




==

МАТЕРИАЛОВЕДЧЕСКИЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ 
ОСНОВЫ МНСТ

Васильев В. Ю. Техноëоãии поëу÷ения тонких пëенок нитриäа
креìния äëя ìикроэëектроники и ìикросистеìной техники. Частü 7.
Обобщение инфорìаöии по ìетоäаì осажäения и особенностяì
пëенок .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  131

МОДЕЛИРОВАНИЕ И КОНСТРУИРОВАНИЕ МНСТ

Новиков С. Г., Кадочкин А. С., Беринцев А. В., Светухин В. В., Алек-
сеев А. С. Моäеëирование раäиоëþìинесöентных коìпозиöий на
основе ìикро÷астиö 63Ni äëя раäиоизотопных исто÷ников эëектри-
÷ескоãо питания   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  143

Масальский Н. В. Расøиренный поäхоä к ìоäеëированиþ воëüт-
аìперных характеристик КНИ МОП-транзистора .  .  .  .  .  .  .  .  .  153

ЭЛЕМЕНТЫ МНСТ

Карушкин Н. Ф., Обухов И. А., Смирнова Е. А. Поëупровоäниковые
коìпоненты и устройства эëектронной техники в коротковоëновой
÷асти СВЧ äиапазона. Частü I .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  165

Камалджит Сингх, Нирмал А. В. Корпусирование МЭМС-структур
äëя работы в высоко÷астотной обëасти  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  178

Торгашин С. И., Пауткин В. Е. Особенности приìенения схеì коì-
пенсаöии уãëовоãо растравëивания при форìировании МЭМС-
структур  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  186

ЕЖЕМЕСЯЧНЫЙ МЕЖДИСЦИПЛИНАРНЫЙ ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ И ПРИКЛАДНОЙ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ

© Издательство "Новые технологии", "Нано- и микpосистемная техника", 2019

Том 21. № 3  2019

Издается с 1999 г.

Аннотаöии и статüи на русскоì и анãëийскоì языках äоступны на сайте
журнаëа (http://microsystems.ru; http://novtex.ru/nmst/) в разäеëе "Архив
статей с 1999 ã.".

ÏÎÄÏÈÑÊÀ:

по каталогу "Пресса России" (индекс 27849)

в редакции журнала (тел./факс: (499) 269-55-10)

Àäðåñ äëÿ ïåðåïèñêè: 
107076 Москва, 

Стромынский пер., д. 4

e-mail: nmst@novtex.ru

СОДЕРЖАНИЕГлавный pедактоp 
Маëüöев П. П., ä.т.н., проф.

Зам. гл. pедактоpа
Лу÷инин В. В., ä.т.н., проф.
Шур М., ä.ф.-ì.н., проф. (США)

Редакционный совет:
Асеев А. Л., ä.ф.-ì.н., проф., акаä. РАН
Грибов Б. Г., ä.х.н., ÷ë.-кор. РАН
Коваëü÷ук М. В., ä.ф.-ì.н., проф., ÷ë.-кор. РАН
Куëü÷ин Ю. Н., ä.ф.-ì.н., проф., акаä. РАН
Лабунов В. А., ä.т.н.,  проф., акаä. НАНБ (Беëарусü)
Рыжий В. И., ä.ф.-ì.н., проф., ÷ë.-кор. РАН 
Сауров А. Н., ä.т.н., проф., акаä. РАН
Сиãов А. С., ä.ф.-ì.н., проф., акаä. РАН
Чапëыãин Ю. А., ä.т.н., проф., акаä. РАН
Шев÷енко В. Я., ä.х.н., проф., акаä. РАН

Редакционная коллегия:
Абраìов И. И., ä.ф.-ì.н., проф. (Беëарусü)
Анäреев А., к.ф.-ì.н. (Веëикобритания)
Астахов М. В., ä.х.н., проф.
Бакëанов М. Р., ä.х.н., проф. (Китай)
Басаев А. С., к.ф.-ì.н.
Викуëин В. В., к.х.н., ä.т.н., проф.
Горнев Е. С., ä.т.н., проф.
Каëüнов В. А., к.т.н.
Карякин А. А., ä.х.н., проф.
Кузнеöов В. И., ä.т.н. (Ниäерëанäы)
Леонови÷ Г. И., ä.т.н., проф.
Панин Г. Н., к.ф.-ì.н., проф. (Южная Корея)
Пани÷ А. Е., ä.т.н., проф.
Пожеëа К., ä.ф.-ì.н. (Литва)
Рыжий М. В., ä.т.н., проф. (Япония)
Сантос Э. Х. П., PhD, Ful. Prof. (Бразиëия)
Синãх К., к.т.н. (Инäия)
Теëеö В. А., ä.т.н., проф.
Тиìоøенков С. П., ä.т.н.
Хабибуëëин Р. А., к.ф.-ì.н.
Шаøкин В. И., ä.ф.-ì.н., проф.
Шубарев В. А., ä.т.н., проф.

Pедакция:
Антонов Б. И. (äиректор изä-ва)
Лысенко А. В. (отв. секретарü)
Чуãунова А. В.
Фокин В. А., к.х.н. (реä. перевоäа)
Щетинкин Д. А. (сайт)

Журнал включен в международные базы данных на платформе Web of Science: Chemical Abstracts Service (CAS), которая входит в Medline,
и Russian Science Citation Index (RSCI).

Журнал индексируется в системе Российского индекса научного цитирования (РИНЦ) и включен в международную базу INSPEC.
Журнал включен в Перечень международных реферируемых баз данных по научному направлению 02.00.00 химические науки

и в Перечень научных и научно%технических изданий ВАК России по научным направлениям: 01.04.00 физика, 05.27.00 электроника.
Журнал выпускается пpи научно%методическом руководстве Отделения нанотехнологий и информационных технологий Российской академии наук

Статьи имеют DOI и печатаются в журнале на русском и английском языках 
ISSN 1813-8586  DOI: 10.17587/issn1813-8586

Учpедитель:
Издательство "Новые технологии"



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 21, № 3, 2019130

SCIENCE OF MATERIALS AND TECHNOLOGICAL BASICS 
OF MNST

Vasilyev V. Yu. Silicon Nitride Thin Film Deposition for Microelec-
tronics and Microsystem Technologies. Part 7. Summary on the Dep-
osition Methods and Basic Film Features  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 137

MODELLING AND DESIGNING OF MNST

Novikov S. G., Kadochkin A. S., Berintsev A. V., Svetukhin V. V.,
Alekseyev A. S. Simulating of Radioluminescent Compositions based
on Microparticles of 63Ni for Radioisotope Power Sources  .  .  .  .  . 149

Masalsky N. V. Expanded Approach for Simulation of I-V data to the
SOI CMOS Transistor .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 160

MICRO- AND NANOSYSTEM TECHNIQUE ELEMENTS

Karushkin N. F., Obukhov I. A., Smirnova E. A. Semiconductor
Components and Electronic Technology Devices in the Short Wave
Section of the Microwave Radiation. Part I  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 172

Kamaljeet Singh, Nirmal A. V. Packaging Solutions for MEMS Struc-
tures in Radio Frequency Domain   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 183

Torgashin S. I., Pautkin V. E. Specific Features of Application of
the Compensation Versions for Angle Etching during Formation of
MEMS .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 190

C O N T E N T S

INTERDISCIPLINARY, SCIENTIFIC, TECHNIQUE AND PRODUCTION JOURNAL

NANO- and MICROSYSTEMS

(Title "NANO- I MIKROSISTEMNAYA TEKHNIKA")
TECHNOLOGY

ISSN 1813-8586 DOI: 10.17587/issn1813-8586

CHIEF EDITOR

Maltsev P. P., Dr. Sci. (Tech.), Prof.

DEPUTY CHIEF EDITOR

Luchinin V. V., Dr. Sci. (Tech.), Prof.

DEPUTY CHIEF EDITOR

Shur M. S., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof. (USA) 

Editorial council:

Aseev A. L., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof., Acad. RAS
Chaplygin Ju. A., Dr. Sci. (Tech.), Prof., Acad. RAS
Gribov B. G., Dr. Sci. (Chem.), Cor.-Mem. RAS
Kovalchuk M. V., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof., Cor.-Mem. RAS
Kuljchin Yu. N., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof., Acad. RAS
Labunov V. A. (Belorussia), Sci. (Tech.), Acad. NASB
Ryzhii V. I., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof., Cor.-Mem. RAS
Saurov A. N., Dr. Sci. (Tech.), Prof., Acad. RAS
Shevchenko V. Ya., Dr. Sci. (Chem.), Prof., Acad. RAS
Sigov A. S., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof., Acad. RAS

Editorial board:

Abramov I. I. (Belorussia), Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof.
Andreev A. (UK), Cand. Sci. (Phys.-Math.), Prof.
Astahov M. V., Dr. Sci. (Chem.), Prof.
Baklanov M. R., Dr. Sci. (Chem.), Prof. (China)
Basaev A. S., Cand. Sci. (Phys.-Math.)
Gornev E. S., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Kalnov V. A.,, Cand. Sci. (Tech.)
Karjakin A. A., Dr. Sci. (Chem.), Prof.
Khabibullin R. A., Cand. Sci. (Phys.-Math.)
Kuznetsov V. I., Dr. Sci. (Tech.) (Netherlands)
Leonovich G. I., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Panich A. E., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Panin G. N., PhD, Prof. (South Korea)
Pozhela K. (Lithuania), Dr. Sci. (Phys.-Math.)
Ryzhii M. V., (Japan), Dr. Eng., Prof.
Santos E. J. P., PhD, Prof. (Brasil)
Shubarev V. A., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Shashkin V. I., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Prof.
Singh K., PhD (India)
Telets V. A., Dr. Sci. (Tech.), Prof.
Timoshenkov S. P., Dr. Sci. (Tech.)
Vikulin V. V., Cand. Chem. Sci., Dr. Sci. (Tech.), Prof.

Editorial staff:

Antonov B. I. (Director Publ.)
Lysenko A. V. (Executive secretary)
Chugunova A. V.
Fokin V. A., Cand. Sci. (Chem.)
Shchetinkin D. A. (site)

Web: www.microsistems.ru/eng; e-mail: nmst@novtex.ru

The Journal is included in the international databases 
of the chemical sciences — Chemical Abstracts Service (CAS) 
and of the engineering sciences — INSPEC, and it is also indexed 
in the Russian Science Citation Index (RSCI) based on the Web of Science platform.
The Journal is included in the Russian System of Science Citation Index 
and the List of Journals of the Higher Attestation Commission of Russia.
Its articles have DOI and are printed in the Journal in Russian and English languages.
The Journal is published under the scientific%methodical guidance of the Branch 
of Nanotechnologies and Information Technologies of the Russian Academy of Sciences.

Vol. 21
No. 3
2019



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 21, № 3, 2019 131

УДК 661.571.1 + 539.23 + 621.3.049.771 + 681.586 DOI:10.17587/nmst.21.131-142

В. Ю. Васильев, ä-р хиì. наук, проф., e-mail: vasilev@corp.nstu.ru,
Новосибирский ãосуäарственный техни÷еский университет,
заì. ãен. äиректора ООО "СибИС", ã. Новосибирск

ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÒÎÍÊÈÕ ÏËÅÍÎÊ ÍÈÒÐÈÄÀ ÊÐÅÌÍÈß
ÄËß ÌÈÊÐÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ È ÌÈÊÐÎÑÈÑÒÅÌÍÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ. 
×ÀÑÒÜ 7. ÎÁÎÁÙÅÍÈÅ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ ÏÎ ÌÅÒÎÄÀÌ ÎÑÀÆÄÅÍÈß
È ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒßÌ ÏËÅÍÎÊ

Введение

Испоëüзование нитриäа креìния в эëектронике
на÷аëосü приìерно с сереäины 1970-х ãоäов. Этот
äиэëектри÷еский ìатериаë привëек вниìание уни-
каëüностüþ свойств и возìожностüþ еãо поëу÷е-
ния в виäе тонких пëенок (ТП), прекрасно совìес-
тиìых с техноëоãией креìниевых интеãраëüных
ìикросхеì (ИМС), в то вреìя äеëаþщих первые
øаãи в направëении повыøения степени интеãра-
öии. Уже на первоì этапе иссëеäований ìетоäов по-
ëу÷ения тонких пëенок нитриäа креìния (ТПНК)
и свойств ìатериаëа быëи сфорìуëированы заäа÷и
их поëу÷ения как при высоких теìпературах (äëя
изãотовëения изоëяöии и транзисторных структур
в ИМС), так и при низких теìпературах (äëя фи-
ниøной пассиваöии ИМС) [1—3].
Поëу÷ение бëизких по составу к стехиоìетри-

÷ескиì ТПНК (äаëее С-ТПНК, хиìи÷еская фор-
ìуëа Si3N4, соотноøение Si/N = 0,75) провоäиëосü
при высоких теìпературах ìетоäоì хиìи÷ескоãо
осажäения из ãазовой фазы (ХОГФ) с у÷астиеì
ìоносиëана, хëориäов креìния и аììиака. Основ-

ныì проìыøëенныì реаãентоì в итоãе быë выбран
äихëорсиëан SiH2Cl2. При низкотеìпературноì
пëазохиìи÷ескоì осажäении (ПХО) с у÷астиеì
разëи÷ных креìнийсоäержащих веществ (в основ-
ноì — ìоносиëана), а также аììиака и азота, по-
ëу÷аëи нестехиоìетри÷еские креìний-азот-воäо-
роäсоäержащие тонкие пëенки (äаëее КАВ-ТП,
соотноøение Si/N ìожет существенно отëи÷атüся
от Si/N = 0,75 в обе стороны). За÷астуþ такие пëен-
ки также неправиëüно называþт терìиноì "нит-
риä креìния".
В на÷аëе 1980-х ãоäов появиëисü первые обоб-

щения иссëеäований ТПНК, из которых как наи-
боëее поëные необхоäиìо отìетитü обзор [4] и
ìоноãрафиþ [5]. Нескоëüко позже по вреìени из-
äаны объеìная бибëиоãрафи÷еская поäборка ëите-
ратуры [6], в которой систеìатизирована обøирная
изäанная ëитература по øирокоìу круãу вопросов,
связанных с ТПНК, а также обзорная пубëикаöия
[7]. В исто÷нике [6] в тоì ÷исëе обобщены работы
по приìенениþ ТПНК в рассìатриваеìых на то
вреìя перспективныìи техноëоãиях ИМС и в äру-

Поступила в редакцию 27.06.2018

В части 7 проведено обобщение совокупности экспериментальных данных для шести основных методов получения
тонких пленок нитрида кремния (ТПНК), проанализированных в частях 1—6 настоящей работы. Результаты обобщения
приведены в виде температурных областей типичных диапазонов изменения скоростей осаждения, состава (отношения
Si/N и концентрации водорода), плотности и механических напряжений ТПНК для каждого метода. Приведенные обоб-
щенные результаты позволяют наглядно сравнивать основные характеристики процессов осаждения и параметры
ТПНК, а также проводить оценку применимости рассмотренных методов получения ТПНК для решения конкретных за-
дач микроэлектронных и МЭМС-технологий.

Ключевые слова: нитрид кремния, тонкие пленки, обобщение характеристик методов получения, интегральные мик-
росхемы, микросистемная техника
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ãих приборах. В ка÷естве приìеров обзорных пуб-
ëикаöий по структуре и преäставëяþщиì саìосто-
ятеëüный интерес эëектрофизи÷ескиì эффектаì
в ТПНК ìожно привести работы [8—11]. Из не-
äавних по вреìени работ необхоäиìо упоìянутü
реферативно-анаëити÷еские обзорные пубëикаöии
[12, 13].
По ìнениþ автора настоящеãо обзора во всех

указанных пубëикаöиях вопросы собственно по-
ëу÷ения ТПНК рассìотрены неприеìëеìо кратко,
в резуëüтате ÷еãо просëеäитü взаиìосвязи тех иëи
иных свойств ТПНК с усëовияìи их поëу÷ения
оказывается невозìожныì. Кроìе тоãо, в посëеä-
ние äесятиëетия во ìноãих ориãинаëüных пубëи-
каöиях äанные об усëовиях поëу÷ения ТП вообще
не привеäены, ÷то äеëает такие работы ìаëоин-
форìативныìи. В связи с этиì автор пос÷итаë не-
обхоäиìыì обобщитü и структурироватü накоп-
ëеннуþ инфорìаöиþ о ìетоäах поëу÷ения ТПНК,
их структуре и основных свойствах. В итоãе в ра-
ботах [14—19] быëи проанаëизированы состояние
и направëения развития øести основных техноëо-
ãи÷еских ìетоäов поëу÷ения ТПНК, приìеняеìых
в техноëоãиях ИМС и нано- и ìикроэëектроìеха-
ни÷еских систеì (МЭМС). При ãëубине поиска в
нескоëüко äесятиëетий быëи рассìотрены сëеäуþ-
щие ìетоäы (которые, соответственно, в тексте äа-
ëее обозна÷ены öифраìи 1 — 6):

ìетоä 1 — в прото÷ных реакторах при хиìи÷ес-
коì осажäении из ãазовой фазы (ХОГФ) с тер-
ìи÷еской активаöией [14];
ìетоä 2 — в реакторах öикëи÷ескоãо äействия
при терìи÷ески активированноì атоìно-сëое-
воì осажäении (ТА-АСО) [15];
ìетоä 3 — в реакторах прото÷ноãо типа при пëаз-
ìохиìи÷ескоì осажäении (ПХО)[16];
ìетоä 4 — в реакторах прото÷ноãо типа при
пëазìохиìи÷ескоì осажäении с активаöией
пëазìой высокой пëотности (ПХО с ПВП) [17];
ìетоä 5 — в реакторах öикëи÷ескоãо äействия
при пëазìенной активаöии АСО (ПА-АСО) [18];
ìетоä 6 — в реакторах прото÷ноãо типа с так
называеìыì "катаëити÷ескиì осажäениеì"
(К-ХОГФ) [19], т. е. при терìи÷еской реакöии
ãиäриäов креìния и азота на раскаëенной воëü-
фраìовой нити.

Постановка задач обзора

В работе [20] быë сфорìуëирован обобщенный
поäхоä к описаниþ и анаëизу проöессов поëу÷е-
ния ТП разëи÷ноãо типа с у÷астиеì ãазофазных
реакöий. Поäхоä состояë в выäеëении ÷етырех ос-
новных зависиìостей: "выхоäных" характеристик
проöесса осажäения от "вхоäных" параìетров про-
öессов (теìпературы, äавëения, конöентраöий ре-

аãентов и т. ä.). Таковыìи важнейøиìи äëя техно-
ëоãии ТП характеристикаìи проöессов явëяþтся:

1) скоростü осажäения (скоростü наращива-
ния) ТП;

2) состав ТП;
3) физико-хиìи÷еские свойства ТП;
4) эëектри÷еские и эëектрофизи÷еские свойст-

ва ТП.
Цеëü настоящей ÷асти обзора — систеìатиза-

öия äанных работ [14—19] äëя первых трех выäе-
ëенных выøе характеристик приìенитеëüно к раз-
ëи÷ныì ìетоäаì осажäения и типаì ТПНК. Такой
анаëиз охватывает поäавëяþщее боëüøинство тех-
ноëоãи÷еских приìенений ТПНК и необхоäиì äëя
форìирования öеëостноãо сравнитеëüноãо взãëя-
äа на возìожности разëи÷ных ìетоäов осажäения
ТПНК. Автор хотеë бы поä÷еркнутü, ÷то в äанной
работе не рассìатриваþтся эëектри÷еские и эëек-
трофизи÷еские свойства ТПНК (÷етвертый тип ха-
рактеристики ТПНК). При÷ина этоãо состоит в су-
щественно ìенüøеì объеìе пубëикаöий äëя оãра-
ни÷енных ìетоäов поëу÷ения и спеöифи÷ескоãо
испоëüзования ТП, выхоäящеãо за раìки äанноãо
обзора. Некоторые поäобноãо роäа свеäения ìоãут
бытü найäены, наприìер, в пубëикаöиях [10, 11].
В настоящей работе основныì "вхоäныì" па-

раìетроì äëя обобщения итоãовой инфорìаöии
о проöессах осажäения быëа выбрана теìперату-
ра осажäения ТПНК (Td). Высокотеìпературные
ìетоäы ХОГФ (Td > ∼700 °C) позвоëяþт поëу÷атü
С-ТПНК. При ìенüøих теìпературах форìиру-
þтся в зависиìости от ìетоäа поëу÷ения в боëü-
øей иëи ìенüøей степени нестехиоìетри÷еские
КАВ-ТП. Оäнако и в посëеäнеì сëу÷ае путеì ìа-
нипуëяöий с составоì ãазовых сìесей и усëовияìи
осажäения ìоãут бытü поëу÷ены ТПНК, форìаëü-
но бëизкие по составу к стехиоìетрии. Это про-
исхоäит в сëу÷ае принятия во вниìание в ка÷ест-
ве характеристики состава тоëüко соотноøения
Si/N = 0,75, оäнако, как буäет показано ниже, со-
отноøение Si/N не явëяется ис÷ерпываþщей ха-
рактеристикой состава КАВ-ТП.
При анаëизе в настоящей работе рассìатрива-

ëисü обобщенные веëи÷ины характеристик и пара-
ìетров, исхоäные свеäения о которых ìоãут бытü
найäены в ÷астях 1—6 настоящей работы [14—19].

Температурные зависимости скоростей 
осаждения ТПНК

На рис. 1 о÷ер÷ены и по-разноìу заøтрихованы
приìерные обëасти зна÷ений скоростей осажäе-
ния (W ) äëя ìетоäов осажäения 1—6 при типи÷-
ных äëя них теìпературных интерваëах. Эти об-
ëасти явëяþтся скорее референсныìи, поскоëüку
внутри заøтрихованных обëастей также иìеет
ìесто некоторое изìенение скорости осажäения.
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Оäнако уäобство такоãо преäставëения
состоит в тоì, ÷то с поìощüþ о÷ер÷ен-
ных обëастей оказаëосü возìожныì на-
ãëяäно визуаëизироватü возìожности
ìетоäов поëу÷ения ТПНК, а также пе-
рейти к обобщенияì о составе и основ-
ных свойствах пëенок. Даëее в работе
сохраняþтся выбранные типы øтрихов-
ки обëастей äëя рассìатриваеìых ìето-
äов осажäения 1—6.
К привеäенныì на рис. 1 äанныì

ìожно сäеëатü сëеäуþщие коììентарии:
зна÷ения скоростей осажäения äëя

ìетоäов 1—6 разëи÷аþтся боëее, ÷еì на
÷етыре поряäка;

ìетоäы ТА-АСО 2 и ПА-АСО 5, ре-
аëизованные, как правиëо, в öикëи÷еских
реакторах инäивиäуаëüноãо типа (то естü
на оäну поäëожку), позвоëяþт поëу÷атü
пëенки с крайне ìаëыìи скоростяìи осажäения,
ìенее 0,1 нì/ìин [15, 18]. В äанноì сëу÷ае автор
с÷итает äопустиìыì испоëüзоватü разìерностü
нì/ìин вìесто типи÷ных äëя проöессов АСО раз-
ìерностей нì/öикë, поскоëüку äëитеëüностü öик-
ëов при обоих изу÷енных вариантах АСО состав-
ëяëа ìинуту и боëее. Из привеäенных äанных
ìожно виäетü, ÷то описанные в ëитературе ìетоäы
АСО в настоящее вреìя по своеìу статусу скорее
не приãоäны äëя испоëüзования и требуþт äаëü-
нейøих иссëеäований;

пëазìоактивированные ìетоäы ПХО (3) и
ПХО с ПВП (4) и катаëити÷еский ìетоä (6) в про-
то÷ных реакторах, ÷аще всеãо инäивиäуаëüноãо ти-
па, позвоëяþт поëу÷атü о÷енü высокие скорости
осажäения;

высокотеìпературный ìетоä ХОГФ (1) поз-
воëяет äости÷ü проìежуто÷ных зна÷ений скоро-
стей осажäения. Оäнако бëаãоäаря еãо реаëизаöии
в объеìных прото÷ных труб÷атых реакторах с оä-
новреìенной заãрузкой окоëо 100 поäëожек обес-
пе÷ивается высокая произвоäитеëüностü проöес-
са. Труб÷атые высокотеìпературные реакторы с
ãоря÷иìи стенкаìи ìассово приìеняþт в произ-
воäстве ИМС и МЭМС äëя поëу÷ения С-ТПНК
при испоëüзовании сìесей SiH2Cl2—NH3.
Реäкиì, но интересныì äëя осажäения при вы-

соких теìпературах из сìеси SiH4—NH3 явëяется
прото÷ный реактор инäивиäуаëüноãо типа с ãоря÷и-
ìи стенкаìи, названный SiNergy™ (Applied Mate-
rials, Inc.) [21]. Преиìуществоì такоãо реактора
ìожно с÷итатü существенно ìенüøие совокупные
терìи÷еские возäействия в сравнении с траäиöи-
онныì ìетоäоì ХОГФ в труб÷атых реакторах. Это
обусëовëено боëüøиìи, äо 200 нì/ìин, скоростяìи
наращивания пëенок ввиäу испоëüзования боëее
÷еì на 2...2,5 поряäка боëüøих рабо÷их äавëений
(скоростü осажäения как правиëо, пряìо пропор-

öионаëüна äавëениþ в реакторе). Преиìуществоì
испоëüзования ìоносиëана явëяется также по-
ниженная äефектностü пëенок ввиäу отсутствия
хëора в исхоäной ìоëекуëе. Это сниìает пробëе-
ìу форìирования ìикро÷астиö хëориäа аììония
NH4Cl и иных хëорсоäержащих составов в ãазовой
фазе и на стенках вакууìных систеì, характерных
äëя хëориäов креìния. Автор хотеë бы отìетитü
еще оäно потенöиаëüное преиìущество такоãо ре-
актора. Преäставëяется, ÷то в поäобных реакторах
путеì изìенения соотноøения коìпонентов в ãа-
зовой фазе ìожно поëу÷атü оäнороäные по составу
высокотеìпературные пëенки с обоãащениеì по
креìниþ (ОК-ТПНК). Такие пëенки, по äанныì
исто÷ников [22—24], преäставëяþт интерес äëя ис-
поëüзования в МЭМС-техноëоãиях. Как обсужäа-
ëосü в работе [14], поëу÷ение ОК-ТПНК в труб÷а-
тых прото÷ных реакторах при ХОГФ невозìожно
ввиäу сиëüноãо изìенения конöентраöий коìпо-
нентов по äëине рабо÷ей зоны, ÷еãо принöипиаëü-
но ëиøен обсужäаеìый инäивиäуаëüный реактор.
Поëу÷ение о÷енü тонких пëенок С-ТПНК äоста-
то÷но узкоãо назна÷ения также возìожно ìетоäоì
быстроãо терìи÷ескоãо осажäения (Rapid Thermal
CVD, RT-CVD) из сìесей SiH4—NH3 [25]. В интер-
ваëе 700...850 °С скорости наращивания в реакторах
инäивиäуаëüноãо типа составëяþт 50...300 нì/ìин,
при этоì äавëение в реакторе на поряäок превы-
øает äавëение в "кëасси÷еских" труб÷атых реакто-
рах ХОГФ.
Кратко характеризуя обсужäаеìые в ëитерату-

ре схеìы проöессов осажäения ТПНК, автор хо-
теë бы отìетитü, ÷то äëя ìетоäов 1, 2, 5 проöессы
описываëисü как протекаþщие по ìноãостаäий-
ныì схеìаì с ëиìитируþщиìи ãетероãенныìи ста-
äияìи. В таких проöессах поверхностü поäëожки
явëяется активныì коìпонентоì реакöии. В то же
вреìя пëазìоактивированные проöессы протека-

Рис. 1. Примерные диапазоны значений скоростей осаждения для темпера-
турных интервалов, в которых осаждение ТПНК проводится следующими ме-
тодами: 1 — ХОГФ [14]; 2 — ТА-АСО [15]; 3 — ПХО [16]; 4 — ПХО с ПВП
[17]; 5 — ПА-АСО [18]; 6 — К-ХОГФ [19] (сì. пояснения в тексте)
Fig. 1. Approximate ranges of the deposition rate values for the temperature intervals,
in which the deposition of SNTF is carried out by the methods of LPCVD — 1 [14];
TA-ALD — 2 [15]; PECVD — 3 [16]; HDP-CVD — 4 [17]; PA-ALD — 5 [18];
Cat-CVD — 6 [19]. See the text for details
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þт в ãазовой фазе, как правиëо, без у÷астия иëи с
ìиниìаëüныì у÷астиеì поверхности поäëожек.
Некоторыì искëþ÷ениеì из этоãо ìоãут с÷итатüся
отäеëüные проöессы ПА-АСО, äëя которых пëаз-
ìенная активаöия оäноãо из коìпонентов реакöии
ìожет повыøатü вкëаä поверхностных реакöий.
Дëя характеризаöии и сравнения кинети÷еских

особенностей проöессов осажäения автор в работе
[20] ввеë универсаëüнуþ характеристику проöес-
сов осажäения ТП (в тоì ÷исëе приìениìуþ и äëя
проöессов поëу÷ения ТПНК), названнуþ эффек-
тивной константой скорости реакöии keff , с разìер-
ностüþ сантиìетр в секунäу (сì/с) (keff ∼ W/[CSi],
ãäе [CSi] — конöентраöия основноãо креìнийсоäер-
жащеãо реаãента в ãазовой фазе, ìоëü/ë). Высокие
скорости осажäения пëазìо- и катаëи÷ески-акти-
вированных проöессов оäнозна÷но соответствуþт
боëüøиì зна÷енияì keff . При этоì необхоäиìо
отìетитü, ÷то возрастание W (т. е. keff) также пряìо
корреëирует с повыøениеì эффективности испоëü-
зования реаãентов, ÷то отображено стреëкой в пра-
вой ÷асти рис. 1. Оäнако увеëи÷ение W (т. е. keff)
иìеет и неãативный эффект — оно привоäит к
ухуäøениþ конфорìности осажäения ТПНК на
развитых реëüефах приборов. Это на тоì же рис. 1
показано стреëкой с направëениеì в обратнуþ
сторону относитеëüно стреëки äëя эффективности
испоëüзования реаãентов. Такиì образоì, приìе-
нение высокоскоростных проöессов öеëесообраз-
но äëя поäëожек без реëüефа иëи с ìиниìаëüно

развитыì реëüефоì, в то вреìя как низкоскорост-
ные проöессы позвоëяþт поëу÷атü существенно
боëее конфорìные покрытия [20]. Искëþ÷ение
составëяет совìещенный проöесс осажäения с
ПВП и оäновреìенныì травëениеì ТП, спеöиаëü-
но разработанный äëя поëу÷ения конфорìных
покрытий на высокоаспектных структурах [17].

Температурные зависимости состава ТПНК

В ка÷естве основных характеристик состава
ТПНК автор выбраë отноøение Si/N и общуþ
конöентраöиþ воäороäа в пëенке. Посëеäняя ха-
рактеристика особо актуаëüна äëя низкотеìпера-
турных ìетоäов осажäения. Отìетиì, ÷то äëя оп-
реäеëения отноøения Si/N авторы пубëикаöий
испоëüзоваëи разëи÷ные пряìые ìетоäы опреäе-
ëения креìния и азота, в тоì ÷исëе с профиëиро-
ваниеì эëеìентов по тоëщине пëенок: Оже-спект-
роскопиþ (AES); рентãеновскуþ фотоэëектроннуþ
спектроскопиþ (XPS); втори÷но-ионнуþ ìасс-
спектроìетриþ (SIMS); спектроскопиþ резерфор-
äовскоãо обратноãо рассеяния (RBS); ìетоä äетек-
тирования атоìов отäа÷и (ERDA) и т. ä., а äëя оп-
реäеëения воäороäа — SIMS, RBS, ERDA, ìетоäы
яäерных реакöий (NMR), а также øироко распро-
страненнуþ преäваритеëüно откаëиброваннуþ ин-
фракраснуþ спектроскопиþ с Фурüе-преобразова-
ниеì, позвоëяþщуþ фиксироватü конöентраöии
Si-H и N-H связей в ТПНК.
Данные рис. 2, а, указываþт на практи÷ески

стехиоìетри÷еский состав высокотеìпе-
ратурных пëенок (С-ТПНК, Si/N = 0,75),
при всеãо нескоëüких атоìарных про-
öентах соäержания воäороäа (рис. 2, b).
Оäнако äëя низкотеìпературных пëаз-
ìоактивированных КАВ-ТП возìожен
о÷енü øирокий äиапазон соотноøения
Si/N с некоторыì общиì тренäоì к обо-
ãащениþ по креìниþ. При некоторых
усëовиях проöессов осажäения (в основ-
ноì при поäборе соотноøений креìни-
евоãо и азотных коìпонентов реакöий) и
äëя КАВ-ТП оказывается возìожныì
äости÷ü форìаëüноãо стехиоìетри÷еско-
ãо соотноøения Si/N = 0,75. Оäнако та-
кие пëенки неëüзя называтü стехиоìет-
ри÷ескиìи ввиäу зна÷итеëüноãо присут-
ствия в них воäороäа (рис. 2, b), в разы
превыøаþщеãо соäержание воäороäа в
высокотеìпературных С-ТПНК (вкëþ-
÷ая поëу÷енные в инäивиäуаëüных ре-
акторах [21, 25]). Из низкотеìператур-
ных наиìенüøие сравнитеëüные конöен-
траöии воäороäа в КАВ-ТП набëþäаëи
äëя пëенок, поëу÷енных ìетоäоì 4 (ПХО
с ПВП), ãäе обы÷но приìеняþт сìеси
SiH4—N2. Максиìаëüные зна÷ения со-

Рис. 2. Примерные диапазоны значений отношения Si/N (a) и общей концен-
трации водорода (b), характеризующие составы ТПНК, полученные мето-
дами 1—6 при соответствующих им примерных температурных интервалах
(см. пояснения в тексте)
Fig. 2. Approximate ranges of the Si/N ratio (a), and total concentration of hydrogen
(b), characterizing the SNTF compositions obtained by methods 1—6 at the corre-
sponding approximate temperature intervals. See the text for details
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äержания воäороäа (äо 40 ат. %) зафиксированы
äëя проöессов ПХО с испоëüзованиеì сìесей
SiH4—NH3. В öеëоì äанные рис. 2, b отве÷аþт
тренäу снижения конöентраöии воäороäа в ТПНК
при повыøении теìпературы поëу÷ения пëенок [5].
Автор хотеë бы поä÷еркнутü, ÷то в техноëоãиях

ИМС и МЭМС тонкие пëенки ÷асто поäверãаþт
терìи÷ескоìу отжиãу при повыøенных теìперату-
рах. В этоì сëу÷ае необхоäиìо приниìатü во вни-
ìание инфорìаöиþ из исто÷ников [26, 27] об уäа-
ëении воäороäа из пëенок при теìпературах выøе
приìерно 500...600 °С, ÷то привоäит к изìенениþ
состава и структуры пëенок. Пробëеìа присутст-
вия воäороäа в ТПНК, по ìнениþ автора, преä-
ставëяет интерес äëя отäеëüной пубëикаöии.
Что касается присутствия в ТПНК иных эëе-

ìентов, наприìер, хëора, кисëороäа, уãëероäа, то
зäесü необхоäиìыìи явëяþтся сëеäуþщие коì-
ìентарии:

в высокотеìпературных пëенках наëи÷ие
приìесных эëеìентов (остато÷ных эëеìентов из
исхоäных реаãентов) фиксируется на уровне ниже
преäеëа обнаружения ìетоäов анаëиза;

в низкотеìпературных пëенках, поëу÷аеìых
ìетоäаìи АСО из хëорпроизвоäных ìоносиëана
[14, 18], отìе÷аëисü эффекты аноìаëüно высоко-
скоростноãо растворения покрытий и их окисëения
на возäухе посëе извëе÷ения из реакöионных ка-
ìер. По инфорìаöии работы [5] во вреìя сìеøе-
ния хëориäов креìния и аììиака при низких теì-
пературах происхоäит форìирование раствориìых
в воäе пороøкообразных проäуктов: сиëикоиìи-
äов SiN2H2, ãексахëорäисиëазана Si2(NH)Cl6 и äр.
Такиì образоì, состав и структура поëу÷аеìых
при этоì покрытий ìоãут бытü сëожнее обы÷ноãо
КАВ-ТП, как сëеäствие присутствия хëора и ëеã-
ко окисëяþщихся на возäухе воäороäсоäержащих
ãрупп. Оäнако эти проäукты, по äанныì [5], ìоãут
трансфорìироватüся в нитриä креìния при суще-
ственноì повыøении теìпературы проöесса иëи
отжиãа ТП.
Автор хотеë бы также прокоììентироватü ак-

тивное привëе÷ение ìноãиìи автораìи äëя харак-
теризаöии состава ТПНК зна÷ений показатеëя
преëоìëения n. Метоäы опреäеëения n
явëяþтся простыìи, аппаратурно совер-
øенныìи, то÷ныìи и, как сëеäствие,
øироко распространенныìи в проìыø-
ëенности ИМС и МЭМС äëя контроëя
составов ТП. Оäнако приìенитеëüно к
ТПНК необхоäиìо отìетитü сëеäуþщее.
Показатеëü преëоìëения äëя С-ТПНК
обы÷но принят на уровне 2,0 ± 0,02, но в
сëу÷ае присутствия в ТПНК приìесей во-
äороäа и кисëороäа n существенно сни-
жается (äо 1,7...1,8), а при повыøении со-
отноøения Si/N — зна÷итеëüно повыøа-

ется (наприìер, при Si/N = 1,42 зна÷ение n = 2,5
[28]). Такиì образоì при иссëеäованиях ТПНК с
варüированиеì состава в øирокоì äиапазоне трак-
товка резуëüтатов с поìощüþ изìерения n ìожет
привоäитü к оøибо÷ныì вывоäаì.

Температурные зависимости основных 
физико-химических свойств ТПНК

В ëитературе обсужäаþтся разëи÷ные физи-
ко-хиìи÷еские характеристики ТПНК. Чаще все-
ãо анаëизируется ìетоäи÷ески простая и äоступная
боëüøинству авторов скоростü растворения ТПНК
в растворах на основе фтористовоäороäной кисëо-
ты. По äанныì разных авторов скорости растворе-
ния проявëяþт тренä к снижениþ с повыøениеì
теìпературы осажäения пëенок. Кроìе тоãо, по-
выøение конöентраöии воäороäа привоäит к по-
выøениþ скоростей растворения [29]. Пробëеìы,
оäнако, состоят в тоì, ÷то составы растворитеëей
у разных авторов сиëüно разëи÷аþтся, ТПНК по-
ëу÷аþт при разëи÷ных теìпературах, на травëение
сиëüно вëияþт состав пëенок, усëовия травëения,
и т. ä. Такиì образоì, техноëоãи÷ески уäобная ха-
рактеристика ТПНК по своей сути ìожет рассìат-
риватüся тоëüко как втори÷ная, а äëя сравнитеëü-
ноãо анаëиза свойств ТПНК — ìаëоприãоäная.
В связи с этиì автор äëя сравнитеëüноãо анаëи-

за сäеëаë выбор в поëüзу перви÷ной характерис-
тики ТПНК — пëотности пëенки (γ), хотя эту ха-
рактеристику иссëеäоваëи в зна÷итеëüно ìенüøеì
÷исëе работ. Зна÷ение пëотности äëя С-ТПНК со-
ставëяет 2,9...3,1 ã/сì3 (рис. 3), ÷то факти÷ески
бëизко к известноìу справо÷ноìу зна÷ениþ äëя
объеìноãо ìатериаëа — 3,17 ã/сì3. Диапазоны из-
ìенения пëотности äëя активированных ìетоäов
осажäения на рис. 3 показываþт тренä к снижениþ
пëотности низкотеìпературных КАВ-ТП, ÷то кор-
реëирует с тренäаìи возрастания конöентраöии
воäороäа и обоãащения по креìниþ (справо÷ная
пëотностü креìния — 2,33 ã/сì3). Дëя посëеäнеãо
сëу÷ая, наприìер, в работе [30] быëа проäеìонс-
трирована пряìая зависиìостü снижения γ в ин-
терваëе 3,0...2,0 при снижении Si/N в интерваëе
0,75...0,5. Естественно, ÷то скорости растворения

Рис. 3. Примерные диапазоны значений плотности ТПНК, полученных мето-
дами 1, 3, 4, 5 при соответствующих им примерных температурных интервалах
Fig. 3. Approximate ranges of SNTF density values obtained by methods 1, 3, 4, 5 at
the corresponding approximate temperature intervals
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КАВ-ТП проявëяþт обратнуþ зависиìостü от
пëотности пëенок [31].
Дëя МЭМС-техноëоãий актуаëüнейøиì пара-

ìетроì ТП явëяется зна÷ение ìехани÷еских на-
пряжений. Дëя ТПНК по резуëüтатаì обобщений
[14—19] знак и зна÷ение ìехани÷еских напряже-
ний зависят от о÷енü ìноãих факторов, в связи с
÷еì этот вопрос требует отäеëüноãо обсужäения
вне раìок настоящей работы. Поëезные äëя срав-
нения референсные äиапазоны ìехани÷еских на-
пряжений (σ) äëя разных ìетоäов поëу÷ения ТПНК
[14, 16—19] о÷ер÷ены на рис. 4. Можно виäетü, ÷то
äëя С-ТПНК характерны ìаксиìаëüные зна÷ения
растяãиваþщих (tensile, знак пëþс) ìехани÷еских
напряжений. Вариант зна÷итеëüноãо снижения ве-
ëи÷ин напряжений äëя С-ТПНК быë проäеìонст-
рирован в работе [22, 23] путеì обоãащения пëен-
ки по креìниþ и в работе [23] в 1,5 раза путеì
повыøения теìпературы осажäения äëя сìеси
SiH4—NH3. Дëя первоãо сëу÷ая это показано бëо÷-
ной стреëкой на рис. 4 и соответствуþщей ей стреë-
кой на рис. 2, а, äëя уровня изìенения отноøе-
ния Si/N.
Напротив, äëя активированных проöессов в

КАВ-ТП обы÷но набëþäается скорее сжиìаþщий
(compressive, знак ìинус) тип напряжения. Сравне-
ние äанных на рис. 4 показывает, ÷то наибоëüøие
возìожности варüирования знака и зна÷ений ìе-
хани÷еских напряжений äает ìетоä 3. Наприìер,
резуëüтаты ìноãофакторных экспериìентаëüных
иссëеäований в работе [32] показаëи, ÷то тренä в
сторону растяãиваþщих напряжений проявëяется
при повыøении теìпературы осажäения и ÷астоты
возбужäения пëазìы, а также при повыøении теì-
пературы посëеäуþщеãо за осажäениеì терìи÷ес-
коãо отжиãа.

Заключение

Проанаëизированы состояние и направëения
развития øести основных ìетоäов поëу÷ения

ТПНК äëя ИМС и МЭМС-приëожений.
Такиìи ìетоäаìи явëяþтся ìетоäы осаж-
äения в реакторах прото÷ноãо и öикëи-
÷ескоãо типов при терìи÷еской актива-
öии исхоäных реаãентов, при пëазìенной
активаöии, а также ìетоä катаëити÷ес-
коãо осажäения с приìенениеì разëоже-
ния исхоäных реаãентов на ãоря÷ей нити.
Поäробный анаëиз техноëоãий поëу÷е-
ния, особенностей, направëений разви-
тия конкретных проöессов привеäены в
соответствуþщих ÷астях настоящей рабо-
ты [14—19]. Анаëиз провоäиëи по основ-
ныì пубëикаöияì за нескоëüко äесятков
ëет иссëеäований, он вкëþ÷аë особенно-
сти оборуäования, сопоставëение преиìу-
ществ и неäостатков приìеняеìых хиìи-

÷еских реаãентов, испоëüзуеìые параìетры про-
öессов и т. ä.
Привеäенные в ÷асти 7 обзорной работы срав-

нитеëüные обобщенные äанные в виäе теìператур-
ных обëастей äëя скоростей осажäения, состава и
основных свойств ТПНК показываþт особенности
проанаëизированных ìетоäов осажäения. Это поз-
воëяет поìиìо наãëяäноãо сравнения основных
характеристик проöессов осажäения и параìетров
ТП провоäитü оöенку приìениìости основных
ìетоäов поëу÷ения ТП äëя реøения конкретных
заäа÷ ìикроэëектронных и МЭМС-техноëоãий.
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Part 7 presents comparative generalized data concerning the deposition temperature dependences of the deposition rates, the film
composition and basic properties of the silicon nitride thin films (SNTF). Advantages and drawbacks of the deposition methods under
review are presented in a graphic form. This allows us to compare visually the basic characteristics of the thin film deposition methods
and the film properties, and to assess the applicability of these methods for obtaining of thin films and solving of the specific problems
of the microelectronic and MEMS technologies. The presented generalizations of the film composition and the physical-chemical
properties of SNTF can be used for analysis and solving of a wide range of technological problems.
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Introduction

Silicon nitride was introduced in electronics in mid-
1970s. This dielectric material attracted attention by the
uniqueness of its properties and possibility of its obtain-
ing in the form of thin films (ТF), compatible with the
technology of the silicon integrated circuits (IС), which
made their first steps in the direction of integration. Al-
ready at the first stage of the research of the methods for
obtaining of the silicon nitride thin films (SNTF) and
properties of the material, the tasks of their obtaining
were formulated both at high temperatures (for man-
ufacturing of insulation and the transistor structures
in ICs), and at low temperatures (for the finishing pas-
sivation of ICs) [1—3].

Obtaining of close by composition to the stochio-
metric SNTF (S-SNTF, chemical formula — Si3N4, ra-
tio Si/N = 0.75) was done at high temperatures by the
method of chemical deposition from the gas phase
(LPCVD) with participation of monosilane, silicon chlo-
rides and ammonia. As a result, dichlorosilane (SiH2Cl2)
was selected as the basic industrial reagent. At a low-tem-
perature plasma-enhanced chemical vapor deposition
(PECVD) with participation of various silicon-contain-
ing substances (basically — monosilane), and also am-
monia and nitrogen, the nonstoichiometric thin films
containing silicon-nitrogen-hydrogen were received
(hereinafter, SiNH-TF, the ratio of Si/N can differ es-
sentially from Si/N = 0.75 in both directions). Frequent-
ly, such films are also incorrectly called "silicon nitride".

Early in 1980s the first generalizations of the re-
search works of SNTF appeared, out of which we can
single out [4] and [5] as the most complete ones. A little
bit later, a voluminous bibliographic compilation was
published [6], which systematized the extensive litera-
ture on a wide range of questions connected with
SNTF, and also [7]. Besides, in [6] the works on ap-
plication of SNTF were generalized in the then con-
sidered promising IC technologies and other devices.
As examples of the survey publications concerning the
structure and electrophysical effects of an independent
interest in SNTF it is possible to present [8—11]. From
the recent works it is necessary to mention the survey
publications [12, 13].

According to the author of the present review, all the
publications considered the questions of obtaining of
SNTF in an unacceptably brief way, which made it im-
possible to track the interrelations of those or other
properties of SNTF with the conditions for their ob-
taining. Besides, in recent decades many original pub-
lications have not presented any data about the condi-

tions for obtaining of ТF, which made those works not
informative enough. In this connection the author con-
sidered the necessity for generalization and structuriza-
tion of the accumulated information concerning the
methods for obtaining of SNTF, their structure and ba-
sic properties. As a result, in [14—19] the author ana-
lyzed the conditions and directions for development of
six basic technological methods for obtaining of SNTF
applied in IC technologies and nano- and microelec-
tromechanical systems (МEМS). At the depth of search
of several decades the following methods were consid-
ered (which in the text below are designated, accord-
ingly, by figures 1—6):

Method 1 — in the flow reactors during the chem-
ical vapor deposition from the gas phase (LPCVD)
with the thermal activation [14];
Method 2 — in the cyclic reactors during the ther-
mally activated atomic-layer deposition (TA-ALD)
[15];
Method 3 — in the reactors of the flow type dur-
ing the plasma-enhanced chemical deposition
(PECVD) [16];
Method 4 — in the flow type reactors during the
plasma-enhanced chemical deposition with high-
density plasma activation (HDP-CVD) [17];
Method 5 — in the cyclic reactors during the plasma
activation of ALD (PA-ALD) [18];
Method 6 — in the flow reactors with the so-called
"catalytic deposition" (Cat-CVD) [19], i.e. during a
thermal reaction of the hydrides of silicon and ni-
trogen on a heated tungsten thread.

Statement of problems of the review

In [20] a generalized approach was formulated to
the description and analysis of the processes of obtain-
ing of ТF of various types with participation of the gas-
phase reactions. The approach consisted in presenta-
tion of four basic dependences: "output" characteristics
of the process of deposition on the "input" parameters of
the processes (temperature, pressure, concentration of
the reagents, etc.). Those major for the ТF technology
characteristics of the processes are the following:

1) Rate of deposition (rate of growth) of TF;
2) Composition of TF;
3) Physical and chemical properties of TF;
4) Electrical and electrophysical properties of TF.
The aim of the given part of the review is a system-

atization of the data [14—19] for the first three of the
above characteristics in relation to various methods of
deposition and types of SNTF. Such an analysis covers
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the overwhelming majority of the technological appli-
cations of SNTF and is necessary for formation of a
complete comparative view of the opportunities pre-
sented by various methods of SNTF deposition. The
author would like to underline, that in the given work
the electrical and electrophysical properties of SNTF
are not considered (the fourth type of SNTF charac-
teristic). The reason for it consists in essentially smaller
volume of the publications concerning the limited
methods for obtaining and specific use of TF, going be-
yond the framework of the given review. Certain data of
this kind can be found, for example, in [10, 11].

In the present work, as the basic "input" parameter
for the generalization of the resulting information on
the deposition processes, the temperature of deposition
of SNTF (Td) was selected. High-temperature LPCVD
methods (Td > ∼700 °C) allow us to obtain S-SNTF. At
lower temperatures, depending on the obtaining meth-
od, the more or less nonstoichiometric SiNH-TFs are
formed. However, also in the latter case, by manipula-
tions with the composition of the gas mixes and condi-
tions of deposition we can get SNTF, formally close by
their composition to the stoichiometric ones. This occurs
in case, if we take into account as the composition of the
characteristic of only the ratio of Si/N = 0.75, however,
as it is shown below, the correlation of Si/N is not an ex-
haustive characteristic of the composition of SiNH-TF.

During our analysis in the present work we consid-
ered the generalized values of the characteristics and
parameters, the initial data of which can be found in
parts 1—6 [14—19].

Temperature dependences of the rates 
of deposition of SNTF

Fig. 1 presents the shaded in different ways the ap-
proximate values of the rates of deposition (W ) for
methods 1—6 in case of the temperature intervals typ-
ical for them. These areas are rather reference ones, be-
cause within the shaded areas there are some variations
of the rate of deposition. However, the convenience of
such a presentation consists in the fact that by means of
the shaded areas it is possible to present visually the
possibilities of the methods for obtaining of SNTF, and
also to pass to the generalizations concerning the com-
position and the basic properties of the films. Further
in the work, the chosen types of the shaded areas for the
considered methods of deposition 1—6 are preserved.
To the data presented in fig.1 it is possible to add the
following comments:

— The values of the rates of deposition for meth-
ods 1—6 differ more, than by four orders;

— Methods of TA-ALD 2 and the PA-ALD 5, re-
alized, as a rule, in the cyclic reactors of individual type
(that is, on one substrate), allow us to obtain films with
extremely small rates of deposition, less than 0.1 nm/min
[15, 18]. In this case the author believes, it is admissible

to use nm/min dimensionality instead of nm/cycle di-
mensionality typical for the ALD processes, because
the duration of the cycles in both studied versions of
ALD was equal to a minute and over. From the pre-
sented data it is visible that the ALD methods described
in literature now are rather not suitable for use and de-
mand a further research;

— The plasma-activated methods of PECVD (3)
and HDP-CVD (4) and the catalytic method (6) in the
flow reactors, more often of an individual type, allow us
to receive very high rates of deposition;

— LPCVD high-temperature method (1) allows us
to reach the intermediate values of the rates of depo-
sition. However, due to its realization in the batch
flow tubular reactors with a simultaneous load of about
100 substrates, a high efficiency of the process is
achieved. The tubular high-temperature reactors with
hot walls are applied in large quantities in manufacture
of IC and МEМS for obtaining of S-SNTF during the
use of SiH2Cl2-NH3 mixes.

A rare, but interesting for deposition at high tem-
peratures from SiH4—NH3 mixes, is the flow, hot-wall
reactor of an individual type called SiNergy™ [21]. An
advantage of such a reactor is essentially smaller cumu-
lative thermal influences in comparison with the tradi-
tional LPCVD method in the tubular reactors. This is
due to higher, up to 200 nm/min, rates of growth of the
films because of the use by more than 2...2.5 orders high-
er working pressures (the rate of deposition, as a rule,
is directly proportional to the pressure in the reactor).
An advantage of the use of monosilane is also a lower
defect density of the films due to absence of chlorine in
the initial molecule. This eliminates the problem of for-
mation of microparticles of the ammonium chloride
(NH4Cl) and other chlorine-containing compositions
in the gas phase and on the walls of the vacuum sys-
tems, pronounced for the silicon chlorides. The author
would like to point out one more potential advantage of
such a reactor. It is expected, that in such reactors due
to variation of the correlation of the components in the
gas phase it is possible to obtain high-temperature films
with a homogeneous composition and silicon enriched
content (SE-SNTF). According to data [22—24], such
films are of interest for the use in MEMS technologies.
As it was discussed in [14], obtaining of SE-SNTF in
the tubular flow reactors during LPCVD is impossible
in view of a big variation of the concentration of the
components along the length of the working zone,
which is eliminated in principle in the discussed indi-
vidual reactor. Obtaining of very thin S-SNTF films for
a rather narrow application is also possible by the meth-
od of a rapid thermal deposition (Rapid Thermal CVD,
RT-CVD) from SiH4—NH3 mixes [25]. Within the
range of 700...850 °С the rates of growth in the reactors
of individual type are equal to 50...300 nm/min, at that,
the pressure in the reactor by an order exceeds the pres-
sure in the "classical" tubular LPCVD reactors.
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Giving brief characteristics to the processes of SNTF
deposition, the author would like to point out, that for
methods 1, 2, 5 the processes were described as proceed-
ing in accordance with multi-route schemes with the
limiting heterogeneous steps. In such processes the sub-
strate surface is an active component of the reaction. At
the same time, as a rule, the plasma-activated processes
proceed in the gas phase without participation or with
a minimal participation of the surface of the substrates.
As a certain exception from this we can consider some
PA-ALD processes, for which the plasma activation of
one of the reaction components can increase the con-
tribution of the surface reactions.

For the purpose of characterization and comparison
of the kinetic features of the deposition processes, in
[20] the author introduced a universal characteristic of
the processes of deposition of TF (including the one ap-
plicable and for processes of obtaining of SNTF),
dubbed as the effective constant of the rate of reaction
keff with the dimensionality of a centimeter per second
(cm/s) (keff ∼ W/[CSi], where [CSi] — concentration of
the basic silicon-containing reagent in the gas phase,
mol/l). High rates of deposition of the plasma- and cat-
alyst-activated processes definitely correspond to the
greater values of keff . At that, it is necessary to point out,
that an increase of W (i.e. keff) also directly correlates
with the increase of the efficiency of the use of the rea-
gents, which is shown by an arrow in the right part of fig.
1. However, an increase of W (i.e. keff) has also a neg-
ative effect — it leads to a deterioration of the confor-
mality of SNTF deposition on the developed reliefs of
the devices. In the same fig. 1 an arrow points to the op-
posite direction in relation to the arrow of the efficiency
of the use of the reagents. Thus, application of the high-
speed processes is expedient for the substrates without
a relief or with a minimally developed relief, while the
low-speed processes allow us to receive essentially more
conformal coatings [20]. An exception is the combined
process of deposition with CVD and the simultaneous
etching of TF, specially developed for obtaining of the
conformal coatings on the high-aspect structures [17].

Temperature dependences of SNTF composition

As the basic characteristics of SNTF composition
the author selected the Si/N ratio and the concentra-
tion of hydrogen in a film. The latter characteristic is
especially topical for the low-temperature deposition
methods. We should point out, that for definition of
Si/N relation the authors of the publications used var-
ious direct methods for definition of silicon and nitro-
gen (including the one with profiling of the elements
by thickness of the films): Auger spectroscopy (AES);
x-ray photoelectronic spectroscopy (XPS), secondary-
ion mass spectrometry (SIMS); spectroscopy of the Ru-
therford backscattering (RBS), the method for detec-
tion of the recoil atoms (ERDA), etc., and for hydrogen

definition — SIMS, RBS, ERDA, the methods of nu-
clear reactions (NMR), and also the widespread pre-
liminary calibrated infra-red spectroscopy with Fourier
transform, allowing us to record the concentrations of
Si-H and N-H bonds in SNTF.

The data in fig. 2, a point to a practically stoichi-
ometric composition of the high-temperature films
(S-SNTF, Si/N = 0.75), at only several atomic per-
cent of the content of hydrogen (fig. 2, b). However, for
the low-temperature plasma-activated SiNH-TF a very
wide range of Si/N correlation with a certain general
trend to enrichment by silicon is possible. Under cer-
tain conditions of the deposition processes (basically,
during selection of the correlations of the silicon and
nitric components of the reactions) and for SiNH-TF
it appears possible to reach a formal stoichiometric cor-
relation of Si/N = 0.75. However, it is impossible to
consider such films as stoichiometric ones, because of
a considerable presence of hydrogen in them (fig. 2, b),
many times exceeding the content of hydrogen in the
high-temperature S-SNTF (including those, received
in the individual reactors [21, 25]). Out of the low-tem-
perature ones, the comparative concentrations of hy-
drogen in SiNH-TF were observed for the films re-
ceived by method 4 (HDP-CVD), where SiH4—N2
mixes were usually applied. The maximal values of the
content of hydrogen (up to 40 аt. %) were recorded for
the PECVD processes with the use of SiH4—NH3 mix-
es. As a whole, the data presented in fig. 2, b correspond
to the trend of a decrease of the concentration of hy-
drogen in SNTF in case of a rise of the temperature for
obtaining of the films [5].

The author would like to underline, that in IC and
MEMS technologies the thin films are often subjected
to thermal annealing at high temperatures. In this case
it is necessary to take into consideration information
from the sources [26, 27] about removal of hydrogen
from the films at temperatures approximately over
500...600 °C, which leads to a variation of the compo-
sition and structure of the films. According to the au-
thor, the problem of presence of hydrogen in SNTF is
of interest for a separate publication.

As far as the presence of the other elements in SNTF
is concerned, for example, chlorine, oxygen, carbon,
here the following comments are necessary:

In the high-temperature films presence of the im-
purity elements (residual elements from the initial
reagents) is recorded at the level below the limit of
detection of the methods of the analysis;
In the low-temperature films obtained by ALD
methods from the chlorine-derivative of monosilane
[14, 18], the effects were observed of an abnormal
high-speed dissolution of coatings and their oxidation
in the air after their extraction from the reaction
chambers. According to information of the work [5],
during mixing of the chlorides of silicon and ammo-
nia at low temperatures, formation was observed of
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the soluble in water powder-like products: silicon di-
imide Si(NH)2, hexachlorodisilazane Si2(NH)Cl6,
etc. So, the composition and the structure of thus ob-
tained coatings can be more complex than the regular
SiNH-TF because of the presence of chlorine and the
hydrogen-containing groups oxidizing easily in the
air. However, according to [5], these products can
transform into the silicon nitride at an essential rise of
temperature of the process or annealing of TF.
The author would also like to comment on the active

involvement by many authors of the values of the re-
fraction index n for characterization of SNTF compo-
sition. The methods for definition of n are simple,
hardware perfect, accurate and, as a consequence,
widespread in IC and МEМS industry for control of
TF compositions. However, with reference to SNTF it
is necessary to point out the following. The refraction
index for S-SNTF is usually accepted at the level of
2.0 ± 0.02, but in case of presence of the hydrogen and
oxygen impurities in SNTF, n essentially decreases
(down to 1.7...1.8), and in case of increase of Si/N
correlation it raises considerably (for example, at
Si/N = 1.42 the value of n = 2.5 [28]). Thus, during re-
search of SNTF with the composition varying in a wide
range the interpretation of the results by means of
measuring of n can lead to erroneous conclusions.

Temperature dependences of the basic physical 
and chemical properties of SNTF

In literature various physical and chemical charac-
teristics of SNTF are discussed. Most authors frequent-
ly analyze the methodically simple and accessible to
them rate of dissolution of SNTF in the solutions on
the basis of hydrofluoric acid. According to different
authors, the rates of dissolution demonstrate a trend to
a decrease with the rise of the temperature of deposition
of the films. Besides, an increase of the concentration of
hydrogen results in higher rates of dissolution [29]. How-
ever, the problems are due to the fact that different au-
thors have very different compositions of solvents, SNTF
are obtained at various temperatures, etching is influ-
enced strongly by the compositions of the films and con-
ditions for etching, etc. Thus, a technologically conven-
ient characteristic of SNTF can, in fact, be considered
only as the secondary one, and this is of little use for
the comparative analysis of the SNTF properties.

In this connection the author for a comparative
analysis made his choice in favor of the primary char-
acteristic of SNTF — film density (γ), although this
characteristic was investigated in a considerably small-
er number of works. The value of density for S-SNTF
is 2.9...3.1 g/cm3 (fig. 3), which is actually close to
the known reference value for a volume material —
3.17 g/cm3. The ranges of the density variation for the
activated methods of deposition in fig. 3 show a trend
to a decrease of the density of the low-temperature

SiNH-TF, which correlates with the trends for an
increase of the concentration of hydrogen and enrich-
ment with silicon (reference density of silicon —
2.33 g/cm3). For latter case, for example, in [30] a di-
rect dependence is shown of the decrease of γ in the
range of 3.0...2.0 during a decrease of Si/N in the
range of 0.75...0.5. Naturally, the rates of dissolution of
SiNH-TF demonstrate an inverse dependency on the
density of the films [31].

For MEMS technologies the most topical parameter
of TF is the value of the mechanical stresses. By the re-
sults of generalizations [14—19], for SNTF the sign and
the value of the mechanical stresses depend on numer-
ous factors and in this connection this question de-
mands a separate discussion going beyond the frame-
work of the present work. The useful for comparisons ref-
erence ranges of the mechanical stresses (σ) for various
methods of obtaining of SNTF [14, 16—19] are pre-
sented in fig. 4. One can see that for S-SNTF the max-
imal values of the tensile, plus sign, mechanical stresses
are typical. A version of a considerable decrease of the
stress values for S-SNTF was demonstrated in [22, 23]
by means of enrichment of a film with silicon and in the
work [23] in 1.5 times by means of increasing the depo-
sition temperature for SiH4—NH3 mixture. For the
former case it is demonstrated by a block arrow in fig. 4
and the corresponding arrow in fig. 2, a for the level of
variation of Si/N correlation.

On the contrary, for the activated processes in
SiNH-TF, usually, a compressive (minus sign) type of
stress is observed more likely. A comparison of the data
in fig. 4 shows, that the greatest possibilities for varia-
tion of the sign and the values of the mechanical stresses
are provided by method 3. For example, the results of
the multifactorial experimental research works in [32]
demonstrated, that the trend toward tensile stresses was
observed at the rise of the deposition temperature and
frequency of the plasma excitation and also at the rise
of temperature of the thermal annealing, which fol-
lowed the deposition.

Conclusion

The state and directions for development of six basic
methods for obtaining of SNTF for IC and MEMS ap-
plications were analyzed. Such methods are the depo-
sition methods in the reactors of the flow and cyclic
types during the thermal activation of the initial rea-
gents, during the plasma activation, and also the meth-
od of the catalytic deposition with application of a de-
composition of the initial reagents on a hot wire. A de-
tailed analysis of the technologies for obtaining, specific
features and directions for development of the con-
crete processes are presented in the corresponding
parts [14—19]. The analysis comprised the basic publi-
cations for several decades of the research works and in-
cluded specific features of the equipment, comparison of
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the advantages and drawbacks of the applied chemical re-
agents, used parameters of the processes, etc.

The generalized comparative data presented in
part 7 of the review in the form of the temperature areas
for the rates of deposition, composition and basic prop-
erties of SNTF demonstrate the specific features of the
analyzed methods of deposition. This makes possible
not only a visual comparison of the basic characteristics
of the deposition processes and TF parameters, but also
an estimation of the applicability of the basic methods
of obtaining of TF for solving of concrete tasks in the
microelectronic and МEМS technologies.
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Введение

Оäной из актуаëüных нау÷но-техни÷еских и тех-
ноëоãи÷еских пробëеì явëяется созäание автоноì-
ных необсëуживаеìых эëектри÷еских и эëектро-
ìехани÷еских систеì äëя разëи÷ных приìенений,
способных функöионироватü äëитеëüное вреìя.
К ÷исëу таких систеì ìожно отнести ìеäиöинские
систеìы (карäио- и нейростиìуëяторы, биоäат-
÷ики и анаëити÷еские систеìы на "÷ипе", систеìы
жизнеобеспе÷ения), устройства ìикро- и нано-
эëектроники (МЭМС и НЭМС, автоноìные эëект-
ронные систеìы с совìещенныì питаниеì, ìикро-
проöессорные систеìы с низкиì энерãопотребëени-
еì, энерãонезависиìая паìятü), инфорìаöионные
систеìы (автоноìные систеìы øифрования, ра-
äио÷астотные активные и пассивные ìетки) и т. ä.
Перспективностü приìенения поäобных устройств
связана с реøениеì вопроса о созäании ка÷ествен-

ноãо автоноìноãо исто÷ника эëектри÷ескоãо пи-
тания äëитеëüноãо срока сëужбы. Совреìенные
эëектрохиìи÷еские батареи, аккуìуëяторы и ио-
нисторы не приìениìы äëя таких устройств, так
как не ìоãут обеспе÷итü äëитеëüный срок сëужбы,
а также не способны работатü в экстреìаëüных
кëиìати÷еских усëовиях. Практи÷ески еäинствен-
ныì ìетоäоì созäания исто÷ников такоãо типа яв-
ëяется испоëüзование энерãии аëüфа- иëи бета-
распаäа [1] äоëãоживущих раäиоизотопов посреäст-
воì пряìоãо иëи äвойноãо преобразования [2] в
эëектри÷ескуþ энерãиþ.
В роëи исто÷ников ионизируþщеãо изëу÷ения

при созäании исто÷ников эëектри÷ескоãо питания
ìоãут выступатü разëи÷ные изотопы [3], оäнако,
есëи в ка÷естве критериев отбора указатü периоä по-
ëураспаäа боëее 20 ëет, зна÷ения энерãии ÷астиö,
не превыøаþщие пороãовые зна÷ения энерãии, при
которых набëþäается äеãраäаöия поëупровоäника
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Разработана конструкция радиоизотопного источника питания с использованием радиолюминесцентного источ-
ника света, который содержит гранулированный радиолюминофор, смешанный с частицами радиоизотопа 63Ni. Ра-
диолюминофор и частицы радиоизотопа растворены в оптически-прозрачном компаунде, расположенном в виде слоя
толщиной менее 100...150 мкм между фоточувствительными поверхностями полупроводниковых фотоэлектрических
преобразователей. В работе проведено моделирование, по результатам которого получены зависимости эффектив-
ности выхода радиационной энергии из микрочастиц изотопа 63Ni от размера частиц, эффективности люминесценции
кристаллических радиолюминофоров на основе ZnS:Cu от размера кристаллов. Проведен расчет и оптимизация кон-
центраций изотопа и радиолюминофора в радиолюминесцентной композиции по критерию максимального световы-
хода, выполнена оптимизация толщин радиолюминесцентных композиций в составе источников света. В результате
моделирования установлено, что максимальный световыход обеспечивается композицией частиц радиолюминофора и
радиоизотопа 63Ni со средним размером частиц около 3 мкм и при соотношении концентраций частиц радиолюмино-
фора и радиоизотопа 0,1 %.
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ìенüøе 200 кэВ, а также отсутствие ãаììа-состав-
ëяþщих, то практи÷ески еäинственныì изотопоì,
уäовëетворяþщиì заäанныì параìетраì, явëяется
63Ni (Т1/2 = 100,1 ãоä, Еср = 17 кэВ [3, 4]).

Бетавольтаические источники питания
c использованием пленочных радиационных 
источников на базе 63Ni

В боëüøинстве конструкöий исто÷ник ионизи-
руþщеãо изëу÷ения в составе исто÷ника эëектри-
÷еской энерãии явëяется тверäотеëüныì — тонкой
пëенкой (63Ni, тритиäы).
Основной пробëеìой, возникаþщей при ис-

поëüзовании исто÷ников бета-изëу÷ения, в ÷аст-
ности на основе 63Ni, явëяется саìопоãëощение
эëектронов в ìатериаëе исто÷ника.
Наëи÷ие саìопоãëощения привоäит к тоìу, ÷то

ëиøü небоëüøая ÷астü бета-÷астиö выхоäит из
пëоскоãо исто÷ника и ìожет бытü испоëüзована
äëя преобразования в световуþ иëи эëектри÷ескуþ
энерãиþ.
Поверхностнуþ активностü пëоскоãо исто÷ника

на основе 63Ni ìожно расс÷итатü. Рас÷еты прово-
äят в преäпоëожении, ÷то исто÷ник состоит из
ìножества то÷е÷ных исто÷ников, поток ÷астиö от
которых уìенüøается обратно пропорöионаëüно
кваäрату расстояния. В рас÷етах у÷тен экспонен-
öиаëüный характер поãëощения изëу÷ения с рас-
стояниеì. Поверхностная активностü форìируется
путеì интеãрирования потоков ÷астиö, созäавае-
ìых то÷е÷ныìи исто÷никаìи. В резуëüтате ìожно
поëу÷итü зависиìостü поверхностной активности
(Ки/сì2) пëоскоãо исто÷ника от еãо тоëщины [2]:

σпë = z• dz, (1)

ãäе DL — тоëщина исто÷ника; d — пëотностü ни-
кеëя (8,9 ã/сì3); Аm — уäеëüная активностü 63Ni
(13,8 Ки/ã при 24 %-ноì обоãащении). Коэффи-
öиент поãëощения μт связан c ìаксиìаëüной энер-
ãией бета-÷астиö с поìощüþ сëеäуþщеãо эìпири-
÷ескоãо соотноøения [5]: μт = 15,5 • , ãäе
εmax = 67 кэВ ìаксиìаëüная энерãия бета-÷астиö
äëя 63Ni.
Также ìожно оöенитü и äоëþ бета-÷астиö, äо-

стиãøих поверхности пëенки:

ηпë = z• dz. (2)

На рис. 1 преäставëена зависиìостü поверхно-
стной активности (äëя 24 %-ноãо обоãащения по
63Ni), расс÷итанная по выражениþ (1), от тоëщи-
ны пëенки. Из рис. 1 виäно, ÷то увеëи÷ение тоëщи-

ны пëенки свыøе 5 ìкì не привоäит к увеëи÷ениþ
поверхностной активности. Кривая 2 преäставëяет
собой äоëþ бета-÷астиö, äостиãøих поверхности
пëенки. Кривая 3 эффективности испоëüзования
бета-÷астиö, возникøих в резуëüтате раäиоактив-
ноãо распаäа, построена как произвеäение зависи-
ìостей, преäставëенных кривыìи 1 и 2.
Кроìе тоãо, тверäотеëüныì исто÷никаì при-

сущ еще ряä неäостатков, а иìенно:
— при оãрани÷енной пëощаäи поверхности

преобразоватеëей испоëüзуþтся ìаëые ìассы изо-
топов (еäиниöы ìикроãраììов);

— ìетоäы увеëи÷ения поверхности исто÷ника
(профиëирование с разìераìи в еäиниöы ìикро-
ìетров) не развиты;

— техноëоãия произвоäства исто÷ников непо-
среäственно на поверхности преобразоватеëя —
отäеëüная, нереøенная на äанноì этапе нау÷но-
техни÷еская заäа÷а;

— работа с открытыìи исто÷никаìи требует
спеöиаëüных усëовий.
Такиì образоì, возникает ряä нау÷ных и тех-

ни÷еских заäа÷, связанных с преоäоëениеì указан-
ных неäостатков и äостижениеì ìаксиìаëüной
эффективности при испоëüзовании тверäотеëüных
исто÷ников ионизируþщеãо изëу÷ения, в ÷астнос-
ти на основе 63Ni.
В приìенении поëупровоäниковых бета-пре-

образоватеëей äëя раäиоизотопных исто÷ников
эëектри÷ескоãо питания также существуþт не-
реøенные пробëеìы: у всех известных пряìых бе-
та-преобразоватеëей низкий КПД < 5 %; äороãая
техноëоãия произвоäства структур с развитой по-
верхностüþ; низкая раäиаöионная стойкостü поëу-
провоäниковых структур, особенно наноструктур;
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Рис. 1. Зависимости поверхностной активности пленки (кривая 1),
доли бета-частиц, достигших поверхности пленки (кривая 2), эф-
фективности переноса энергии бета-электронами (кривая 3) от
толщины пленки 63Ni
Fig. 1. Dependences of the surface activity of the film (curve 1), the
proportion of beta particles reached the surface of the film (curve 2), the
efficiency of energy transfer by beta electrons (curve 3) on the film
thickness 63Ni
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низкие напряжения (поряäка øирины запрещенной
зоны) и ìаëые токи (поряäка еäиниö наноаìпер).
При этоì в науке и технике существует öеëое

направëение, связанное с преобразованиеì свето-
вой энерãии в эëектри÷ескуþ — фотовольтаика [6].
В этоì направëении äостиãнуты рекорäные

КПД у преобразоватеëей, оптиìизированы конс-
трукöии, разработаны новые ìатериаëы. На про-
тяжении посëеäних 20 ëет развитие этоãо направ-
ëения обеспе÷ено реøениеì ìноãих нау÷ных, тех-
ни÷еских и техноëоãи÷еских пробëеì, ÷то ìожет
бытü существенныì заäеëоì äëя реøения заäа÷
созäания эффективных раäиоизотопных батарей.
Перспективной в äанных усëовиях преäставëяется
иäея äвойноãо преобразования энерãии распаäа в
эëектри÷ескуþ энерãиþ [2].

Конструкция радиоизотопного источника
питания с двойным преобразованием энергии
на базе 63Ni

Анаëиз показывает, ÷то в исто÷никах с äвойныì
преобразованиеì (энерãия распаäа — свет — эëект-
ри÷еская энерãия) возìожно äостижения зна÷и-
теëüных КПД, в ÷астности, боëее 10 %, за с÷ет ис-
поëüзования преобразования энерãия распаäа —
свет с КПД äо 50 % и преобразования световая энер-
ãия — эëектри÷еская энерãия с КПД äо 35 %. Дëя
реаëизаöии таких исто÷ников ìожно испоëüзоватü
закрытый безопасный раäиоëþìинесöентный ис-
то÷ник света на основе 63Ni и раäиоëþìинофоров
разëи÷ных öветов све÷ения [7] и спектраëüно со-
ãëасованный поëупровоäниковый фотопреобразо-
ватеëü на основе поëупровоäниковых ãетерострук-
тур с высокиì КПД. В резуëüтате ÷еãо возìожно:
упрощение техноëоãии произвоäства таких исто÷-
ников; ìоäификаöия исто÷ника питания (в зави-
сиìости от разìеров раäиоëþìинесöентноãо ис-
то÷ника; наращивание ìощности за с÷ет стековой
архитектуры (параëëеëüное и посëеäоватеëüное
вкëþ÷ение оäинаковых базовых эëеìентов); ис-
поëüзование эффективных коìпонентов (раäиаöи-
онно-стиìуëированных исто÷ников света и фото-
преобразоватеëей) сторонних произвоäитеëей; по-
выøение функöионаëüности за с÷ет изìенения
форìы и ãеоìетрии исто÷ника; возìожностü реа-
ëизаöии функöий накопëения энерãии.
При созäании изотопных исто÷ников эëектри-

÷еской энерãии на основе äвойноãо преобразова-
ния возìожно существенное повыøение эффек-
тивности испоëüзования энерãии раäиоактивноãо
распаäа в световуþ за с÷ет созäания оптиìаëüных
ìикроструктурированных раäиоëþìинесöентных
коìпозиöий на основе ëþìинофора и ìикро÷ас-
тиö изотопов [8]. При этоì возìожна активаöия и
ëеãирование ëþìинофоров изотопаìи никеëя.

Преäëаãаеìый раäиоизотопный исто÷ник эëект-
ри÷ескоãо питания äëитеëüноãо срока äействия [9]
(рис. 2) соäержит корпус 1, снабженный внеøни-
ìи эëектри÷ескиìи контактаìи 2, соеäиненныìи
посреäствоì эëектри÷еских провоäов 3 с внеøни-
ìи эëектри÷ескиìи контактаìи äвух поëупровоä-
никовых фотоэëектри÷еских преобразоватеëей 4,
ìежäу которыìи распоëожен раäиоëþìинесöент-
ный исто÷ник опти÷ескоãо изëу÷ения. Этот исто÷-
ник света преäставëяет собой ãрануëированный
раäиоëþìинофор 5, сìеøанный с ÷астиöаìи ра-
äиоизотопа 63Ni 6, которые растворены в опти÷ес-
ки прозра÷ноì коìпаунäе, распоëоженноì в виäе
сëоя ìежäу фото÷увствитеëüныìи поверхностяìи
поëупровоäниковых фотоэëектри÷еских преобра-
зоватеëей 4 со спектраëüныì äиапазоноì поãëо-
щения, соãëасованныì со спектраëüныì äиапазо-
ноì опти÷ескоãо изëу÷ения раäиоëþìинофора.
Поëу÷ение ìикро÷астиö 63Ni возìожно разëи÷-

ныìи ìетоäаìи, наприìер, ëазерной абëяöией ìе-
таëëи÷ескоãо никеëя в жиäкости с поìощüþ ìощ-
ноãо феìтосекунäноãо ëазера.
Принöип работы такоãо исто÷ника питания

сëеäуþщий. При раäиоактивноì бета-распаäе изо-
топа 63Ni испускаþтся эëектроны со среäней энер-
ãией 17 кэВ. Взаиìоäействие испускаеìых эëект-
ронов с ÷астиöаìи раäиоëþìинофора, в ка÷естве
котороãо ìожет испоëüзоватüся, наприìер, поëу-
провоäниковое соеäинение ZnS, ëеãированное Сu,
Аg, Мn и äруãиìи хиìи÷ескиìи эëеìентаìи, вы-
зывает раäиоëþìинесöенöиþ (све÷ение), öвет ко-
торой зависит от ëеãируþщеãо эëеìента, а интен-
сивностü от ÷исëа эëектронов, взаиìоäействуþ-
щих с раäиоëþìинофороì. Фотоны, возникаþщие
при раäиоëþìинесöенöии, выхоäя из раäиоëþìи-
нофора, попаäаþт на ÷увствитеëüные поверхности
фотопреобразоватеëей, работаþщих в фотовоëüта-
и÷ескоì режиìе. В резуëüтате на выхоäных эëект-
ри÷еских контактах фотопреобразоватеëя при ус-

Рис. 2. Радиоизотопный источник электрического питания дли-
тельного срока действия: 1 — корпус; 2 — эëектри÷еские кон-
такты; 3 — эëектри÷еские провоäа; 4 — фотоэëектри÷еские пре-
образоватеëи; 5 — ãрануëированный раäиоëþìинофор; 6 —
÷астиöы раäиоизотопа 63Ni
Fig. 2. Radioisotope power source of long life: 1 — package; 2 — electric
contacts; 3 — electric contacts; 4 — photoelectric converters; 5 —
granulated radiophosphor; 6 — particles of the 63Ni radioisotope
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ëовии неизìенности интенсивности све÷ения ра-
äиоëþìинесöентноãо исто÷ника света образуется
постоянное фотонапряжение.
В ка÷естве раäиоëþìинофоров ìоãут выступатü,

наприìер, поëупровоäниковые соеäинения АIIВVI,
ëеãированные 63Ni, ÷то обеспе÷ит еще боëüøуþ
эффективностü раäиоëþìинофора за с÷ет распо-
ëожения исто÷ника ионизируþщеãо изëу÷ения
внутри ÷астиö раäиоëþìинофора. Кроìе тоãо, ис-
поëüзование в ка÷естве активатора 63Ni позвоëит
расøиритü спектр све÷ения ëþìинофора, ÷то важ-
но äëя приìенений совìестно с фотопреобразова-
теëяìи с øирокиì спектраëüныì äиапазоноì.
Дëя расøирения спектраëüноãо äиапазона све-

÷ения раäиоëþìинесöентноãо исто÷ника света
при совìестноì испоëüзовании с øирокоäиапа-
зонныì фотопреобразоватеëеì в преäëаãаеìоì ис-
то÷нике возìожно приìенение сìеси пороøков
раäиоëþìинофоров с разныìи öветаìи све÷ения,
активированных разëи÷ныìи хиìи÷ескиìи эëе-
ìентаìи. Это позвоëяет поëу÷итü исто÷ник света с
нескоëüкиìи спектраëüныìи поëосаìи изëу÷ения.
Такая коìбинаöия позвоëит боëее эффективно ис-
поëüзоватü фотопреобразоватеëü с øирокиì спек-
траëüныì äиапазоноì.
Дëя снижения себестоиìости произвоäства та-

коãо исто÷ника вìесто ÷астиö ìетаëëи÷ескоãо 63Ni
возìожно испоëüзование ÷астиö 63NiCl2. Такиì об-
разоì искëþ÷ается äороãостоящая проöеäура выäе-
ëения ìетаëëи÷ескоãо никеëя из раствора 63NiCl2,
÷то привоäит к снижениþ стоиìости раäиоизотоп-
ноãо исто÷ника и исто÷ника питания в öеëоì.
В преäëаãаеìой конструкöии раäиоëþìи-

несöентный исто÷ник опти÷ескоãо изëу÷ения вы-
поëнен в виäе пëоской ãерìети÷ной стекëянной
коëбы, нахоäящейся ìежäу фото÷увствитеëüныìи
поверхностяìи поëупровоäниковых фотоэëектри-
÷еских преобразоватеëей. Этот вариант обеспе÷ива-
ет раäиаöионнуþ безопасностü раäиоëþìинесöент-
ноãо исто÷ника опти÷ескоãо изëу÷ения, поскоëüку
поãëощение бета-эëектронов, не у÷аствуþщих в
проöессе раäиоëþìинесöенöии, от ÷астиö, нахо-
äящихся на поверхности раäиоëþìинесöентной
коìпозиöии иëи бëизко к ней, поëностüþ проис-
хоäит в 100 ìкì стекëа. Выхоä бета-÷астиö за пре-
äеëы раäиоëþìинесöентноãо исто÷ника света ис-
кëþ÷ен.

Расчет оптимального значения 
диаметра частицы 63Ni

В преäëаãаеìоì раäиоизотопноì исто÷нике
света реøается заäа÷а ìаксиìаëüноãо испоëüзова-
ния энерãии раäиоактивноãо распаäа раäиоизото-
па 63Ni äëя преобразования в опти÷ескуþ энерãиþ.
Дëя этоãо раäиоизотоп выпоëняется в виäе ÷астиö

со среäниì разìероì ìенее 3 ìкì. Выбор разìера
÷астиö связан с устранениеì эффекта саìопоãëо-
щения энерãии в объеìе раäиоизотопа 63Ni.
На рис. 3 (кривая 1) привеäена зависиìостü по-

верхностной активности сфери÷еской никеëевой
÷астиöы от ее äиаìетра, расс÷итанная по сëеäуþ-
щей форìуëе [2]:

σсф = 1 + [(1 + μmdDs) Ѕ

Ѕ exp(–μmdDs) – 1] , (3)

ãäе Ds — äиаìетр сферы.
При разìерах ÷астиöы боëее 10 ìкì ее поверх-

ностная активностü практи÷ески не изìеняется.
Это происхоäит всëеäствие поãëощения бета-÷ас-
тиö в ìатериаëе никеëевой ÷астиöы. Такиì обра-
зоì, испоëüзование ÷астиö äиаìетроì боëее 10 ìкì
неöеëесообразно. Кривая 2 на рис. 3 характеризует
зависиìостü äоëи бета-÷астиö, возникøих внутри
сфери÷еской ÷астиöы и äостиãøих ее поверхности,
от äиаìетра ÷астиöы 63Ni.
Доëя бета-÷астиö, äостиãøих поверхности сфе-

ри÷еской ÷астиöы, опреäеëяется выражениеì

ηсф = 1 +  Ѕ

Ѕ [(1 + μmdDs)exp(–μmdDs) – 1] . (4)

Зäесü же (рис. 3 кривая 3) преäставëена эффек-
тивностü испоëüзования бета-÷астиö, возникøих в
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Рис. 3. Зависимости поверхностной активности сферической ни-
келевой частицы (кривая 1), доли бета-частиц, достигших по-
верхности сферической частицы (кривая 2), эффективности пе-
реноса энергии бета-электронами (кривая 3) от диаметра части-
цы 63Ni
Fig. 3. Dependencies of the surface activity of the spherical nickel particle
(curve 1), the proportion of beta particles reached the surface of the
spherical particle (curve 2), and the efficiency of energy transfer by beta
electrons (curve 3) depending on the 63Ni particle diameter
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резуëüтате раäиоактивноãо распаäа, опреäеëяеìая
как произвеäение зависиìостей, преäставëенных
кривыìи 1 и 2. Как сëеäует из рис. 3 (кривая 3),
оптиìаëüныì оказывается äиаìетр ÷астиöы окоëо
3 ìкì. В этоì сëу÷ае обеспе÷ивается наибоëее эф-
фективное испоëüзование äороãостоящеãо 63Ni.

Расчет интенсивности света, 
излучаемого композитом

Дëя повыøения эффективности преобразова-
ния энерãии, выøеäøей из ÷астиöы раäиоизотопа,
в исто÷нике испоëüзуется пороøок раäиоëþìино-
фора со среäниì разìероì ÷астиö ìенее 3 ìкì.
Указанные разìеры позвоëяþт пëотно окружитü
÷астиöу раäиоизотопа оäниì иëи нескоëüкиìи сëо-
яìи раäиоëþìинофора, ÷то обеспе÷ит попаäание
практи÷ески всех эëектронов из раäиоизотопа в
раäиоëþìинофор и ìаксиìаëüно эффективное
преобразование их энерãии в энерãиþ фотонов.
Максиìаëüный эффект äостиãается при конöент-
раöии раäиоизотопа в коìпозите, равной 0,1 %
(рис. 4). Даëüнейøее увеëи÷ение конöентраöии
никеëевых ÷астиö в коìпозите ëþìинофор—ни-
кеëü не привоäит к увеëи÷ениþ интенсивности
света ввиäу поãëощения опти÷ескоãо изëу÷ения в
коìпозите.
Интенсивностü света, изëу÷аеìоãо коìпозитоì

тоëщины L, составëенныì из ìаëых сфери÷еских
÷астиö никеëя, равноìерно переìеøанных с ëþ-
ìинофороì, опреäеëяется выражениеì:

I = (1 – e–αL), (5)

ãäе α — коэффиöиент поãëощения; ηβ — конöен-
траöия β-÷астиö; S — пëощаäü поверхности образ-

öа; k — квантовый выхоä. Конöентраöия β-÷астиö
и коэффиöиент поãëощения пропорöионаëüны
объеìной äоëе f никеëевых ÷астиö в коìпозите:

ηβ = a1 f,  α = a2 f. (6)

Тоãäа

I = (1 – ). (7)

Из (7) виäно, ÷то интенсивностü света, изëу÷ае-
ìоãо саìосветящиìся коìпозитоì, испытывает на-
сыщение. Дëя интенсивности, равной I = 0,95Imax =
= 0,95(ka1S/а2), показатеëü экспоненты а2 fL = 3,
коэффиöиент а2 при небоëüøих факторах запоë-
нения f, как показывает рас÷ет, оказывается рав-
ныì 2,3•105 сì. Такиì образоì, насыщение ин-
тенсивности наступает при зна÷ении произвеäения
fL, равноì 1,3•10–5 сì. Даëüнейøее увеëи÷ение
тоëщины коìпозита иëи конöентраöии никеëевых
÷астиö в неì не привоäит к увеëи÷ениþ интенсив-
ности изëу÷ения. Такиì образоì, есëи поëожитü
произвеäение fL, равныì 1,3•10–6 сì (в 10 раз
ìенüøе насыщаþщеãо, при этоì I = 0,25Iтах), и ес-
ëи принятü, ÷то объеìная äоëя ÷астиö никеëя f рав-
на 0,001, то тоëщина коìпозита составит 13 ìкì.
В ка÷естве связуþщеãо ìатериаëа в раäиоëþìи-

несöентноì исто÷нике ìожет испоëüзоватüся оп-
ти÷ески прозра÷ный коìпаунä, который нескоëü-
ко снижает эффективностü преобразования за с÷ет
поãëощения ÷асти энерãии эëектронов. При этоì
тоëщина раäиоëþìинесöентноãо исто÷ника света
выбирается в преäеëах 100...150 ìкì, ÷то обеспе-
÷ивает ìаксиìаëüный выхоä света из исто÷ника и
ìаëые боковые потери. Зависиìостü интенсивно-
сти света, изëу÷аеìоãо ëþìинофороì от еãо тоë-
щины, опреäеëяется форìуëой (5) и преäставëена

Рис. 4. Зависимость интенсивности люминесценции от объемной
доли частиц 63Ni в композите люминофор-никель
Fig. 4. Dependence of the luminescence intensity on the volume fraction
of 63Ni particles in the radiophosphor-nickel composite
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Рис. 5. Зависимость интенсивности излучения от толщины слоя
композита люминофор-никель
Fig. 5. Dependence of radiation intensity on the thickness of the
radiophosphor-nickel composite layer
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на рис. 5. Из рис. 5 виäно, ÷то зависиìостü интен-
сивности от тоëщины испытывает насыщение и
увеëи÷ение тоëщины светоизëу÷аþщеãо коìпози-
та свыøе 100...150 ìкì не привоäит к увеëи÷ениþ
интенсивности изëу÷аеìоãо света.

Сравнительный расчет эффективностей 
выхода радиационной энергии для источников 
в виде сферических частиц и плоских 
источников на базе 63Ni

Есëи эффективностü испускания β-эëектро-
нов сфери÷ескиìи ÷астиöаìи äиаìетроì поряäка
0,5 ìкì выøе в 5 раз (рис. 6), тоãäа эквиваëентный
по активности объеì ÷астиö VNi составит 5•10–5 сì3.
Поскоëüку объеìная äоëя ÷астиö никеëя в коìпо-
зите опреäеëяется выражениеì

f =  = , (8)

ãäе S — пëощаäü образöа, тоãäа

fL = . (9)

Чтобы обеспе÷итü выпоëнение усëовия fL =
= 1,3•10–6 сì–1, пëощаäü образöа äоëжна соста-
витü 38 сì2.

При этоì суììарная поверхностная активностü
сфери÷еских исто÷ников äиаìетроì 0,1...1 ìкì в
4—5 раз боëüøе активности пëоскоãо исто÷ника
тоëщиной 3 ìкì такоãо же объеìа. Этот эффект
буäет боëее заìетныì, есëи тоëщина пëоскоãо ис-
то÷ника боëüøе 3 ìкì.

В ка÷естве референсноãо пëено÷ноãо исто÷ника
выбран исто÷ник, соäержащий пëенку 63Ni тоëщи-
ной 3 ìкì и пëощаäüþ 1 сì2. Тоëщина пëено÷ноãо
исто÷ника опреäеëена из усëовия насыщения по-
тока β-÷астиö. Такая пëенка соäержит объеì 63Ni,
равный 3•10–4 сì3.

Заключение

Разработана конструкöия раäиоизотопноãо ис-
то÷ника питания с испоëüзованиеì раäиоëþìи-
несöентноãо исто÷ника света, который соäержит
ãрануëированный раäиоëþìинофор, сìеøанный с
÷астиöаìи раäиоизотопа 63Ni со среäниì разìероì
ìенее 3 ìкì и соäержаниеì боëее 0,1 %. Раäиоëþ-
ìинофор и ÷астиöы раäиоизотопа растворены в
опти÷ески-прозра÷ноì коìпаунäе, распоëоженноì
в виäе сëоя тоëщиной ìенее 100...150 ìкì ìежäу
фото÷увствитеëüныìи поверхностяìи поëупро-
воäниковых фотоэëектри÷еских преобразоватеëей.
Спектр ÷увствитеëüности фотопреобразоватеëей
при этоì соãëасован со спектроì опти÷ескоãо из-
ëу÷ения раäиоëþìинофора. Преäëоженная конст-
рукöия явëяется боëее эффективныì реøениеì в
сравнении с конструкöияìи раäиаöионно-стиìу-
ëированных исто÷ников питания на основе пëе-
но÷ных исто÷ников ионизируþщеãо изëу÷ения и
поëупровоäниковых преобразоватеëей.

Работа выполнена при поддержке РФФИ, проект
16-48-730330р_а.

Список литературы

1. Magil J., Galy J. Radioactivity Radionuclides Radiation.
Berlin: Springer, 2005. 259 р.

2. Bower K. E., Barbanel Y. A., Shreter Y. G., Bohnert G. W.
Polymers, Phosphors, and Voltaics for Radioisotope Microbat-
teries. Abingdon: CRC Press, 2002. 504 р.

3. Prelas M. A., Weaver C. L., Watermann M. L. et al.
A review of nuclear batteries // Progress in Nuclear Energy.
2014. Vol. 75. P. 117—148.

4. Friedlander G., Macias E. S., Kennedy J. W. Nuclear and
Radiochemistry. Wiley, 1981. 704 р.

5. Yao S., Song Z., Wang X. et al. Design and simulation
of betavoltaic battery using large-grain polysilicon // Applied
Radiation and Isotopes. 2012. Vol. 70, N. 10. P. 2388—2394.

6. Luque A., Hegedus S. Handbook of Photovoltaic Science
and Engineering. Wiley, 2003. 1138 р.

7. Михальченко Г. А. Раäиоëþìинесöентные изëу÷ате-
ëи. M.: Атоìизäат, 1988. 152 с.

8. Clothier B. A., Nielsen M. C., Tolliver T. R. et al. Pat.
20110100439, RADIOISOTOPE POWER SOURCE; publ.
May. 2011.

9. Новиков С. Г., Беринцев А. В., Алексеев А. С. и äр. Ра-
äиоизотопный исто÷ник эëектри÷ескоãо питания. Пат.
169881 RU.; заявë. 26.06.2016; опубë. 05.04.2017.
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рической частицы и поверхностной активности пленки толщиной
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Fig. 6. Dependence of the ratio of the surface activity of the spherical
particle and the surface activity of the film of 3 μm thick on the particle
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Introduction

One of the issues is the creation of autonomous un-
attended electrical and electromechanical systems for
various applications capable of functioning for a long
time. Such systems include medical systems (cardio-
and neurostimulators, biosensors and analytical systems
on a chip, life support systems), micro- and nanoelec-
tronics devices (MEMS and NEMS, autonomous elec-
tronic systems with combined power, low-power mi-
croprocessor systems, non-volatile memory), informa-
tion systems (autonomous encryption systems, radio-
frequency active and passive tags), etc. The prospects of
use of such devices is related to the question of creating
of high-quality long-life autonomous power supply unit.
Modern electrochemical batteries, rechargeable batteries
and ionistors are not applicable for such devices, since
they cannot provide a long service life and are also unable
to work in extreme climatic conditions. Practically the
only way to create sources is to use the energy of alpha
or beta decay [1] of long-lived radioisotopes by direct or
double conversion [2] into electrical energy.

In the role of ionizing radiation sources at creating
of electric power sources can act various isotopes [3],
however, if the half-life period is more than 20 years as
the selection criteria, the particle energy values not ex-
ceeding the threshold energy values at which the sem-
iconductor degradation is less than 200 keV, as well as
the absence of gamma components, then practically the
only isotope that satisfies the given parameters is 63Ni
(T1/2 = 100, 1 year, Еav = 17 keV [3, 4]).

Betavoltaic power sources using 63Ni film-based 
radiation sources

In most structures, the source of ionizing radiation
in the composition of the source of electrical energy is a
solid-state — a thin film (63Ni, tritides).

The main issue arising from the use of beta-radiation
sources, in particular, based on 63Ni, is the self-absorp-
tion of electrons in the source material.

The presence of self-absorption leads to the fact that
only a small part of the beta particles comes from a flat
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The design of a radioisotope power source using a radioluminescent light source, which contains a granulated radiophosphor
mixed with microparticles of the 63Ni radioisotope, has been developed. Phosphor and particles of a radioisotope are dissolved
in an optically transparent compound located in the form of a layer with a thickness of less than 100—150 μm between the pho-
tosensitive surfaces of semiconductor photoelectric converters. In this work, a simulation was carried out, according to the results
of which the dependences of the efficiency of radiation energy from microparticles of the 63Ni isotope on the particle size and the
luminescence efficiency of ZnS:Cu-based crystalline phosphor on the crystal size were obtained.

Calculations and optimization of the concentrations of the radioisotope and phosphor in the radioluminescent composition ac-
cording to the criterion of maximum light output and optimization of the thicknesses of the radioluminescent compositions under con-
ditions of light sources were fulfilled. As a result of the simulation, it was established that the maximum light output is provided by
the composition of particles of a phosphor and a 63Ni radioisotope with an average particle size of about 3 microns and with a ratio
of the concentrations of particles of a phosphor and a radioisotope of 0.1 %.

Keywords: 63Ni, nuclear battery, radioisotope power source, radioluminescent light source
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source and can be used to convert to light or electrical
energy.

The surface activity of the 63Ni-based flat source can
be calculated. The calculations are performed under the
assumption that the source consists of a set of point
sources, the particle flux from which decreases inversely
proportional to the square of the distance. The calcu-
lations take into account the exponential nature of ra-
diation absorption with distance. Surface activity is
formed by integrating the particle fluxes generated by
point sources. As a result, it is possible to obtain the de-
pendence of the surface activity (Cu/cm2) of a flat
source on its thickness [2]:

σпë = z• dz, (1)

where DL is the source thickness, d is the density of
nickel (8.9 g/cm3), Аm is the specific activity of 63Ni
(13.8 Cu/g at 24 % enrichment). The absorption co-
efficient μт is related to the maximum energy of beta
particles using the following empirical relation [5]:
μт = 15,5• , where εmax = 67 keV is the maxi-
mum energy of beta particles for 63Ni.

You can also estimate the proportion of beta parti-
cles that have reached the surface of the film:

ηпë = z• dz. (2)

Fig. 1 shows the dependence of surface activity (for
24 % enrichment on 63Ni), calculated by expression
(1), on the film thickness. Fig. 1 shows that increasing
the film thickness over 5 μm does not lead to an increase
in surface activity. Curve 2 is the fraction of beta parti-
cles that have reached the surface of the film. Curve 3
of the efficiency of using beta particles resulting from
radioactive decay is constructed as a product of the de-
pendences represented by curves 1 and 2.

In addition, a number of drawbacks are inherent to
the solid-state sources, namely:

small isotopic masses (microgram units) are used
with a limited surface area of the converters;
methods for enlarging the surface of the source (pro-
filing with dimensions in units of μm) are not de-
veloped;
technology of production of sources directly on the
surface of the converter is a special scientific and
technical problem unsolved at this stage;
work with open sources requires special conditions.
Thus, a number of scientific and technical problems

arise in overcoming these drawbacks and achieving
maximum efficiency when using solid-state sources of
ionizing radiation, in particular, based on 63Ni.

There are also unsolved issues in the use of semi-
conductor beta-converters for radioisotope sources of

electrical power: all known direct beta-converters have
a low efficiency of <5 %; "expensive" technology for
production of the structures with a developed surface;
low radiation resistance of semiconductor structures,
especially nanostructures; low voltages (about the
width of the forbidden zone) and low currents (of the
order of nA units).

At the same time in science and technology there is
a whole direction associated with the conversion of
light energy into electrical energy — photovoltaics [6].

In this direction, the record-breaking efficiency of
converters was achieved, designs were optimized, nov-
el materials were developed. Over the past 20 years,
the development of this area has been provided by the
solution of many scientific, technical and technolog-
ical problems, which may be a significant basis for
solving the problems of creating efficient radioisotope
batteries. The idea of double conversion of decay en-
ergy into electric energy [2] seems promising under
these conditions.

The design of the radioisotope power source 
with double power conversion based on 63Ni

The analysis shows that significant efficiencies can
be achieved in sources with double energy conversion
(decay energy — light energy — electric energy), in par-
ticular more than 10 %, due to the use of transforma-
tion energy decay — light energy with efficiency up to
50 % and conversion light energy — electric energy
with efficiency up to 35 %. To implement such sources,
a closed, safe radioluminescent light source based on
63Ni and radiophosphors of various colors of lumines-
cence [7] and a spectrally matched semiconductor pho-
toconverter based on semiconductor heterostructures
with high efficiency can be used. As a result, it is pos-
sible to: simplify the production technology of such
sources; modification of the power source (depending
on the size of the radioluminescent source; increasing
power due to stack architecture (parallel and sequen-
tial connection of identical basic elements); use of ef-
fective components (radiation-stimulated light sourc-
es and photo-converters) of third-party manufactur-
ers; increased functionality due to changes in shape
and geometry source; the ability to implement energy
storage functions.

When creating isotopic sources of electrical energy
based on double conversion, a significant increase in
the efficiency of using radioactive decay energy into
light energy is possible due to the creation of optimal
microstructured radioluminescent compositions based
on phosphor and isotope microparticles [8]. In this
case, activation and doping of phosphors with nickel
isotopes is possible.

The proposed long-life radioisotope power source
[9] (fig. 2) contains a housing 1, equipped with external
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electrical contacts 2, connected by means of electrical
wires 3 to external electrical contacts of two semicon-
ductor photoelectric converters 4, between which the
radioluminescent source of optical radiation is located.
This light source is a granulated radiophosphor 5 mixed
with 63Ni 6 radioisotope particles, which are dissolved
in an optically transparent compound, located as a layer
between the photosensitive surfaces of semiconductor
photoelectric converters 4 with an absorption spectral
range consistent with the spectral optical radiation
range of the radiophosphor.

The obtainment of 63Ni microparticles is possible
by various methods, for example, laser ablation of me-
tallic nickel in a liquid using a powerful femtosecond
laser.

The principle of operation of such a power source
is as follows. The electrons with an average energy of
17 keV are emitted in the radioactive beta decay of the
63Ni isotope. The interaction of the emitted electrons
with particles of the radiophosphor, which can be used,
for example, the ZnS semiconductor compound doped
with Cu, Ag, Mn and other chemical elements, causes
radioluminescence (luminescence) of which depends
on the doping element, and the intensity on the number
of electrons interacting with radiophosphor. Photons
arising from radio luminescence, leaving the radiophos-
phor, fall on the sensitive surfaces of photovoltaic cells
operating in the photovoltaic mode. As a result, a con-
stant photovoltage is formed at the output electrical
contacts of the photoconverter under the condition that
the intensity of the glow of the radioluminescent light
source remains unchanged.

For example, the semiconductor АIIВVI compounds
doped with 63Ni can act as radiophosphors, which will
ensure even greater efficiency of the radiophosphor due
to the location of the source of ionizing radiation in-
side the particles of the radiophosphor. In addition,
the use of 63Ni as an activator will expand the lumi-
nescence spectrum of the phosphor, which is impor-
tant for applications with photoconverters with a wide
spectral range.

To expand the spectral range of the luminescence of
a radioluminescent light source when used in conjunc-
tion with a wide-range photoconverter in the proposed
source, it is possible to use a mixture of powders of ra-
diophosphors with different colors of luminescence ac-
tivated by various chemical elements. This allows to get
a light source with multiple spectral radiation bands.
Such a combination will allow more efficient use of a
photoconverter with a wide spectral range.

To reduce the cost of production of such a source,
63NiCl2 particles can be used instead of metallic 63Ni
particles. This eliminates the costly procedure of sepa-
rating of metallic nickel from 63NiCl2 solution, which
leads to a reduction in the cost of the radioisotope
source and the power source as a whole.

In the proposed design, the radioluminescent
source of optical radiation is made in the form of a flat
sealed glass bulb, located between the photosensitive
surfaces of semiconductor photoelectric converters.
This option ensures the radiation safety of the radio-
luminescent source of optical radiation, since the ab-
sorption of beta electrons not participating in the
process of radioluminescence from particles located
on the surface of the radioluminescent composition or
close to it, completely occurs in 100 μm glass. Beta
particles outflow out of the radioluminescent light
source are excluded.

Calculation of the optimal 63Ni particle diameter

The proposed radioisotope light source solves the
problem of maximally using the energy of radioactive
decay of the 63Ni radioisotope for conversion into op-
tical energy. For this, the radioisotope is made in the
form of particles with an average size of less than 3 μm.
The choice of particle size is associated with the elim-
ination of the effect of self-absorption of energy in the
volume of the 63Ni radioisotope.

Fig. 3 (curve 1) shows the dependence of the surface
activity of a spherical nickel particle on its diameter,
calculated using the following formula [2]:

σсф = 1 + [(1 + μmdDs) Ѕ

Ѕ exp(–μmdDs) – 1] , (3)

where Ds is the diameter of the sphere.
With a particle size of more than 10 μm, its surface

activity remains almost unchanged. This is due to the
absorption of beta particles in the nickel particle ma-
terial. Thus, the use of particles with a diameter of
more than 10 μm is impractical. Curve 2 in fig. 3 char-
acterizes the dependence of the fraction of beta par-
ticles that have arisen inside a spherical particle and
have reached its surface depending on the diameter of
the 63Ni particle.

The proportion of beta particles that have reached
the surface of a spherical particle is determined by the
expression:

ηсф = 1 +  Ѕ

Ѕ [(1 + μmdDs)exp(–μmdDs) – 1] . (4)

Here (fig. 3, curve 3), the efficiency of use of beta
particles  resulting  from  radioactive  decay,  defined
as the product of the dependences represented by

Am

4μm
--------

⎩
⎨
⎧ 2

μmd( )2 Ds( )2
------------------------

⎭
⎬
⎫

6
4μmdDs
----------------

⎩
⎨
⎧ 2

μmd( )2 Ds( )2
------------------------

⎭
⎬
⎫



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 21, № 3, 2019152

curves 1 and 2, is shown. As follows from fig. 3 (curve 3),
the particle diameter is about 3 microns. In this case,
the most efficient use of the expensive 63Ni is ensured.

Calculation of the intensity of light emitted 
by the composite

To improve the efficiency of energy conversion, re-
leased from a particle of a radioisotope, the source uses
a powder of a radiophosphor with an average particle
size of less than 3 μm. These dimensions make it pos-
sible to tightly surround a particle of a radioisotope with
one or several layers of a radiophosphor, which will en-
sure that almost all electrons from the radio-isotope en-
ter the radiophosphor and most efficiently convert their
energy into photon energy.

The maximum effect is achieved when the concen-
tration of the radioisotope in the composite is 0.1 %
(fig. 4). A further increase in the concentration of nickel
particles in the phosphor-nickel composite does not
lead to an increase in light intensity due to the absorp-
tion of optical radiation in the composite.

The intensity of light emitted by the composite of
thickness L, composed of small spherical nickel parti-
cles uniformly mixed with the phosphor, is determined
by the expression:

I = (1 – e–αL), (5)

where α is the absorption coefficient; ηβ is the con-
centration of β-particles; S is the surface area of the
sample; k — quantum yield. The concentration of
β-particles and the absorption coefficient are propor-
tional to the volume fraction f of nickel particles in the
composite:

ηβ = a1 f,  α = a2 f. (6)

Then

I = (1 – ). (7)

From (7) it can be seen that the intensity of the light
emitted by the self-luminous composite experiences
saturation. For an intensity equal to I = 0.95Imax =
= 0.95(ka1S/а2), the exponent а2 fL = 3, the coeffi-
cient а2 for small filling factors f, as the calculation
shows, turns out to be 2.3•105 cm. Thus, the intensity
saturation occurs when the value of the product fL is
1.3•10–5 cm. A further increase in the thickness of the
composite or the concentration of nickel particles in
it does not lead to an increase in the radiation inten-
sity. Thus, if we set the product fL to be 1.3•10–6 cm
(10 times less than the saturating one, I = 0.25Iтах), and
if it is assumed that the volume fraction of nickel par-
ticles f is equal to 0.001, then the thickness composite
will be 13 μm.

As a binder material in a radioluminescent source,
an optically transparent compound can be used, which

somewhat reduces the conversion efficiency due to the
absorption of a part of the electron energy. The thick-
ness of the radioluminescent light source is selected in
the range of 100...150 μm, which ensures maximum
light output from the source and low lateral losses. The
dependence of the intensity of light emitted by the ra-
diophosphor on its thickness is determined by the for-
mula (5) and is shown in fig. 5. From fig. 5 it can be
seen that the dependence of the intensity on the thick-
ness undergoes saturation and increasing the thickness
of the light-emitting composite over 100...150 μm does
not increase the intensity of the emitted light.

Comparative calculation of radiation energy 
yield efficiencies for spherical particles 
and flat sources based on 63Ni

If the efficiency of the emission of β-electrons by
spherical particles with a diameter of about 0.5 μm is
5 times higher (fig. 6), then the volume of particles
equivalent in activity to VNi will be 5•10–5 cm3. Since
the volume fraction of nickel particles in the composite
is determined by the expression

f =  = , (8)

where S is the sample area, then

fL = . (9)

To ensure that the condition fL = 1,3•10–6 cm–1 is
met, the sample area should be 38 cm2.

In this case, the total surface activity of spherical
sources with a diameter of 0.1...1 μm is 4—5 times
greater than the activity of the flat source of 3 μm thick
of the same volume. This effect will be more noticeable
if the thickness of the flat source is greater than 3 μm.

The source that contains 63Ni film with a thickness
of 3 μm and an area of 1 cm2 was chosen as a reference
film source. The thickness of the film source is deter-
mined from the condition of saturation of the flow of
β-particles. Such a film contains a volume of 63Ni,
equal to 3•10–4 cm3.

Conclusion

The design of a radioisotope power source was de-
veloped using a radioluminescent light source that
contains a granulated radiophosphor mixed with 63Ni
radioisotope particles with an average size of less than
3 μm and a content of more than 0.1 %. Radiophos-
phor and radioisotope particles are dissolved in an op-
tically transparent compound located in the form of a
layer with a thickness of less than 100—150 μm between
the photosensitive surfaces of semiconductor photoe-
lectric converters. In this case, the sensitivity spectrum
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of photoconverters is matched with the optical emis-
sion spectrum of the radiophosphor. The proposed de-
sign is a more efficient solution in comparison with
designs of radiation-stimulated power sources based
on film sources of ionizing radiation and semiconduc-
tor converters.

This work was supported by the Russian Foundation
for Basic Research, project 16-48-730330 p_a.
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ÐÀÑØÈÐÅÍÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÞ ÂÎËÜÒ-ÀÌÏÅÐÍÛÕ 
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÊÍÈ ÌÎÏ-ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÀ

Введение

К совреìенныì эëектронныì ìикросхеìаì
преäъявëяþтся все боëее жесткие функöионаëü-
ные требования при снижении ãабаритных разìе-
ров и потребëяеìой ìощности. Масøтабирование
разìеров эëеìентов ìикросхеì и приìенение тех-
ноëоãии креìний-на-изоëяторе (КНИ) позвоëя-
þт повыситü быстроäействие и снизитü энерãо-
потребëение [1]. Оäнако усëожнение форìы тран-
зисторов привоäит к проявëениþ äеãраäаöионных
эффектов, которые отражаþтся на функöиониро-
вании всей ìикросхеìы. Наприìер, выäеëение
эëектри÷еской ìощности в активной обëасти от-
äеëüноãо эëеìента (транзистора, äиоäа, резистора

и т. ä.) ëþбой ìикросхеìы привоäит к еãо разоãреву
иëи саìонаãреваниþ [2, 3]. Дëя КНИ МОП-тран-
зистора тоëстый поãруженный оксиä креìния поä
тонкопëено÷ной креìниевой рабо÷ей обëастüþ (об-
ëастüþ канаëа транзистора) явëяется опреäеëяþ-
щиì усëовиеì äëя ярко выраженноãо проявëения
эффекта саìонаãревания. Наибоëее сиëüно и опас-
но этот эффект проявëяется в ìощных иëи посто-
янно функöионируþщих КНИ МОП-транзисторах,
которые, наприìер, вхоäят в состав ãенераторов
иëи ìуëüтивибраторов [4]. В такоì сëу÷ае всëеäст-
вие äействия поëожитеëüной эëектротепëовой об-
ратной связи возрастает ëокаëüный переãрев уст-
ройства, ÷то при опреäеëенных усëовиях ìожет
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привести к потере устройствоì функöионаëüной
устой÷ивости.
Поìиìо проöесса саìоразоãрева протекает про-

öесс тепëоотвоäа от эëеìента в креìниевуþ поä-
ëожку и конвективный тепëообìен в окружаþщуþ
среäу. В какой-то ìоìент эти проöессы уравнове-
øиваþт äруã äруãа, и теìпература транзистора
боëüøе не растет, наступает так называеìое терìо-
äинаìи÷еское равновесие. Оäниì из основных ìе-
ханизìов тепëообìена в эëектронных устройствах
явëяется конвективный тепëообìен [5]. Протека-
ние конвективных проöессов тепëообìена в эëек-
тронных систеìах опреäеëяется äействиеì ìно-
жества факторов. К ниì относятся: ãеоìетри÷еские
разìеры конкретноãо эëектронноãо устройства,
еãо конструктивные особенности; пространствен-
ное распоëожение тепëовых эëеìентов и их кон-
фиãураöия; характер öиркуëяöии возäуøных пото-
ков в систеìе.
Аäекватный у÷ет взаиìосвязи этих проöессов

позвоëяет боëее то÷но оöенитü теìпературу тер-
ìоäинаìи÷ескоãо равновесия, ÷то явëяется ÷рез-
вы÷айно актуаëüной и важной заäа÷ей при рас÷ете
эëектри÷еских характеристик КНИ МОП-тран-
зисторов и проектировании ìикросхеì, ÷еìу пос-
вящена настоящая работа. Неäооöенка этоãо факта
привоäит к необоснованныì зна÷енияì ìаксиìаëü-
ной теìпературы отäеëüноãо КНИ МОП-транзис-
тора и переоöенке еãо преäеëüных энерãети÷еских
возìожностей и всей ìикросхеìы в öеëоì.

1. Электротепловая модель КНИ 
МОП-транзистора

В ìоäеëüноì преäставëении структура КНИ
МОП-транзистора преäставëяется в виäе ìноãо-
сëойной систеìы (рис. 1), кажäый i-й сëой кото-
рой характеризуется собственноì теìпературныì
распреäеëениеì Ti и тепëофизи÷ескиìи параìет-
раìи: пëотностüþ ρi, тепëоеìкостüþ ci, тепëопро-
воäностüþ λi [6]. Верхний сëой — креìниевая пëас-
тина, нижний сëой — корпус прибора (тепëоотвоä).
У÷итывая, ÷то ãëубина заëеãания рабо÷ей обëасти
транзистора от верхней поверхности кристаëëа
ìноãо ìенüøе тоëщины поëупровоäниковой поä-
ëожки, ìожно рассìотретü сëеäуþщее прибëиже-
ние. Пустü исто÷ник тепëоты распоëожен на верх-
ней поверхности кристаëëа и заниìает активнуþ
обëастü пëощаäüþ sa. Поëаãаеì, ÷то теìпература
Та постоянна во всей активной обëасти транзисто-
ра и ÷то рассеиваеìая транзистороì ìощностü за-
висит от теìпературы еãо активной обëасти, т. е.
Qa(Ta). Теìпературу окружаþщей среäы на рассто-
янии, ìноãократно превыøаþщеì саìый боëüøой
характерный разìер транзистора, с÷итаеì посто-
янной и равной теìпературе T0.

С у÷етоì сäеëанных выøе äопущений распро-
странение тепëоты в пëастине поä÷иняется изве-
стноìу стаöионарноìу уравнениþ тепëопровоä-
ности [7].
Грани÷ные усëовия:
— на верхней поверхности структуры

λ1(T1)  + α1T1( ) = , (1)

ãäе Gts, Ga — обëасти, заниìаеìые верхней повер-
хностüþ кристаëëа и активной ÷астüþ; n — вектор
внеøней норìаëи к поверхностяì; α1 — коэффи-
öиент конвективноãо тепëообìена с окружаþщей
среäой; x — коорäинаты объекта;

— на нижней поверхности (i = M) структуры:

λM(TM)  + αMTM( ) = 0, (2)

ãäе  ∈ Gbs, Gbs — обëастü нижней поверхности;
λM — коэффиöиент тепëопровоäности тепëоотво-
äа; αM — коэффиöиент конвективноãо тепëообìе-
на с окружаþщей среäой;

— усëовия сопряжения на ãраниöах контакта
äвух среä:

λi(Ti)  = λi + 1(Ti + 1) ; (3)

Ti( ) = Ti + 1( ),

ãäе  ∈ Gc(i), Gc(i) — обëастü контакта.

Рис. 1. Структурная схема КНИ КМОП-транзистора: 1 — тон-
кая креìневая пëастина с тепëовыì исто÷никоì (активная об-
ëастü транзистора); 2 — пëенка SiO2; 3 — креìневая поäëожка;
4 — корпус прибора (тепëоотвоä). Штриховой ëинией обозна-
÷ена ãраниöа, за которой теìпература постоянна
Fig. 1. Block diagram of SOI CMOS transistor: 1 — a thin silicon plate
with a thermal source (active area of the transistor); 2 — SiO2 film; 3 —
silicon substrate; 4 — case of the device (heat sink). The dashed line
designates the border, beyond which the temperature is constant
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— на боковых поверхностях сткуртуры

λi(Ti)  + αTi( ) = 0, (4)

ãäе  ∈ Gsf(i), Gsf(i) — пëощаäü боковой поверхно-
сти i-ãо сëоя.

Оäнако в öеëях упрощения заäа÷и поëаãаеì, ÷то
торöы кажäоãо сëоя тепëоизоëированы, т. е. теп-
ëообìен отсутствует. Действитеëüно, тепëообìен в
среäу с торöов всëеäствие их ìаëых тоëщин незна-
÷итеëен, и торöевыì тепëообìеноì ìожно пре-
небре÷ü.

Токовая ìоäеëü КНИ МОП-транзистора состо-
ит из äвух взаиìосвязанных составëяþщих. Оäна
из которых токовая ìоäеëü äëя режиìа сиëüной
инверсии на основе теìпературно-зависиìоãо рас-
преäеëения поверхностноãо потенöиаëа [8]. Друãая
ìоäеëü äëя эффекта саìонаãревания, который в
äанноì сëу÷ае ìоäеëируется с поìощüþ тепëовоãо
сопротивëения Rth и тепëовой еìкости Cth, зна÷е-
ния которых на на÷аëüноì этапе ìоäеëирования
неизвестны [9]. В общеì сëу÷ае в активной обëас-
ти транзистора возникает ëокаëüный переãрев, ÷то
привоäит к росту теìпературы активной обëасти
Та. Высокая теìпература активной обëасти снижа-
ет поäвижностü и скоростü насыщения носитеëей,
÷то привоäит к уìенüøениþ тока транзистора Ids
[10]. Поэтоìу рассìатриваеìый ìеханизì явëяется
саìыì серüезныì оãрани÷ениеì при высоких зна-
÷ениях затворных (Ugs) и стоковых (Uds) напряже-
ний. При невысоких затворных напряжениях теì-
пература Та растет ìеäëенно и вëияние ìеханизìа
саìонаãревание на ВАХ транзистора незна÷итеëüно.
При высоких Ugs параìетр Та растет о÷енü быстро,
÷то обусëовëивает проявëение эффекта саìонаãре-
вания в виäе отриöатеëüной äифференöиаëüной
провоäиìости стока gds. Зна÷ение этой провоäи-
ìости оãрани÷ено ìеханизìоì ìоäуëяöии äëины
канаëа, DIBL-эффектоì и поëожитеëüной тепëо-
вой обратной связüþ [9]. Характеристи÷еская ÷ас-
тота gds опреäеëена тепëовой вреìенной констан-
той τth = RthCth. При этоì поääерживается сëеäуþ-
щая взаиìосвязü [3]:

Та – T0 = IdsUgsRth/ . (5)

Зависиìостü пëотности ìощности от теìпера-
туры активной обëасти опреäеëяется из уравнения
эëектротепëовой обратной связи с у÷етоì усëовия
сохранения постоянства выäеëяеìой в транзисторе

тепëовой ìощности [6, 7]. Уравнение эëектротеп-
ëовой обратной связи иìеет виä:

Qa(Та) = Ashexp , (6)

ãäе r — вхоäное сопротивëение транзистора;
Eg(Та) — теìпературная зависиìостü øирины за-
прещенной зоны креìния [10]; Ash — коэффиöи-
ент пропорöионаëüности, независящий от теìпе-
ратуры; q — заряä эëектрона; k — постоянная
Боëüöìана.

Саìосоãëасованный свобоäный конвективный
тепëообìен эëектронноãо эëеìента со среäой ана-
ëизируется исхоäя из известных распреäеëений
теìпературы в пëастине Tp, вкëþ÷ая активнуþ об-
ëастü, и в среäе Tс, и неизвестных тепëовых пото-
ках и теìпературе на ãраниöе их разäеëа [11]. Затеì
совìещаþтся распреäеëения, приравняв в кажäой
то÷ке ãраниöы тепëовые потоки и теìпературу со
стороны пëастины и со стороны среäы. В общеì
сëу÷ае заäа÷а ìоäеëирования конвективноãо теп-
ëопереноса связана с саìосоãëасованныì реøени-
еì уравнений Навüе — Стокса непрерывности,
тепëопровоäности в окружаþщей среäе, а также
уравнений тепëопровоäности в креìниевой пëас-
тине с исто÷никаìи тепëоты. Эти уравнения опи-
сываþт проöесс взаиìоäействия ìежäу теìпера-
турныìи поëяìи пëастины и окружаþщей возäуø-
ной среäы. Этот проöесс возникает в резуëüтате
конвективноãо обìена, который сëожныì образоì
зависит не тоëüко от теìпературных поëей, но и от
векторноãо поëя скоростей в кажäой то÷ке окру-
жаþщей пëастину среäы. Особенностüþ äанноãо
рассìотрения явëяется то, ÷то на ãраниöе сопри-
косновения разнороäных обëастей испоëüзуþтся
усëовия равенства теìператур тепëовых потоков в
кажäой то÷ке на ãраниöе разäеëа среä.

В терìоäинаìи÷ескоì равновесии заäа÷у рас-
преäеëения теìпературы по пëастине ìожно свес-
ти к äвуì заäа÷аì: äвуìерной по поверхности
пëастины и оäноìерной по оси ортоãонаëüной по-
верхности пëастины, прохоäящей ÷ерез öентр ак-
тивной обëасти транзистора. В äанноì прибëиже-
нии приìениì поäхоä аппроксиìаöии реøения
уравнения тепëопровоäности парабоëой [12]. Это
позвоëяет поëу÷итü в анаëити÷еской форìе выра-
жение äëя теìпературы на ãраниöе разäеëа тран-
зистор—среäа, которое упрощает анаëиз зависи-
ìости äанноãо параìетра от разëи÷ных физи÷ес-
ких и топоëоãи÷еских факторов. Наприìер, вывоä
соотноøения, связываþщеãо тепëовуþ ìощностü

Ti x( )∂
n∂

------------ x

x

1 2π
RthCth
-------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

+

Eg Ta( ) q Ugs
rsa
Uds
-------Qa Ta( )+⎝ ⎠

⎛ ⎞–

kTa
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Qa транзистора с разностüþ теìператур еãо поверх-
ности и окружаþщей среäы Ta — Tc в виäе [13]:

Qa = 0,75λcW , (7)

ãäе λc — тепëопровоäностü среäы; W — øирина
транзистора; ts — тоëщина канаëа транзистора; β —
коэффиöиент объеìноãо расøирения; ν — кине-
ìати÷еская вязкостü среäы.
В резуëüтате сäеëанных оãрани÷ений теìпера-

турное поëе в äанноì объекте ìожно найти с по-
ìощüþ реøения систеìы неëинейных уравнений
тепëопровоäности с ãрани÷ныìи усëовияìи и
уравнения эëектротепëовой обратной связи.

2. Моделирование электротепловых характеристик 
КНИ МОП-транзистора

Дëя тоãо ÷тобы оöенитü аäекватностü рассìат-
риваеìоãо поäхоäа в раìках оте÷ественной техно-
ëоãии КНИ КМОП, в ка÷естве основы быëа вы-
брана базовая техноëоãия с проектныìи норìаìи
0,25 ìкì [14, 15]. Дëя ìоäеëирования эëектротеп-
ëовых характеристик КНИ МОП-транзистора рас-
сìатривается сëеäуþщая структура. Она преäстав-
ëяет собой ÷етырехсëойнуþ систеìу: сëой 1 (верх-
ний сëой) — пряìоуãоëüный креìниевый кристаëë
с активной обëастüþ; сëой 2 — пряìоуãоëüный
сëой оксиäа креìния с разìераìи; сëой 3 — креì-
ниевая пëастина; сëой 4 (нижний сëой) — неиäе-
аëüный тепëоотвоä (основание корпуса) с коне÷-
ной тепëопровоäностüþ. Исто÷ник тепëоты рас-
поëожен на верхней поверхности кристаëëа и
заниìает активнуþ обëастü пëощаäüþ sa = WL,
ãäе W, L — øирина и äëина рабо÷ей (активной) об-
ëасти транзистора.
ВАХ транзистора вы÷исëяþт с поìощüþ апро-

бированной ìоäеëи с у÷етоì теìпературно-зави-
сиìоãо распреäеëения поверхностноãо потенöиаëа
[8]. Распреäеëения теìпературы в структуре тран-
зистора расс÷итывается ÷исëенно с испоëüзованиеì
итераöионноãо аëãоритìа во взаиìоäействии с про-
ãраììной среäой COMSOL Multiphysics [16].

Конструктивные параìетры КНИ МОП-тран-
зистора n-типа опреäеëяþтся требованияìи техно-
ëоãи÷ескоãо ìарøрута созäания МОП-структуры с
тоëщинаìи поäзатворноãо оксиäа креìния, креì-
ниевой рабо÷ей обëасти и поãруженноãо оксиäа 3.5,
30, 150 нì, соответственно. Дëина рабо÷ей обëас-
ти (канаëа) транзистора составëяет Lg = 0,25 ìкì,

øирина — 10 ìкì. Конöентраöия ëеãирования ра-

бо÷ей обëасти 1•1017 сì–3. Конöентраöия ëеãиро-

вания обëастей стока и истока 5•1019 сì–3.

Геоìетри÷еские разìеры сëоев сëеäуþщие:

сëой 1 —  =  = 20 ìкì,  = 0,03 ìкì;

сëой 2 —  =  = 20 ìкì,  = 0,15 ìкì;

сëой 3 —  = = 10 ìì,  = 0,6 ìì;

сëой 4 — = =  = 10 ìì,  = 1,0 ìì,

λ4 = 400 Вт/(ì•К). Физи÷еские параìетры оìы-

ваþщей возäуøной ìассы: ρв = 1,165 кã/ì3, λв =

= 0,026 Вт/(ì•К), ν = 0,000016 ì2/с. Теìпература
T0 = 25 °С.

Резуëüтаты рас÷ета выхоäных ВАХ КНИ n-МОП-
транзистора показаны на рис. 2.

В табëиöе привеäена ìаксиìаëüная теìперату-
ра КНИ-транзисторов n- и p-типов и вëияние
саìоразоãрева на зна÷ение ìаксиìаëüноãо тока
стока Ids max при напряжениях Uds = Ugs = 2,5 В.
В ка÷естве инструìента сравнения рас÷етов быëа
испоëüзована систеìа приборно-техноëоãи÷ескоãо
ìоäеëирования Sentaurus TCAD [17]. Быëи раз-
работаны äвухìерные ìоäеëи n- и p-канаëüных
КНИ МОП-транзисторов. Поëу÷енные резуëüтаты
ìоäеëирования привеäены в этой же табëиöе.

Из резуëüтатов ìоäеëирования виäно, ÷то äëя
КНИ МОП-транзисторов явëение саìоразоãрева
проявëяется сиëüно, и их ВАХ иìеþт ярко выра-
женный у÷асток "отриöатеëüноãо äифференöиаëü-
ноãо сопротивëения" [2, 3]. Относитеëüное уìенü-
øение ìаксиìаëüноãо зна÷ения тока транзистора,
вызванное эффектоì саìоразоãрева, в этоì сëу÷ае
äëя n- и p-транзисторов äостиãает 22 % (20 %) и

βts
3

ν2
------ Ta Tc–( )54

Характеристики транзисторов

Table of characteristics of transistors

Тип
Type

Моäеëü, TCAD
Model, TCAD

Tmax, °С ΔTmax, °С
Ids max, mA (без саìоразоãрева)

(without self-heating)

Ids max, mA (саìоразоãрев)

(with self-heating)
ΔIds max, mA

n
Моäеëü Model 196 171

9,5
7,4 2,1

TCAD 186 161 7,6 1,9

p
Моäеëü Model 132 107

5,8
4,6 1,2

TCAD 124 99 4,7 1,1

Lx1
1( ) Lx2

1( ) Lx3
1( )

Lx1
2( ) Lx2

2( ) Lx3
2( )

Lx1
3( ) Lx2

3( ) Lx3
3( )

Lx1
4( ) Lx2

4( ) Lx3
4( )
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20,6 % (19 %), соответственно (в скобках указаны
зна÷ения, поëу÷енные при ìоäеëировании с по-
ìощüþ TCAD). Отëи÷ие äëя n- и p-транзисторов
напряìуþ связано с теìпературно-зависиìыìи
особенностяìи переноса заряäа обоих типов тран-
зисторов [10]. Разëи÷ие в зна÷ениях спаäа тока
(ΔIds max) наøей ìоäеëи и TCAD в проöентноì от-
ноøении составëяет приìерно 10 %, ÷то ìожет
бытü существенныì äëя анаëоãовых приëожений
[4]. Метоäика у÷ета вëияния ìеханизìов саìора-
зоãрева и тепëообìена, испоëüзуеìая в настоящей
работе, äает боëее бëизкие к экспериìентаëüныì

äанныì резуëüтаты в боëüøинстве сëу÷аев анаëо-
ãовых приëожений, выпоëненных по техноëоãии
0,5 ìкì [18]. Сëеäует отìетитü, ÷то у÷ет конвектив-
ноãо тепëообìена приìерно на оäин проöент уве-
ëи÷ивает ìаксиìаëüный ток транзистора, т. е. сни-
жает вëияние саìоразоãрева на токовые характе-
ристики транзистора.
При боëее низких затворных напряжениях эф-

фект саìоразоãрева проявëяется ìенее зна÷итеëü-
но. На рис. 3 привеäена зависиìостü снижения
ìаксиìаëüноãо тока транзистора от затворноãо
напряжения, поëу÷енная из резуëüтаты ìоäеëи-
рования.
Уровенü потребëяеìой ìощности ниже всëеäст-

вие боëее низкоãо тока транзистора, и она боëее
эффективно отвоäится ÷ерез креìниевуþ пëасти-
ну. Вкëаä конвективноãо тепëообìена при сниже-
нии рассеиваеìой ìощности транзистороì снижа-
ется и он иãрает все ìенüøуþ роëü.

3. Влияние эффекта саморазогрева на инвертор

При отсутствии äанных по техноëоãи÷ескоìу
разбросу параìетров КНИ КМОП-транзисторов
быëа разработана öепо÷ка инверторов без каких-
ëибо äопоëнитеëüных конструктивно-топоëоãи-
÷еских опöий. Все транзисторы иìеþт сëеäуþщие
параìетры: тип "H", äëина n-канаëüноãо транзис-
тора Ln = 0,28 ìкì, øирина n-канаëüноãо транзис-
тора Wn = 0,86 ìкì и äëина p-канаëüноãо транзис-
тора Lp = 0,24 ìкì, øирина p-канаëüноãо транзис-
тора Wp = 1,54 ìкì [15]. Топоëоãи÷ески инверторы
ìаксиìаëüно пëотно упакованы äëя упрощения
у÷ета конвективноãо тепëообìена. На рис. 4 приве-

Рис. 2. ВАХ Ids(Uds) КНИ МОП-транзистора при Lg = 250 nm
при Т0 = 25 °С: 1, 2 — Ugs = 2,5 В, 3, 4 — Ugs = 2,0 В, 5, 6 —
Ugs = 1,5 В, (не÷етный ноìер кривых — без у÷ета саìоразоãре-
ва, ÷етный ноìер — с у÷етоì саìоразоãрева)
Fig. 2. VAC of Ids(Uds) SOI MOS transistor at Lg = 250 nm and
Т0 = 25 °С: 1, 2 — Ugs = 2.5 V, 3, 4 — Ugs = 2.0 V, 5, 6 —
Ugs = 1.5 V, (the odd curve numbers are without account of self-
heating, the even numbers take self-heating into account)

Рис. 3. Зависимость снижения тока Ids max вследствие саморазо-
грева от Ugs при Т0 = 25 °С и Uds = 2,5 В

Fig. 3. Dependence of a decrease of current Ids max due to self-heating
on Ugs at Т0 = 25 °С and Uds = 2.5 V

Рис. 4. Статическая характеристика инвертора: 1 — на÷аëüный
ìоìент вреìени; 2 — посëе терìоäинаìи÷ескоãо равновесия
(саìоразоãрев заверøен)
Fig. 4. Static characteristic of the inverter: 1 — initial moment of time;
2 — after achievement of the thermodynamic balance (when self-heating
is finished)
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äены расс÷итанные по апробированной ìетоäике
[19] c у÷етоì изëоженной эëектротепëовой ìоäеëи
стати÷еские характеристики отäеëüноãо инвертора
в на÷аëüный ìоìент вреìени и посëе установëе-
ния терìоäинаìи÷ескоãо равновесия.
Максиìаëüный сäвиã стати÷еской характерис-

тики составëяет 0,19 В, ÷то соответствуþщиì об-
разоì скажется на заäержке инвертора. Вëияние
тепëовоãо перехоäноãо проöесса ìожно искëþ÷итü
из рассìотрения поскоëüку характерное вреìя со-
ставëяет ìенее 1 нс. Оäнако сëеäует отìетитü, ÷то
тепëовые перехоäные проöессы äëя транзисторов
разных типов протекаþт неоäинаково за с÷ет их
разных топоëоãий. В некий ìоìент, коãäа транзис-
тор n-типа переøеë в равновесие, а p-типа еще нет,
ìаксиìаëüный сäвиã практи÷ески в 2 раза превы-
øает 0,19 В.
В сëу÷ае отäеëüноãо инвертора конвективный

тепëообìен не оказывает заìетноãо вëияния на
кëþ÷евые характеристики инвертора.
Вëияние саìоразоãрева на характеристики иë-

ëþстрируется анаëизоì öепо÷ки инверторов в виäе
коëüöевоãо ãенератора.

На рис. 5 привеäены резуëüтаты ìоäеëирования
пятиступен÷атоãо коëüöевоãо осöиëëятора на вы-
бранных транзисторах.
Вëияние эффекта саìоразоãрева в на÷аëüный

ìоìент вреìени незна÷итеëüно, ÷то отражено на
рис. 5, a. В на÷аëüный ìоìент вреìени заäержка
öепо÷ки инверторов составëяет 90,5 пс. В äаëü-
нейøеì заäержка увеëи÷ивается всëеäствие саìо-
разоãрева транзисторов. Через некоторое вреìя,
которое опреäеëяется рабо÷ей ÷астотой ãенерато-
ра (÷еì она бëиже к ÷астоте fth , теì оно ìенüøе),
набëþäается снижение ÷астоты ãенераöии. Этот
проöесс останавëивается при äостижении терìо-
äинаìи÷ескоãо равновесия. В на÷аëüный ìоìент
вреìени ÷астота ãенераöии составëяëа 10 МГö, пос-
ëе терìоäинаìи÷ескоãо равновесия — 8,1 МГö.
В проöентноì отноøении снижение ÷астоты при-
ìерно равно снижениþ тока насыщения транзис-
тора всëеäствие эффекта саìоразоãрева. В äан-
ноì сëу÷ае снижение ÷астоты ãенераöии состав-
ëяет 19 %.
Сопоставëяя поëу÷енные äанные с резуëüтата-

ìи ìоäеëирования, провеäенноãо с поìощüþ ìо-
äеëи BSIMSOI13 [20], параìетры которой äëя ìо-
äеëирования саìоразоãрева быëи извëе÷ены из
ВАХ, поëу÷енных в TCAD, ìожно сäеëатü вывоä
о рассоãëасовании по снижениþ ÷астоты, равноìу
0,42 МГö, ÷то составëяет ∼5 %.
Вкëаä конвективноãо тепëообìена невеëик, так

как обобщенная ìощностü, выäеëяеìая осöиëëя-
тороì, составëяет 6,4 ìВт. Повыøение ìощности
тепëовыäеëения буäет обусëовëиватü возрастаþщее
вëияние конвективноãо тепëообìена. Наприìер,
увеëи÷ение выäеëяеìой ìощности äо 1 Вт обеспе-
÷ивает снижение äо 12 % теìпературы терìоäина-
ìи÷ескоãо равновесия [5], ÷то напряìуþ невоз-
ìожно проìоäеëироватü в совреìенных схеìотех-
ни÷еских проãраììах [20, 21]. Дëя у÷ета этоãо
необхоäиìо извëекатü параìетры транзисторов в
конкретных усëовиях тепëообìена, ÷то практи÷ес-
ки невозìожно осуществитü за разуìные среäст-
ва. Боëее тоãо, невозìожно оптиìизироватü усëо-
вия конвективноãо тепëообìена и сфорìуëироватü
конструкöионные требования, есëи провоäитü ìо-
äеëирование без еãо у÷ета. Поэтоìу преäëоженная
ìетоäика явëяется о÷енü актуаëüной при проекти-
ровании совреìенных ìикросхеì.
И еще оäно важное набëþäение. При ìенüøих

затворных напряжениях снижение ÷астоты ãенера-
öии буäет становитüся ìенüøе всëеäствие уìенü-
øения вëияния эффекта саìоразоãрева. И в коне÷-
ноì итоãе ÷астота не буäет уìенüøатüся. При этоì
заäержка вырастет. В äанноì сëу÷ае это произой-
äет при Ugs = 1,3 В, коãäа разностü токов Ids max с
у÷етоì и без у÷ета саìоразоãрева составит ìенее
2 % и заäержка буäет уже 142 пс.

Рис. 5. Временные диаграммы осциллятора: а — на÷аëüный ìо-
ìент вреìени; b — посëе терìоäинаìи÷ескоãо равновесия
Fig. 5. Time diagrams of the oscillator: а — initial moment of time; b —
after achievement of the thermodynamic balance
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Заключение

На основе известных теорети÷еских и экспери-
ìентаëüных äанных разработана ìетоäика расøи-
ренноãо ìоäеëирования ВАХ субìикронноãо КНИ
МОП-транзистора с у÷етоì ìеханизìов саìонаãре-
вания и конвективноãо тепëообìена. Аäекватный
у÷ет взаиìосвязи этих проöессов позвоëяет боëее
то÷но оöенитü теìпературу терìоäинаìи÷ескоãо
равновесия и связанные с ней эëектрофизи÷еские
характеристики КНИ МОП-транзистора, ÷то яв-
ëяется ÷резвы÷айно актуаëüной и важной заäа÷ей
при разработке и проектировании ìикросхеì.
Эëектротепëовая ìоäеëü транзистора преäставëя-
ется в виäе ìноãосëойной структуры, ãäе в верхнеì
сëое распоëожена активная обëастü (канаë тран-
зистора), которая явëяется исто÷никоì тепëовой
ìощности. Она ãенерируется всëеäствие протека-
ния тока ÷ерез транзистор. Апробированная токо-
вая ìатеìати÷еская ìоäеëü äопоëнена ìоäеëüþ са-
ìонаãревания с трансöенäентныì уравнениеì äëя
эëектротепëовой поëожитеëüной обратной связи и
соотноøениеì äëя конвективноãо тепëообìена.
Метоäика, испоëüзуеìая в настоящей работе, äает
боëее бëизкие к экспериìентаëüныì äанныì ре-
зуëüтаты в боëüøинстве сëу÷аев и позвоëяет у÷и-
тыватü и оптиìизироватü конвективный тепëооб-
ìен (при этоì у÷итывается тепëообìен ÷ерез поä-
ëожку и корпус прибора).

Преäëоженная ìетоäика позвоëяет крити÷ески
оöенитü вкëаä эффекта саìоразоãрева по отноøе-
ниþ к äанныì, поëу÷енныì при ìоäеëировании с
поìощüþ известных схеìотехни÷еских проãраìì.
Неäооöенка этоãо факта привоäит к необоснован-
ныì зна÷енияì ìаксиìаëüной теìпературы отäеëü-
ноãо КНИ МОП-транзистора и переоöенке еãо
преäеëüных энерãети÷еских возìожностей и всей
ìикросхеìы в öеëоì, ÷то особенно важно äëя ана-
ëоãовых приëожений.

Работа выполнена при поддержке Программы
фундаментальных исследований РАН № 43.35 НИР
№ 0065-2019-0001.
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Introduction

Electronic microcircuits have to meet rigid func-
tional demands, including smaller overall dimensions
and power consumption. Scaling of the sizes of the mi-
crocircuit elements and application of the silicon-on-
insulator technology (SOI) allow us to raise their speed
and to lower their energy consumption [1]. However,
complication of the form of the transistors results in
degradation effects, which tell on the functioning of the
whole of a microcircuit. For example, release of electric
power in the active area of a separate element (transis-
tor, diode, resistor, etc.) in any microcircuit leads to its
warming up or self-heating [2, 3]. For SOI MOS tran-
sistor a thick submerged silicon oxide under a thin-film
silicon working area (area of the transistor channel) is
a major condition for a strongly pronounced effect of
self-heating. This effect is most strong and dangerous in
the powerful or constantly functioning SOI MOS tran-

sistors which, for example, are a part of the generators
or multivibrators [4]. In this case, owing to a positive
electrothermal feedback the local overheat of a device
increases, which, under certain conditions, can lead to
a loss of the functional stability of the device.

Besides self-heating, there is a process of heat re-
moval from the element into the silicon substrate and
a convective heat exchange into the environment. In a
certain moment these processes counterbalance each
other, the transistor temperature does not go up any
more, and the so-called thermodynamic balance is
achieved. The convective heat exchange [5] is one of the
basic mechanisms of heat exchange in the electronic de-
vices. The convective heat exchange processes in the
electronic systems are determined by numerous factors.
Among them are the geometrical sizes of an electronic
device, its design features, the spatial arrangement of the
thermal elements and their configuration, and the char-
acter of circulation of the air flows in the system.
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On the basis of the known theoretical and experimental data the technique of expanded simulation I—V data for the sub micron
SOI CMOS transistor taking into account mechanisms of self-heating and convective heat exchange is considered. Adequate ac-
counting of correlation of these processes allows to evaluate more precisely thermodynamic equilibrium temperature and the related
electro-physical characteristics of the SOI CMOS transistor that is extremely relevant and important task by development and design
of chips. The warm and electrical model of the transistor is presented in the form of multi-layer structure where in the upper layer
the active area (the channel of the transistor) that is a thermal power source is located. Thermal power is generated in a consequence
of course of current via the transistor. The approved current model is added by self-heating model with the transcendental equation
for thermal positive back coupling and a equation for convective heat exchange. The technique used in the real paper yields results,
more close to the experimental data, in most cases and allows to consider and optimize convective heat exchange (at the same time
heat exchange through a substrate and the casing of the device is considered). The offered methodology allows to evaluate critically
a contribution of the considered mechanisms in relation to the data obtained from simulation by means of the known programs of
physic-technological and circuitry simulation.

From results of simulation for I—V data SOI CMOS transistors with 0.25 μm long channel is visible that they have a pronounced
section of "negative differential resistance" in the field of high gate and drain supply voltages. It is directly connected to the transistor
self-heating mechanism. The relative reduction of the maximum current value of the transistor for n- and p- type transistors is reached
by 22 % (20 %) and 20,6 % (19 %), respectively, (in brackets the indicated values received from simulation through TCAD).

Influence of effect of a self-heating on the frequency of generation for a network of SOI CMOS inverters is probed. In initial
time point the generation frequency was 10 MHz, after thermodynamic equilibrium 8.1 MHz. In percentage terms value of lowering
of frequency is approximately equal to lowering of a saturation current of the transistor in a consequence of effect of a self-heating.
In this case lowering of frequency of generation makes 19 %. Comparing our data, with results of the simulation which is carried
out by means of the BSIMSOI13 model which parameters for simulation of a self-heating were derived from I—V data received
from TCAD lowering of frequency 1.48 MHz make.

Keywords: the "silicon on insulator" technology, SOI CMOS transistor, self-heating, logical gate, simulation
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An adequate account of the interrelation of these
processes allows us to estimate precisely the tempera-
ture of the thermodynamic balance, which is extremely
topical and important for calculation of the electric
characteristics of SOI MOS transistors and designing of
microcircuits, the problems, to which the present work
is devoted. An underestimation of this fact may lead to
unreasonable values of the maximal temperature of a
separate SOI MOS transistor and overestimation of its
limiting power potentials and of all the microcircuit as
a whole.

1. An electrothermal model 
of SOI MOS transistor

Simulation presents the structure of SOI MOS tran-
sistor in the form of a multilayered system (see fig. 1),
each i layer of which is characterized by its own tem-
perature distribution Ti and the thermalphysic param-
eters: density ρi, thermal capacity ci, heat conductivity
λi [6]. The top layer is a silicon plate, the bottom layer
is the case of the device (heat sink). Considering the
fact, that the depth of the position of the working area
of the transistor from the top surface of a crystal is con-
siderably less than the thickness of the semi-conductor
substrate, it is possible to consider the following ap-
proach. Let us assume that the warmth source is located
on the top surface of the crystal and occupies the active
area of sa. We will also assume that Та is constant in all
of the active area of the transistor and that the power
scattered by the transistor depends on the temperature
of its active area, that is, Qa(Ta). The ambient temper-
ature at the distance, many times exceeding the biggest
characteristic size of the transistor, we consider as con-
stant and equal to temperature T0.

Taking into account the above assumptions, the
warmth distribution in the plate submits to the known
stationary equation of heat conductivity [7].

The boundary conditions:
— On the top surface of the structure

λ1(T1)  + α1T1( ) = , (1)

where Gts, Ga — the areas occupied by the top surface
of the crystal and the active part, n — vector of the ex-
ternal normal to the surfaces, α1 — coefficient of the
convective heat exchange with the environment;  —
object co-ordinates;

— on the bottom surface of (i = M) structure

λM(TM)  + αMTM( ) = 0, (2)

where  ∈ Gbs, Gbs — area of the bottom surface, λM —
coefficient of the thermal conductivity of the heat sink,
αM — coefficient of the convective heat exchange with
the environment;

— interface conditions on the borders of contact of
the two environments:

λi(Ti)  = λi + 1(Ti + 1) ; (3)

Ti( ) = Ti + 1( ),

where  ∈ Gc(i), Gc(i) — contact area.
— on the lateral surfaces of the structure

λi(Ti)  + αTi( ) = 0, (4)

where  ∈ Gsf(i), Gsf(i) — area of the lateral surface of
i-layer.

However, for the purpose of problem simplification
we assume, that the end faces of each layer are heat-in-
sulated, i.e., there is no heat exchange. In fact, the heat
exchange from the end faces to the environment is in-
significant, because of their small thicknesses, and the
end-face heat exchange can be neglected.

The current model of the SOI MOS transistor con-
sists of two interconnected components. One of which
is the current model for the mode of a strong inversion
on the basis of the temperature-dependent distribution
of the surface potential [8]. The other model is for the
self-heating effect, which in this case is simulated by
means of thermal resistance Rth and thermal capacity
Cth, the values of which at the initial stage of simulation
are unknown [9]. Generally, in the active area of the
transistor a local overheat occurs, leading to a tempera-
ture growth in the active area of Та. The high tempera-
ture in the active area reduces the mobility and the speed
of saturation of the carriers, which leads to reduction of
the current of transistor Ids [10]. Therefore, the consid-
ered mechanism is the most serious restriction at high
values of the gate (Ugs) and the drain (Uds) voltages. At
the low gate voltages the temperature of Та grows slowly
and the influence of the mechanism of self-heating on
VAC of the transistor is insignificant. At high Ugs the
parameter of Та grows very quickly, which causes the
self-heating effect in the form of the negative differen-
tial conductivity of drain gds. The value of this conduc-
tivity is limited by the mechanism of modulation of the
length of the channel, DIBL effect and the positive
thermal feedback [9]. The characteristic frequency of
gds is defined by the thermal time constant τth = RthCth.
At that, the following interrelation [3] is supported:

Та – T0 = IdsUgsRth/ . (5)

The dependence of the power density on the tem-
perature of the active area is found from the equation
of the electrothermal feedback taking into account the
condition of preservation of constancy of the thermal
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power allocated in the transistor [6, 7]. The equation of
the electrothermal feedback looks like the following:

Qa(Та) = Ashexp , (6)

where r — input resistance of the transistor; Eg(Та) —
temperature dependence of the width of the forbidden
zone of silicon [10]; Ash — proportionality coefficient,
independent of temperature; q — electron charge; k —
Boltzmann constant.

The self-consistent free convective heat exchange of
an electronic element with the environment is analyzed
proceeding from the known distributions of tempera-
ture in plate Tp, including the active area, and in the
environment of Tс, and unknown thermal flows and
temperature on their section borders [11]. Then the dis-
tributions are combined, having equated in each point
of the borders the thermal flows and the temperatures
from the plate and from the environment. Generally,
the simulation problem of the convective heat exchange
is connected with the self-consistent solution of Navi-
er-Stokes equations, continuity, heat conductivity in
the environment, and also the heat conductivity equa-
tions in a silicon plate with the warmth sources. These
equations describe the process of interaction between
the temperature fields of the plate and the surrounding
air environment. This process results from the convec-
tive exchange, and in a complex way it depends not on-
ly on the temperature fields, but also on the vector field
of the speeds in each point of the environment surround-
ing the plate. A specific feature of the given consideration
is that on the border of contact of the diverse areas the
conditions of equality of the temperatures of the thermal
flows in each point on the section border of the environ-
ments are used.

In the thermodynamic balance the problem of dis-
tribution of temperature on a plate can boil down to two
problems: a two-dimensional one on the plate surface
and single-dimensional one on the axis of the orthog-
onal surface of the plate, passing through the centre of
the active area of the transistor. In the given case we can
apply the approach of approximation for solving of the
equation of heat conductivity by means of a parabola
[12]. This allows us to receive the expression in an ana-
lytical form for the temperature on the transistor-envi-
ronment border, which simplifies the analysis of the de-
pendence of the given parameter on various physical and
topological factors. For example, the derivation of the
correlation connecting thermal power Qa of the transis-
tor with the difference of temperatures of its surface and
the environment Ta—Tc in the following form [13]:

Qa = 0,75λcW , (7)

where λc — thermal conductivity of the environment,
W — width of the transistor, ts — thickness of the tran-
sistor channel, β — coefficient of volumetric expansion,
ν — kinematic viscosity of the environment.

As a result of the introduced restrictions, the tem-
perature field in the given object is found by means of
solving of a system of the nonlinear equations of heat
conductivity with the boundary conditions and the
equations of the electrothermal feedback.

2. Simulation of the electrothermal characteristics 
of SOI MOS transistor

In order to estimate the adequacy of the considered
approach within the framework of the domestic SOI
CMOS technology, as the basic, the technology was
chosen with the design standards of 0.25 μm [14, 15].
For simulation of the electrothermal characteristics of
SOI MOS transistor the following structure is consid-
ered. It is a four-layer system: layer 1 (the top layer) is
a rectangular silicon crystal with the active area; layer 2
is a rectangular layer of silicon oxide; layer 3 is a silicon
plate; layer 4 (the bottom layer) is a nonideal heat sink
(case basis) with the final heat conductivity. The warmth
source is located on the top surface of the crystal and
occupies the active area of sa = W×L, where W, L —
width and length of the working (active) area of the
transistor.

VAC of the transistor are calculated by means of the
approved model taking into account the temperature-
dependent distribution of the surface potential [8]. The
temperature distributions in the transistor structure are
calculated numerically with the use of an iterative al-
gorithm in interaction with COMSOL Multiphysics
program environment [16].

The design parameters of SOI MOS transistor of
n-type are defined by the requirements of the technolog-
ical route for creation of MOS structure with the thick-
nesses of the subgate silicon oxide, silicon working area
and submerged oxide of 3.5, 30, and 150 nm, according-
ly. The length of the working area (channel) of the tran-
sistor is Lg = 0.25 μm, the width is 10 μm. The concen-

tration of doping of the working area is 1•1017 cm–3.
The concentration of doping of the drain and source

areas is 5•1019 cm–3. The geometrical sizes of the layers:

layer 1  =  = 20 μm,  = 0.03 μm; layer 2

 =  = 20 μm,  = 0.15 μm; layer 3  =

= = 10 mm, = 0.6 mm; layer 4 =  =

= 10 mm,  = 1.0 mm, λ4 = 400 W/(m•K). Physical

parameters of the washing air mass: ρв = 1.165 kg/m3,

λв = 0.026 W/(m•K), ν = 0.000016 m2/s. Tempera-

ture T0 = 25 °C.
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The results of calculation of the output VAC of SOI
n-MOS transistor are demonstrated in fig. 2.

The table presents the maximal temperature of SOI
transistors of n- and p-types and influence of self-heat-
ing on the value of the maximal drain current of
Ids max at voltages Uds = Ugs = 2.5 V. As the tool for
comparison of the calculations, Sentaurus TCAD sys-
tem of instrument-technological simulation was used
[17]. Two-dimensional models of n- and p-channel
SOI MOS transistors were developed. The received
simulation results are presented in the same table.

From the simulation results it is visible, that for
SOI MOS transistors the self-heating phenomenon is
pronounced strongly, and that their VAC have a
strongly pronounced site of "a negative differential re-
sistance" [2, 3]. A relative reduction of the maximal
value of the transistor current, caused by the self-heat-
ing effect, in this case for n- and p-transistors, reaches
22 % (20 %) and 20.6 % (19 %), accordingly (in brack-
ets the values received during simulation by means of
TCAD are presented).

The difference for n- and p-transistors is directly
connected with the temperature-dependent features of
the charge transfer for both types of the transistors
[10]. A distinction in values of the current recession
(ΔIds max) of our model and TCAD in percentage terms
is approximately 10 %, which can be essential for the
analogue applications [4]. The technique for taking into
account the influence of self-heating and heat exchange
mechanisms, employed in the present work, yields re-
sults closer to the experimental data in most cases of the
analogue applications made by 0.5 μm technology [18].
It is necessary to point out, that account of the con-
vective heat exchange approximately by one percent in-
creases the maximal current of the transistor, i.e., re-
duces the self-heating influence on the current transis-
tor characteristics.

At the lower gate voltages the self-heating effect is
less pronounced. Fig. 3 presents the dependence of the
maximal transistor current on the gate voltage, received
from the simulation results.

The level of the power consumption is lower due to
a lower transistor current, and it is more effectively tak-
en away through a silicon plate. The contribution of the
convective heat exchange decreases during a decrease
of the power scattered by the transistor and it plays a
lesser role.

3. Influence of the self-heating effect on the inverter

In absence of the data concerning the technological
spread of SOI CMOS parameters of the transistors, a
chain of inverters was developed without any addition-
al design-topological options. All the transistors had
the following parameters: type "H", transistor length —
Ln = 0.28 μm, transistor width — Wn = 0.86 μm and
length of p-channel transistor — Lp = 0.24 μm, width
of p-channel transistor — Wp = 1.54 μm [15]. Topo-

logically the inverters are most tightly packed for a sim-
plified account of the convective heat-exchange. Fig. 4
demonstrates the statistical characteristics, calculated
by the approved method [19] with account of the pre-
sented electrothermal model, of a separate inverter in
the initial moment of time and establishment of the
thermodynamic balance.

The maximal shift of the static characteristic is 0.19 V,
which in corresponding way will affect the inverter de-
lays. The influence of the thermal transient process can
be excluded from consideration, because the character-
istic time is less than 1 nanosecond. However, it is nec-
essary to point out, that the thermal transient processes
for transistors of different types proceed unequally be-
cause of their different topologies. In a certain moment,
when the transistor of n-type passes into a balance, but
p-type is still not available, the maximal shift exceeds
0.19 V practically 2 times.

In case of a separate inverter, the convective heat
exchange does not render an appreciable influence on
the key characteristics of the inverter.

Influence of self-heating on the characteristics is il-
lustrated by an analysis of a chain of inverters in the
form of a ring generator.

Fig. 5 presents results of simulation of a five-step
ring oscillator on the selected transistors.

Influence of the self-heating effect during the initial
moment of time is insignificant, which is reflected in
fig. 5, a. During the initial moment of time the delay of
the chain of inverters was 90.5 ps. Then this delay in-
creased owing to self-heating of the transistors. After a
certain time, which was defined by the working fre-
quency of the generator (the closer it was to frequency
fth — the less it was), a decrease in the oscillation fre-
quency was observed. This process stopped after achieve-
ment of a thermodynamic balance. During the initial
moment of time the oscillation frequency was 10 MHz,
after achievement of the thermodynamic balance it was
8.1 MHz. In percentage terms the frequency decrease
was approximately equal to the decrease of the satura-
tion current of the transistor due to the self-heating ef-
fect. In this case the decrease of the oscillation frequen-
cy was 19 %.

Comparing the obtained data with the results of the
simulation done by means of BSIMSOI13 model [20],
the parameters of which for the simulation of self-heating
were taken from VAC received in TCAD, it is possible to
draw a conclusion on a mismatch concerning the de-
crease of frequency, which equals to 0.42 MHz or ∼5 %.

The contribution of the convective heat exchange is
insignificant, because the generalized power allocated
by the oscillator equals to 6.4 mW. Increase of the pow-
er of the thermal emission will cause a growing influ-
ence of the convective heat exchange. For example, an
increase of the generated power up to 1 W ensures a de-
crease of the temperature of the thermodynamic balance
down to 12 % [5], which is impossible to simulate di-
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rectly in the modern circuit programs [20, 21]. In order
to take this into account, it is necessary to measure the
parameters of the transistors in the concrete conditions
of the heat exchange, which is practically impossible to
do for reasonable means. Moreover, it is impossible to
optimize the conditions of the convective heat ex-
change and to formulate the design requirements, if
simulation is done without its account. Therefore, the
proposed technique is very topical for designing of
modern microcircuits.

And one more important observation. At smaller
gate voltages the decrease of the oscillation frequency
will be less, because of the reduction of the influence of
the self-heating effect. And, finally, the frequency will
not decrease. At that, the delay will grow. In this case
it will occur at Ugs = 1.3 V, when the difference of cur-
rents Ids max with account and without account of self-
heating will be less than 2 % and the delay will be al-
ready 142 ps.

Conclusion

On the basis of the known theoretical and experi-
mental data a technique was developed for an expanded
simulation of VAC of the submicronic SOI MOS tran-
sistor, taking into account the mechanisms of self-heat-
ing and convective heat exchange. An adequate account
of the interrelation of these processes allows us to esti-
mate more precisely the temperature of the thermody-
namic balance and the electrophysical characteristics of
the SOI MOS transistor connected with it, which is an
extremely topical and important task for development
and designing of the microcircuits. The electrothermal
model of the transistor is presented in the form of a
multilayered structure, where in the top layer the active
area is (the transistor channel), which is the source of
the thermal power. It is generated due to the current
passing through the transistor. The approved current
mathematical model is complemented by a model of
self-heating with a transcendental equation for the elec-
trothermal positive feedback and a correlation for the
convective heat exchange. The methods used in the
present work provide the results close to the experimen-
tal data in most cases and this allows us to consider and
optimize the convective heat exchange (at that, the heat
exchange through the substrate and case of the device
are also considered).

The proposed technique allows us to estimate criti-
cally the contribution of the self-heating effect in rela-
tion to the data received during simulation by means of
the known circuit programs. Underestimation of this
fact results in unreasonable values of the maximal tem-
perature of a separate SOI MOS transistor and overes-
timation of its limiting power potentials and of all the
microcircuit as a whole, which is especially important
for the analogue applications.

The work was done with support of the Program of
Fundamental Research of the Russian Academy of Sci-
ences NIR № 0065-2019-0001.
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ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÅ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÛ È ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÉ 
ÒÅÕÍÈÊÈ Â ÊÎÐÎÒÊÎÂÎËÍÎÂÎÉ ×ÀÑÒÈ ÑÂ× ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ. 
×ÀÑÒÜ I

Введение

Коротковоëновая ÷астü СВЧ äиапазона вкëþ-
÷ает в себя эëектроìаãнитный спектр высоко÷ас-
тотных сиãнаëов с äëиной воëны от 3 äо 0,1 ìì
(100...1000 ГГö) и составëяет основнуþ ÷астü тера-
ãерöовоãо äиапазона за искëþ÷ениеì äаëüней ИК
обëасти.
По сравнениþ с сантиìетровыì и äеöиìетро-

выì äиапазонаìи рассìатриваеìые раäиовоëны
ìожно назватü раäиовоëнаìи бëижнеãо äействия.
Всëеäствие зна÷итеëüноãо поãëощения в парах во-
äы и кисëороäе äаëüностü распространения сиãна-
ëов при связи и ëокаöии существенно уìенüøает-
ся и сиëüно зависит от ìетеороëоãи÷еских усëо-
вий. В äиапазоне 500...750 ГГö существует обëастü
поëос поãëощения, ãäе äаже в ìиниìуìах затуха-
ния (окнах прозра÷ности атìосферы) поãëощение
составëяет сотни äеöибеë на киëоìетр. По этиì
при÷инаì особое ìесто в иссëеäованиях, испоëü-
зуþщих тераãерöовый äиапазон, заниìает обору-
äование, устанавëиваеìое на косìи÷еских аппа-
ратах [1].

Хороøо известны техни÷еские труäности осво-
ения коротковоëновой ÷асти СВЧ äиапазона [2—4].
Зäесü испоëüзуþтся как СВЧ, так и опти÷еские
приборы и коìпоненты. Это обëастü пересе÷ения
эëектроники и фотоники, которые отëи÷аþтся те-
орети÷еской базой, техникой ãенерирования из-
ëу÷ения, приеìоì и обработкой сиãнаëов. Такой
äуаëизì привоäит к возìожности испоëüзования
в тераãерöовоì äиапазоне ãибриäных устройств,
построенных на сìеøении кëасси÷еских и кванто-
во-ìехани÷еских принöипов [3—5].
Освоение новоãо ÷астотноãо äиапазона всеãäа

скëаäывается из успехов по ÷етыреì основныì на-
у÷но-техни÷ескиì направëенияì [6—9]:

ãенераöия эëектроìаãнитных коëебаний;
приеì эëектроìаãнитных воëн;
переäа÷а сиãнаëа;
управëение параìетраìи эëектроìаãнитных ко-
ëебаний.
Состояние и перспективы этих направëений

рассìатриваþтся в настоящей работе.

Поступила в редакцию 05.10.2018

Проанализирован уровень развития элементной базы электронной техники на основе полупроводниковых и волнове-
дущих электродинамических структур в коротковолновой части СВЧ диапазона. Рассмотрены особенности конструк-
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1. Активные компоненты электронной техники

Интенсивное иссëеäование и практи÷еское ос-
воение ìиëëиìетровоãо и субìиëëиìетровоãо äиа-
пазонов на÷аëосü с сереäины 50-х ãоäов проøëоãо
века. У истоков этих работ стояë преäсеäатеëü На-
у÷ноãо совета АН СССР по пробëеìе "Метоäы ãе-
нерирования, усиëения, преобразования эëектро-
ìаãнитных коëебаний ìиëëиìетровоãо и субìиë-
ëиìетровоãо äиапазонов" акаäеìик АН СССР и
РАН Н. Д. Девятков. Поä еãо руковоäствоì коë-
ëективаìи НПП "Исток" (Россия), ИПФ РАН
(Россия), ИРЭ НАН (Украина) быëи созäаны пер-
вые эëектровакууìные исто÷ники ìощности суб-
ìиëëиìетровоãо äиапазона воëн, в тоì ÷исëе ëаìпы
обратной воëны (ЛОВ). В табëиöе привеäены ос-
новные характеристики øирокоäиапазонных ЛОВ,
разработанных в НПП "Исток" [10, 11].
Рабо÷ие ÷астоты тверäотеëüных приборов су-

щественно ниже, ÷еì обозна÷енные в äвух правых
стоëбöах табëиöы. В отëи÷ие от вакууìных прибо-
ров äвижение носитеëей заряäа в поëупровоäниках
сопровожäается их рассеяниеì, рекоìбинаöией и
ãенераöией. Этиì явëенияì соответствуþт харак-
терные вреìена, которые оãрани÷иваþт преäеëü-
ные ÷астоты функöионирования поëупровоäнико-
вых приборов.
Оäниì из таких оãрани÷иваþщих факторов яв-

ëяется характерное вреìя проëета носитеëей заря-
äа ÷ерез обëасти äрейфа тверäотеëüных ãенерато-
ров и усиëитеëей. При этоì зависиìостü преäеëü-
ных рабо÷их ÷астот приборов от характеристик
ìатериаëа оказывается неоäнозна÷ной. Несìотря
на то, ÷то в ãенерируþщих äиоäах, выпоëненных на
основе арсениäа ãаëëия, скоростü эëектронов боëü-
øе ÷еì в креìнии, они иìеþт преиìущество переä
креìниевыìи ëиøü äо ÷астот ∼60 ГГö. Наибоëüøие
÷астоты ãенераöии ëавинно-проëетныìи äиоäаìи

(ЛПД) [12, 13] äостиãнуты на креìниевых ìноãо-
сëойных структурах со спеöиаëüныì профиëеì ëе-
ãирования. По-виäиìоìу äаëüнейøий проãресс в
этой обëасти сëеäует ожиäатü при соверøенство-
вании техноëоãии ЛПД на основе øирокозонных
поëупровоäников, таких как нитриä ãаëëия [14].
Рассеяние носитеëей заряäа в тверäотеëüных

структурах поìиìо оãрани÷ения äрейфовой ско-
рости привоäит к выäеëениþ тепëоты. Поскоëüку
КПД поëупровоäниковых приборов в рассìатри-
ваеìоì äиапазоне ÷астот невеëик (2...5 %), а теп-
ëопровоäностü поëупровоäников оãрани÷ена, про-
бëеìа обеспе÷ения тепëостойкости явëяется о÷енü
важныì фактороì, оãрани÷иваþщиì выхоäнуþ
ìощностü усиëитеëей и ãенераторов.
На рис. 1 привеäена ÷астотная зависиìостü вы-

хоäной ìощности разëи÷ных поëупровоäниковых
äиоäных ãенерируþщих структур, работаþщих в

Основные характеристики широкодиапазонных ЛОВ
Basic characteristics of the wide-range BWT

Тип ЛОВ
Type of BWT

ОВ-86
ОV-86

ОВ-1
ОV-1

ОВ-30
ОV-30

ОВ-32
ОV-32

ОВ-80
ОV-80

Рабо÷ий äиапазон, ГГö
Working range, GHz

118...178 177...260 258...375 370...530 580...700

Выхоäная ìощностü, ìВт
Output power, mW

6...20 6...15 1...10 1...5 1...5

Рабо÷ее напряжение, кВ
Working voltage, kW

0,5...1,5 0,7...1,9 1...4 1...4,5 1,5...6

Ток катоäа, ìА
Cathode current, mА

25 25 25...40 25...40 30...45

Напряжение сетки, В
Grid voltage, V

200 200

Ток сетки, А
Grid current, А

–0,3 –0,3

Фокусируþщее ìаãнитное поëе, Э
Focusing magnetic field, Oe

7000 9000 10 000

Масса, кã
Mass, kg

1,0 1,8 0,3 0,3 0,3

Рис. 1. Частотная зависимость выходной мощности диодных
структур, работающих в непрерывном режиме
Fig. 1. Frequency dependence of the output power of the diode structures
working in a continuous mode
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непрерывноì режиìе [14]. Виäно, ÷то, несìотря
на некоторые отëи÷ия в хоäе кривых äëя разëи÷-
ных структур и ìатериаëов, общая тенäенöия быс-
троãо уìенüøения выхоäной ìощности с увеëи÷е-
ниеì ÷астоты явëяется еäиной.
Оäин из способов созäания исто÷ников ìощ-

ности в субìиëëиìетровоì äиапазоне основан на
приìенении ЛПД в режиìе эффективноãо преоб-
разования ÷астоты высокостабиëüноãо низко÷ас-
тотноãо сиãнаëа [15, 16]. Этот способ обеспе÷ивает
уровенü ìощности выхоäноãо сиãнаëа на n-й ãар-
ìонике Рвых ≈ 1/n, ÷то существенно превосхоäит
äостижиìые характеристики уìножитеëей на äио-
äах с накопëениеì заряäа, äëя которых Рвых ≈ 1/n2.
Теорети÷еское рассìотрение характеристик уì-

ножитеëя ÷астоты на ЛПД основано на схеìе вкëþ-
÷ения в СВЧ öепü ãенератора и поäвеäения к ЛПД
напряжения виäа

U(t) = U0 + Umsin(ωt).

В резуëüтате äействия опорноãо напряжения с
÷астотой ω при äостато÷но боëüøой аìпëитуäе Um
в высоко÷астотной öепи в те÷ение вреìенных ин-
терваëов прохоäят иìпуëüсы высокой ÷астоты ω0,
ëежащей в рабо÷ей поëосе ÷астот ãенератора. При
опреäеëенных усëовиях происхоäит фазовая синх-
ронизаöия высоко÷астотных коëебаний n-й ãарìо-
ники опорноãо сиãнаëа, в резуëüтате ÷еãо возника-
ет посëеäоватеëüностü коãерентных СВЧ сиãнаëов
с ÷астотой ω0 = nω. Как правиëо, в режиìе саìо-
возбужäения ãенератора на ЛПД (ГЛПД) синхро-
низаöия набëþäается тоëüко в узкой поëосе ÷астот.
В режиìе усиëения на отриöатеëüноì сопротивëе-
нии ЛПД синхронизаöия набëþäается в äостато÷-
но øирокоì интерваëе изìенений ÷астоты опор-
ноãо сиãнаëа уìножитеëя [17].
Провеäенные коëëективоì спеöиаëистов НИИ

"Орион" (Киев, Украина) иссëеäования экспери-
ìентаëüных образöов, выпоëненных на основе ìно-
ãосëойных креìниевых ëавинно-проëетных струк-
тур с отриöатеëüной провоäиìостüþ и испоëüзова-
ниеì раäиоиìпуëüсноãо преобразования ÷астоты,
показаëи возìожностü реаëизаöии исто÷ников
эëектроìаãнитноãо изëу÷ения в äиапазоне ÷астот
100...150 ГГö с выхоäной ìощностüþ 10...30 ìВт в
режиìе ãенераöии [18]. Это позвоëиëо провести
разработку активных преобразоватеëей ÷астоты вы-
сокой кратности на ЛПД непрерывноãо и иìпуëü-
сноãо äействия и эффективно приìенитü их при
созäании приеìопереäаþщих коìпонентов разëи÷-
ноãо назна÷ения в этоì äиапазоне ÷астот [19, 20].
Несìотря на потенöиаëüные возìожности ра-

боты ЛПД на о÷енü высоких ÷астотах, существует
öеëый ряä конструкöионных факторов, эти воз-
ìожности оãрани÷иваþщих. Оäно из основных оã-
рани÷ений связано со зна÷ениеì посëеäоватеëüноãо

сопротивëения растекания поäëожки и сопротив-
ëениеì контактов. С увеëи÷ениеì ÷астоты уäеëü-
ное отриöатеëüное сопротивëение активноãо сëоя
ЛПД паäает, и ÷астота, на которой сопротивëение
растекания становится равныì отриöатеëüноìу
сопротивëениþ, становится преäеëüной äëя äан-
ноãо äиоäа.
Особое вниìание при разработке поëупровоäни-

ковых исто÷ников в коротковоëновой ÷асти СВЧ
äиапазона сëеäует обращатü на тепëовые режиìы
работы активноãо эëеìента, поскоëüку переãрев
p—n-перехоäа не позвоëяет поëу÷итü äëя äанноãо
äиапазона необхоäиìое зна÷ение пëотности тока.
Поэтоìу при опреäеëенных усëовиях ãëубокое ох-
ëажäение ГЛПД ìожет коренныì образоì изìе-
нитü параìетры активных эëеìентов.
При низких теìпературах оäно из основных

оãрани÷ений, связанное с äопустиìой ìощностüþ
рассеяния на p—n-перехоäе, становится ìенее су-
щественныì, так как ìощностü рассеяния, отво-
äиìая от p—n-перехоäа, возрастает при уìенüøе-
нии теìпературы корпуса в соответствии с простой
форìуëой:

Ротв = ,

ãäе Тpn — теìпература p—n-перехоäа при рабо-
÷еì токе; Тср — теìпература корпуса äиоäа при
охëажäении; Rт — тепëовое сопротивëение ìежäу
p—n-перехоäоì и тепëоотвоäоì.
Мощностü ãенераторов на ЛПД, созäанных в

äиапазоне ÷астот 160...170 ГГö, при охëажäении äо
теìпературы 700 К увеëи÷ивается приìерно в 5 раз
по сравнениþ со зна÷ениеì ìощности при коì-
натной теìпературе и составëяет 40...50 ìВт.
Иссëеäования показываþт, ÷то у охëажäенноãо

ãенератора приращение выхоäной ìощности при
увеëи÷ении тока питания боëее высокое, ÷еì у ра-
ботаþщеãо при коìнатной теìпературе. Выхоäная
ìощностü на второй ãарìонике ( f0 = 312 ГГö) ãе-
нератора при охëажäении также увеëи÷ивается
приìерно в 4—5 раз и составëяет 1,2...2 ìВт. Это
ка÷ество в со÷етании с теìпературной стабиëüно-
стüþ ГЛПД при низких теìпературах расøиряет
ãраниöы приìенения поëупровоäниковых ãенера-
торов в тераãерöовоì äиапазоне [21].
Важной при÷иной, оãрани÷иваþщей выхоäнуþ

ìощностü ГЛПД на высоких ÷астотах, явëяется
труäностü соãëасования о÷енü ìаëоãо иìпеäанса
äиоäа с иìпеäансоì внеøней эëектроäинаìи÷ес-
кой конструкöии. Обеспе÷ение высоких коэффиöи-
ентов трансфорìаöии иìпеäанса äиоäа при вкëþ-
÷ении еãо в öепü СВЧ явëяется основной особен-
ностüþ созäания высоко÷астотных ãенераторно-
преобразоватеëüных и усиëитеëüных устройств на
ЛПД с ìиниìаëüныìи энерãети÷ескиìи потеряìи.

Tpn Tcp–
Rт

------------------
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Приìенение режиìа внеøней синхронизаöии
поëупровоäниковых ãенераторов реøает заäа÷у
построения выхоäных каскаäов переäат÷ика с вы-
сокиì коэффиöиентоì усиëения, низкиì уровнеì
÷астотноãо øуìа и уровнеì выхоäной ìощности,
соответствуþщиì ìаксиìаëüноìу энерãети÷еско-
ìу режиìу. Уровенü ÷астотноãо øуìа и стабиëü-
ностü ÷астоты выхоäноãо сиãнаëа опреäеëяþтся
параìетраìи синхронизируþщеãо сиãнаëа. Это
обстоятеëüство позвоëяет созäаватü высокостабиëü-
ные исто÷ники с ìиниìаëüныìи фазовыìи øуìа-
ìи в коротковоëновой ÷асти ìиëëиìетровоãо äиа-
пазона, ãäе построение высокоäобротных резона-
торов весüìа затруäнено. Режиì синхронизаöии во
ìноãих сëу÷аях преäпо÷титеëüнее режиìа пассив-
ноãо усиëения.
Серüезныì äостоинствоì синхронизированных

усиëитеëей на ЛПД явëяется возìожностü боëее
поëноãо испоëüзования в автокоëебатеëüноì режи-
ìе энерãети÷ескоãо потенöиаëа активноãо эëеìен-
та и ряä äруãих преиìуществ, таких как сëабая за-
висиìостü ìощности выхоäноãо сиãнаëа от уровня
вхоäноãо, простота схеìы и конструкöии всëеäст-
вие отсутствия необхоäиìости обеспе÷ения устой-
÷ивости к саìовозбужäениþ, ìенüøая ÷увстви-
теëüностü к изìененияì теìпературы. Синхрони-
зированные усиëитеëи на ЛПД иìеþт боëüøие
выхоäные ìощности [17, 20, 22, 23].
Успехи в техноëоãии ãетеробарüерных структур,

а также освоение øирокозонных поëупровоäников
уже в бëижайøее вреìя ìоãут внести существен-
ные изìенения в распреäеëение обëастей приìе-
нения ìежäу разëи÷ныìи типаìи приборов. Оäна-
ко испоëüзование äвухэëектроäных приборов, таких
как ëавинно-проëетный äиоä и резонансно-тун-
неëüный äиоä (РТД) буäет, по-виäиìоìу, оправäан-
ныì и в буäущеì. Это обусëовëено резкиì уìенü-
øениеì выхоäной ìощности транзисторных уси-
ëитеëей и ãенераторов на ÷астотах выøе 100 ГГö.
Кроìе тоãо, äиоäные структуры ëу÷øе совìеща-
þтся с воëновеäущиìи трактаìи.
Маëый уровенü ìощности ìожет коìпенсиро-

ватüся за с÷ет сëожения ìощности от нескоëüких
исто÷ников в квазиопти÷еских эëектроäинаìи-
÷еских конструкöиях. По анаëоãи÷ныì при÷инаì
практи÷еский интерес преäставëяþт и уìножитеëи
÷астоты на äиоäах с барüероì Шоттки, работаþ-
щие как в варисторноì, так и в варакторноì ре-
жиìах, а также высокоэффективные уìножитеëи
÷астоты на äиоäах с объеìной отриöатеëüной про-
воäиìостüþ.
На протяжении посëеäних äесятиëетий повы-

øение функöионаëüной сëожности и быстроäейст-
вия систеì äостиãаëосü за с÷ет увеëи÷ения пëот-
ности разìещения и уìенüøения разìеров эëе-
ìентов, принöип äействия которых не зависит от
их ìасøтаба. При перехоäе к разìераì эëеìентов

поряäка äесятков иëи еäиниö наноìетров возни-
кает ка÷ественно новая ситуаöия, при которой
квантовые эффекты (туннеëирование, разìерное
квантование, интерференöия эëектронных воëн)
оказываþт опреäеëяþщее вëияние на физи÷еские
проöессы в наноструктурах и функöионирование
эëектронных приборов на их основе [24—30].
Мы поëаãаеì, ÷то äаëüнейøее развитие тверäо-

теëüных приборов и устройств тераãерöовой эëект-
роники с неизбежностüþ связано с развитиеì нано-
техноëоãий. Их приìенение уже сей÷ас позвоëяет
существенныì образоì уëу÷øитü характеристики
траäиöионных СВЧ транзисторов и позвоëит в бу-
äущеì созäатü новые приборы, основанные на
квантовых эффектах [28—33].

2. Детекторы и приемники сигналов

Дëя приеìа и äетектирования в тераãерöовоì
äиапазоне траäиöионно нахоäят øирокое приìе-
нение боëоìетры, äиоäы с барüероì Шоттки и без-
барüерные äиоäы Мота [34—39]. Широкуþ ноìен-
кëатуру воëновоäных äетекторов на äиоäах Шот-
тки с нуëевыì сìещениеì изãотавëивает коìпания
Virginia Diodes Inc., США [6].
В работе [34] преäëожен КРТ-боëоìетр на эф-

фекте разоãрева эëектронноãо ãаза, который ìожно
испоëüзоватü äëя äетектирования тераãерöовоãо и
ìиëëиìетровоãо изëу÷ения. Оöененная эквиваëен-
тная øуìовая ìощностü äетектора сравниìа по зна-
÷ениþ øуìовой эквиваëентной ìощности (NEP) с
äруãиìи известныìи неохëажäаеìыìи тераãерöо-
выìи приеìникаìи и составëяет при коìнатной
теìпературе и нуëевоì сìещении 5•10–9 Вт/Гö1/2,
а при Т = 770 К — 8•10–16 Вт/Гö1/2. Провеäен рас-
÷ет распреäеëения поëя, навеäенноãо пëанарной
антенной в систеìе антенна — äетектируþщий эëе-
ìент. Показано, ÷то пëанарная бабо÷кообразная
антенна ìожет усиëитü интенсивностü поëя в ÷увст-
витеëüноì эëеìенте на пятü поряäков по сравне-
ниþ с поëеì паäаþщей воëны.
В ЗАО "Сверхпровоäниковые нанотехноëоãии"

(Россия) созäаны приеìники (боëоìетры) в äиа-
пазоне 0,3...70,0 ТГö на основе сверхпровоäящих
наноструктур, работаþщих на эффекте эëектрон-
ноãо разоãрева [35]. Типи÷ная øуìовая эквиваëен-
тная ìощностü NEP ≈ 10–14 Вт/Гö1/2 äостиãается
охëажäениеì приеìника äо 0,25...0,3 К.
В Институте физики ìикроструктур РАН (Рос-

сия) уже äëитеëüное вреìя иссëеäуþтся характе-
ристики низкобарüерных структур типа ìетаëë—
изоëятор—ìетаëë (MIM) и ìетаëë—поëупровоä-
ник—ìетаëë (MSM), а также возìожности их
приìенения äëя äетектирования тераãерöовоãо
изëу÷ения и раäиовиäения [36—38]. Показано,
÷то на такоì типе структур ìоãут бытü при коìнат-
ной теìпературе поëу÷ены зна÷ения NEP, ìенü-
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øие 10–12 Вт/Гö1/2, иëи соответствуþщие иì зна-
÷ения эквиваëентной øуìу разности теìператур
äо 0,03 К/Гö1/2.
В настоящее вреìя на зарубежных рынках

преäставëены разëи÷ные боëоìетры тераãерöовоãо
äиапазона [39]. Сверхпровоäящие туннеëüные пе-
рехоäы типа SIS ìоãут непосреäственно конверти-
роватü субìиëëиìетровые фотоны в эëектри÷ес-
кий ток, при÷еì выхоäная эффективностü прибëи-
жается к преäеëу оäин эëектрон на оäин фотон.
Этот эффект øироко приìеняется äëя сìеситеëей,
ãетероäинов, но ìожет испоëüзоватüся и äëя пря-
ìоãо äетектирования.
Преäставëяет интерес приìенение пироэëект-

ри÷еских приеìников äëя äетектирования и об-
наружения изëу÷ения в тераãерöовоì äиапазоне
[40]. Такие приеìники несеëективны в ÷астотноì
äиапазоне и иìеþт пороãовуþ ÷увствитеëüностü
10–8...10–9 Вт/Гö–1/2. Пироэëектри÷еский эффект
нахоäит øирокое приìенение при созäании при-
еìников тепëовоãо изëу÷ения и äëя реãистраöии
ìаëых и среäних перепаäов теìпературы.
В ка÷естве ÷увствитеëüных эëеìентов испоëüзу-

þт ëинейные пироэëектрики, обëаäаþщие необра-
тиìой поëяризаöией, и сеãнетоэëектрики, харак-
теризуþщиеся реверсной спонтанной поëяриза-
öией. Боëее øирокое распространение поëу÷иëи
сеãнетоэëектрики ввиäу боëüøих зна÷ений пиро-
эëектри÷ескоãо коэффиöиента. Чувствитеëüностü
øирокопоëосных тепëовых инäикаторов (äетекто-
ров) эëектроìаãнитноãо изëу÷ения, испоëüзуþщих
пироэëектри÷еский эффект, такая же как у ëу÷øих
образöов боëоìетров, работаþщих при коìнатной
теìпературе, и оптико-акусти÷еских приеìников,
но посëеäние иìеþт зна÷итеëüно ìенüøуþ посто-
яннуþ вреìени.
Пироэëектри÷еские инäикаторы ìожно испоëü-

зоватü äëя изìерения абсоëþтных зна÷ений уров-
ней потоков эëектроìаãнитноãо изëу÷ения [41, 42].
В работе [41] описан оäин из вариантов изìерите-
ëя ìощности тераãерöовоãо äиапазона. Чувстви-
теëüные эëеìенты пироэëектри÷еских инäикаторов
СВЧ ìощности выпоëняþт в виäе пëоскопараë-
ëеëüных пëастинок, на стороны которых нанесены
ìетаëëи÷еские контакты с заäанныì сопротивëе-
ниеì. Оäна из сторон пироэëектри÷ескоãо эëеìен-
та явëяется приеìникоì изëу÷ения опти÷ескоãо
äиапазона, äруãая сторона — приеìникоì СВЧ из-
ëу÷ения, ÷то позвоëяет обеспе÷итü возìожностü
абсоëþтных изìерений ìощности СВЧ в øирокоì
äинаìи÷ескоì äиапазоне при высокой ÷увстви-
теëüности и ìаëой инерöионности устройства.
На рис. 2 преäставëена оäна из возìожных

конструкöий изìеритеëя.
Чувствитеëüный пироэëектри÷еский эëеìент 1

распоëожен в воëновоäе 2. Верхний контакт ÷увст-
витеëüноãо эëеìента 1 соеäинен с усиëитеëеì 5.

Сиãнаë реãистрируется инäикатороì 6, второй вы-
воä зазеìëяется. Опти÷еское изëу÷ение от исто÷-
ника 4 паäает на внутреннþþ ÷астü пироэëектри-
÷ескоãо кëина иëи конуса ИЭ 1, ãенератор 7 и син-
хронизатор 8 обеспе÷иваþт режиìы иìпуëüсной
работы ìоäуëяторов СВЧ и опти÷ескоãо изëу÷ения.
Изìеритеëü ìощности СВЧ работает на сравне-

нии сиãнаëов äвух ìощностей. Изìеряеìая ìощ-
ностü СВЧ и ìощностü изëу÷ения опти÷ескоãо
äиапазона практи÷ески поëностüþ поãëощаþтся
противопоëожныìи поверхностяìи пироэëектри-
÷ескоãо приеìника. Потоки от äвух исто÷ников
ãенерируþт пропорöионаëüные их ìощности пи-
роэëектри÷еские токи, сäвинутые по фазе на 180°.
Резуëüтируþщий сиãнаë равен нуëþ при равенстве
иссëеäуеìоãо потока и потока сравнения, при этоì
изìеритеëüная схеìа выпоëняет роëü инäикатора
баëанса — от ее ÷увствитеëüности зависит ÷увстви-
теëüностü изìеритеëя. То÷ностü изìерения опре-
äеëяется коэффиöиентоì поãëощения ìощности
СВЧ и ìощности изëу÷ения опти÷ескоãо äиапазо-
на, которые бëизки к еäиниöе, а также то÷ностüþ
каëибровки исто÷ника сравнения, которая прово-
äится по станäартноìу ÷ерноìу теëу.
В настоящее вреìя развивается направëение по

созäаниþ приеìных систеì раäиовиäения. В осно-
ве этоãо направëения ëежит иäея построения и
испоëüзования так называеìых ìатри÷ных приеì-
ников: реøеток ëинейных иëи кваäратных, состав-
ëенных из отäеëüных приеìных ìоäуëей и соäер-
жащих на своеì общеì выхоäе инфорìаöиþ о фор-
ìе исто÷ника изëу÷ения. В общеì виäе проöесс
поëу÷ения инфорìаöии ìожет рассìатриватüся
как проöесс изìерения уровней изëу÷ения этоãо
исто÷ника, прихоäящих с разных направëений, с
посëеäуþщиì синтезоì поëу÷аþщейся картины.
При этоì возìожны äва варианта реаëизаöии та-
коãо проöесса.

Рис. 2. Схема конструкции пироэлектрического измерителя мощ-
ности
Fig. 2. Circuit of a pyroelectric power measuring instrument
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В первоì варианте испоëüзуется оäин приеì-
ник, который посëеäоватеëüно выäает на выхоä
инфорìаöиþ об уровне изëу÷ения, приниìаеìоãо
в резуëüтате ка÷ания в преäеëах некотороãо уãëа
всей антенны вìесте с приеìникоì ëибо в резуëü-
тате переìещения саìоãо приеìника в фокаëüной
пëоскости непоäвижной антенны.
Во второì варианте испоëüзуется ëинейная

ìатриöа иëи кваäратная реøетка, составëенная из
некотороãо ÷исëа отäеëüных приеìных ìоäуëей.
Кажäый из ìоäуëей выäает на общий выхоä ин-
форìаöиþ об уровне изëу÷ения, приниìаеìоãо иì
со своеãо направëения.
Гëавныì äостоинствоì второãо варианта явëя-

ется боëее высокое быстроäействие и äëитеëüное
вреìя накопëения сиãнаëа, ÷то позвоëяет сущест-
венно повыситü ÷увствитеëüностü приеìной сис-
теìы. Высокое быстроäействие позвоëяет испоëü-
зоватü такие ìатри÷ные систеìы раäиовиäения
äëя набëþäения за исто÷никаìи изëу÷ения с быс-
троìеняþщиìися о÷ертанияìи. Высокая ÷увстви-
теëüностü позвоëяет испоëüзоватü эти систеìы в
раäиоастроноìии äëя набëþäения за о÷енü уäа-
ëенныìи косìи÷ескиìи исто÷никаìи изëу÷ения.
Саìа иäея преобразования раäиореëüефа в ви-

äиìое изображение не нова, оäнако тераãерöовый
äиапазон оказаëся о÷енü перспективныì äëя ее ре-
аëизаöии. С оäной стороны, совреìенные раäио-
техни÷еские среäства обеспе÷иваþт высокуþ ÷увс-
твитеëüностü приеìа эëектроìаãнитных сиãнаëов,
а с äруãой стороны, с уìенüøениеì äëины воëны

уäается реаëизоватü ìатри÷ные приеìные конст-
рукöии в о÷енü коìпактноì виäе при сохранении
äостато÷но высокоãо уãëовоãо разреøения [3].
Активные систеìы раäиовиäения, испоëüзуþ-

щие поäсветку, ìожно приìенятü как äëя созäа-
ния изображения, так и äëя тераãерöовой спектро-
скопии. На ÷астотах выøе 500 ГГö проникаþщая
способностü изëу÷ения снижается и совìещение
раäиовиäения со спектроскопией усëожняется.
Основной пробëеìой, затруäняþщей развитие
систеì раäиовиäения в коротковоëновоì у÷астке
эëектроìаãнитноãо спектра тераãерöовоãо äиапа-
зона, явëяется äоступностü исто÷ников и äетекто-
ров. В äиапазоне äо 200 ГГö исто÷ники изëу÷ения
и высокока÷ественные äетекторы позвоëяþт со-
зäатü систеìы, которые ìоãут конкурироватü с
рентãеновскиìи систеìаìи обратноãо рассеяния
по ка÷еству изображения и стоиìости. Боëее вы-
соко÷астотные исто÷ники и приеìники изëу÷е-
ния, которые позвоëяþт осуществитü эëектро-
скопиþ ìатериаëов, пока еще äороãи. Ряä евро-
пейских фирì, а также ИФМ РАН (Россия) (сì.
работы [38, 43]) провоäят работы по созäаниþ ìат-
риö äетекторов тераãерöовоãо äиапазона, поäоб-
ных тепëовизионныì неохëажäаеìыì ìатриöаì.
Появëение таких ìатриö, несоìненно, сäеëает
систеìы тераãерöовоãо раäиовиäения боëее äоступ-
ныìи äëя приìенения.
В буäущеì в äетектировании тераãерöовоãо из-

ëу÷ения также как и в еãо ãенераöии важнуþ роëü
ìоãут сыãратü нанотехноëоãии. Из преäставëенных

Рис. 3. Расчетная зависимость принимаемой мощности от частоты для матрицы из четырех круглых золотых контактов диаметром
40 мкм к нанопроводам InSb
Fig. 3. Calculated dependence of the received power on frequency for a matrix of four round gold contacts with diameter of 40 μm to nanowires of InSb
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в работах [28, 29] рас÷етов и резуëüтатов изìере-
ний [44] сëеäует, ÷то уäеëüная еìкостü перехоäа
ìежäу нанопровоäоì из антиìониäа инäия, сфор-
ìированныì в ìатриöе аноäноãо оксиäа аëþìи-
ния, и зоëотыì контактоì составëяет еäиниöы на-
нофараä на сантиìетр в кваäрате (нФ/сì2). Про-
стые оöенки показываþт, ÷то при такой еìкости
зоëотой контакт пëощаäüþ окоëо 100 ìкì2, поä
которыì нахоäится "жãут", соäержащий нескоëü-
ко äесятков тыся÷ нанопровоäов, буäет преäстав-
ëятü собой антенну тераãерöовоãо äиапазона.
На рис. 3 показана рас÷етная зависиìостü от

÷астоты ìощности, приниìаеìой ìатриöей из ÷е-
тырех таких круãëых антенных эëеìентов с äиа-
ìетроì 40 ìкì, öентры которых разìещены в вер-
øинах кваäрата со стороной 100 ìкì. Рас÷етная
изëу÷атеëüная эффективностü такой антенны ока-
зывается выøе 90 %.
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The level of development of the elemental base of electronic equipment based on semiconductor and waveguide electrodynamic
structures in the shortwave part of the microwave range are analyzed. One of the main problems arising in the implementation of
the terahertz range is associated with the need to provide the advanced equipment developed in this frequency band with effective
electronic components... This paper provides a comparative analysis of the characteristics of the terahertz range components, based
on the solid-state elements and waveguide electrodynamic structures. The features of design solutions in the process of creating sem-
iconductor components and devices, such as oscillators, amplifiers, frequency multipliers, power meters, transmission lines, and de-
vices for modulating electromagnetic waves using p—i—n-structures, are shown. The main directions of the practical application of
apparatus and equipment of the terahertz range are considered. The attractiveness of the terahertz range to create high-speed com-
munication systems, highresolution radar, radio vision systems, remote identification devices of substances, and other special and
civil engineering, is shown.

Keywords: terahertz range, generators, detectors, amplifiers, p—i—n modulators, transmission lines, radio vision, frequency
multipliers, microwave modules, radar, artificial intelligence
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Introduction

The short-wave section of the microwave range includes
the electromagnetic spectrum of high-frequency signals with
the wavelengths from 3 down to 0.1 mm (100...1000 GHz)
and makes the basic part of the terahertz range except for the
distant IR area.

In comparison with the centimeter and decimeter ranges,
the considered radio-waves can be called radio-waves of the
short-range. Because of a considerable absorption in the
flows of water and in oxygen the range of propagation of sig-
nals during communication and location decreases essen-
tially and depends strongly on the meteorological condi-
tions. In the range of 500...750 GHz there is an area of ab-
sorption strips, where even in the attenuation minima (win-
dows of the atmosphere transparency) the absorption equals
to hundreds of decibels per a kilometer. Due to these rea-
sons, in the research works employing the terahertz range of
special importance is the equipment installed in the space
vehicles [1].

The technical problems of development of the short-
wave section of the microwave range are well-known [2—4].
Here, both the optical devices, and the components and the
microwave devices are used. This is the area of overlapping
of electronics and photonics, which have different theoret-
ical bases, methods of generation of radiation, reception and
processing of signals. Such a dualism provides opportunities
in the terahertz range for using of the hybrid devices built on
combination of the classical and quantum-mechanical prin-
ciples [3—5].

Mastering of a new frequency range is always a sum-total
of the success achieved in four basic scientific and techno-
logical directions [6—9]:

— generation of the electromagnetic oscillations;
— reception of the electromagnetic waves;
— signal transmission;
— control of parameters of the electromagnetic oscillations.
The present state and prospects of these directions are

considered in the given article.

Active components of the electronic technology

An intensive research and practical development of the
millimeter and submillimeter ranges began in the mid-1950s.
At the sources of those works was Deviatkov, Academician of
AS of the USSR and Russian Academy of Sciences, Chair-
man of the Scientific Council of the USSR Academy of Sci-
ences, who worked on "Methods for generation, amplifying
and transformation of the electromagnetic oscillations of the
millimeter and submillimeter ranges".

Under his guidance the researchers from NPP Istok (Rus-
sia), IPF RAS (Russia), IRE NAS (Ukraine) developed the
first electrovacuum sources of power of the submillimeter
range, including the backward-wave tubes (BWT). The table

presents the basic characteristics of the wide-range BWT de-
veloped by NPP ISTOK [10, 11].

The working frequencies of the solid-state devices are es-
sentially lower, than the ones presented in two right columns
of Table 1. Unlike in vacuum devices, movement of the
charge carriers in the semiconductors is accompanied by
their scattering, recombination and generation. The charac-
teristic times, which restrain the limiting frequencies of the
functioning of the semi-conductor devices, correspond to
these phenomena.

One of such limiting factors is the characteristic time of
the flight of the charge carriers through the areas of drift of
the solid-state generators and amplifiers. At that, the de-
pendence of the limiting working frequencies of the devices
on the material characteristics appears to be ambiguous. De-
spite the fact that in the generating diodes, made on the basis
of gallium arsenide, the speed of the electrons is higher than
in silicon, they have an advantage in comparison with silicon
only at frequencies below ∼60 GHz. The greatest frequencies
of generation [12, 13] were reached by the impact ava-
lanche-transit time diodes (IMPATT diodes) on the silicon
multilayered structures with a special alloying profile. Ap-
parently, the further progress in this area should be expected
due to perfection of the IMPATT diode technology on the
basis of wide-band-gap semiconductors, such as gallium ni-
tride [14].

Besides restriction of the drift speed, scattering of the
charge carriers in the solid-state structures leads to a heat re-
lease. Since the efficiency of the semi-conductor devices in
the considered range of frequencies is not big (2—5 %), while
the heat conductivity of the semiconductors is limited, the
problem of maintenance of the temperature constancy is a
very important factor limiting the output power of the ampli-
fiers and generators.

Fig. 1 presents the frequency dependence of the output
power of various semi-conductor diode generating structures
working in a continuous mode [14]. It is visible, that, despite
certain differences in the curves for various structures and ma-
terials, the general trend for a rapid reduction of the output
power with an increase of the frequency is uniform.

One of the ways for the development of the power sourc-
es in the submillimeter range is based on the application of
IMPATT diodes in the mode of effective transformation of
the frequency of a highly stable low-frequency signal [15, 16].
This method ensures the level of the output signal power on
the n-th harmonic of Рout ∼ 1/n, which surpasses considerably
the characteristics achievable by the multipliers on the diodes
with a charge accumulation, for which Рout ∼ 1/n2.

The theoretical consideration of the characteristics of a
frequency multiplier on IMPATT diodes is based on inclu-
sion into the microwave circuit of a generator and supply to
IMPATT diodes of the voltage of the following kind:

U(t) = U0 + Umsin(ωt).
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As a result of action of the reference voltage with fre-
quency ω at a rather big amplitude Um in a high-frequency
circuit during the time intervals, pulses appear of high fre-
quency ω0 laying in the working strip of the frequencies of
the generator. Under certain conditions, a phase synchro-
nization of the high-frequency oscillations of the n-th har-
monic of the reference signal occurs, which results in a se-
quence of coherent microwave signals with the frequency of
ω0 = nω. As a rule, in the mode of self-excitation of the gen-
erator on the IMPATT diodes (GIMPATT diodes) the syn-
chronization is observed only in a narrow strip of frequen-
cies. In the amplifying mode on the negative resistance of
the IMPATT diodes the synchronization is observed in a
rather wide interval of the frequency variations of the mul-
tiplier reference signal [17].

The research of the experimental samples, done by a group
of experts from Orion Research Institute (Kiev, Ukraine) on
the basis of the multilayered silicon avalanche transit-time
structures with the negative conductivity and using of radio
pulse transformation of frequency, demonstrated a possibility
of the realization of the electromagnetic radiation sources in
the range of frequencies of 100...150 GHz with the output
power of 10...30 mW in the generation mode [18]. This al-
lowed us to develop active converters of high frequency rates
on the avalanche transit-time diodes of continuous and pulse
action, and apply them effectively for development of differ-
ent-purpose transmitting-receiving components in this range
of frequencies [19, 20].

Despite the potential opportunities for operation of the
IMPATT diodes on very high frequencies, there are many
design factors, which limit these opportunities. One of the
basic restrictions is connected with the value of the consec-
utive resistance of the substrate spreading and contacts re-
sistance. With an increase of the frequency the specific neg-
ative resistance of the active layer of the IMPATT diode
falls, and the frequency, on which the resistance of spreading
becomes equal to the negative resistance, becomes limiting
for the given diode.

In the development of semi-conductor sources in the
short-wave sector of the microwave range, special attention
should be given to the thermal operating modes of the active
element, because overheating of the p—n junction does not
allow us to receive the necessary value of the current density
for the given range. Therefore, under certain conditions, a
deep cooling of the GIMPATT diode can change the param-
eters of the active elements radically.

At low temperatures one of the basic restrictions, connect-
ed with the admissible power of scattering on the p—n junc-
tion, becomes less important, because the scattering power,
which is taken away from the p—n junction, increases at the
reduction of case temperature in accordance with the follow-
ing simple formula:

Рscattering = ,

where Тpn — temperature of the p—n junction at the working
current; Тс — temperature of the case of the diode during
cooling; RT — thermal resistance between the p—n junction
and a heat sink.

The power of the generators on the IMPATT diodes cre-
ated in the range of frequencies of 160...170 GHz, during
cooling down to the temperature of 700 К increases approx-
imately 5 times in comparison with the value of power at the
room temperature, and equals to 40...50 mW.

Research shows, that for a cooled generator an increment
of the output power at an increase of the supply current is
higher, than that of the working one at room temperature.
The output power on the second harmonic ( f0 = 312 GHz)
of the generator during cooling also increases approximately
4—5 times and equals to 1.2...2 mW. This quality in combi-
nation with the temperature stability of the GIMPATT diodes
at low temperatures expands the limits of application of the
semi-conductor generators in the terahertz range [21].

An important factor limiting the output power of the
GIMPATT diode on high frequencies is the problem of co-
ordination of a very small impedance of the diode with the
impedance of the external electrodynamic design. Mainte-
nance of high coefficients of the transformation of the diode
impedance during its inclusion in the microwave circuit is the
basic feature for creation of high-frequency generator-con-
verting and amplifying devices on the IMPATT diodes with
the minimal power losses.

Application of the mode of the external synchronization
of the semi-conductor generators solves the problem of con-
struction of the output cascades of a transmitter with high am-
plification coefficient, low level of the frequency noise and
the level of the output power corresponding to the maximal
power mode. The level of the frequency noise and stability of
the frequency of the output signal are determined by the pa-
rameters of the synchronizing signal. This circumstance al-
lows us to create highly stable sources with the minimal phase
noises in the short-wave sector of the millimeter range, where
construction of high-Q resonators is rather complicated. In
many cases, the synchronization mode is more preferable
than the mode of passive amplification.

An important advantage of the synchronized amplifiers
on the IMPATT diodes is a possibility of a fuller use of the
energy potential of the active element in the self-oscillatory
mode and a number of other advantages, such as a weak de-
pendence of the power of the output signal on the level of
the input one, simplicity of the circuit and design owing to
absence of the necessity to ensure stability to self-excitation,
and smaller sensitivity to the temperature variations. The
synchronized amplifiers on the IMPATT diodes have big
output powers [17, 20, 22, 23].

The success in the technology of the heterobarrier struc-
tures, and also development of the wide-band-gap semicon-
ductors can already in the near future introduce essential
changes in the distribution of the scopes of applications be-
tween various types of the devices. However, the use of the
two-electrode devices, such as the impact avalanche transit-
time diode and the resonance-tunnel diode (RTD), appar-
ently, will be justified also in future. This is explained by a
sharp reduction of the output power of the transistor ampli-
fiers and generators on frequencies over 100 GHz. Besides,
the diode structures are better combined with the wave-
guiding ducts.

A small level of power can be compensated for by the ad-
dition of powers from several sources in the quasi-optical

Tpn Tc–
RT

----------------
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electrodynamic designs. Due to similar reasons, of practical
interest are also the frequency multipliers on the diodes with
Schottky barrier operating both in the varistor and varactor
modes, and also the highly effective frequency multipliers on
the diodes with volume negative conductivity.

Throughout the recent decades’ improvements in the
functional complexity and speed of the systems were reached
due to higher density of placement and reduction of the sizes
of the elements, principle of operation of which did not de-
pend on their scale. During transition to the sizes of the el-
ements of tens or units of nanometers, a qualitatively new
situation appears, when the quantum effects (tunneling, di-
mensional quantization, interference of the electronic
waves) have a decisive impact on the physical processes in
the nanostructures and functioning of the electronic devices
on their basis [24—30].

We believe that the further development of the solid-state
instruments and devices of the terahertz electronics is inevi-
tably connected with development of the nanotechnologies.
Their application already now allows us to improve essentially
the characteristics of the traditional microwave transistors and
create in future new devices based on the quantum effects
[28—33].

Signal detectors and receivers

Traditionally, for reception and detection of signals in
the terahertz range, the bolometers, diodes with Schottky
barrier and no-barrier Mott diodes [34—39] are broadly
used. A wide range of the waveguide detectors on Schottky
diodes with a zero displacement is produced by Virginia Di-
odes Inc., USA [6].

The work [34] presents CdxHg1– xTe-bolometer based on
the effect of warming up of the electronic gas, which can be
used for detection of the terahertz and millimeter radiation.
By the value of NEP the estimated equivalent noise power of
the detector is comparable with the other known uncooled te-
rahertz receivers, and at the room temperature and zero dis-
placement it equals to 5•10–9 W/Hz1/2, while at Т = 770 K
it equals to 8•10–16 W/Hz1/2. A calculation was done of the
distribution of the field induced by the planar aerial in the aer-
ial—detecting element system. It was demonstrated, that a
planar butterfly-shaped aerial can amplify the intensity of the
field in the sensitive element by 5 orders in comparison with
the field of the supply wave.

Superconductor Nanotechnologies Co. (Russia) devel-
oped receivers (bolometers) in the range of 0.3...70.0 ТHz on
the basis of the superconducting nanostructures, working on the
electronic warming up effect [35]. The typical noise equivalent
power (NEP) ≈ 10–14 W/Hz1/2 is achieved by cooling of the
receiver down to 0.25...0.3 K.

For a long time, the Institute of Physics of Microstruc-
tures of RAS (Russia) has been studying characteristics of the
low-barrier structures of the metal-insulator-metal type (MIM)
and metal-semiconductor-metal type (MSM), and also op-
portunities of their application for detection of the terahertz
radiation and radio-wave imaging [36—38]. It demonstrated,
that at room temperature on such types of structures we can
receive values of NEP less than 10–12 W/Hz1/2 or corre-
sponding to them values of the equivalent to the noise differ-
ence of temperatures up to 0.03 К/Hz1/2.

Now, various bolometers of the terahertz range are avail-
able in the foreign markets [39]. The superconducting tunnel
junctions of SIS type can convert the submillimeter photons
directly into the electric current, at that, their output efficien-
cy approaches to the limit of one electron per one photon.
This effect is widely applied in amalgamators, heterodynes,
but can also be used and for direct detection.

Also of interest is the application of the pyroelectric re-
ceivers for detection of radiation in the terahertz range [40].
Such receivers are nonselective in the frequency range and
have a threshold sensitivity of 10–8—10–9 W/Hz–1/2. The py-
roelectric effect has many applications in development of the
receivers of the thermal radiation and for the recording of
small and average temperature variations.

As the sensitive elements, the linear pyroelectrics are used,
which have an irreversible polarization, and the ferroelectrics,
characterized by a reverse spontaneous polarization. The fer-
roelectrics are more widespread because of the greater values
of the pyroelectric coefficient. The sensitivity of the broad-
band thermal indicators (detectors) of the electromagnetic ra-
diation using the pyroelectric effect is the same as that one of
the best samples of the bolometers working at room temper-
ature, and optical-acoustic receivers, but the latter have a
considerably smaller constant of time.

The pyroelectric indicators can be used for measurement
of the absolute values of the levels of the electromagnetic ra-
diation flows [41, 42]. The work [41] describes one of the ver-
sions of the measuring instruments for power of the terahertz
range. The sensitive elements of the pyroelectric indicators of
the microwave power are made in the form of plane-parallel
plates, on the sides of which metal contacts with the set re-
sistance are deposited. One of the sides of the pyroelectric el-
ement is the receiver of radiation of the optical range, and an-
other one is the microwave radiation receiver, which allows us
to ensure a possibility of the absolute measurements of the mi-
crowave power in a wide dynamic range with high sensitivity
and small lag effect of the device.

Fig. 2 presents one of the possible designs of a measuring
instrument.

A sensitive pyroelectric element 1 is located in the
waveguide 2. The top contact of the sensitive element 1 is
connected to the amplifier 5. The signal is recorded by the in-
dicator 6, the second outlet is earthed. The optical radiation
from the source 4 falls on the internal part of the pyroelectric
wedge or cone 1, the generator 7 and the synchronizer 8 en-
sure the modes of a pulse operation of the microwave mod-
ulators and the optical radiation.

The measuring instrument of the microwave power works
on comparison of the signals of two powers. The measured
microwave power and the power of radiation of the optical
range are practically completely absorbed by the opposite sur-
faces of the pyroelectric receiver. The flows from the two
sources generate the pyroelectric currents proportional to
their powers phase-shifted by 180°. The resulting signal is
equal to zero in case of equality of the investigated flow and
the comparison flow, at that, the measuring circuit plays the
role of the balance indicator, — the sensitivity of the meas-
uring instrument depends on its sensitivity. The accuracy of
measurement is defined by the coefficient of absorption of the
microwave power and the radiation power of the optical
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range, which are close to a unit, and also by the accuracy of
calibration of the source of comparison, which is done by the
standard black body.

Now, we witness the development of the receiving radio-
vision systems. At the heart of this direction is the idea of con-
struction and use of the so-called matrix receivers: linear or
square lattices made of separate receiving modules and con-
taining information concerning the form of the source of ra-
diation on the common output. In general, the process of re-
ceiving of information can be considered as a process of
measurement of the levels of radiation of this source, coming
from different directions, with a subsequent synthesis of the
resulting picture. At that, two versions of realization of such
a process are possible.

In the first version, one receiver is used, which consist-
ently provides information concerning the level of the radi-
ation received as a result of swinging within a certain angle
of all the aerial together with the receiver or as a result of the
movement of the receiver in the focal plane of the motion-
less aerial.

The second version employs a linear matrix or a square
lattice made of several separate receiving modules. Each of
the modules supplies information about the level of radiation,
received by it from its direction, to the common output.

The main advantage of the second version is higher speed
and longer time of the signal accumulation, which allows us
to raise essentially the sensitivity of the receiving system. The
high speed allows us to use such matrix systems of the radio-
vision for observation of the sources of radiation with the rap-
idly changing outlines. The high sensitivity allows us to use
these systems in radio astronomy for observation of very re-
mote space sources of radiation.

The idea itself of the transformation of the radio relief in
the visible image is not new, however, the terahertz range
appeared very promising for its realization. On the one hand,
the means of modern radio engineering ensure high sensi-
tivity for receiving of the electromagnetic signals, and on the
other hand, with a reduction of the wavelength it is possible
to realize matrix receiving designs in very compact forms
with preservation of a rather high angular resolution [3].

The active radio-vision systems employing illumination
can be applied both for the creation of an image and for te-
rahertz spectroscopy. On frequencies over 500 GHz, the pen-
etrating power of the radiation decreases, and combination of
the radio-vision with spectroscopy becomes more complicat-
ed. The basic problem hindering the development of the ra-
dio-vision systems in a short-wave section of the electromag-
netic spectrum of the terahertz range is accessibility of the
sources and detectors. In the range below 200 GHz, the
sources of radiation and high-quality detectors allow us to
create systems, which can compete with the x-ray systems of
backward scattering as far as the image quality and the costs
are concerned. Higher frequency sources and receivers of ra-
diation, which allow us to carry out electroscopy of the ma-
terials, are still too expensive. A number of European com-
panies, and also IFM RAS (Russia) (see works [38, 43]) de-
velop matrixes for the detectors of the terahertz range, similar
to the thermal-vision uncooled matrixes. The appearance of
such matrixes, undoubtedly, will make the terahertz radio-vi-
sion systems more available for application.

In future, the nanotechnologies can play an important role
in the detection and generation of the terahertz radiation.
From the calculations presented in [28, 29] and the results
of measurements [44] it follows that the specific power of the
junction between the nanowire from indium antimonide
formed in the matrix of anode aluminum oxide and the gold
contact equals to units of nF/сm2. Simple estimations show
that at such a capacity the gold contact with the area of
about 100 μm2, under which there is a "wisp" containing sev-
eral tens of thousands of nanowires, will be an antenna of the
terahertz range.

Fig. 3 presents a calculated dependence on the frequency
of the power received by a matrix of four such round antenna
elements with the diameter of 40 μm, the centers of which
are placed in the tops of a square with a side of 100 μm. The
calculated radiation efficiency of such an antenna appears
over 90 %.
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Введение

Корпусирование явëяется важныì фактороì при
произвоäстве интеãраëüных схеì (ИС) и МЭМС,
так как на неãо прихоäится 70...80 % всей стои-
ìости. Основное вниìание при корпусировании
уäеëяется эëектри÷еской защите ÷ипа (эëектроста-
ти÷еское экранирование), защите от коррозии поä-
ëожки, вëаãостойкости и ìиниìизаöии напряже-
ний на ãраниöе разäеëа, в то вреìя как äëя ìеха-
ни÷еской защиты устройство äоëжно бытü жесткиì
и устой÷ивыì и к тоìу же уäобныì в обращении
[1]. Не так äавно МЭМС переøëи из обëасти ìе-
ханики в ìноãопрофиëüнуþ обëастü и ÷истый креì-
ний сей÷ас заìеняþт на ìножество ìатериаëов,
выбор которых провоäится на основе эëектри÷ес-
ких, тепëовых и ìехани÷еских свойств. Выбор ìа-
териаëа иãрает важнуþ роëü в защите, и в настоя-
щее вреìя в МЭМС испоëüзуþт такие ìатериаëы,
как креìний, воëüфраì, титан, стекëо, кераìика,
уãëероä, поëииìиä и äр. [2]. Защита устройства от
возäействий окружаþщей среäы требует, ÷тобы ус-
тройства быëи эëектри÷ески и ìехани÷ески изоëи-
рованы, с опти÷еской и тепëовой защитой, хиìи-
÷ески изоëированы и пассивированы, ÷тобы свести
к ìиниìуìу возäействие вëаãи. Боëüøуþ ÷астü
ìатериаëов, испоëüзуеìых äëя корпусирования,
выбираþт исхоäя из зна÷ений коэффиöиента теп-
ëовоãо расøирения. Обы÷но МЭМС-структуры
не явëяþтся пëоскиìи, иìеþт äвижущиеся ÷асти,
÷увствитеëüны к окружаþщей среäе и скëонны к

поверхностныì эффектаì. МЭМС-структуры из-
ãотавëиваþт с испоëüзованиеì ìетоäов ìикрооб-
работки (объеìная/поверхностная), ìикроëитоã-
рафии и ãаëüваники (LIGA) иëи ëазерной ìикро-
обработки.
МЭМС-äат÷ики испоëüзуþт в разëи÷ных об-

ëастях — автоìобиëüной, аэрокосìи÷еской, про-
ìыøëенноì произвоäстве, ìеäиöине, биоинжини-
ринãе, потребитеëüских товарах и т. ä., ÷то требует,
соответственно, разëи÷ных типов и ìетоäов корпу-
сирования. Дëя МЭМС-äат÷иков и актþаторов тре-
буется управëяþщая эëектроника, которая äоëжна
бытü интеãрирована с основныì устройствоì и по-
ìещена в еäиный корпус äëя защиты. Управëяþщая
эëектроника, такая как ASIC (application-specific
integrated circuit) — "интеãраëüная схеìа спеöиаëüно-
ãо назна÷ения", работает в обëасти сìеøанных сиã-
наëов и иìеет äеëо с анаëоãовыì сиãнаëоì на вхоäе
и öифровыì сиãнаëоì на выхоäе. При разработке
этой эëектроники необхоäиìо у÷итыватü ее спеöи-
фи÷еские особенности, связанные с МЭМС-уст-
ройстваìи, такие как с÷итывание сиãнаëов сëабоãо
уровня, низкотеìпературный äрейф, вызванные
сìещениеì (сäвиãоì) уровня и ÷увствитеëüностüþ.
Разëи÷ные типы корпусов испоëüзуþт äëя кор-

пусирования кристаëëов интеãраëüных схеì (ИС)
и их стаëи приìенятü äëя МЭМС-устройств. Кор-
пуса бываþт ëибо пëастиковыìи, ëибо кераìи-
÷ескиìи, наприìер DIP (äва в ëиниþ), CERDIP
(кераìи÷еские äвойной ëинии), SOJ (в корпусе ти-

Поступила в редакцию 19.07.2018

В последнее время МЭМС разрабатывали по множеству направлений, с применением различных материалов и с упо-
ром, главным образом, на обеспечение экономически эффективных решений. Корпусирование МЭМС-структур сильно за-
висит от самих сенсоров, так как каждый из них работает в своей среде и имеет уникальные рабочие характеристики.
Функциональное назначение МЭМС-структур имеет решающее значение при разработке их общего дизайна с учетом
практического применения, так как МЭМС находятся в контакте с окружающей средой. Основным ограничением кор-
пусирования является контакт датчиков с окружающей средой, что приводит к проблемам при работе с ними, слож-
ностям при защите, залипаниям и нагрузкам. Выбор корпуса для МЭМС осуществляется с учетом материала и меха-
нических характеристик, температурного коэффициента расширения, температурной устойчивости, герметичности,
модульности, химической стойкости, возможности интеграции и тестирования. В высокочастотной (ВЧ) области для
МЭМС важными аспектами при корпусировании являются деградация вследствие таких явлений как полостной резо-
нанс, заземление, неправильный (неполный) контакт, паразитные связи, приводящие к изменению производительности.
В дальнейшем с увеличением диапазона частот эти последствия приобретают все более выраженный характер. Эта
статья описывает проблемы, связанные с корпусированием ВЧ МЭМС, различные критерии, учитываемые при корпу-
сировании МЭМС-структур в высокочастотной области, и предпочтительные решения для сведения к минимуму ра-
диочастотных потерь.

Ключевые слова: микроэлектромеханические системы (МЭМС), корпусирование на уровне пластины (WLP), мате-
риалы, высокие частоты, высокочастотные микроэлектромеханические системы (ВЧ МЭМС)
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па SO с J-вывоäаìи по äвуì сторонаì корпуса),
SSOP (пëено÷ный ìаëоãабаритный корпус), CLCC
(кераìи÷еский кристаëëоноситеëü без вывоäов),
CQFJ (кераìи÷еский пëоский ÷етырехъяäерный
с J-вывоäаìи), TQFP (тонкий ÷етырехъяäерный
пëоский), BGA (ìассив øариковых вывоäов), BCC
(кристаëëоноситеëü со стоëбиковыìи вывоäаìи),
PLCC (пëастиковый кристаëëоäержатеëü с выво-
äаìи), ìетаëëи÷еская еìкостü, кристаëëоноситеëü,
ìассивы контактов и т. ä. Станäартная техника
корпусирования стаëкивается с ряäоì пробëеì в
обëасти МЭМС, на÷иная от резки, обработки (раз-
äеëения и коìпëектаöии), ãенераöии остато÷ных
ìехани÷еских напряжений, äеãазаöии, ÷то иãрает
важнуþ роëü при изãотовëении äат÷ика, так как
äаже взятие заãотовки вакууìныì захватоì ìожет
повреäитü поверхностные эëеìенты МЭМС-уст-
ройства. Защита хрупких МЭМС-устройств также
äоëжна осуществëятüся во вреìя сборо÷ных и упа-
ково÷ных проöессов, таких как нарезка и о÷истка.
[3]. Основныìи функöияìи корпусирования явëя-
þтся: обеспе÷ение функöионирования ìикроìеха-
ники; защита от возäействия окружаþщей среäы
и созäание соеäинений с äруãиìи коìпонентаìи
систеìы. ИС явëяþтся пëанарныìи структураìи, а
МЭМС — объеìныìи (трехìерныìи). Основные
особенности, связанные с корпусированиеì ИС и
МЭМС, привеäены в табë. 1.
Наëи÷ие ãотовых МЭМС-сборок требует рас-

сìотрения нескоëüких связанных эффектов, касаþ-
щихся äвижущихся ÷астей. Сëожностü МЭМС-сбо-
рок связана с необхоäиìостüþ наëи÷ия контроëи-
руеìой ãерìети÷ности в öеëях защиты от внеøней
среäы и обеспе÷ения эëектри÷еской и хиìи÷еской
устой÷ивости. Герìетизаöия ÷ипов явëяется сëож-
ной заäа÷ей и ìожет осуществëятüся разëи÷ныìи
ìетоäаìи, такиìи как сварка, терìокоìпресси-
онное соеäинение, пайка стекëокристаëëи÷ескиì

припоеì и аноäное сращивание, тоãäа как эпок-
сиäный коìпаунä испоëüзуется äëя неãерìети÷но-
ãо соеäинения.
Корпусирование МЭМС äëя высоко÷астотноãо

приìенения отëи÷ается от станäартноãо ввиäу ра-
боты с высокой ÷астотой, которая привоäит к по-
явëениþ нежеëатеëüных эффектов на ëиниях пе-
реäа÷и сиãнаëа иëи к появëениþ нежеëатеëüноãо
паразитноãо изëу÷ения. В этоì сëу÷ае сборка вы-
соко÷астотных МЭМС ìожет осуществëятüся с ис-
поëüзованиеì станäартных ИС-корпусов с боëü-
øиìи изìененияìи, иëи ìожно приìенятü корпу-
сирование на уровне поäëожки, ÷то явëяется äаже
боëее преäпо÷титеëüныì ввиäу уìенüøения пара-
зитных эффектов. Станäартное корпусирование
требует äопоëнитеëüноãо анаëиза с испоëüзовани-
еì ìетоäа коне÷ных эëеìентов, с теì ÷тобы опре-
äеëитü разëи÷ные потери и паразитные сиãнаëы,
связанные с ìетоäоëоãией сборки, а в сëу÷ае кор-
пусирования на уровне поäëожки, внеäрение и ин-
теãраöия иìеþт реøаþщее зна÷ение [3]. Основные
эëеìенты äизайна сборки äëя высоко÷астотноãо
приìенения:
эëектроìаãнитное ìоäеëирование;
ìехани÷еский анаëиз (сборка и корпусирова-
ние);
тепëовой анаëиз;
анаëиз ìатериаëов и аспектов наäежности.
В этой работе поäробно описаны разëи÷ные ти-

пы и ìетоäы корпусирования, их выбор и роëü äëя
высоко÷астотноãо приìенения, крити÷еские ас-
пекты и изãотовëение МЭМС с поìощüþ станäар-
тных операöий сборки.

Тип сборки

Корпусирование на уровне поäëожки и упа-
ковка в ìасøтабе кристаëëа явëяþтся основныìи
техноëоãияìи корпусирования. Гëавныìи преи-
ìуществаìи, связанныìи с корпусированиеì на
уровне поäëожки, явëяþтся низкая стоиìостü, ìи-
ниìизаöия паразитных сиãнаëов, ãерìети÷ностü и
коìпактный разìер. Также ìожно испоëüзоватü
станäартные ìетоäы и оборуäование äëя сборки с
äопоëнитеëüныìи преиìуществаìи в виäе воз-
ìожности повторноãо испоëüзования, пайки с по-
ìощüþ ëинии поверхностноãо ìонтажа и просто-
ты сборки. Даëüнейøие сëожности, связанные с
резкой, обработкой и сборкой, ìожно сìяã÷итü с
поìощüþ этой ìетоäики [4]. Корпусирование на
уровне поäëожки äеëится на äве катеãории: 0-уро-
венü сборки и 1-уровенü сборки.

0-уровенü сборки обеспе÷ивает защитный ин-
терфейс äëя устройств, иìеþщих ãерìети÷ные по-
ëости. Он обеспе÷ивает стабиëüнуþ и контроëиру-
еìуþ среäу, не вызывая терìоìехани÷еских напря-
жений. 1-уровенü сборки состоит из станäартных

Табëиöа 1
Table 1

Сравнение корпусирования ИС и МЭМС
Package comparison

МЭМС
MEMS Packaging

ИС
IC Packaging

Жесткая поäëожка
Rigid substrate

Может бытü ãибкиì
Can be flexible

Чувствитеëüны к окружаþщей 
среäе
Sensitive to environment

Не÷увствитеëüна к окружа-
þщей среäе
Insensitive to environment

Боëüøой разìер контактных 
пëощаäок
Large pad size

Маëый разìер контактных 
пëощаäок
Small pad size

Вëияние остато÷ных напряже-
ний
Effect of residual stress

Миниìаëüное вëияние ос-
тато÷ных напряжений
Minimal effect of residual stress
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корпусов äëя разìещения корпусов 0-уровня.
0-уровенü сборки — это защитный сëой вокруã ус-
тройства, который выступает в ка÷естве защитноãо
интерфейса. К неìу преäъявëяþтся сëеäуþщие
техни÷еские требования:

ìиниìаëüные тепëовые напряжения, связан-
ные с несоответствиеì коэффиöиента терìи-
÷ескоãо расøирения;
простота интеãраöии с проöессаìи МЭМС;
ëу÷øее рассеивание тепëоты;
экранирование от эëектри÷еских, ìаãнитных и
эëектроìаãнитных поëей;
контроëируеìые объеìные пространства — ãер-
ìети÷ные поëости;
высокая про÷ностü.
Этот поäхоä äëя защиты МЭМС ìожно разäе-

ëитü на äва ìетоäа: тонкие пëенки и крыøка äëя
корпуса. Тонкопëено÷ное покрытие ãëавныì об-
разоì испоëüзуется в поверхностной ìикрообра-
ботке, ãäе травящий раствор поступает ÷ерез канаë,
который потоì запе÷атывается с поìощüþ кон-
форìноãо покрытия иëи CVD-нитриäа. Основные
пробëеìы, связанные с этой техникой, — возäейст-
вие высокой теìпературы за с÷ет испоëüзования
сëоев аëþìиния иëи зоëота [5].
Крыøка äëя корпуса сниìает указанные выøе

оãрани÷ения бëаãоäаря устой÷ивости к теìперату-

ре и контроëþ за окружаþщей среäой. Крыøка с
уãëубëениеì присоеäиняется к МЭМС-устройству
на упëотнитеëüное коëüöо. Соеäинение ìожет осу-
ществëятüся с поìощüþ эпоксиäных упëотните-
ëей, поëиìеров, припоев, терìокоìпрессионныì
соеäинениеì "зоëото-зоëото". Присоеäинение за-
ãотовок с поìощüþ поëиìерных кëеев, таких как
эпоксиäные сìоëы, ìожет привнести внутрü кор-
пуса вëаãу и орãани÷еские пары, которые ìоãут
возäействоватü на некоторые ÷асти сборки и при-
вести к коррозии и заëипаниþ. Стабиëüное äавëе-
ние внутри поëости требует низких показатеëей
уте÷ки, которые ìожно поëу÷итü разìещениеì
внутри ãазопоãëощаþщих ìатериаëов äëя тоãо,
÷тобы поãëощатü вëаãу и ãазы. Станäартные ìето-
äики сборок в обëасти высоко÷астотноãо приìене-
ния, принятые Gridhar и äр. [6], не явëяþтся уни-
версаëüныìи и поìиìо пробëеì при обращении с
устройстваìи иìеþт оãрани÷ения при высоко÷ас-
тотноì испоëüзовании. Выбор базовоãо ìатериаëа
в таких сборках явëяется важныì ìоìентоì, так
как рассеивание тепëоты иãрает важнуþ роëü äëя
наäежности сборки. Поэтоìу аëìазная основа яв-
ëяется преäпо÷титеëüной по сравнениþ с кераìи-
÷еской, но äруãие параìетры также äоëжны бытü
заранее поäобраны в соответствии с табë. 2.

Табëиöа 2
Table 2

Свойства материалов для сборок МЭМС
Packaging Material Properties

Материаë
Material

Механи÷еские 
свойства

Mechanical Properties

Эëектри÷еские 
свойства

Electrical properties

Хиìи÷еские свойства
Chemical properties

Друãие свойства
Other

Метаëë
Metal

Хороøие
Good

Провоäник Разëи÷ная коррозионная 
стойкостü

Corrosion resistance

—

Эпоксиäная сìоëа
Epoxy

Хороøие
Good

Хороøий 
изоëятор

Пëохая вëаãостойкостü
Poor moisture barrier

Усаäка при терìообработке
Shrinkage while curing

Фëурокарбон
Flurocarbon

— Среäние
Desirable

— Пëохая аäãезия
Poor adhesion

Акриë
Acrylic

— Хороøий 
äиэëектрик

Good

Низкая стойкостü к 
растворитеëяì

Poor solvent resistance

Жесткий, про÷ный, упруãий
Hard, rigid, tough

Париëен
Parylene

— Хороøий 
äиэëектрик

Good

Прониöаеìостü к вëаãе и ãазаì
Poor moisture and gases permeability

Пëохая аäãезия
Poor adhesion

Поëиаìиäные
Polyimide

Хороøие
Good

Хороøий 
äиэëектрик

Good

— Стабиëüные в øирокоì 
äиапазоне теìператур

Stable at wider temperature

Стекëо
Glass

— Отëи÷ный
äиэëектрик

Good

— Выбрано соãëасно коэффиöи-
енту тепëовоãо расøирения
Chosen according to TCE value

Кераìика
Cermaic

— Отëи÷ный 
äиэëектрик

Good

Отëи÷ная вëаãостойкостü и 
хиìи÷еская инертностü

Excellent moisture barrier &
chemically inert

Хрупкая, неупруãая
Brittle, low fracture toughness
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Друãие ìатериаëы, такие как сиëикон, поäвер-
жены возникновениþ возäуøных пузырей, а поëи-
уретан нестоек к растворитеëяì.

Важнейшие аспекты корпусирования ВЧ МЭМС

Корпусирование иãрает важнуþ роëü при изãо-
товëении МЭМС äëя высоко÷астотной обëасти,
так как оно обеспе÷ивает физи÷ескуþ защиту, а
также защиту от заãрязнений (вëажностü, ÷астиöы
и реактивные эëеìенты) äëя обеспе÷ения стабиëü-
ности в ВЧ МЭМС [7]. Критерияìи äëя ìетоäов
корпусирования, испоëüзуеìых äëя ВЧ МЭМС,
явëяþтся:

ìиниìаëüное вëияние в высоко÷астотной об-
ëасти;
отсутствие паразитных изëу÷ений;
искëþ÷ение заëипаний;
защита устройства от внутреннеãо и внеøнеãо
заãрязнений (ãерìети÷ностü, ãазопоãëощение
и т. ä.);
защита устройства от возäействия внутренней и
внеøней тепëоты за с÷ет управëения энерãией,
оптиìаëüноãо теìпературноãо öикëа, техники
сборки;
высокая изоëяöия и низкие перекрестные по-
ìехи.
Основные эëеìенты ВЧ МЭМС — выкëþ÷а-

теëи, перестраиваеìые фиëüтры, ìассивы, фазо-
сäвиãаþщие устройства, FBAR-устройства, пëос-
кие антенны [8, 9] и т. ä. Пассивные öепи, такие
как ìикроантенные структуры, требуþт открытой
среäы äëя обеспе÷ения изëу÷ения, в то вреìя как
фиëüтры и ëинии переäа÷и äоëжны бытü защище-
ны от нежеëатеëüноãо изëу÷ения [10]. Такие струк-
туры требуþт äопоëнитеëüных операöий при сбор-
ке, а также простых ìетоäов соеäинения, так как
отсутствует необхоäиìостü в обеспе÷ении работы
äвижущихся ÷астей. Сборку ВЧ МЭМС ìожно
разäеëитü на äве ÷асти: обы÷ная сборка и сборка на
уровне пëастины. Обы÷ная сборка вкëþ÷ает в себя
станäартный корпус с переäаþщиìи ëинияìи и
øиной питания. Станäартное присоеäинение поä-
ëожки вìесте с провоëо÷ныìи связяìи осущест-
вëяется соãëасно рис. 1 (сì. третüþ сторону об-
ëожки). При этоì при ìоäеëировании необхоäиìо
у÷итыватü вëияние паразитных эффектов, вызван-
ных терìокоìпрессионныìи соеäиненияìи про-
воëо÷ных вывоäов и разъеìов [7]. В äаëüнейøеì
эффекты поëостей необхоäиìо ìоäеëироватü, ÷то-
бы избежатü нежеëатеëüноãо резонанса. Критериеì
выбора конкретной сборки явëяется прозра÷ностü
в нужноì ВЧ äиапазоне вкупе с ìиниìаëüныìи
привнесенныìи потеряìи и отсутствиеì äруãих
сиãнаëов, защита от устаëостных напряжений, уäа-
ров и вибраöии.

Корпусирование на уровне пëастины явëяется
наибоëее поäхоäящиì поäхоäоì ввиäу ëиквиäаöии
провоëо÷ных соеäинений в ВЧ тракте. Техноëоãии
коììутирования (простое коììутаöионное пок-
рытие иëи покрытие ÷ерез перехоäные отверстия)
ìожно успеøно приìенятü, оäнако покрытие ÷е-
рез перехоäные отверстия явëяется боëее интен-
сивныì проöессоì и требует äопоëнитеëüных опе-
раöий [11].
Также äëя ВЧ МЭМС разìер сборки äоëжен

бытü небоëüøиì, неäороãиì и сборка äоëжна осу-
ществëятüся с высокой произвоäитеëüностüþ. Это
требование ìожет бытü уäовëетворено корпусиро-
ваниеì на уровне пëастины äëя упаковки МЭМС-
устройств в ÷истой среäе, но пробëеìа закëþ÷ает-
ся в необхоäиìости оäновреìенной сборки вìесте
ВЧ коìпонентаìи без ущерба äëя произвоäитеëü-
ности [12]. Эпоксиäные сìоëы, бензоöикëобутен и
стекëокераìи÷еский припой явëяþтся упëотни-
теëüныìи ìатериаëаìи äëя поäëожек. Табë. 3 по-
казывает типи÷ные ìетоäы ãерìетизаöии и связан-
ные с этиì среäы.
Корпусирование на уровне пëастины явëяется

наибоëее поäхоäящиì äëя ВЧ устройств и возìож-
ныìи ìетоäаìи коììутаöии и их реаëизаöии äëя
ВЧ МЭМС явëяþтся:
пëоскостная ãоризонтаëüная коììутаöия;
заãëубëенная коììутаöия;
коììутаöия ÷ерез высоко÷астотнуþ поäëожку;
коììутаöия ÷ерез крыøку.
Метоäика коììутаöии "÷ерез поäëожку" иãрает

важнуþ роëü äëя снижения посëеäоватеëüной ин-
äуктивности в öепи сиãнаëа, как показано на рис. 2

Табëиöа 3
Table 3

Методы герметизации
Sealing methods

Метоä ãерìетизаöии
Sealing method

Среäа ãерìетизаöии
Sealing environment

Шовная сварка
Seam weld

Инертный ãаз
Inert gas

Лазерная сварка
Laser weld

Инертный ãаз
Inert gas

Au-Sn пайка
Au-Sn

Инертный ãаз
Inert gas

Пайка низкотеìпературныì стекëоì
Low temp glass

Супер сухой возäух
Super dry air

Пайка припойныìи ìатериаëаìи
Solder

Супер сухой возäух
Super dry air

Испоëüзование эпоксиäных сìоë
Epoxy

Возäух
Air

Упëотнение пу÷каìи эëектронов
Electron beam seal

Вакууì посëе сухоãо 
возäуха
Vacuum followed by dry air
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[11]. Анаëиз показывает, ÷то оптиìаëüное ÷исëо
отверстий равно 3, при этоì вëияние вариаöий па-
раìетров явëяется незна÷итеëüныì.
Анаëиз ìетоäоì коне÷ных эëеìентов провоäит-

ся äëя опреäеëения тепëовых напряжений и ана-
ëиза ìехани÷еской стабиëüности функöионирова-
ния МЭМС-устройства и опреäеëения срока еãо
работоспособности. Вхоäные äанные, необхоäи-
ìые äëя коне÷но-эëеìентноãо анаëиза: ãеоìетрия,
ìатериаë, заãрузка усëовий и наäежности ìоäеëи.
Моäеëи испоëüзуþт коэффиöиенты тепëовоãо рас-
øирения, ìоäуëü Юнãа, преäеëы äавëения/напря-
жения/äефорìаöии, теку÷естü, пëасти÷ностü, теì-
пературнуþ зависиìостü. Усëовия наãрузки вы-
äеëяþтся в профиëü теìпературы, ìехани÷еские
соеäинения и внеøние сиëы, тоãäа как ìоäеëи
наäежности явëяþтся связüþ ìежäу напряженно-
äефорìированныì состояниеì и про÷ностныìи
свойстваìи ìатериаëа.
Устройство упаковывается (рис. 3, сì. третüþ

сторону обëожки) в обы÷ные коììер÷ески äоступ-
ные корпуса [13], ìонтируется на аëþìиниевуþ
пëастину с испоëüзованиеì провоäящих связуþ-
щих ìатериаëов, таких как эпоксиäная сìоëа с
äобавëениеì ìетаëëа. Дëя некоторых приìене-
ний требуется токонепровоäящая среäа, наприìер,
изоëяöионный поëииìиä и эпоксиäные сìоëы äëя
соеäинения, которые ìоãут выäержатü постоянное
ускорение соãëасно станäарта MIL. Переä ìонта-
жоì устанавëивается переäаþщая ëиния, характе-
ризуþщаяся потеряìи в Ка-äиапазоне. МЭМС-
поäëожки устанавëиваþт в корпус, в котороì уже
сфорìированы соеäинения äëя ввоäа и вывоäа.
Моäеëирование и посëеäуþщий анаëиз показаëи,
÷то три параëëеëüных провоëо÷ных вывоäа (1 ìиë
тоëщиной и äëиной 1 ìì) äëя соеäинения с кор-
пусоì явëяþтся оптиìаëüныìи äëя соеäинения и
снижения потерü переäа÷и и ìиниìизаöии взаиì-

ной инäуктивности [13]. Мостовые конструкöии
äëя соеäинений, приìеняþщихся в РЧ-МЭМС,
также показываþт повыøение произвоäитеëüно-
сти при работе в раäио÷астотноì äиапазоне при
испоëüзовании трех ìостовых соеäинений. По
сравнениþ с провоëо÷ныì соеäинениеì ëенто÷-
ное соеäинение иìеет 1,25 dB/ìì äопоëнитеëüных
потерü на ÷астотах C-äиапазона. Выøеуказанная
ìетоäоëоãия буäет работатü тоëüко в äиапазоне
÷астот S-äиапазона, а на боëее высоких ÷астотах
необхоäиìо приìенятü корпусирование на уровне
пëастины.

Заключение

В äанной работе преäставëены основные ìето-
äики сборки, ãëавныì образоì связанные с раäио-
÷астотныìи коìпонентаìи в обëасти МЭМС.
Основная заäа÷а при корпусировании МЭМС —
сохранитü преиìущества ìиниатþризаöиþ без
привнесения терìоэëектри÷ескоãо напряжения.
Так как МЭМС боëüøе ориентированы на испоëü-
зование в коне÷ной проäукöии и зависят от обëас-
ти приìенения, то роëü корпусирования искëþ÷и-
теëüно важна äëя защиты от возìожных заãрязне-
ний. Усоверøенствование ìетоäов корпусирование
иäет в направëении MCM, flip-chip, ëабораторий-
на-÷ипе, но привнесенные при этоì äопоëнитеëü-
ные паразитные сиãнаëы в раäио÷астотных уст-
ройствах требуþт провеäения ìоäеëирования пе-
реä реаëизаöией на практике.
Корпусирование РЧ МЭМС обеспе÷ивает фи-

зи÷ескуþ защиту и защиту от заãрязнения, вëаж-
ности, ÷астиö иëи реактивных эëеìентов. Дëя та-
кой защиты необхоäиìы ìиниатþрные ãерìети÷-
ные корпуса с низкиìи потеряìи, не созäаþщие
поìех äëя работы в РЧ äиапазоне. В настоящее вре-
ìя акöент äеëается на систеìах, требуþщих совìе-
щения МЭМС и высокоскоростных ИС в оäноì
корпусе в öеëях сохранения öеëостности сиãнаëа,
÷то ставит äопоëнитеëüные заäа÷и ввиäу сëож-
ности проöесса. Корпусирование раäио÷астотных
МЭМС — äеëо буäущеãо и испоëüзование ìетоäов
корпусирования на уровне пëастины 0-уровня яв-
ëяется преäпо÷титеëüныì äëя обеспе÷ения на-
äежности и эконоìи÷ески эффективных реøений.
Стаäии проöесса изãотовëения необхоäиìо поä-
страиватü переä на÷аëоì серийноãо выпуска на за-
воäе, ÷тобы соответствоватü жеëаеìыì ÷астотаì.

Авторы благодарят заместителя директора и ди-
ректора центра за их поддержку.
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Introduction

Packaging is an important consideration in integrated cir-
cuits (IC) and MEMS as 70—80 % of cost is accounted for
packaging. The main consideration in packaging is the elec-
trical protection of the chip such as electrostatic shielding,
substrate corrosion, moisture resistance, minimization of in-
terface stresses whereas mechanical protection demands de-
vice to be rigid and stable beside convenient in handling [1].
Recently MEMS domain changed from mechanical to multi-
domain where pure silicon is replaced with multitude of ma-
terials and ITS selection is according to electrical, thermal
and mechanical properties. Material selection in packages

plays an important role in protection and materials such as sil-
icon, tungsten, titanium, glass, ceramics, carbon, polyimides
etc are being presently used in MEMS [2]. The environment
protection needs device to be electrically and mechanically
isolated, optical and thermal protected, chemical isolated and
passivated to minimize moisture effect. Most of the material
employed for packaging is chosen to have similarity of tem-
perature coefficient of expansion (TCE). Conventionally
MEMS structures are not flat, having moving parts, sensitive
to environment and prone to surface effects. MEMS struc-
tures are fabricated using micromachining (bulk/surface), mi-
cro-molding (LIGA) or laser micromachining techniques.
Further MEMS senors cater for various applications such as
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Recently MEMS has evolved as multi-domain structures using variety of materials and mainly concentrated on providing cost
effective solutions. MEMS packaging is sensor specific as each sensor works in different environment and having unique operational
specifications. The functional specification of MEMS chip is critical to the overall design of the packages keeping into consideration
of practical application as mostly MEMS is in contact with the environment. The major limitations in MEMS packaging is the contact
of miniaturized sensors with the environment resulting in major issues such as handling, protection, stiction and stress. The package
selection for MEMS is based on material and mechanical characteristics, temperature coefficient of expansion (TCE) match,
temperature durability, hermetic sealing, modularity, chemical durability, integration viability and testing aspects. In RF domain
packaging aspects are critical as degradation of performances due to varied phenomena associated with the package such as cavity
resonances, grounding, improper contact, parasitic leads to performance variations. Further these effects are more pronounced with
the increase the frequency range. This article details the challenges associated with MEMS packaging, various criteria considered
in RF packaging and preferable packaging techniques to minimize the RF losses.

Keywords: Micro-electro mechanical systems (MEMS), Wafer level packaging (WLP),materials, radio frequency
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automotive, aerospace, industry, medical, bio-engineering,
consumer etc and needs varied packaging methodologies.
MEMS sensors and actuators need processing electronics
which is to be packaged in integrated way so as to protect the
circuitry. The processing electronics such as ASIC is primarily
in mixed signal domain consisting of analog in the front end
and digital in the back end. The main considerations of de-
veloping such electronics is due to specific features associated
with MEMS devices such as picking up of low signal levels,
low temperature drifts associated with offset and sensitivity.

Various types of packages are being employed in IC do-
main and same has been extended for MEMS devices also.
The packages are either plastic or ceramic types namely DIP
(dual-in-line), CERDIP (ceramic dual in line), SOJ (small
outline J-bend), SSOP (shrink small outline), CLCC (ceram-
ic leadless chip carrier), CQFJ (ceramic quad flat J-type),
TQFP (thin quad flat package), BGA (ball grid array), BCC
(bump chip carrier), PLCC (plastic leadless chip carrier),
metal can, chip carrier, pin array etc. Standard packaging
techniques poses lot of issues in MEMS domain ranging from
dicing, die handling (separation and picking), stress genera-
tion, outgassing which plays an important role in sensor per-
formance such as picking the die from vacuum pick-up can
damage the surface features of MEMS devices. The protec-
tion of fragile MEMS devices is also to be taken care during
various assembly and packaging processes such as dicing and
cleaning [3]. The main functions of packages are: providing
mechanical support, protection from surrounding environ-
ment and building electrical interconnection to other system
components. As ICs are flat and MEMS are non-flat devices
so main aspects related with packaging of IC and MEMS are
shown in table. 1.

The off the shelf availability of MEMS packages needs
consideration related with multiple effects associated with the
moving parts. The complexity of MEMS packaging is asso-
ciated with the need of controlled hermetic sealed environ-
ment so as to protect from environmental factors and further
to provide electrical and chemical robustness. Hermetic seal-
ing of chip is challenging and can be carried out by various
techniques such as welding, thermo-compression bonding,
glass frit bonding and anodic bonding whereas epoxy is used
for non-hermetic sealing.

The packaging of RF is different than the standard pack-
ages due to high frequency operation which introduced un-
desirable effect of transmission lines or act as an radiating el-
ement. RF packaging for MEMS can be carried out using
standard IC packages with major modifications or can employ
wafer level packaging where latter is more preferable due to
reduced parasitic. Standard packaging techniques at RF ne-
cessitates finite element analysis so as to characterize various
losses and parasitic associated with the packaging methodol-
ogy whereas in case of wafer level packaging (WLP), the im-
plementation and integration is critical [3]. Main elements of
a RF package design are:

Electromagnetic simulation,
Mechanical analysis (assembly and package),
Thermal analysis,
Materials and reliability aspects.
In this article detailing of various packages and tech-

niques, choice and role of package selection for RF, its crit-
ical aspects and assembly of MEMS die using standard pack-
age is presented.

Packaging Type

Wafer level packaging (WLP) and chip scale packaging
(CSP) are the main packaging techniques. The main advan-
tages associated with the wafer level packaging are the low
cost, less parasitic, heremticity and compact size. Also stand-
ard techniques and equipment can be employed for the pack-
aging with the added advantages such as re-workability, sol-
dering using SMT line and ease of assembly. Further the chal-
lenges associated with the dicing, handling and encapsulation
can be mitigated using this technique [4]. WLP packaging is
divided into two categories: (a) 0-level package (b) 1-level
package.

0-level packaging provides the protective interface having
hermetically sealed cavity. It provides stable and controlled
ambient without inducing thermo-mechanical stress. 1-level
package consists of standard packages for accommodating
0-level packages. Wafer level packaging (0-level) package
scale a protective layer around the device which acts as a pro-
tective interface. Technical requirements associated with
these packages are:

Minimal thermal stresses due to CTE mismatch,
Ease of integration with MEMS processes,
Better heat dissipation,
Shielding against electrical, magnetic and electro-mag-
netic fields,
Controlled cavity ambient,
High strength.
This approach can be further divided into thin film and

chip-capping. Thin film capping is primarily employed in sur-
face micromachining where etchant enters through the chan-
nel which is afterwards sealed employing conformal coating
or CVD nitride. The major challenges associated with this
technique are exposure to high-temperature process due to
usage of aluminium or gold layers [5].

Chip capping alleviates the above limitations due to flex-
ibility of temperatures and control of the environment. Re-
cessed capping chip is bonded to the MEMS device on to the
sealing ring. The bonding can be carried out using the epoxy
seals, polymers adhesives, solder bonding, gold-gold thermo-
compression bonding. Die attachment using polymer such as
epoxies generate water and organic vapour during curing
which can re-deposit on the small features resulting in cor-
rosion and stiction. Stable pressure inside the cavity requires
low leak rates which can be overcome by inclusion of getter
materials so as to absorb moisture and other gases. Standard
RF packaging concept as adopted by Gridhar et al [6] is not
generic and poses sever limitations to RF performance apart
from handling issues. The base material selection in such
packages are important parameter as heat dissipation plays an
important role for the package reliability due to which dia-
mond base is preferred compared to ceramic but other pa-
rameters are also to be considered before implementation as
shown in table 2.

Other materials such as silicone are prone to air bubble
entrapment and polyurethane is attacked with the solvents.

Critical Aspects in RF packaging

Packaging plays a major role in RF MEMS performance
as package provides physical protection as well as protection
from contaminants such as moisture, particles or reactive el-
ements besides providing stable RF performance [7]. The cri-
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teria for the package techniques employed for the RF-MEMS
devices are:

Minimal effect on the RF performance,
No added parasitic,
Avoidance of proximity coupling,
Protecting the device from internal and external contam-
ination (hermeticity, gettering etc.),
Protecting the device from internal and external heat due
to power handling, temperature cycling, assembly tech-
nique,
Higher isolation and low cross talk.
Main RF-MEMS devices are switches, tunable filters, ar-

rays, phase shifter, FBAR devices, planar antennas [8—9] etc.
Passive circuits such as micro-machined antenna structure
needs open environment for radiation whereas filters and
transmission lines to be protected from undesirable radiation
effects [10]. Such structures need extra processing steps along
with simple bonding techniques as no mechanical movement
are involved. The packaging of RF devices can be categorized
into two parts (a) conventional packaging (b) WLP. Conven-
tional packaging consists of standard packages having RF
transitions along with DC feed-through. Standard die attach-
ment along with wire bonds are employed as shown in Fig. 1
(see the 3-rd side of cover). The characterization of the same
needs incorporation of the parasitic effects in simulation
which are due to wire bonds and transitions [7]. Further cavity
effects need to be modelled so as to avoid undesired reso-
nance. The criteria of choosing particular package demands to
remain invisible to RF in the desired signal path related with
low insertion loss and opaque for other signals besides pro-
tecting from fatigue, shock and vibration.

WLP is the most suitable approach due to elimination of
bond-wires in RF path. Either of the technique such as plain
capping or via capping can be implemented where via capping
is a process intensive and needs extra processing steps [11].

Also for RF MEMS, package must be small, inexpensive
and high-performance. This requirement can be satisfied by
the wafer-level packaging (WLP) technique to package
MEMS devices in the clean room environment but the chal-
lenge lies packaging along with RF interconnects without
sacrificing the performance [12]. Epoxy, benzocyclobutene
(BCB), and glass frit are reported for wafer bonding sealing
materials. Table 3 shows the typical sealing method and as-
sociated environment.

WLP approach is the most suitable for RF devices and the
possible implementation methodology in RF-MEMS devices
for the same are:

Planar feed-through (horizontal),
Buried RF feed-through,
Substrate RF via,
Via through cap.
Via in the substrate plays an important role as extra induct-

ance and corresponding analysis [11] is shown in Fig 2 (see the
3-rd side of cover). It also shows that optimum number of vias
are 3 beyond which performance variation is minimal.

Finite element analysis to be carried out for finding out
package induced thermal stresses and mechanical behaviour
such as mechanical stability for the functioning of MEMS de-
vices and calculating the lifetime of the packages. The inputs
required for FEM are: geometry, material, loading conditions
and reliability models. Material models consist of CTE, Young
modulus, stress/strain/deformation limits, creep, plasticity,

temperature dependency. Loading conditions are segregated
into temperature profile, mechanical attachment, and exter-
nal forces whereas reliability models are linkage between
stress/strain and material strength.

The device packaged in commercial available RF packag-
es [13] and mounted on alumina board for package charac-
terization using conductive die attach material is employed
such as metal filled epoxy. Certain application requires non
conductive media such as insulating polyimide and epoxies
for attachment which can withstand constant acceleration as
per MIL standard. Before mounting the DUT, a straight
CPW transmission line is attached and characterized for the
losses up to Ka band. MEMS die is mounted on the connec-
torized package having input and output connectors. The
modelling and subsequent analysis revealed that 3 parallel
wire bonds (1 mil thick with 1mm length) for package con-
nections are optimum in lowering the transmission losses as
mutual inductance effects are minimized [13]. The bridge
structures for connections employed in RF-MEMS also show
enhancement in RF performance by employing three air-
bridges. Compared with wire bond, hanging ribbon bonding
introduces 1.25 dB/mm extra losses at C-band frequencies.
The above methodology will work only uptil S-band and at
higher frequencies WLP techniques to be implemented.

Conclusion

This article present the basic of packaging methodologies
mainly associated with the RF circuits in MEMS domain.
The main aspects in MEMS packaging is to keep intact min-
iaturization without introduction of thermo electrical stress.
As MEMS is more product driven and application specific so
the role of packaging is paramount for MEMS devices to pro-
tect from the contamination. The advanced packaging tech-
niques are moving towards MCM, flip-chip, lab-on-chip but
introduction of extra parasitic in RF devices are associated
with them which necessitates modelling before implementing
the same in actual conditions.

Packaging in RF-MEMS also provides physical protec-
tion as well as contamination protection such as moisture,
particles or reactive elements. Miniaturized low-loss hermetic
package without affecting the RF performances are the pre-
requisite for the package. The present focus is on the system
requiring MEMS and high frequency IC to be packaged in a
single entity so as to keep signal integrity intact which put ex-
tra challenges due to processing complexity. RF MEMS
packaging is further challenging and usage of WLP techniques
at 0-level is preferred for providing robust and cost effective
solutions. The processing steps needs to be modified accord-
ingly before starting the batch run in the foundry and to be
characterized at the desired frequencies.
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÑÕÅÌ ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈÈ ÓÃËÎÂÎÃÎ 
ÐÀÑÒÐÀÂËÈÂÀÍÈß ÏÐÈ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÈ ÌÝÌÑ-ÑÒÐÓÊÒÓÐ

Введение

Чувствитеëüные эëеìенты ìикроìехани÷еских
äат÷иков, таких как äат÷ики äавëения, ускорения,
уãëовой скорости, соäержат креìниевый кристаëë,
выпоëненный разìерной объеìной ìикрообра-
боткой креìния [1—3]. Техноëоãия изãотовëения
креìниевых кристаëëов таких äат÷иков также из-
вестна как техноëоãия ìикроэëектроìехани÷еских
систеì, иëи МЭМС-техноëоãия. Указанная техно-
ëоãия базируется на таких виäах объеìной ìик-
рообработки исхоäных креìниевых пëастин, как
ãëубокое реактивно-ионное травëение креìния,
жиäкостное анизотропное и изотропное травëение
креìния иëи их коìбинаöии. Жиäкостное ани-
зотропное травëение (÷аще всеãо испоëüзуеìый
травитеëü — это раствор ãиäроксиäа каëия КОН)
поëу÷иëо øирокое распространение в МЭМС-тех-
ноëоãии бëаãоäаря возìожности форìирования
креìниевых структур со стенкаìи, заранее опре-

äеëенныìи кристаëëоãрафи÷ескиìи пëоскостяìи
креìния. Чаще всеãо рабо÷ей пëоскостüþ явëяется
пëоскостü (100), позвоëяþщая форìироватü струк-
туры с вертикаëüныìи стенкаìи [4—6]. Оäнако
при этоì остро встает вопрос сохранения внеøних
уãëов форìируеìых креìниевых ìезаструктур, так
как это напряìуþ вëияет на ìетроëоãи÷еские харак-
теристики изãотавëиваеìых äат÷иков [7]. В связи с
этиì в техноëоãии изãотовëения МЭМС актуаëü-
ной заäа÷ей явëяется коìпенсаöия уãëовоãо рас-
травëивания форìируеìых структур.

Общие сведения

Дëя ìикроìехани÷еских äат÷иков о÷енü важно
сохранитü пряìоуãоëüнуþ форìу форìируеìых
структур, наприìер, таких как ìаятник иëи инер-
öионная ìасса аксеëероìетра, "жесткий öентр"
ìеìбраны äат÷ика äавëения. Это связано с неäо-
пустиìостüþ потери физи÷еской ìассы креìния,

Поступила в редакцию 02.11.2018

Рассмотрены различные топологические варианты компенсирующих элементов внешних углов мезаструктур при ани-
зотропном травлении кремния в растворе гидроксида калия. Проведены экспериментальные исследования различных то-
пологических схем компенсации. Показано, что при травлении на различную глубину и при использовании различных схем
компенсации на травленой поверхности кремния остаются следы компенсаторов разной величины. Полученные данные
необходимо принимать во внимание при изготовлении МЭМС-устройств.

Ключевые слова: объемная микрообработка кремния, микромеханические датчики, компенсация углового растрав-
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так как уìенüøение инерöионной ìассы привоäит
к откëонениþ äиапазона изìерений от рас÷етных
зна÷ений, т. е. невоспроизвоäиìости характерис-
тик ÷увствитеëüноãо эëеìента.
Из ëитературных исто÷ников известны топо-

ëоãи÷еские варианты коìпенсаöии уãëовоãо рас-
травëивания, преäставëяþщие собой äобавëение
во внеøние уãëы форìируеìых структур эëеìен-
тов (коìпенсаторов) в сëеäуþщих виäах: кваäрата,
öентр котороãо совìещен с верøиной форìируе-
ìой структуры [8]; пряìоуãоëüных поëосок, сторо-
ны которых ориентированы вäоëü кристаëëоãра-
фи÷еских направëений [110] [9] ëибо направëений
[100] [10], а также коìпенсаторы треуãоëüной [11]
и äруãих топоëоãи÷еских форì [12]. Распоëожение
эëеìентов коìпенсаöии, а также их форìа связаны
с анизотропией травëения креìния по разëи÷ныì
кристаëëоãрафи÷ескиì направëенияì.
Топоëоãи÷ескиì вариантаì коìпенсаторов при-

сущи такие неäостатки, как зна÷итеëüная пëощаäü
эëеìента коìпенсаöии (äëя коìпенсаторов кваä-
ратной форìы), а также зна÷итеëüная äëина коì-
пенсатора (в сëу÷ае эëеìента в виäе поëосок иëи
треуãоëüной форìы), ÷то ìожет оãрани÷иватü их
приìенение при наëи÷ии в топоëоãии бëизко рас-
поëоженных сосеäних форìируеìых структур вви-
äу сìыкания эëеìентов при провеäении проöесса
анизотропноãо травëения.
Друãой важной пробëеìой явëяется наëи÷ие

сëеäов эëеìентов коìпенсаöии посëе провеäения
проöесса анизотропноãо травëения. Сëеäы ìоãут
бытü виäны в опти÷еский ìикроскоп, их наëи÷ие
связано с кристаëëоãрафи÷ескиì строениеì креì-
ния, а вëияние на ìехани÷еские параìетры поëу-
÷аеìых структур требует äаëüнейøеãо изу÷ения.

Исходные данные 
для проведения исследований

Дëя оöенки разìера сëеäов коìпенсаторов пос-
ëе проöесса травëения разработаны топоëоãи÷ес-
кие коìпенсируþщие эëеìенты в форìе пряìо-
уãоëüных поëосок и треуãоëüной форìы, как по-
казано на рис. 1 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки),
как наибоëее ÷асто встре÷аþщиеся в ëитературных
исто÷никах [8—11, 13] типы коìпенсируþщих эëе-
ìентов.
Тестовые структуры с топоëоãией коìпенсиру-

þщих эëеìентов сфорìированы на поëированной
креìниевой пëастине КЭФ-4,5 с ориентаöией ра-
бо÷ей пëоскости (100) по сëоþ терìи÷ески выра-
щенноãо сëоя оксиäа креìния тоëщиной 0,55 ìкì,
сëужащеãо защитной ìаской при травëении. Гëу-
бина травëения преäпоëаãаëасü равной не боëее
150 ìкì, исхоäя из тоëщины поëу÷енноãо защит-
ноãо сëоя оксиäа креìния [9].

Расчет компенсаторов

Компенсатор прямоугольной формы. Дëину по-
ëосковоãо коìпенсатора ìожно преäставитü в сëе-
äуþщеì виäе:

l = , (1)

ãäе d — ãëубина травëения; V110, V100 — скорости
травëения в направëениях [110] и [100] соответ-
ственно; α — уãоë ìежäу стороной коìпенсатора и
направëениеì базовоãо среза на пëастине. У÷иты-
вая, ÷то стороны коìпенсатора ориентированы
вäоëü направëений [110], а также скоростей трав-
ëения креìния в указанных направëениях [8],
форìуëа (1) преобразуется к виäу l = 2,5d.
При d, равной 150 ìкì, äëина коìпенсатора

составит 375 ìкì. Ширина коìпенсатора произ-
воëüная, в äанной работе принята равной 30 ìкì,
исхоäя из возìожностей фотоëитоãрафи÷ескоãо
оборуäования и возìожности визуаëüноãо набëþ-
äения за проöессоì травëения.
Диагональный компенсатор. Стороны такоãо

коìпенсатора ориентированы вäоëü кристаëëоãра-
фи÷еских направëений [100]. С у÷етоì анизотро-
пии травëения креìния øирина такоãо коìпен-
сатора буäет b = 2d и составит 300 ìкì. Дëина
коìпенсатора äоëжна бытü боëее 2,5 d, ÷то также
связано с анизотропией скоростей травëения по
разëи÷ныì кристаëëоãрафи÷ескиì направëенияì.
Компенсатор треугольной формы. Дëя рас÷ета

коìпенсатора треуãоëüной форìы ìожно воспоëü-
зоватüся ìетоäикой, изëоженной в работе [11], ко-
торая основана на построении защитноãо коìпен-
сируþщеãо эëеìента на преäпоëаãаеìоì незащи-
щенноì внеøнеì уãëу ìезаструктуры. Дëя ãëубины
травëения, составëяþщей 150 ìкì, расс÷итаны сëе-
äуþщие соотноøения äëя коìпенсатора треуãоëü-
ной форìы (рис. 1, в): a = 375 ìкì; b = 580 ìкì;
c = 300 ìкì.

Проведение исследований

Травëение структур осуществëяëи в воäноì рас-
творе КОН конöентраöии 25 % при теìпературе
96...98 °С. Скоростü травëения креìния при та-
ких усëовиях составëяëа 2,5...2,7 ìкì/ìин, ãëуби-
ну травëения контроëироваëи инäикатороì стре-
ëо÷ныì 1 МИГ (ГОСТ-9696—82) с поãреøностüþ
изìерений ±1,0 ìкì. Фотоãрафии протравëенных
структур, поëу÷енные с поìощüþ инспекöионноãо
ìикроскопа Nicon Eclipse L200N, преäставëены на
рис. 2, 3 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки).
На рис. 2 виäны сëеäы на травëеной поверхнос-

ти креìния, остаþщиеся от стравëиваеìых коì-
пенсаторов. Данные сëеäы не ис÷езаþт äо конöа
при травëении пëастины креìния на заäаннуþ

d
V110

V100
-------- 1

2
--b αcos–

αsin
-------------------------------
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ãëубину, прибëижаясü по äëине к первона÷аëüныì
разìераì коìпенсаторов, как виäно на рис. 3.
Дëя опреäеëения ãеоìетри÷еских разìеров сëе-

äов коìпенсаторов провеäена их оöенка путеì из-
ìерения профиëя поверхности. На рис. 2 а, c, и
3, а, с показано направëение изìерения профиëя.
Дëя коìпенсатора äиаãонаëüной форìы, изобра-
женноãо на рис. 2, b, изìерения не провоäиëи в си-
ëу тоãо, ÷то высота коìпенсатора увеëи÷ивается по
ìере увеëи÷ения ãëубины травëения, в то вреìя
как еãо øирина постоянно уìенüøается со скоро-
стüþ 2V100.
Изìерения профиëя сëеäов коìпенсаторов про-

воäиëи профиëоìетроì PF-60 (Mitaka Kohki Co.,
Ltd, Япония) с äат÷икоì то÷ной автофокусировки,

позвоëяþщиì форìироватü трехìернуþ топоãра-
фиþ поверхности при теìпературе окружаþщей
среäы в äиапазоне (21...24) °С и относитеëüной
вëажности 50 ± 10 %. Изìеряеìуþ поверхностü
преäваритеëüно обäуваëи сжатыì возäухоì. Наëи-
÷ие виброãасящеãо стоëа профиëоìетра позво-
ëяет отсекатü возìожнуþ вибраöиþ, способнуþ
повëиятü на резуëüтаты изìерений. В табëиöе и на
рис. 4, 5 преäставëены резуëüтаты иссëеäований
сëеäов коìпенсаторов.

Результаты измерений следов компенсаторов

Из поëу÷енных äанных (сì. табëиöу) сëеäует,
÷то на травëеной поверхности креìния присутст-
вуþт сëеäы коìпенсаторов, преäставëяþщие собой

Результаты измерений следов компенсаторов
Results of measurements of the compensators’ traces

№ Виä коìпенсатора
Kinds of compensators

Гëубина
травëения, 

ìкì
Depth

of etching, μm

Параìетры коìпенсаторов
Parameters of the compensators

Зна÷ение ìаксиìуìа сëеäов 
профиëя коìпенсаторов, ìкì

Values of the maximal traces
of the compensators’ profile, μm

Рисунок
Fig.

Виä профиëя сëеäов коìпенсаторов
Kinds of profiles of the compensators’ traces

1
Коìпенсатор пря-
ìоуãоëüной форìы
Rectangular form

75 ± 1,0 2,51 Рис. 2, а
Fig. 2, а

150 ± 1,0

0,58

Рис. 3, а
ëиния 1
Fig. 3, а
line 1

1,66

Рис. 3, а
ëиния 2
Fig. 3, а
line 2

2
Диаãонаëüный
коìпенсатор
Diagonal form

75 ± 1,0 — — —

150 ± 1,0 4,51 Рис. 3, b
Fig. 3, b

3
Треуãоëüный
коìпенсатор
Triangular form

75 ± 1,0 3,18 Рис. 2, c
Fig. 2, c

150 ± 1,0

1,01

Рис. 3, c
ëиния 1
Fig. 3, c
line 1

3,45

Рис. 3, c
ëиния 2
Fig. 3, c
line 2



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 21, № 3, 2019 189

реëüефы зна÷ениеì 0,58...3,45 ìкì в зависиìости
от ãëубины травëения и виäа коìпенсируþщеãо
эëеìента (пряìоуãоëüной форìы, äиаãонаëüный
коìпенсатор, треуãоëüный коìпенсатор).
Так, высота сëеäа увеëи÷ивается к верøине тес-

товой структуры äëя коìпенсаторов пряìоуãоëü-
ной и треуãоëüной форì, оставаясü постоянной
äëя коìпенсатора äиаãонаëüной форìы. Наëи÷ие
травëеных сëеäов ìожно связатü с разëи÷иеì ско-
ростей травëения вãëубü пëастины и в направëени-
ях, преäпо÷титеëüных äëя растравëивания кажäой
из коìпенсируþщих фиãур. Их присутствие, по-
виäиìоìу, ìожет привноситü äопоëнитеëüные ìе-
хани÷еские напряжения в форìируеìые анизот-
ропныì травëениеì креìниевые ìикроструктуры,
поэтоìу сëеäует äобиватüся поëу÷ения ìакси-
ìаëüно пëоских травëеных поверхностей в öеëях
повыøения ка÷ества ìикроìехани÷еских äат÷и-
ков [14, 15].

Заключение

Рассìотрены разëи÷ные топоëоãи÷еские вари-
анты коìпенсируþщих эëеìентов внеøних уãëов
ìезаструктур при анизотропноì травëении в рас-
творе ãиäроксиäа каëия. К их ÷исëу относятся коì-
пенсаторы пряìоуãоëüной (в тоì ÷исëе äиаãонаëü-

ные) и треуãоëüной форìы. Экспериìентаëüно ус-
тановëено, ÷то травëение äанных коìпенсаторов
привоäит к появëениþ на травëеной поверхности
креìния сëеäов коìпенсируþщих эëеìентов зна-
÷ениеì от 0,58 äо 3,45 ìкì в зависиìости от ãëу-
бины травëения и топоëоãи÷ескоãо варианта коì-
пенсируþщеãо эëеìента. Такой характер распреäе-
ëения сëеäов привоäит к необхоäиìости выбора
топоëоãи÷еских вариантов разìещения коìпенси-
руþщих эëеìентов при изãотовëении кристаëëов с
у÷етоì конструктивных особенностей ìикроìеха-
ни÷еских äат÷иков в öеëях поëу÷ения ìаксиìаëü-
но пëоских травëеных поверхностей.
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Introduction

Sensitive elements of the micromechanical sensors, such
as sensors of pressure, acceleration, and angular speed, con-
tain a silicon crystal made by the technology of dimensional
volume microprocessing of silicon [1—3]. The technology for
manufacturing of the silicon crystals for such sensors is also
known as the technology of microelectromechanical systems,

or MEMS technology. The specified technology is based on
such kinds of volume microprocessing of the initial silicon
plates, as deep reactive-ion etching of silicon, liquid aniso-
tropic and isotropic etching of silicon or their combinations.
The liquid anisotropic etching (the most frequently used etch-
ant is a solution of potassium hydroxide, KOH) became wide-
spread in MEMS technology due to a possibility of formation

Received on November 02, 2018
Accepted on December 03, 2018

The article presents various topological versions of the compensating elements of the external angles of the mesa structures for
an anisotropic etching of silicon in a solution of potassium hydroxide, and experimental studies of various topological compensation
versions. It shows that etching to different depths and use of different compensation versions leave traces of compensators of various
sizes on the etched silicon surface. The obtained data should be taken into account in manufacture of MEMS devices.

Keywords: volumetric micromachining of silicon, micromechanical sensors, compensation for angular etching, compensating el-
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of the silicon structures with the set in advance walls of the
crystallographic planes of silicon. Most frequently a working
plane is the plane (100), allowing us to form structures with
vertical walls [4—6]. However, a sharp question arises of
preservation of the external angles of the formed silicon me-
sa structures, as it directly influences the metrological char-
acteristics of the produced sensors [7]. In this connection, a
topical problem in MEMS manufacturing technologies is
the task of compensation for the angular etching of the
formed structures.

General information

For the micromechanical sensors it is very important to
preserve the rectangular form of the formed structures, for ex-
ample, such as a pendulum or an inertial weight accelerom-
eter, "the rigid centre" of the membrane of the pressure sen-
sor. This is connected with inadmissibility of a loss of the
physical weight of the silicon, because a reduction of the in-
ertial weight leads to a deviation of the range of measurements
from the calculated values, i.e. to a nonreproductivity of the
characteristics of the sensitive element.

We know topological versions of compensation for the an-
gular etching, which means addition to all the external angles
of the formed structures of the elements (compensators) in
the form of a square, the centre of which is combined with the
top of the formed structure [8], rectangular strips, the sides of
which are orientated along the crystallographic directions
[110 [9] or directions [100 [10], and also compensators of the
triangular [11] and other topological forms [12]. Location of
the compensatory elements and their forms are connected
with the anisotropy of etching of silicon along various crys-
tallographic directions.

The topological variants of the compensators are charac-
terized by such drawbacks as a considerable area of a com-
pensating element (for the compensators of the square form),
and also a considerable length of a compensator (in case of an
element in the form of strips or a triangular form), which can
limit their application in case of presence in topology of close-
ly located neighboring formed structures in view of a linkup
of the elements during carrying out of the process of aniso-
tropic etching.

Another important problem is presence of traces of the
compensating elements after carrying out of the process of an-
isotropic etching. The traces can be visible in an optical mi-
croscope, their presence is connected with the crystallographic
silicon structure, while their influence on the mechanical pa-
rameters of the received structures requires further studying.

Initial data for undertaking of the research

In order to evaluate the traces of the compensators after
the etching process, the compensating topological elements
were developed in the forms of rectangular strips or of triangular
forms, shown in fig. 1 (see the 4-th side of cover), as the most
widespread [8—11, 13] kinds of the compensating elements.

The test structures with the topology of the compensating
elements were generated on КEF-4.5 polished silicon plate
with orientation of the working plane (100) on the layer of
a thermally grown layer of silicon oxide with thickness of
0.55 μm, serving as a protective mask during etching. The ex-
pected depth of etching was equal to no more than 150 μm,
proceeding from the thickness of the received protective layer
of the silicon oxide [9].

Calculation of the compensators

Compensator of a rectangular form. The length of a strip
compensator can be presented as the following:

l = , (1)

where d — depth of etching; V110, V100 — speeds of etching
in the directions of [110] and [100], accordingly; α — angle
between the side of the compensator and the direction of a
base cut on a plate. Considering the fact, that the compen-
sator sides are orientated along the directions of [110], and al-
so the speeds of etching of silicon in the specified directions
[8], the formula (1) will be transformed to the following form:
l = 2.5d.

If d is equal to 150 μm, the length of the compensator will
be 375 μm. The width of the compensator is arbitrary and in
this work it is assumed as equal to 30 μm, proceeding from the
potential of the photolithographic equipment and opportuni-
ties for a visual observation of the etching process.

Diagonal compensator. The sides of such a compensator
are orientated lengthways of the crystallographic directions
[100]. Taking into account the anisotropy of silicon etching,
the width of such a compensator will be b = 2d and equal to
300 μm. The length of the compensator should be more than
2.5 d, which is also connected with the anisotropy of the speeds
of etching via various crystallographic directions.

Compensator of a triangular form. For calculation of the
compensator of a triangular form it is possible to take advan-
tage of the technique presented in the work [11] and which is
based on construction of a protective compensating element
on the expected unprotected external angle of the mesa struc-
ture. For the depth of etching equal to 150 μm, the following
correlations were calculated for a compensator of a triangular
form (fig. 1, c, see the 4-th side of cover): a = 375 μm; b =
580 μm; c = 300 μm.

Research work

Etching of the structures was done in KOH water solution
of 25 % concentration at temperature of 96...98 °С. In such
conditions the speed of etching of silicon was 2.5...2.7 μm/min,
the depth of etching was controlled by 1 MIG arrow indi-
cator (GOST-9696—82) with inaccuracy of measurements
of ±1.0 μm. The photos of the etched structures received by
means of Nicon Eclipse L200N inspection microscope, are
presented in fig. 2, 3 (see the 4-th side of cover).

Fig. 2 shows the traces on the etched silicon surface left
by the etched compensators. The given traces do not disap-
pear altogether during etching of a silicon plate at the set
depth, approaching by their length to the initial sizes of the
compensators, as is shown in fig. 3.

For determination of the geometrical sizes of the traces of
the compensators, their evaluation was done by means of
measuring of the surface profile. Fig. 2, a, c and 3, a, c show
the direction of measurement of the surface profile. For a
compensator of a diagonal form presented in fig. 2, b, meas-
urements were not taken, because the height of the compen-
sator increased in the process of growth of the depth of etching,
while its width decreased constantly with the speed of 2V100.

Measurements of the profiles of the compensators’ traces
were made by PF-60 profilometer (Mitaka Kohki Co., Ltd,
Japan) with a sensor of the precise autofocusing allowing us

d
V110

V100
-------- 1

2
--b αcos–

αsin
-------------------------------
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to form a three-dimensional topography of the surface at an
ambient temperature within the range of 21...24 °С and rel-
ative humidity of 50 ± 10 %. The measured surface was pre-
liminary fanned by compressed air. The available vibration-ab-
sorbing table of the profilometer allowed us to neutralize a pos-
sible vibration, which could influence the results of the research
of the compensators’ traces. The table below and fig. 4, 5
present the results of reserach of the compensators’ traces.

From the obtained data (see the table) it follows that there
are traces of the compensators on the etched surface, which
have the forms of a relief with the values of 0.58...3.45 μm, de-
pending on the depth of etching and kind of a compensating
element (of a rectangular form, a diagonal compensator, or a
triangular compensator).

Thus, the height of a trace increases closer to the top of
the tested structure for the compensators of the rectangular
and triangular forms, remaining constant for the compensa-
tors of the diagonal forms. Presence of the etched traces can
be connected with different speeds of etching deep into the
plates and in the directions preferable for etching of each of
the compensating figures. Apparently, their presence can in-
troduce additional mechanical stresses in the silicon micro-
structures formed by the anisotropic etching, therefore, it is
necessary to achieve reception of maximally possible flat
etched surfaces for improvement of the quality of the micro-
mechanical sensors [14, 15].

Conclusion

Various topological versions of the compensating elements
of the external angles of the mesa structures were considered
during an anisotropic etching in a solution of the potassium
hydroxide. Among them were compensators of the rectangu-
lar (including diagonal) and triangular forms. It was experi-
mentally established, that etching of the given compensators
resulted in occurrence on the etched silicon surface of the traces
of the compensating elements with the values from 0.58 up to
3.45 μm depending on the depth of etching and the topolog-
ical version of the compensating element. Such a character of
distribution of the traces leads to the necessity of selection of
the topological versions of placing of the compensating ele-
ments during manufacturing of crystals with account of the
design features of the micromechanical sensors for reception
of the maximally possible flat etched surfaces.
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