эëеìента при изìенение теìпературы.
При этоì сìещение уровня кривой обусëовëено
остато÷ныìи напряженияìи посëе аноäноãо со-
еäинения и составëяет приìерно 40 кПа. Изìене-
ние уровня внутренних напряжений привоäит к от-
кëонениþ параìетров упруãих эëеìентов (рис. 4, b).
В хоäе иссëеäования быëа проверена стойкостü

бистабиëüноãо реëе к ìехани÷ескиì возäействияì.
Так, систеìа показаëа поëожитеëüные резуëüтаты
при наãрузке 100 g оäинарноãо уäара и синусоиäаëü-
ной переìенной наãрузке в äиапазоне 50...600 Гö.
Определение динамических характеристик при-

вода бистабильного реле. Приìенение ìетоäов
ëокаëüноãо увеëи÷ения жесткости аркообразноãо
поäвеса привоäит к увеëи÷ениþ наãрузки пере-
кëþ÷ения привоäа и повыøениþ напряжения уп-
равëения. Дëя снижения управëяþщеãо напряже-
ния ìоãут бытü приìенены äинаìи÷еские ìетоäы
перекëþ÷ения [5]. При этоì äëя управëения при-
воäоì испоëüзуется резонансное увеëи÷ение сиã-
наëа, возбужäенноãо переìенныì напряжениеì с
äобавëениеì постоянноãо напряжения сìещения.
Систеìа аркообразноãо упруãоãо поäвеса обëаäает
кваäрати÷ной и куби÷еской неëинейностяìи, т. е.
аìпëитуäно-зависиìой резонансной ÷астотой [6].
То естü сìещение привоäа и изìенение аìпëитуäы
коëебаний привоäит к изìенениþ резонансной
÷астоты. Такиì образоì ìожно провоäитü настрой-
ку ÷астоты собственных коëебаний.
Дëя опреäеëения ÷астотной характеристики

прототипы актþатора бистабиëüноãо реëе быëи

Рис. 2. Зависимость потенциальной энергии Ep от перемещения
актюатора dl/2: 1 — оäнороäная по тоëщине аркообразная баë-
ка; 2 — аркообразная баëка с переìенной по äëине тоëщиной
профиëя
Fig. 2. Dependence of potential energy Ep on displacement of actuator
dl/2: 1 — homogeneous by thickness arch-shaped beam; 2 — arch-
shaped beam with a variable by the length thickness of the profile
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иссëеäованы поä äействиеì переìенной наãрузки.
Возбужäение коëебаний переìенныì напряжени-
еì без постоянноãо сìещения позвоëяет äобитüся
разäеëения ìехани÷еских коëебаний от эëектри-
÷ескоãо сиãнаëа возбужäения. Так, ÷астота эëек-
три÷ескоãо сиãнаëа возбужäения составëяет поëо-
вину ÷астоты собственных коëебаний привоäа.
Дëя обеспе÷ения высокой äобротности коëеба-

ний резонатор поìещаëи в вакууìнуþ каìеру.
Добротностü опреäеëяëи исхоäя из поëосы про-
пускания АЧХ резонатора при разноì äавëении и
ìаëоì напряжении возбужäения (от 1...0,05 В)
(рис. 5). Зна÷ение напряжения возбужäения выби-
раëи исхоäя из ãраниö ëинейной обëасти резона-
тора. При высокой аìпëитуäе переìенноãо напря-
жения (5...10 В) ÷астотная зависиìостü иìеет явно
неëинейный характер (типа — softing) (рис. 6). Эк-
спериìентаëüно поëу÷енные характеристики со-
ответствуþт теорети÷ескиì зависиìостяì. 
Аìпëитуäная и фазовая характеристики приво-

äа бистабиëüноãо реëе при разноì äавëении и
уìенüøении ÷астоты показаны на рис. 7 (сì. ÷ет-
вертуþ сторону обëожки). При этоì срыв высоко-
äобротных коëебаний наступает при изìенении
фазы ìноãо ìенüøе, ÷еì 90°, и не зависит от аìп-
ëитуäы коëебаний. Это объясняется повыøениеì
÷увствитеëüности коëебаний к скорости изìене-
ния ÷астоты переìенноãо сиãнаëа. При изìерении
÷астотноãо ответа резонатора с возбужäениеì ко-
ëебаний переìенныì напряжениеì с постоянныì
сìещениеì набëþäается навеäение поìех на изìе-
ритеëüных эëектроäах от эëектри÷ескоãо сиãнаëа
возбужäения. Поëу÷енные аìпëитуäно-÷астотные
характеристики показаны на рис. 8 (сì. ÷етвертуþ
сторону обëожки). При этоì набëþäается сìеще-

ние резонансной ÷астоты в äиапазоне 1,35 кГö при
напряжении сìещения Udc = 45 В.
Испоëüзуя поëу÷енные ÷астотные зависиìости,

ìожно существенно снизитü напряжение управ-
ëения при возбужäении коëебаний переìенныì
напряжениеì с постоянныì сìещениеì. Неëи-
нейный характер коëебаний резонатора позвоëяет
возбужäатü коëебания с ÷астотой, уäаëенной от
÷астоты собственных коëебаний в ëинейной об-
ëасти коëебаний. Частота переìенноãо напряже-
ния опреäеëяется ÷астотой, при которой происхо-
äит ска÷ок аìпëитуäы ÷астотной зависиìости äëя
соответствуþщеãо напряжения сìещения. При от-
сутствии напряжения сìещения вынужäенные ко-
ëебания не привоäят к зна÷итеëüноìу росту коëе-
баний резонатора, как и напряжение сìещения не
привоäит к еãо перекëþ÷ениþ. Посëе ска÷кооб-
разноãо перехоäа во второе устой÷ивое поëожение
резонансные коëебания затухаþт всëеäствие изìе-
нения резонансной ÷астоты.
В хоäе провеäения иссëеäования ìикроìехани-

÷еский резонатор возбужäаëся при атìосферноì
äавëении напряжениеì на ÷астоте 4,6 кГö и аìп-
ëитуäой Uac = 10 В. Добротностü ìехани÷ескоãо
резонатора при этоì составиëа 40. Приëожение
напряжения сìещения в 50 В привоäит к ска÷ко-
образноìу перехоäу и переìещениþ привоäа во
второе устой÷ивое поëожение. Дëя снижения на-
пряжения систеìа резонатора быëа поìещена в ва-
кууì. Увеëи÷ение äобротности, как виäно из рис. 8,
äëя неëинейных коëебаний не привоäит к сущест-
венноìу увеëи÷ениþ аìпëитуäы, как äëя ëинейных
систеì. При äобротности 8000 перехоä ìежäу ус-

Рис. 5. Зависимость добротности колебаний резонатора Q от дав-
ления P
Fig. 5. Dependence of the quality factor of oscillations of resonator Q on
pressure P

Рис. 6. Частотный ответ бистабильного привода с аркообразным
подвесом при переменном напряжении Uac = 5 В: 1 — изìенение
÷астоты возбужäения в сторону низких ÷астот; 2 — изìенение
÷астоты возбужäения в сторону высоких ÷астот
Fig. 6. Frequency response of a bistable drive with the arch-shaped
suspension at the alternating voltage Uac = 5 V: 1 — change of the
frequency of excitation towards low frequencies; 2 — change of the
frequency of excitation towards high frequencies
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той÷ивыìи состоянияìи обеспе÷ивается при 35 В
постоянноãо сìещения и 5 В переìенноãо напря-
жения.

Заключение

В хоäе работы быë разработан бистабиëüный
ìикроìехани÷еский привоä äëя МЭМС-реëе, из-
ãотовëенный по объеìной техноëоãии ìикросис-
теìной техники. Провеäен анаëиз вëияния про-
фиëя аркообразной конструкöии креìниевых ба-
ëок и выработаны ìетоäы повыøения устой÷ивости
стабиëüных состояний. Теорети÷еские äанные поä-
твержäаþтся провеäенныì экспериìентаëüныì
иссëеäованиеì перехоäных проöессов перехоäов
ìежäу устой÷ивыìи состоянияìи. Преäëожен ìе-
тоä снижения управëяþщеãо напряжения, осно-
ванный на резонансноì возбужäении привоäа с
постоянныì сìещениеì. Преäставëены äанные
изìерения äинаìи÷еских характеристик неëиней-
ноãо резонатора при возбужäении переìенныì
напряжениеì и возбужäении переìенныì напря-
жениеì со сìещениеì при разных зна÷ениях äоб-
ротности. Поëу÷ены резуëüтаты, показываþщие

возìожностü снижения управëяþщеãо напряже-
ния при испоëüзовании äинаìи÷еских ìетоäов пе-
рекëþ÷ения.
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This paper presents the results of development of a bistable micromechanical drive for a MEMS relay, manufactured with the
use of the bulk technology. The principle of operation of the device is based on the buckling instability of a nonlinear elastic sus-
pension. In this paper the authors present stages of manufacturing of the relay and the experimental results proved by the finite el-
ement analysis (FEA). The influence of the profile of an arch-shaped silicon beam on the stability of the stable states was studied,
and the methods to improve it were developed. The analysis data were confirmed by a transient experiment, when the beam switching
was between the stable states. The actuator performance dependence on its temperature was evaluated as well and the stability of
the bistable relay was tested under an external mechanical load. A method for reduction of the control voltage amplitude was pro-
posed. It is based on the drive excitation at the resonance frequency of the arch beam in conjunction with a constant load generated
by a bias. The authors studied the dynamic characteristics of the nonlinear resonator under the AC excitation as well as under biased
AC excitation for the resonators of various quality factors. Results of the experiment demonstrate clearly that the control voltage can
be significantly reduced due to the use of the dynamic switching techniques.

Keywords: bistable relay, buckling, nonlinear elastic structures, arch-shaped beam, profile modulation, mechanical stability,
electrostatic actuator, dynamic switching, MEMS
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Introduction

Microelectromechanical systems (MEMS) are
widely used in the switching technologies and in the
electric and optical relays and switches, in particular.
Most of the relays and switches are based on the surface
technology of microprocessing. Of great interest are
MEMS relays with a lateral movement. In overwhelm-
ing number of cases the elastic suspensions of a micro-
mechanical structure are linear elements, where linear-
ity allows us to ensure an easy transformation of energy.
However, an increasing interest is attracted to the non-
linear elements of rigidity. The attention to the nonlin-
ear suspensions is due to a possibility of formation of
multistable systems. Special attention is devoted to the
arch-shaped suspensions, the profile of which is deter-
mined by the form of the loss of the mechanical stabil-
ity. The nonlinearity of such suspensions is due to a
sharp increase of the axial load at a cross-section load
operating on a beam [1]. Such a structure has two
minima of the mechanical energy, i.e. it possesses two
stable states. Presence of several energy minima of the
mechanical system is caused by a loss of stability.
However, such systems are characterized by a consid-
erable asymmetry of the bifurcation points, i.e. there
is a considerable difference in the depths of the po-
tential wells of the first and second stability states [2].
In order to increase the stability of the stable states,
the methods of local toughening of the shoulders of
the arch-shaped suspension are applied [3]. In the pre-
sented work the authors propose to use for these pur-
poses a modulation of the thickness and optimization
of the initial profile of the arch-shaped suspension.
The resonant frequency of the control voltage has an
amplitude-dependent characteristic. In order to en-
sure an efficient switching between the stable states,
the dynamic methods with variable and constant volt-
ages can be applied. However, the given systems are
characterized by a strong nonlinearity expressed in the
dependence of the resonant frequency on the ampli-
tude of the oscillations. A possible solution to the
problems of optimization of the control voltage re-
quires studying of the dynamic behavior of the arch-
shaped elastic elements.

1. Designs and technologies for manufacturing 
of a nonlinear drive

A bistable relay is a microelectromechanical system
(fig. 1) intended for an energy-efficient switching of an
electric signal. Directly switching of a signal is ensured
by a contact of the mobile and silicon electrodes (fig. 1).
For a decrease of the contact resistance the chip surface
is dusted by a metal film. Displacement of the electrode
equals roughly to 38 μm. For improvement of the char-
acteristics of the clamping contact, the dot electrodes

were formed with the area of 0.001 μm2, at that, the re-
sistance equaled to 2 Ω.

Microelectromechanical drive system is made by the
bulk microsystem technology with the use of a deep
plasma-chemical etching (DPCE). As the structural
layer, a monocrystal silicon fixed on a glass substrate
was used. Thickness of the structural layer was 90 μm.
Formation of a metal film was carried out by the meth-
ods of the thermal deposition.

The basic element of the bistable micromechanical
drive system is a nonlinear elastic suspension element
(arch-shaped beam), in which presence of two steady
positions is due to a loss of the mechanical stability.
A sharp increase of the axial load during action on a
beam of a cross-section load leads to formation of two
minima of the mechanical energy. A cross-section load
is formed in the central part of the arch-shaped beam
due to connection of a comb drive. For elimination of
the asymmetrical (rotary) forms of the loss of stability,
the elastic suspension is made of two arch-shaped
beams connected in parallel to each other. Such arch-
shaped elastic elements are characterized by a small
depth of the second potential well and asymmetrical
values of the load points of bifurcation [2]. For a better
mechanical stability of the second stable state, the
methods of a local increase of the rigidity of the arch-
shaped beam were applied. The beam profile has a var-
iable by length thickness (fig. 1). The given method al-
lows us to increase essentially the correlation between
the top and the bottom levels of the mechanical energy
near the second stable state (fig. 2). At that, the ab-
solute value of the top level of the mechanical energy
has a smaller dependence on the thickness of the el-
ements [3].

The electrode system of the drive consists of two op-
positely directed systems of the comb drives and also
has a nonlinear character. The profile of the comb elec-
trodes is also made with variable thickness, which en-
sures variation of the gap between the surfaces of the
electrodes during a displacement of the drive. The var-
iable gap makes it possible to reduce the level of a load
after an abrupt transition, which reduces the probability
of a bounce in case of a voltage drop and allows to sim-
plify the electric control system. Besides, the variable
gap ensures a better penetration of the etching compo-
nents and removal of the reaction products at DPCE,
which facilitates etching of the narrow cavities at a
small variation of the specific capacity of the drive [4].

2. Experimental research

Determination of the static characteristics of the drive
of the bistable relay. For an experimental research of the
bistable drive, several prototypes were made. For meas-
urement of the displacement, both optical and electric
methods were used with application of the capacity-
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voltage converter, allowing to record variations of the
capacity of the comb structure of the drive during a dis-
placement of the drive. At that, to one mass of the comb
drive a constant voltage was applied, while on the op-
posite one the capacity was measured. Movement of the
actuator and the influencing forces of the reaction of the
elastic suspension are shown in fig. 3 (see the 3rd side of
cover). The results of the experiment demonstrated a
good match with the analytical dependence and the
numerical model of the arch-shaped elastic suspen-
sions [3].

Fig. 3, a, presents the dependence of the force on
the movement for the arch-shaped beam with a homo-
geneous thickness of the profile. The asymmetry in re-
lation to the zero value of the force of transition is well
visible. Application of a variable profile of the beam al-
lowed to achieve an increase of the symmetry of the
characteristic points of transitions and to increase the
stability of the second stable state (fig. 3, b).

During the research, the speed of switching of the
actuator was determined: 1.5 ms for opening of the
electric channel (Up) and 2 ms for closing of the elec-
tric channel (Down). At that, the local increase of the
rigidity of the elastic suspension also made the switch-
ing times closer: 1.25 ms for opening of the electric
channel (Up) and 1.3 ms for closing of the electric
channel (Down). The transient processes are also
shown in fig. 3.

For the given nonlinear elastic suspension the key
factor, influencing its behavior, is availability of the in-
ternal stresses. Research was done of the temperature
sensitivity of a bistable relay, typical for the silicon-on-
the grass structures. Measurements were done in the
range of 0...60 °C. The results of the measurements pre-
sented in fig. 4 (see the 3rd side of cover) match well
with the calculations. Fig. 4, a, presents a displacement
of the elastic element during a temperature variation. At
that, the displacement of the level of the curve is caused
by the residual stresses after an anode connection and
equals approximately to 40 kPа. Variation of the level
of the internal stresses leads to a deviation of the pa-
rameters of the elastic elements (fig. 4, b).

During the research the resistance of the bistable re-
lay to the mechanical influences was checked. Thus,
the system demonstrated positive results at the load of
100 g of a single blow and a sinusoidal variable load in
the range of 50...600 Hz.

Determination of the dynamic characteristics of the
drive of a bistable relay. Application of the methods of
a local increase of the rigidity of the arch-shaped sus-
pension leads to an increase of the load of switching of
the drive and an increase of the control voltage. Dy-
namic methods of switching can be applied in order to
decrease the control voltage [5]. At that, for control of
the drive a resonant increase of the signal excited by an
alternating voltage with addition of constant bias volt-

age is used. The system of the arched-shaped elastic
suspension possesses a quadratic and cubic nonlinear-
ities, i.e. amplitude-dependent resonant frequency [6].
That is, a displacement of the drive and change of the
amplitude of oscillations leads to a variation of the res-
onant frequency. Thus, it is possible to adjust the fre-
quency of the own oscillations.

For determination of the frequency characteristic,
the prototypes of the actuator of the bistable relay were
investigated under the influence of a variable load. Ex-
citation of oscillations by an alternating voltage without
a fixed bias allows us to achieve separation of the me-
chanical oscillations from the electric signal of excita-
tion. Thus, the frequency of the electric signal of exci-
tation makes a half of the frequency of the own oscil-
lations of the drive.

In order to ensure high quality factor of oscillations,
a resonator was placed in a vacuum chamber. The qual-
ity factor was defined proceeding from the pass-band of
АFC of the resonator at different pressures and small
voltages of excitation (from 1...0.05 V) (fig. 5). The val-
ue of the voltage of excitation was selected proceeding
from the boundaries of the linear area of the resonator.
At a high amplitude of the alternating voltage (5...10 V)
the frequency dependence had an obviously nonlinear
dependence (softing) (fig. 6). The experimentally re-
ceived characteristics corresponded to the theoretical
dependences. The amplitude and phase characteristics
of the drive of the bistable relay at different voltages and
lower frequencies are shown in fig. 7 (see the 4th side
of cover). At that, failure of the quality factor oscilla-
tions comes at a phase change considerably less, than 90°
and does not depend on the amplitude of the oscilla-
tions. This is explained by an increase of the sensitivity
of the oscillations to the speed of change of the fre-
quency of a variable signal. During measurement of
the frequency response of the resonator with excita-
tion of oscillations by an alternating voltage with a
fixed bias, we observed interferences on the measuring
electrodes induced by the electric signal of excitation.
The received amplitude-frequency characteristics are
presented in fig. 8 (see the 4th side of cover). At that,
a displacement of the resonant frequency in the range
of 1.35 kHz at the bias voltage Udc = 45 V was ob-
served.

By using the obtained frequency dependencies it is
possible to lower the control voltage during excitation
of oscillations by an alternating voltage with a fixed bi-
as. Nonlinear character of the oscillations of the reso-
nator allows us to excite oscillations with the frequency
far from the frequency of the own oscillations in the lin-
ear area of the oscillations. The frequency of the alter-
nating voltage is determined by the frequency, at which
there is a jump of the amplitude of frequency depend-
ence for the corresponding bias voltage. In absence of
the bias voltage the forced oscillations do not lead to a
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considerable growth of the oscillations of the resonator,
just like the bias voltage does not lead to its switching.
After a spasmodic transition into the second stable state
the resonant oscillations fade due to variation of the
resonant frequency.

During the research, the micromechanical resonator
was excited at the atmospheric pressure by voltage on
frequency of 4.6 kHz and the amplitude of Uac = 10 V.
At that, the quality factor of the mechanical resonator
was 40. Application of the bias voltage of 50 V led to a
spasmodic transition and movement of the drive to the
second stable position. For reduction of the voltage, the
resonator system was placed in vacuum. As it is visible
in fig. 8, for the nonlinear oscillations an increase of the
quality factor does not lead to an essential increase of
the amplitude, like for the linear systems. At the quality
factor of 8000 the transition between the stable states is
ensured at 35 V of the fixed bias and 5 V of the alter-
nating voltage.

Conclusion

During the work a bistable micromechanical drive
for MEMS relay was developed, made by the bulk mi-
crosystem technology. An analysis was done of the in-
fluence of the profile of the arch-shaped designs of the
silicon beams and methods were developed for an in-
crease of stability of the stable states. The theoretical
data were proved by the undertaken experimental re-
search of the transient processes of transition between
the stable states. A method was proposed for reduction

of the control voltage, based on the resonant excitation
of the drive with a fixed bias. The measurements were
presented of the dynamic characteristics of the nonlin-
ear resonator during excitation by an alternating voltage
and excitation by an alternating voltage with a displace-
ment at different values of the quality factor. The results
were received demonstrating a possibility of a decrease
of the control voltage due to the use of the dynamic
methods of switching.
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Представлен новый быстродействующий КМОП-преобразователь уровня напряжения. В предложенном преобразо-
вателе уровня напряжения использован оригинальный метод формирования цепи низкой проводимости для минимизации
эффекта противодействия переходного процесса по перезаряду выходных емкостей триггера, для уменьшения задержки
переключения и динамического тока потребления. Предложенный быстродействующий КМОП-преобразователь уровня
напряжения содержит равноценные прямой и инверсный выходные инверторы, выполняющие не только усилительную
функцию, но и функцию по организации предварительной установки в сети подтяжки вверх проводимости. Результаты
моделирования предложенного КМОП-преобразователя уровня показывают, что задержки переключения были значи-
тельно уменьшены, приблизительно на 31 %. Кроме того, предложенный преобразователь работает в более широком диа-
пазоне рабочих уровней напряжения по сравнению с традиционными исполнениями.

Ключевые слова: ИС, КМОП, проектирование, схемотехника, преобразователь уровня напряжения, быстродейст-
вие, качество, надежность
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Введение

Развитие совреìенных эëектронных систеì
требует приìенения саìых разнообразных преоб-
разоватеëей уровня напряжения по öеëоìу ряäу
при÷ин, среäи которых наибоëее существенные
сëеäуþщие:
необхоäиìостü сопряжения эëеìентов эëект-
ронных систеì и (иëи) устройств с нескоëüкиìи
исто÷никаìи питания;
необхоäиìостü соãëасования схеì, иìеþщих
разëи÷ные уровни напряжений исто÷ников пи-
тания и внутренних сиãнаëов;
наëи÷ие в систеìах режиìа ожиäания (standby)
[1];
äëя схеì-ESD защиты [2, 3];
äëя орãанизаöии F-N-туннеëирования (кванто-
во-ìехани÷еский эффект туннеëирования по
Фауëеру—Норäхейìу) в режиìе стирания ин-
форìаöии я÷ейки паìяти фëэø-паìяти [4, 5];
äëя снижения ìощности потребëения в систе-
ìах с нескоëüкиìи пороãовыìи напряженияìи
МОП транзисторов и т. ä.
Кëассификаöия совреìенных преобразоватеëей

уровня весüìа сëожна и сиëüно разветвëена [6—8]
как по функöионаëüныì, так и по конструктив-
но-техноëоãи÷ескиì признакаì. Поэтоìу в äан-
ной работе рассìатриваþтся тоëüко кëасси÷еские
преобразоватеëи уровня, изãотовëенные по КМОП-

(коìпëеìентарная структура ìетаë—оксиä—поëу-
провоäник) техноëоãии.
В этой работе преäставëен новый ориãинаëü-

ный КМОП-преобразоватеëü уровня вхоäноãо сиã-
наëа низкоãо уровня в сиãнаë высокоãо уровня
(снизу вверх) с äвуìя исто÷никаìи питания и рав-
ноöенныìи пряìыì и инверсныì выхоäныìи
инвертораìи. Также описывается ориãинаëüный
ìетоä форìирования низкопровоäящей öепи, не
оказываþщий вëияния на снижение äинаìи÷ес-
ких характеристик преäëоженноãо преобразовате-
ëя уровня.

1. Традиционный КМОП-преобразователь 
уровня напряжения

Чаще всеãо схеìой Традиционного КМОП-преоб-
разователя уровня напряжения называþт 10-тран-
зисторнуþ схеìу (рис. 1) [9—13].
Данный КМОП-преобразоватеëü уровня напря-

жения соäержит три функöионаëüно независиìых
бëока:
Форìироватеëü пряìоãо и инверсноãо вхоäных
сиãнаëов низкой аìпëитуäы (GND/VddL);
Преобразоватеëü вхоäноãо сиãнаëа низкой аìп-
ëитуäы (GND/VddL) в сиãнаë высокой аìпëи-
туäы (GND/VddH);
Выхоäной буфер пряìоãо сиãнаëа высокой аì-
пëитуäы (GND/VddH).

Форìироватеëü пряìоãо и ин-
версноãо вхоäных сиãнаëов низ-
кой аìпëитуäы (GND/VddL) пос-
троен на äвух посëеäоватеëüно
вкëþ÷енных КМОП-инверторах.
Выхоä первоãо инвертора на тран-
зисторах P1—N1 явëяется выхо-
äоì инверсноãо сиãнаëа, а выхоä
второãо инвертора на транзисто-
рах P2—N2 — пряìоãо. Иноãäа в
ка÷естве Форìироватеëя пряìоãо
и инверсноãо вхоäных сиãнаëов
низкой аìпëитуäы (GND/VddL)
испоëüзуþт оäин инвертор. В этоì
сëу÷ае вхоä инвертора явëяется
исто÷никоì пряìоãо сиãнаëа, а
выхоä — инверсноãо сиãнаëа [14].
Преобразоватеëü вхоäноãо сиãна-
ëа низкой аìпëитуäы (GND/VddL)
в сиãнаë высокой аìпëитуäы
(GND/VddH) преäставëяет собой
триããер, состоящий из äвух "поëу-
защеëок" на транзисторах P3—N3
и P4—N4, запитанных от исто÷-
ника питания с высокой аìпëиту-
äой (GND/VddH). Выхоäной бу-
фер сиãнаëа высокой аìпëитуäы
(GND/VddH) построен на тран-
зисторах P5—N5.

Рис. 1. 10-транзисторная схема Традиционного КМОП-преобразователя уровня на-
пряжения
Fig. 1. 10-transistor circuit of the сonvecional High-Speed CMOS Level Voltage Converter
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Дëя обеспе÷ения устой÷ивой работы Традици-
онного КМОП-преобразователя уровня напряжения
необхоäиìо сìещение переäато÷ных характеристик
вниз в äвух "поëузащеëках" триããера Преобразовате-
ля входного сигнала низкой амплитуды (GND/VddL)
в сигнал высокой амплитуды (GND/VddH). Данное
усëовие äостиãается существенныì уìенüøениеì
провоäиìости öепи сети поäтяжки вверх на тран-
зисторах Р3, P4 по сравнениþ с провоäиìостüþ се-
ти поäтяжки вниз на транзисторах N3, N4. Такиì
образоì, вреìя перехоäноãо проöесса при пере-
кëþ÷ении сиãнаëа на вхоäе выхоäноãо буфера из
низкоãо уровня напряжения GND в напряжение
высокоãо уровня VddH существенно боëüøе по
сравнениþ со вреìенеì перехоäноãо проöесса при
перекëþ÷ении сиãнаëа из высокоãо уровня напря-
жения в низкий. Такая особенностü привоäит к
увеëи÷ениþ вреìени перекëþ÷ения при форìи-
ровании сиãнаëа высокоãо уровня VddH на вхоäе
выхоäноãо буфера и, сëеäоватеëüно, к увеëи÷ениþ
заäержки вреìени распространения выхоäноãо
сиãнаëа низкоãо уровня GND на выхоäе OUT Тра-
диционного КМОП-преобразователя уровня напря-
жения. Кроìе тоãо, всëеäствие повыøенноãо вре-
ìени перехоäноãо проöесса увеëи÷ивается äина-

ìи÷еский ток потребëения [12, 15, 16]. Поэтоìу
основные усиëия разработ÷иков эëектронных сис-
теì по усоверøенствованиþ преобразоватеëей
уровня напряжения направëены на борüбу с этиìи
неäостаткаìи. Даëее преäставëено оäно из таких
ориãинаëüных реøений.

2. Новый быстродействующий 
КМОП-преобразователь уровня напряжения

На рис. 2 преäставëена схеìа Нового (оригиналь-
ного) быстродействующего КМОП-преобразователя
уровня напряжения [17]. Как виäно из рис. 2, преä-
ëоженный КМОП-преобразоватеëü уровня напря-
жения отëи÷ается от траäиöионноãо орãанизаöией
сети поäтяжки вверх триããера Преобразователя
входного сигнала низкой амплитуды (GND/VddL) в
сигнал высокой амплитуды (GND/VddH). Кроìе то-
ãо, на выхоäе соответствуþщей "поëузащеëки" в
схеìу ввеäен äопоëнитеëüный инвертор на тран-
зисторах P10 и N10, выпоëняþщий функöиþ вы-
хоäноãо буфера инверсноãо сиãнаëа OUTN высо-
кой аìпëитуäы (GND/VddH).

Выхоäные буферы пряìоãо и инверсноãо сиãна-
ëов высокой аìпëитуäы (GND/VddH), поìиìо ос-

Рис. 2. Схема предложенного КМОП-преобразователя уровня напряжения
Fig. 2. Circuit of the proposed High-Speed CMOS Level Voltage Converter
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новной функöии усиëения выхоäных сиãнаëов при
работе на боëüøуþ еìкостнуþ наãрузку, также вы-
поëняþт äопоëнитеëüнуþ функöиþ форìирова-
ния сиãнаëов обратной связи äëя управëения öепя-
ìи высокой провоäиìости в сети поäтяжки вверх.

Транзисторы P3, P4, P6 и P9 выпоëнены с ìи-
ниìаëüной äëиной канаëа (затвора) L и с боëü-
øой øириной канаëа (затвора) W, поэтоìу они
обëаäаþт высокой крутизной и образуþт äве öепи
высокой провоäиìости — P6, Р3 и P9, P4. Кроìе
тоãо, так как транзисторы P7 и Р8 выпоëнены с
ìиниìаëüной øириной канаëа (затвора) W и с
боëüøой äëиной канаëа (затвора) L, то они иìеþт
ìаëуþ крутизну и совìестно с транзистораìи Р3 и
P4 образуþт öепи низкой провоäиìости. Так как
затворы транзисторов P7 и Р8 поäсоеäинены к øи-
не исто÷ника питания низкоãо уровня напряжения
GND, еìкостü затвор/поäëожка не вëияет на быс-
троäействие работы схеìы в ëþбоì режиìе. В то
же вреìя, ÷еì боëüøе äëина канаëа (затвора) L
транзисторов P7 и Р8, теì ìенüøе их крутизна и
теì ниже суììарная провоäиìостü öепей низкой
провоäиìости P7, Р3 и Р8, P4. Вìесте с теì, ÷еì
ниже эта провоäиìостü, теì ìенüøе вреìя пере-
кëþ÷ения триããера Преобразователя входного сиг-
нала низкой амплитуды (GND/VddL) в сигнал вы-
сокой амплитуды (GND/VddH), так как ìощныì
N-канаëüныì транзистораì N3 и N4 ëеã÷е преоäо-
ëеватü противоäействие сëабых öепей сетей поä-
тяжки вверх защеëки на транзисторах P7, P3 и P8,
P4. Поэтоìу ÷еì боëüøе äëина канаëа (затвора) L
транзисторов P7 и Р8, теì выøе общее быстро-
äействие схеìы и теì ìенüøе ее äинаìи÷еская
ìощностü потребëения, а выбор äëины канаëа (за-

твора) L ìожет опреäеëятüся на основании тоëüко
топоëоãи÷еской öеëесообразности.

3. Результаты сравнения

Выбор принöипов сравнения äвух функöио-
наëüно оäинаковых схеì явëяется äовоëüно сëож-
ной заäа÷ей, так как их труäно привести к равныì
усëовияì. Чаще всеãо äëя сравнения öифровых
схеì испоëüзуþт резуëüтаты ìоäеëирования схеì
с ìиниìаëüныìи разìераìи транзисторов P- и
N-типа. Оäнако, несìотря на то ÷то преобразова-
теëи уровня ÷аще всеãо относят к öифровыì схе-
ìаì в сиëу функöионаëüных особенностей, такой
ìетоä не поäхоäит äëя сравнения преобразовате-
ëей уровня напряжения, так как äëя обеспе÷ения
устой÷ивой работоспособности в траäиöионной
схеìе требуется существенный перекос переäато÷-
ных характеристик триããера.
Второй, ÷асто испоëüзуеìый ìетоä äëя сравне-

ния преобразоватеëей уровня напряжения — ìетоä
сравнения резуëüтатов ìоäеëирования схеì, преä-
варитеëüно ìаксиìаëüно оптиìизированных на
работу в оäинаковых усëовиях: оäинаковоì вхоä-
ноì сиãнаëе и оäинаковой выхоäной наãрузке. Оä-
нако и этот ìетоä не äает поëностüþ äостоверноãо
резуëüтата, так как не существует возìожности ут-
вержäатü, ÷то какой-ëибо вариант äостиã иäеаëü-
ной оптиìизаöии. Всеãäа существуþт варианты,
которые ìоãут опроверãнутü äостиãнутые показа-
теëи. Кроìе тоãо, саìа проöеäура поиска ìожет
заниìатü неопреäеëенно боëüøое коëи÷ество вре-
ìени. Поэтоìу äëя поëу÷ения боëее то÷ных ре-
зуëüтатов нужно приìенитü некоторые äруãие поä-
хоäы. Переä на÷аëоì оптиìизаöии необхоäиìо

Рис. 3. Графики результатов моделирования наглядно демонстрируют превосходство ППУН над ТПУН
Fig. 3. Diagrams of the results of simulation demonstrate visually the advantage of PVLC over СVLC
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принятü соãëаøение о пере÷исëенных ниже при-
нöипах, на основании которых провоäиëосü срав-
нение в äанноì иссëеäовании.

1. Миниìаëüная äëина канаëов (L) транзисто-
ров P- и N-типа äëя обеих сравниваеìых конструк-
öий равна ìиниìаëüно äопустиìоìу разìеру вы-
бранноãо техноëоãи÷ескоãо проöесса.

2. Ширину затворов (W) транзисторов инверто-
ров Формирователя прямого и инверсного сигналов и
Выходного буфера прямого сигнала высокой амплиту-
ды (GND/VddH) выбираþт из соображений соãëа-
сования сопротивëения. Сìысë этоãо выбора за-
кëþ÷ается в созäании инвертора с сиììетри÷ной
переäато÷ной функöией, обеспе÷иваþщей равные
заäержки распространения сиãнаëов при изìене-
нии уровня сиãнаëа на вхоäе от высокоãо к низко-
ìу и от низкоãо к высокоìу [18].

3. Эëектри÷еская схеìа, разìеры транзисто-
ров Формирователя прямого и инверсного сигналов,
Выходного буфера прямого сигнала высокой ампли-
туды (GND/VddH) и N-канаëüных транзисторов
Преобразователя входного сигнала низкой ампли-
туды (GND/VddL) в сигнал высокой амплитуды
(GND/VddH) äëя сравниваеìых конструкöий поë-
ностüþ иäенти÷ны ìежäу собой.

4. Оптиìизаöия схеìы закëþ÷ается в поäборе
разìеров (W и L) P-канаëüных транзисторов
Преобразователя входного сигнала низкой ампли-
туды (GND/VddL) в сигнал высокой амплитуды
(GND/VddH), обеспе÷иваþщих ìаксиìаëüное быст-
роäействие [19, 20].

5. Критериеì сравнения явëяется быстроäейс-
твие по резуëüтатаì ìоäеëирования при равной
еìкостной наãрузке.
Усëовия рас÷ета перехоäноãо проöесса äëя

сравнения Традиционного преобразователя уровня
напряжения с Предложенным преобразователем по
äинаìи÷ескиì параìетраì:
преобразование напряжения вхоäноãо сиãнаëа
(Uinput) аìпëитуäой от 0 äо 3 В в выхоäной
(Uoutput) — аìпëитуäой от 0 äо 10 В;

äëитеëüностü пряìоãо (tR) и обратноãо (tF)
фронта вхоäноãо сиãнаëа 6 нс;
выхоäная еìкостü наãрузки (CL) 20 пФ.
Чисëенные зна÷ения резуëüтатов ìоäеëирова-

ния поëу÷ены с поìощüþ проãраììы PSpice, из
пакета OrCAD 9.2 ф. Cadence с испоëüзованиеì
ìатеìати÷еской ìоäеëи 3-ãо уровня и äанныìи
CMOS-техноëоãи÷ескоãо проöесса 3 ìкì. Рас÷еты
провеäены в режиìе вреìенноãо анаëиза по пос-
тоянноìу току (DC-анаëиз) Transient.
На рис. 3 преäставëены резуëüтаты ìоäеëирова-

ния, которые наãëяäно показываþт превосхоäство
Предложенного преобразователя уровня напряжения
(ППУН) наä Традиционным преобразователем уров-
ня напряжения (ТПУН) по быстроäействиþ.
В табëиöе привеäены ÷исëенные зна÷ения вре-

ìенных заäержек и их сравнение в проöентах.
Изìерения провоäиëи при VddL = 3 В, VddH =

= 10 В, äëитеëüности поëожитеëüноãо и отриöа-
теëüноãо фронтов вхоäноãо сиãнаëа tR, F(input) = 6 нс,
еìкости наãрузки CL = 20 пФ, а изìерения заäерж-
ки преобразования — от 0,5 зна÷ения аìпëитуäы
напряжения вхоäноãо сиãнаëа äо 0,5 зна÷ения аìп-
ëитуäы напряжения выхоäноãо сиãнаëа и äëитеëü-
ности поëожитеëüноãо и отриöатеëüноãо фронтов
выхоäноãо сиãнаëа tR, F(output) от 0,1 äо 0,9 зна÷ения
уровня аìпëитуäы выхоäноãо сиãнаëа, как показа-
но на рис. 4.

Заключение

В работе преäставëен новый быстроäействуþ-
щий КМОП-преобразоватеëü уровня напряжения
и еãо принöипиаëüная эëектри÷еская схеìа. Кро-
ìе тоãо, описан ориãинаëüный ìетоä форìирова-
ния öепи низкой провоäиìости, испоëüзуеìый в
преäëоженноì преобразоватеëе уровня напряже-
ния äëя ìиниìизаöии эффекта противоäействия
перехоäноãо проöесса по перезаряäу выхоäных
еìкостей триããера, äëя уìенüøения заäержки пе-

Численные значения временных задержек
и превосходство ППУН над ТПУН

Numerical values of the time delays
and advantage of PVLC over CVLC

Параìетр 
быстроäействия
 Speed parameter

ТПУН
CVLC

ППУН 
PVLC

Превосхоäство
ППУН наä ТПУН

по быстроäействиþ, %
 Speed advantage

of PVLC over CVLC, %

tPLH, ns 14,280 9,754 31,695

tPHL, ns 13,003 8,957 31,116

tR, ns 9,160 9,046 1,245

tF, ns 6,072 6,033 0,642

Рис. 4. Графическое представление контролируемых параметров
Fig. 4. Graphic presentation of the controllable parameters
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рекëþ÷ения и äинаìи÷ескоãо тока потребëения.
Преäëоженный быстроäействуþщий КМОП-пре-
образоватеëü уровня напряжения соäержит равно-
öенные пряìой и инверсный выхоäные инверторы,
выпоëняþщие не тоëüко усиëитеëüнуþ функöиþ,
но и функöиþ по орãанизаöии преäваритеëüной
установки в сети поäтяжки вверх высокой прово-
äиìости. Резуëüтаты ìоäеëирования преäëожен-
ноãо КМОП-преобразоватеëя уровня показываþт,
÷то заäержки перекëþ÷ения быëи зна÷итеëüно
уìенüøены, прибëизитеëüно на 31 %. Кроìе тоãо,
преäëоженный преобразоватеëü работает в боëее
øирокоì äиапазоне рабо÷их уровней напряжения
по сравнениþ с траäиöионныìи испоëненияìи.
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The author presents a novel high-speed CMOS voltage level converter. In order to reduce the switching delay and the dynamic
current consumption, the proposed voltage level converter uses an original method for formation of a low conductivity network, min-
imizing the effect of counteraction of the transient process. Besides, the proposed converter contains equivalent direct and inverse
output inverters, which perform an amplifying function, as well the function of organization of pre-setup in the pull-up network of
high conductivity. The author performed a simulation using data of 12 V 3 μm standard CMOS process. The results of the simulation
of the proposed converter demonstrated that the switching delay was reduced significantly, roughly by 31 %. Moreover, the proposed
voltage level converter works in a wider range of the operating voltage levels in comparison with the traditional applications.

Keywords: IC, CMOS, design, schematics, voltage level converter, high-speed, quality, reliability
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Introduction

Development of electronic systems demands appli-
cation of the most diversified high-speed CMOS volt-
age level converter for a number of reasons, among
which the most essential are the following:

Necessity of interface of the elements of the elec-
tronic systems and (or) devices with several power
supplies;
Necessity of coordination of the circuits having var-
ious levels of voltages and internal signals;
Availability of the expectation (standby) mode in the
systems) [1];
ESD protection in the circuits [2, 3];
For organization of F-N tunneling (quantum-me-
chanical effect of Fowler-Nordheim tunneling) in
the mode of deleting of information in the memory
cell of the flash memory [4, 5];
For decrease of the power of consumption in the
systems with several threshold voltages of MOS
transistors, etc.
Classification of the level converters is rather com-

plex and widely ramified [6—8] both by the functional,
and the design-technological signs. Therefore, the giv-
en work presents only the classical level converters
made by CМОS (complementary metal-oxide-semi-
conductor structure) technologies.

The work presents a new original CMOS level con-
verter of the input signal of a low level into a signal of
high level (from below-upwards) with two power sup-
plies and equivalent direct and inverse output inverters.
It also describes an original method for formation of a
low-conducting circuit, not rendering any influence on
a decrease of the dynamic characteristics of the pro-
posed level converter.

1. Conventional high- speed CMOS voltage 
level converter

The 10 transistor circuit is most frequently called the
conventional high- speed CMOS voltage level converter
(fig. 1) [9—13].

The given contains three functionally independent
units:

Shaper of the direct and inverse input signals of low
amplitude (GND/VddL);
Converter of the input signal of low amplitude
(GND/VddL) into a signal of high amplitude
(GND/VddH);
Output buffer of a direct signal of a high amplitude
(GND/VddH).

The Shaper of the direct and inverse input signals of
low amplitude (GND/VddL) is constructed of two in-
series connected CMOS inverters. The output of the
first inverter on P1—N1 transistors is the output of the
inverse signal, while the output of the second inverter
on P2—N2 transistors — of the direct one. Sometimes,
the role of the Shaper of the direct and inverse input
signals of low amplitude (GND/VddL) is played by
one inverter. In this case the inverter input is the
source of the direct signal, and the output — of the in-
verse signal [14]. A converter of an input signal of low
amplitude (GND/VddL) into a signal of high amplitude
(GND/VddH) is a trigger consisting of two "semilatches"
on P3—N3 and P4—N4 transistors, getting power from
the power supply with high amplitude (GND/VddH).
The output buffer of the signal of high amplitude
(GND/VddH) is constructed on P5—N5 transistors.

In order to ensure a stable operation of the conven-
tional high- speed CMOS voltage level converter it is nec-
essary to shift the transmission characteristics down in
two "semilatches" of the trigger of the converter of the
input signal of low amplitude (GND/VddL) into a sig-
nal of high amplitude (GND/VddH). The given condi-
tion is reached due to an essential reduction of the con-
ductivity of the circuit of the network of tightening up-
wards on transistors P3, P4 in comparison with the
conductivity of the network of tightening downwards
on transistors N3, N4. Thus, the time of the transient
process during the signal switching at the input of the
output buffer from the low voltage level GND into the
voltage of high level VddH is considerably more in com-
parison with the time of the transient process during
switching of a signal from a high voltage level into the
low one. Such a specific feature leads to an increase of
the time of switching during formation of a high level
signal VddH at the input of the output buffer and,
hence, to an increase of the time delay of propagation
of the output signal of the low level GND at the output
OUT of the conventional high- speed CMOS voltage
level converter. Besides, because of a longer time of the
transient process, the dynamic current of consumption
increases [12, 15, 16]. Therefore, the basic efforts of the
developers of the electronic systems for improvement of
the voltage level converters are concentrated on the
struggle with these drawbacks. One of such original so-
lutions is presented below.

2. New high-speed CMOS voltage level converter

Fig. 2 presents the circuit of a new (original) high-
speed CMOS voltage level converter [17]. As is visible
in fig. 2, the proposed CMOS converter of the voltage
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level is different from the traditional one by organiza-
tion of the network of tightening upwards of the trigger
of the Converter of the input signal of low amplitude
(GND/VddL) into the signal of high amplitude
(GND/VddH). Besides, at the output of the corre-
sponding "semilatch" an additional inverter on transis-
tors P10 and N10 is introduced into the circuit, carry-
ing out the function of the output buffer of the inverter
signal OUTN of high amplitude (GND/VddH).

The output buffers of the direct and inverse signals
of high amplitude (GND/VddH), besides their basic
function of amplifying of the output signals during op-
eration on a big capacitor load, also carry out an addi-
tional function of formation of the feedback signals for
control of the circuits of high conductivity in the net-
work of tightening upwards.

Transistors P3, P4, P6 and P9 are made with the
minimal length of the channel (gate) L and with a big
width of the channel (gate) W, therefore they have a
high steepness and form two circuits of high conduc-
tivity — P6, Р3 and P9, P4. Besides, since transistors P7
and Р8 are made with the minimal width of the channel
(gate) W and with a big length of the channel (gate) L,
they have a small steepness and together with transistors
R3 and P4 form the circuits of low conductivity. Since
the gates of transistors P7 and Р8 are connected to the
bus of the power supply of a low voltage level GND, the
gate/substrate capacity does not influence the speed of
operation of the circuit in any mode. At the same time,
the more is the length of the channel (gate) L of tran-
sistors P7 and Р8, the less is their steepness, and the
lower is the total conductivity of the circuits of low con-
ductivity P7, Р3 and Р8, P4. At the same time, the low-
er is this conductivity, the less is the time of switching
of the trigger of the Converter of the input signal of low
amplitude (GND/VddL) into the signal of high amplitude
(GND/VddH), because for the powerful N-channel
transistors N3 and N4 it is easier to overcome the coun-
teraction of the weak circuits of the networks of tight-
ening upwards of latches on transistors P7, P3 and P8,
P4. Therefore, the longer is the length of the channel
(gate) L of transistors P7 and Р8, the higher is the gen-
eral speed of the circuit and the less is its dynamic pow-
er consumption, while the choice of the length of a
channel (gate) L can be determined on the basis of only
topological expediency.

3. Results of comparison

Selection of the principles for comparison of two
functionally identical circuits is a rather complex task,
because it is difficult to set equal conditions for them.
More often for comparison of the digital circuits the re-
sults of modeling of the circuits with the minimal sizes
of transistors of P- and N-type are used. However, not-
withstanding the fact that most frequently the level con-

verters are considered as digital circuits, owing to the
functional features, such a method is no good for com-
parison of the voltage level converters, because in order
to ensure a steady workability in a traditional circuit, an
essential warp of the transfer characteristics of the trig-
ger is required.

The second frequently used method for comparison
of the voltage level converters is the method for com-
parison of the results of modeling of the circuits, pre-
liminary as much as possible optimized for the work in
the identical conditions: at an identical input signal and
identical output load. However, this method also does
not ensure a completely authentic result, because there
is no possibility to assert, that any version has reached
the ideal optimization.

Always there are versions, which can disprove the
achieved indexes. Besides, the procedure of search itself
may require an indefinitely considerable quantity of
time. Therefore, in order to obtain more accurate re-
sults it is necessary to apply some other approaches. Be-
fore the optimization it is necessary to adopt an agree-
ment on the principles listed below, on the basis of
which the comparison was done in the given research.

1. The minimal length of channels (L) of transistors
of P — and N-type for both compared designs is equal
to the minimum admissible size of the selected tech-
nological process.

2. The width of the gates (W ) of the transistors for
the inverters of the Shaper of direct and inverse signals
and the Output buffer of the direct signal of high ampli-
tude (GND/VddH) are selected proceeding from con-
siderations of coordination of the resistance. The es-
sence of this choice in the development of an inverter
with a symmetric transfer function, ensuring equal de-
lays of propagation of signals in case of variation of the
signal on the input from a high to a low and from a low
to a high level [18].

3. The electric circuit, the sizes of the transistors of
the Shaper of the direct and inverse signals, the Output
buffer of the direct signal of high amplitude (GND/VddH)
and N-channel transistors of the Converter of the input
signal of low amplitude (GND/VddL) into a signal of
high amplitude (GND/VddH) for the compared de-
signs are completely identical among themselves.

4. Circuit optimization consists in selection of the
sizes (W and L) of P-channel transistors of the Con-
verter of the input signal of low amplitude (GND/VddL)
into a signal of high amplitude (GND/VddH), ensuring
the maximal speed [19, 20].

5. The criterion for comparison is the high speed by
the results of modeling at equal capacitor loads.

The conditions for calculation of the transient proc-
ess for comparison of the conventional high-speed
CMOS voltage level converter with the Proposed convert-
er by the dynamic parameters:
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Transformation of voltage of the input signal (Uin-
put) with the amplitude from 0 up to 3 V into the
output (Uoutput) one with the amplitude from 0 up
to 10 V;

Duration of the direct (tR) and (tF) indirect fronts of
the input signal is 6 ns;

Output capacity of load (CL) is 20 pF.

The numerical values of the results of simulation
were received by means of PSpice software, from Or-
CAD 9.2 f. Cadence package with the use of a mathe-
matical model of the 3rd level and data of 3 μm CMOS
technological process. Calculations were done in the
mode of "Transient" direct current time analysis (DC
analysis).

Fig. 3 presents the results of modeling, which dem-
onstrate visually the advantage in speed of the Proposed
high- speed CMOS voltage level converter (PVLC) over
the conventional high- speed CMOS voltage level con-
verter (CVLC).

The table presents the numerical values of the time
delays and their comparison in percent.

Measurements were done at VddL = 3 V, VddH =
= 10 V, duration of the positive and negative fronts of
the input signal tR,F(input) = 6 ns, capacity of load
CL = 20 pF, and the measurements of a delay of
transformation from 0.5 of the value of the amplitude
of the voltage of the input signal up to 0.5 of the value
of the amplitude of the voltage of the output signal and
duration of the positive and negative fronts of the out-
put signal tR,F(output) from 0.1 up to 0.9 of the value of
the level of the amplitude of the output signal, as is
shown in fig. 4.

Conclusion

The work presents a high-speed CMOS voltage level
converter and its basic electric circuit. Besides, it de-
scribes an original method for formation of a circuit of
low conductivity, used in the proposed converter of the
voltage level for minimization of the effect of counter-
action of the transient process concerning a recharge of
the output capacities of the trigger, for reduction of the
delay of switching and the dynamic current of con-
sumption. The proposed high-speed CMOS voltage
level converter contains equivalent direct and inverse
output inverters, which carry out not only the amplify-
ing function, but also the function for organization of
a preliminary installation in the network of tightening
of high conductivity upwards. The results of the mod-
eling of the proposed CMOS converter of level dem-
onstrate that a switching delay was considerably re-
duced, approximately by 31 %. Besides, the proposed
converter works in a wider range of the operating levels
of voltage in comparison with the traditional versions.

References

1. Shibata N., Kiya H., Kurita S. et al. A 0.5-V 25-MHz
1-mW 256-Kb MTCMOS/SOI SRAM for solar-power-operated
portable personal digital equipment — Sure write operation by
using step-down negatively overdriven bitline scheme, IEEE J.
Solid-State Circuits., 2006, vol. 41, no. 3, pp. 728—742.

2. Ker M.-D., Hsu K.-C. Overview of on-chip electrostatic
discharge protection design with SCR-based devices in CMOS
intergrated circuit, IEEE Trans. Device Mater. Reliabil., Jun.
2005, vol. 5, no. 2, pp. 235—249.

3. Adamov Ju. F., Balaka E. S., Isaeva T. Ju., Matveen-
ko O. S. Raspredeljonnaja sistema zashhity KMOP-mikroshem
ot jelektrostaticheskih razrjadov, Nano- i mikrosistemnaya tekhni-
ka, 2017, vol. 19, no 1, pp. 60—64 (in Russian).

4. Tilke A. T., Pescini L., Bauer M., Stiftinger M. et al.
Highly Scalable Embedded Flash Memory with Deep Trench
Isolation and Novel Buried Bitline Integration for the 90-nm
Node and Beyond, IEEE trans. Electron Devices, 2007, vol. 54,
no. 7, pp. 1681—1688.

5. Otsuka N., Horowitz M. Circuit techniques for 1.5 V
power supply flash memory, IEEE J. Solid-State Circuits, Aug.
1997, vol. 32, no. 8, pp. 1217—1230.

6. Kursun V., Friedman E. G. Multi-voltage CMOS Circuit
Design, John Wiley & Sons, Ltd., August 2006, 242 p.

7. Gel'man M. V., Dudkin M. M., Preobrazhenskij K. A.
Preobrazovatel'naja tehnika, Cheljabinsk: izd. c. JuUrGU, 2009,
464 p. (in Russian).

8. Burkov A. T. Jelektronnaja tehnika i preobrazovateli,
Ucheb. dlja vuzov zh.-d. transp. Moscow: Transport, 1999, 425 p.

9. Tan S. C., Sun X. W. Low power CMOS level shifters by
bootstrapping technique, Electron. Letter, 2002, vol. 38, no. 16,
pp. 876—878.

10. Chavan A., MacDonald E. Ultra low voltage level shifters
to interface sub and super threshold reconfigurable logic cells,
IEEE Aerospace Conference, Big Sky, Montana, 2008, pp. 1—6.

11. Koo K.-H., Seo J.-H., Ko M.-L. et al. A new level-up
shifter for high speed and wide range interface in ultra deep sub-
micron, IEEE International Symposium on Circuits and Systems,
2005, vol. 2, pp. 1063—1065.

12. Kumar M., Arya S. K., Pandey S. Level Shifter Design
for Low Power Applications, International journal of computer
science & information Technology, Oct. 2010, vol. 2, no. 5,
pp. 124—132.

13. Zhang Bo, Liang L., Wang X. A new level shifter with low
power in multi-voltage system, IEEE International Conference on
Solid-State and Integrated Circuit Technology, Shanghai, 2006,
pp. 1857—1859.

14. Gupta Sh., Kumar M. CMOS Voltage Level-Up Shifter —
A Review, International Journal of Advances in Engineering Sci-
ences, 2013, vol. 3, no. 3.

15. Shubin V. V. New CMOS Circuit Implementation of a
One-Bit Full-Adder Cell, Russian Microelectronics, 2011, vol. 40,
no. 2. pp. 119—127. 1139 p.

16. Baker J. R. CMOS. Circuit Design, Layout, and Simultion,
Published by Wiley — IEEE Press, ISBN 9780470881323, 2nd

ed., 2005, 1208 p.
17. Shubin V. V. Patent RF № 2604054. Preobrazovatel'

urovnja naprjazhenija, bjul. № 34. 10.12.2016. 8 c.
18. Rabaey J. M., Chandrakasan A., Nikolic B. Digital Inte-

grated Circuits: A Design Perspective, 2nd ed., Prentice Hall, En-
glewood Cliffs, NJ, 2002. 491 p.

19. Wolf W. Modern VLSI Design: System-on-Chip, Pearson
Education, Inc., Prentice Hall, Third Edition, 2002. 618 p.

20. Kaeslin Hubert. Digital Integrated Circuit Design. From
VLSI Architectures to CMOS Fabrication, Cambridge University
Press, New York, 2008, 845 p.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 20, № 11, 2018704

Рекомендации по оформлению материалов для публикации в журнале

"НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА"
МАТЕРИАЛЫ, ПРЕДСТАВЛЯЕМЫЕ В РЕДАКЦИЮ

Статья, оформленная в соответствии с требованиями.

Таблицы, иллюстрации и перечень подрисуночных подписей.

Сведения об авторах (фамилия, имя, отчество, ученая степень, место работы, занимаемая должность,

домашний и служебный адреса, телефоны, факс, e-mail).

Статья на электронном носителе.

Англоязычная информация.

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ РАЗМЕЩЕНИЯ МАТЕРИАЛА СТАТЬИ

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
Жуpнаë заpеãистpиpован в Феäераëüной сëужбе по наäзору за собëþäениеì законоäатеëüства в сфере ìассовых коììуникаöий и охране куëüтурноãо насëеäия.

Свиäетеëüство о pеãистpаöии ПИ № 77-18289 от 06.09.04.

Техни÷еский pеäактоp Т. А. Шацкая. Коppектоp Е. В. Комиссарова.

Сäано в набоp 21.09.2018. Поäписано в пе÷атü 26.10.2018. Фоpìат 60Ѕ88 1/8. Заказ МС1118. Цена äоãоворная
Ориãинаë-ìакет ООО «Аäвансеä соëþøнз». Отпе÷атано в ООО «Аäвансеä соëþøнз». 119071, ã. Москва, Ленинский пр-т, ä. 19, стр. 1. Сайт: www.aov.ru






	obl_NMST11_2018-1pl
	obl_NMST11_2018-2pl
	mc1118_web
	obl_NMST11_2018-3pl
	obl_NMST11_2018-4pl


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles false
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Preserve
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /TimesET
    /TimesET-Bold
    /TimesET-BoldItalic
    /TimesET-Italic
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.03333
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.08000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 300
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /FlateEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f300130d330b830cd30b9658766f8306e8868793a304a3088307353705237306b90693057305f00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /FRA <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [637.795 765.354]
>> setpagedevice


