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ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÐÀÇÌÅÐÎÂ, ÈÇÌÅÐÅÍÍÛÕ ÐÀÑÒÐÎÂÛÌ 
È ÏÐÎÑÂÅ×ÈÂÀÞÙÈÌ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÌÈ ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÀÌÈ, 
Â ÄÈÀÏÀÇÎÍÅ ÌÅÍÅÅ 50 íì

Введение

Произвоäство ìикросхеì с разìераìи эëеìен-
тов в нескоëüко äесятков наноìетров невозìожно
без преöизионноãо контроëя ëинейных изìерений
в наноìетровоì äиапазоне разìеров. Созäаны раз-
ëи÷ные типы устройств, выпоëняþщие такие из-
ìерения с воспроизвоäиìостüþ в äесятые и äаже
сотые äоëи наноìетра, но привоäящие к резуëüта-
таì, разëи÷аþщиìся на еäиниöы и äесятки нано-
ìетров äëя разëи÷ных типов устройств. Созäается
систеìа обеспе÷ения еäинства изìерений в ука-
занноì äиапазоне разìеров — наноìетроëоãия,
выявëяþщая в тоì ÷исëе и при÷ины возникно-
вения разниöы в разìерах. Важное ìесто в нано-
ìетроëоãии заниìает просве÷иваþщая эëектрон-
ная ìикроскопия с пространственныì разреøени-
еì эëеìентов в субатоìноì äиапазоне разìеров.
Каëибровку увеëи÷ения просве÷иваþщеãо

эëектронноãо ìикроскопа (ПЭМ) в этоì äиапазо-
не разìеров провоäят по периоäу реøетки атоìов
креìния, который известен с боëüøой то÷ностüþ
[1]. Есëи на ПЭМ-изображении вìесте с креìни-
евой реøеткой буäет отображен профиëü реëüеф-
ной наноìетровой структуры, то возникает воз-
ìожностü откаëиброватü у÷астки профиëя такой
структуры по периоäу атоìов креìниевой реøет-

ки. Есëи такая реëüефная структура быëа изìерена
с поìощüþ растровоãо эëектронноãо ìикроскопа
(РЭМ), то это позвоëяет опосреäовано откаëибро-
ватü увеëи÷ение и этоãо ìикроскопа по периоäу
креìниевой реøетки.
Существуþт и äруãие типы поãреøности, кото-

рые ìожно уìенüøитü с поìощüþ ПЭМ. РЭМ-из-
ìерения наноструктур явëяþтся косвенныìи, т. е.
провоäятся на основании рас÷етов с испоëüзова-
ниеì ìоäеëи форìирования РЭМ-изображения и
ìоäеëи профиëя изìеряеìоãо выступа. Поãреø-
ностü в таких изìерениях опреäеëяется несовер-
øенствоì испоëüзуеìой ìоäеëи. Обнаружитü ис-
то÷ники такой ìетоäи÷еской поãреøности поз-
воëяет сопоставëение РЭМ-зна÷ений øирины с
соответствуþщиìи иì ПЭМ-зна÷енияìи. В рабо-
тах [1, 2] быëи преäставëены и оöенены возìож-
ные ìетоäи÷еские поãреøности при изìерении
øирины наноструктур с поìощüþ РЭМ и ПЭМ,
а также указаны способы выäеëения исто÷ников
этой поãреøности по резуëüтатаì сопоставëения
разìеров выступов ìеры øирины МШПС-2К. Эта
ìера преäназна÷ена äëя каëибровки изìеритеëü-
ных устройств в äиапазоне разìеров боëее 10 нì.
Цеëü работы — провести изìерения øирины

оäних и тех же выступов тест-объекта ìеры
МШПС-2К в äиапазоне разìеров окоëо 50 нì с по-

Поступила в редакцию 31.07.2019

Проведены измерения ширины верхнего основания (ВО) выступов с помощью растрового электронного (РЭМ) и просве-
чивающего электронного (ПЭМ) микроскопов для группы выступов с разным профилем в диапазоне размеров ВО 17...50 нм.
Разница значений ширины верхнего основания при измерении указанными средствами зависит и от условий измерений и
от профиля выступа. Выбраны условия РЭМ-измерений, уменьшающие среднее значение этой разницы в группе вы-
ступов до нуля. Но внутри группы разница достигала ±5 нм вследствие различий в профиле и размерах.

Ключевые слова: нанометрология, просвечивающий электронный микроскоп (ПЭМ), растровый электронный мик-
роскоп (РЭМ), мера МШПС-2К, методические погрешности измерения, калибровка измерений
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ìощüþ РЭМ и ПЭМ, сопоставитü резуëüтаты этих
изìерений и опреäеëитü основные ìетоäи÷еские
исто÷ники поãреøности РЭМ.

Методика измерений

Пëан провеäения экспериìента, список потен-
öиаëüно зна÷иìых исто÷ников поãреøностей из-
ìерений, описание особенностей испоëüзуеìоãо
оборуäования, а также аëãоритì обработки резуëü-
татов изìерений поäробно преäставëены в рабо-
тах [1, 2]. Зäесü ëиøü отìетиì, ÷то äëя изìерений
испоëüзоваëся РЭМ S4800 (HITACHI, Япония)
с поëевыì катоäоì и äиффузионныì вакууìныì
насосоì. РЭМ-изображения фиксироваëисü в ре-
жиìе сбора ìеäëенных втори÷ных эëектронов
(МВЭ) при энерãии эëектронов паäаþщеãо пу÷ка
20 кэВ. Увеëи÷ение составëяëо Ѕ90 000, разìер
изображения 2560 Ѕ 1900 пиксеëей, разìер пик-
сеëя 0,62 нì. ПЭМ-изображения се÷ений выступов
поëу÷аëи на установке TITAN 80-300 (FEI, США)
при U = 300 кэВ с коррекöией сфери÷еских абер-
раöий. Увеëи÷ение при этоì äостиãаëо Ѕ2 000 000.

Результаты

1. Данные, полученные с помощью ПЭМ. На рис. 1
и 2 преäставëены изображения профиëей се÷ения
ВО äвух выступов тест-объектов ìеры МШПС-2К.
Выступы быëи сфорìированы в резуëüтате еäино-
ãо проöесса анизотропноãо травëения äвух разных
креìниевых пëастин из оäной партии. Выбранные
äëя контроëя у÷астки выступов быëи прежäе про-
сканированы в РЭМ такиì образоì, ÷тобы их се-
реäина совпаëа с ëинией посëеäуþщеãо рассе÷е-

ния, форìируþщеãо профиëü выступа äëя ПЭМ.
Отìетиì, ÷то в резуëüтате сканирования выступов
в РЭМ на их поверхностü высаживается контаìи-
наöионная пëенка, увеëи÷иваþщая øирину вы-
ступов. Затеì проконтроëированные у÷астки вы-
ступов быëи отäеëены от пëастины, рассе÷ены в
нужноì ìесте и поäãотовëены в виäе сëайсов äëя
контроëя в ПЭМ. Даëее сëайсы быëи протравëены
ионныì пу÷коì äëя уìенüøения их тоëщины и
покрыты тоëстыì сëоеì уãëероäной пëенки. На
обоих изображениях выступов виäны их профиëи
се÷ения вìесте с у÷асткаìи реøетки атоìов креì-
ния. Кайìа вбëизи краев выступов явëяется изоб-
раженияìи торöов оксиäноãо и контаìинаöион-
ноãо сëоев, покрываþщих поверхностü образöа.
На рис. 1 виäно, ÷то верхнее пëато припоäнято

наä у÷асткоì выступа, оãрани÷енноãо еãо боковыìи
стенкаìи. Буäеì называтü äаëее эту форìу се÷ения
ВО выступа феской. Высота пüеäестаëа, на кото-
роì распоëаãается ВО с феской относитеëüно верх-
неãо основания трапеöии составиëа в среäнеì (по
нескоëüкиì выступаì на пëастине) ∼2,5 нì. На уã-
ëах верхнеãо пëато пüеäестаëа заìетны закруãëе-
ния. Такиì образоì, профиëü выступа вбëизи ВО
в наноìетровоì ìасøтабе не соответствует иäеаëü-
ной трапеöии, которая явëяется ìоäеëüþ форìы
выступа, форìируеìоãо якобы с поìощüþ анизот-
ропноãо травëения [3].
На рис. 2 показан профиëü ВО выступа, сфор-

ìированноãо на äруãой пëастине, äëя котороãо
пüеäестаë отсутствует, но закруãëения вбëизи кра-
ев верхнеãо основания заìетны. Буäеì называтü
äаëее эту форìу се÷ения ВО фаской. Дëя обоих вы-
ступов форìа закруãëений вбëизи правоãо и ëево-

Рис. 1. Профиль сечения верхнего основания выступа в виде фес-
ки с шириной верхнего основания ~51 нм (ПЭМ-изображение)
Fig. 1. Cross section profile of the top base of the protrusion in the form
of a fez with the width of the top base of ∼51 nm (TEM image)

Рис. 2. Профиль сечения верхнего основания выступа в виде фас-
ки с шириной верхнего основания ~43 нм (ПЭМ-изображение)
Fig. 2. Cross section profile of the top base of the protrusion in the form
of a facet with the width of the top base of ∼43 nm (TEM image)
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ãо краев ВО, как виäно, разëи÷а-
ется. Аппроксиìаöия закруãëе-
ний у÷асткоì äуãи окружности с
оäниì зна÷ениеì раäиуса затруä-
нитеëüна. Детаëи профиëя вбëи-
зи краев ВО увеëи÷иваþт ÷исëо
параìетров в РЭМ-ìоäеëи рас-
÷ета, усëожняя изìерение øири-
ны выступа. Поэтоìу в работе [2]
äëя оöенки разìера ВО по ПЭМ-
изображенияì быëа преäëожена
упрощенная ìоäеëü профиëя ре-
аëüной структуры. Ширина ВО в
ней опреäеëена всеãо оäниì пара-
ìетроì — разìероì еãо пëоской
÷асти. Граниöы пëоской ÷асти ВО
в этой ìоäеëи совпаäаþт с уãëаìи
иäеаëüной трапеöии, аппроксиìи-
руþщей у÷астки реаëüноãо про-
фиëя. Дëя оöенки поãреøности
изìерений важно опреäеëитü от-
кëонение ãраниö верхнеãо сëоя ВО
на выступе от уãëов ìоäеëüной
трапеöии, составëенной пряìы-
ìи, аппроксиìируþщиìи сторо-
ны этоãо выступа. Оказаëосü, ÷то
äëя выступа с фаской (сì. рис. 2)
откëонение составëяет 1—2 креì-
ниевых сëоя с оäной стороны вы-
ступа и 3—4 сëоя с äруãой сто-
роны, иëи от 0,38 äо 1,5 нì, а
äëя выступа с феской (сì. рис. 1) —
4—5 сëоев (иëи äо ∼1,9 нì). Сниì-
ки, поäобные преäставëенныì на
рис. 1 и 2, поëу÷ены äëя пяти вы-
ступов с разной øириной верх-
неãо основания в äиапазоне от
∼17...∼50 нì.

2. Данные, полученные с помо-
щью РЭМ. На рис. 3 преäставëены
кривые виäеосиãнаëа (ВС) [2],
соответствуþщие треì выступаì с
форìой профиëя ВО в виäе фески
с зна÷енияìи øирины ∼51, ∼29 и
∼17 нì, на рис. 4 — кривые, соот-
ветствуþщие выступаì с форìой
ВО в виäе фаски с øириной ∼43
и ∼19 нì (поëу÷енные по ПЭМ-
зна÷енияì в соответствии с ìоäе-
ëüþ верхнеãо пëато).
Особенностüþ экспериìен-

таëüных кривых ВС явëяется от-
кëонение форìы отäеëüных их
у÷астков от форìы соответствуþ-
щих у÷астков ìоäеëüной кривой
ВС, составëенной набороì ап-
проксиìируþщих отрезков пря-

Рис. 3. Кривые ВС от выступов с профилем в виде фески при значениях ширины верх-
него основания ~17 нм (кривая 8), ~29 нм (9) и ~51 нм (10), видны резкие максимумы
амплитуды ВС, отсутствующие на рис. 4
Fig. 3. VS curves from the protrusions with the profile in the form of a fez at the values of the
width of the top base of ∼17 nm (curve 8), ∼29 nm (9) and ∼51 nm (10), sharp maxima of the
VS amplitude are visible, which are absent in fig. 4

Рис. 4. Кривые ВС от выступов с профилем в виде фаски при значениях ширины ~19 нм
(4) и ~43 нм (5). На кривой 8 (см. рис. 3) заметно отклонение формы участка кривой
ВС от линейной зависимости (обведено овалом)
Fig. 4. VS curves from the protrusions with the profile in the form of a facet at the values of the
width of ∼19 nm (4) and ∼43 nm (5). On curve 8 (see fig. 3) a deviation is noticeable of the
form of the site of VS curve from the linear dependence (encircled)
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ìых в соответствии с работой [3]. Так, äëя образöов
с феской на кривых ВС заìетны резкие ìаксиìуìы
аìпëитуäы (пики), соответствуþщие ãраниöаì ВО
(сì. рис. 3). Они по÷ти отсутствуþт äëя образöов с
фаской (сì. рис. 4). Эти разëи÷ия в форìе кривых
ВС ìы связаëи с форìой профиëя ВО выступов в
виäе фески иëи фаски. Друãой приìер откëонения
экспериìентаëüной кривой от ее ìоäеëüной фор-
ìы — наруøение ëинейноãо характера роста аìп-
ëитуäы ВС на у÷астках сканирования боковых сте-
нок выступов в виäе "проãиба" (сì. у÷асток, обве-
äенный оваëоì, на ëевой ÷асти кривой 8 рис. 3).
Проãиб проявëяется в ìенüøей степени на äруãих
кривых ВС рис. 3. Он по÷ти всеãäа отсутствует äëя
выступов с øириной боëее 100 нì и, по-виäиìоìу,
связан с увеëи÷ениеì выхоäа МВЭ оäновреìенно
из сосеäних боковых стенок выступа при прибëи-
жении разìера пу÷ка паäаþщих эëектронов к раз-
ìеру ВО. Наëи÷ие пиков аìпëитуäы на кривой ВС
и искажений в виäе проãиба вëияет на поëожение
опорных то÷ек на кривой ВС, которые в ìоäеëи
связаны с уãëовыìи то÷каìи иäеаëüной трапеöии в
[3], ÷то способно привести к поãреøности в зна-
÷ении øирины выступов с ìаëыìи разìераìи.
Из рис. 3, кривой 8 и рис. 4, кривой 4 виäно, ÷то

äаже при øирине выступа ∼17...19 нì пики, соот-
ветствуþщие краяì ВО, наäежно разреøаþтся.
Степенü "проваëа" аìпëитуäы ìежäу ìаксиìуìа-
ìи заìетно не ìеняется при уìенüøении øирины
с ∼51 äо 17 нì. Это озна÷ает, ÷то äиаìетр пу÷ка
МВЭ ìенüøе 17 нì. Кривые ВС показаëи возìож-
ностü разëи÷атü (по высоте пиков кривой ВС) фор-
ìу у÷астков профиëя се÷ения в виäе фаски иëи фес-
ки. Эта возìожностü отсутствоваëа бы, есëи бы äиа-
ìетр пу÷ка заìетно превыøаë разìер этих у÷астков.

3. Сопоставление РЭМ и ПЭМ-значений ширины
выступов. Резуëüтаты изìерений øирины с поìо-
щüþ обоих эëектронных ìикроскопов быëи поëу-

÷ены äëя пяти выступов (кривые ВС которых äаны
на рис. 3 и 4) и преäставëены в табëиöе. В коëонке
"÷исëо атоìов N" табëиöы привеäено ÷исëо атоìов
креìния в саìоì верхнеì сëое ВО креìниевой
÷асти кажäоãо из выступов. В сосеäнеì стоëбöе по-
казаны зна÷ения øирины W ВО выступа, расс÷и-
танные с у÷етоì зна÷ения N (в соответствии с ìо-
äеëüþ аппроксиìаöии реаëüноãо профиëя окоëо
ВО, у÷итываþщей тоëщину сëоя оксиäа креìния
на выступе [2]). В приìыкаþщих стоëбöах табëи-
öы ("по äанныì РЭМ") преäставëены соответству-
þщие äанные изìерения зна÷ений øирины up тех
же выступов, поëу÷енные с поìощüþ РЭМ. Шири-
на этих выступов скëаäывается из øирины öент-
раëüной, креìниевой их ÷асти, и уäвоенной тоë-
щины покрываþщих сëоев оксиäа креìния и кон-
таìинаöии [2]. Моäеëüные зна÷ения W вы÷исëяëи
с испоëüзованиеì выражения W = WSi + 2  из
работы [2], ãäе WSi — øирина креìниевой, öент-
раëüной ÷асти выступа;  — тоëщина пëенки
оксиäа на боковых стенках. РЭМ-зна÷ения øирины
up опреäеëяëи по форìуëе up = Up/M = (Lp – Dh)/M,
также из [2], ãäе Lp — расстояние ìежäу опорныìи
то÷каìи на кривой ВС, которые бëизки к пикаì ее
аìпëитуäы (то÷ки A и D, сì. рис. 3), Dh — эффек-
тивный äиаìетр пу÷ка, изìеренный по у÷асткаì
кривой ìежäу опорныìи то÷каìи А и В иëи C и D,
которые распоëожены вбëизи ìаксиìуìов кривой
ВС [2]; М — увеëи÷ение РЭМ. Опреäеëение веëи-
÷ины up провоäиëи с испоëüзованиеì проãраììы
рас÷етов [4].
Отìетиì, ÷то в табëиöе привеäены ПЭМ-зна-

÷ения øирины W без у÷ета уøирения выступа
всëеäствие осажäения контаìинаöионной пëенки,
т. е. заниженные по сравнениþ с зна÷енияìи up.
Ширина выступов, на которых высаäиëасü бы кон-
таìинаöионная пëенка посëе оäнократноãо скани-
рования в РЭМ, äоëжна бытü еще на ∼0,7 нì боëü-

Значения ширины верхнего основания W (ПЭМ) и up (РЭМ) для выступов с различными профилями сечения
(номера выступов соответствуют номерам кривых ВС на рис. 3, 4; D — разница между ними, N — число слоев кремния
в самом верхнем слое основания, Dh — эффективный диаметр пучка МВЭ; обозначение других величин см. в тексте)

Values of the width of the top base W (TEM) and up (SEM) for the protrusions with various cross section profiles
(the numbers of the protrusions correspond to the numbers of the VS curves in fig. 3, 4; Δ — difference between them, N — number of layers 

of silicon in the top layer of the base, Dh — the effective diameter of the SSE beam. The designations of the other values see in the text)

Форìа ВО выступа
Form of TB protrusion

Ноìер выступа
Protrusion 
number

Ширина (по äанныì)
Width (according to data)

Δ =
= W – up, 

nm

W (ПЭМ), nm
W (TEM), nm

up, пу÷ка Dh (РЭМ), nm
up, beam Dh (SEM), nm

W = WSi + 2GSiO2
Чисëо атоìов N

Number of atoms N
up = Lp/M – Dh Dh

С феской (рис. 1)
With a fez (fig. 1)

8 17,3 32 17,4; 17,1 1 0,0
9 28,8 62 24,5; 24,4 0,6 4,4
10 50,7 119 45,2; 45,2 1,4 5,5

С фаской (рис. 2)
With a facet (fig. 2)

5 43,4 100 40,3; 40,5 1 3,3
4 19,2 37 23,3; 23,7 0,2 –4,3

GSiO2

GSiO2
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øе, ÷еì в стоëбöе "по äанныì РЭМ" [2]. Эффек-
тивный äиаìетр пу÷ка МВЭ äëя вы÷исëения up
опреäеëяëся веëи÷иной Dh при по÷ти ìаксиìаëü-
ноì зна÷ении параìетра отсе÷ки (45 %) [2]. Зна-
÷ение отсе÷ки указывает относитеëüный уровенü
сиãнаëа на кривой ВС, который опреäеëяет то÷ки
еãо пересе÷ения с этой кривой, ìежäу которыìи
провоäится изìерение ëинейноãо разìера [2]. Воз-
ìожны äва варианта опреäеëения эффективноãо
äиаìетра пу÷ка МВЭ в виäе Dh и Dl [3]. Обе веëи-
÷ины показаны на рис. 3. В варианте у÷ета зна÷е-
ния эффективноãо äиаìетра в виäе Dh и при ìак-
сиìаëüноì зна÷ении отсе÷ки äостиãается наиìенü-
øее зна÷ение up и наибоëüøая бëизостü зна÷ений
W и up äëя всей совокупности образöов. Есëи же
äëя вы÷исëения up испоëüзоватü äруãое зна÷ение
эффективноãо äиаìетра — Dl (рекоìенäовано äëя
испоëüзования в [3]), а также отсе÷ку, которая
ìноãо ìенüøе преäеëüной (50 %) и при этоì у÷и-
тыватü уøирение всëеäствие осажäения контаìи-
наöионной пëенки, то зна÷ение up буäет заìетно
боëüøе W.
В коëонке табëиöы "по äанныì РЭМ" äëя каж-

äой строки показаны пары зна÷ений up. Вторые
зна÷ения из пары быëи поëу÷ены при повторных
изìерениях по оäниì и теì же РЭМ-изображени-
яì выступов и при неизìенных параìетрах на-
стройки проãраììы рас÷етов из работы [4]. Как
виäно, äаже при совпаäаþщих усëовиях изìерений
существуþт разëи÷ия в среäних зна÷ениях øири-
ны. Зна÷ения Δ (разниöа ìежäу W и up) äëя раз-
ных образöов отëи÷аþтся по÷ти на 10 нì (от –4,3
äо +5,5 нì). Зна÷ение Δ äëя выступов с фаской по-
ëу÷иëисü ìенüøе, ÷еì äëя образöов с феской при
бëизких зна÷ениях øирины ВО (особенно заìетно
äëя выступов с ìиниìаëüной øириной 4 и 8). От-
ìетиì, ÷то зна÷ения эффективноãо äиаìетра Dh,
опреäеëенные по кривыì ВС, составëяþт окоëо
1 нì, т. е. завеäоìо ìенüøе äиаìетра паäаþщеãо
пу÷ка эëектронов äëя усëовий изìерений на ис-
поëüзуеìоì РЭМ.
Поãреøности при изìерении в W ìоãут возни-

катü ëиøü всëеäствие субъективных оøибок при
поäс÷ете N. Зна÷ение N äëя кажäоãо выступа опре-
äеëяëи усреäнениеì по резуëüтатаì ìноãократных
попыток с÷ета ÷исëа атоìных сëоев [111], выхоäя-
щих на саìый верхний сëой атоìов на ВО, äвуìя
оператораìи. Разниöа в зна÷ении N обы÷но со-
ставëяëа 0 иëи 1 и во всех сëу÷аях не превыøаëа 2.
Поэтоìу сëу÷айная поãреøностü в W не превысиëа
∼0,8 нì. Сëу÷айная поãреøностü в зна÷ении up при
изìерении по оäноìу РЭМ-изображениþ и при
неизìенной настройке аëãоритìа рас÷етов зависит
от сеëекöии оператороì опорных то÷ек в строках
изображения переä кажäыì вы÷исëениеì (сì. опи-
сание аëãоритìа рас÷ета up в работе [2]). При ìа-
ëых зна÷ениях øирины выступа в усëовиях наëи-

÷ия øуìов в ВС и äефектов изображения сеëекöия
боëüøоãо ÷исëа опорных то÷ек в строках изобра-
жения становится пëохо воспроизвоäиìой, ÷то и
привоäит к вариаöии зна÷ений øирины в нескоëü-
ко äесятых наноìетра (сì. стоëбеö up табëиöы, ãäе
преäставëена разниöа в парах зна÷ений up äëя вы-
ступов 4 и 8). Отìетиì, ÷то вариаöия параìетров
настройки аëãоритìа рас÷етов, в ÷астности, при
выборе уровня отсе÷ки, настройке фиëüтров се-
ëекöии øуìов ВС, при выборе варианта разбиения
изображения на поëосы äëя построения кривой
виäеосиãнаëа, при выборе зна÷ения эффективноãо
äиаìетра Dl иëи Dh, при вариаöии разворота края
выступа относитеëüно осей развертки изображе-
ния на изображении и äр., способны привести к
систеìати÷еской разниöе в зна÷ениях øирины äо
10 нì. Поэтоìу все эти вëияþщие параìетры ос-
таваëисü оäинаковыìи при изìерениях на всех ис-
сëеäованных выступах.

Заключение

В äанной работе провеäено сравнение ПЭМ- и
РЭМ-зна÷ений øирины верхнеãо основания äëя
ãруппы выступов, вытравëенных с поìощüþ анизо-
тропноãо травëения в креìнии. У÷тены возìожные
систеìати÷еские поãреøности изìерений, прису-
щие кажäоìу ìетоäу. Выявиëосü, ÷то РЭМ-зна÷е-
ния øирины выступов в äиапазоне ∼17...50 нì сис-
теìати÷ески ìенüøе соответствуþщих иì ПЭМ-
зна÷ений. Относитеëüно бëизкое соответствие
ПЭМ- и РЭМ-зна÷ений øирины в äанной рабо-
те поëу÷ено ëиøü бëаãоäаря сознатеëüныì усиëи-
яì по сбëижениþ этих резуëüтатов с поìощüþ ìо-
äификаöии ìетоäик изìерения в обоих ìетоäах.
В ÷астности, äëя этоãо при ПЭМ-изìерениях не бы-
ëо у÷тено уøирение выступа всëеäствие осажäения
контаìинаöионной пëенки, а в РЭМ-ìетоäе выбра-
ны усëовия изìерений, обеспе÷иваþщие äостиже-
ние ìаксиìаëüных зна÷ений øирины в резуëüтате
выбора ìиниìаëüных зна÷ений эффективноãо äиа-
ìетра пу÷ка МВЭ. (Отìетиì, ÷то зна÷ения изìерен-
ноãо наìи и испоëüзованноãо в рас÷етах øирины
эффективноãо äиаìетра эëектронноãо пу÷ка окоëо
1 нì явно ìенüøе äаже теорети÷еских зна÷ений
äиаìетра паäаþщеãо пу÷ка в испоëüзуеìоì РЭМ).
Наø вывоä о занижении зна÷ений øирины вы-

ступов при изìерении их с поìощüþ РЭМ в соот-
ветствии с работой [3] поäтвержäается также äанны-
ìи в работе [5], ãäе быëи сопоставëены резуëüтаты
изìерения øирины верхнеãо основания, поëу÷ен-
ные в соответствии с [3] и с поìощüþ атоìно-сиëо-
воãо ìикроскопа. И в этой работе РЭМ-зна÷ения
øирины поëу÷иëисü ìенüøе по сравнениþ с зна÷е-
нияìи, поëу÷енныìи аëüтернативныì ìетоäоì. Это
свиäетеëüствует о возìожной ìетоäи÷еской оøибке
в ìетоäе изìерений øирины в работе [2].
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Друãой важный вывоä: бëизкиìи зна÷енияìи
øирины ВО при РЭМ- и ПЭМ-изìерениях ока-
заëисü те, которые быëи усреäнены по всеì пяти
выступаì. Дëя выступов с разëи÷аþщейся øири-
ной и форìой профиëя обнаружиëся разброс в
разниöе соответствуþщих ПЭМ- и РЭМ-разìеров
на прибëизитеëüно ± 5 нì. Этот разброс объяснен
испоëüзованиеì упрощенной ìоäеëи построения
РЭМ-изображения и упрощенной ìоäеëи профи-
ëя выступа, не у÷итываþщей äетаëи реаëüноãо
профиëя наноìетровых объектов.

Автор выражает признательность Митюхляе-
ву В.Б. за предоставление ПЭМ- и РЭМ-изображе-
ний выступов, Ракову А. В. и Озерину Ю. В. — за об-
суждение результатов, полученных с помощью ПЭМ
и РЭМ.
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Introduction

Production of chips with the sizes of elements of
several tens of nanometers is impossible without a pre-
cision control of the linear measurements in the na-
nometer range of the sizes. Various types of devices
have been developed for carrying out of such measure-
ments with the reproducibility of a tenth and even
100-th shares of a nanometer, but leading to the results
differing by units and tens of nanometers for various
types of the devices. A system of traceability is being de-
veloped ensuring uniformity of the measurements in the
specified range of the sizes — nanometrology revealing,
among other things, the causes of the differences in siz-

es. An important place in nanometrology belongs to the
transmission electron microscopy with the spatial res-
olution of the elements in the subatomic range of sizes.

In the transmission electron microscope (TEM) the
calibration of magnification in this range of the sizes is
carried out by the period of the lattice of the atoms of
silicon, which is known with a high accuracy [1]. If on
the TEM image together with a silicon lattice the pro-
file of a relief nanometer structure is displayed, then
there is an opportunity to calibrate the sites of the pro-
file of such a structure by the period of atoms of the sil-
icon lattice. If such a relief structure was measured by
means of a scanning electron microscope (SEM), then
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Measurements were taken of the width of the top base of protrusions (TB) by means of a scanning electron (SEM) and trans-
mission electron microscopes for a group of protrusions with different profiles in the range of the TB sizes of 17...50 nm. The difference
in the values of the width of the TB during measurements by the specified devices depended on both the conditions of the meas-
urements and on the protrusion profile. The conditions selected for SEM measurements were reducing the average value of this dif-
ference in the group of the protrusions down to zero. But within the group the difference reached ±5 nm due to the differences in
the profiles and sizes.

Keywords: nanometrology, transmission electron microscope, scanning electron microscope (SEM), MShPS-2K measure, me-
thodical errors of measurement, calibration of measurements
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this allows us to calibrate the magnification also of this
microscope by the period of the silicon lattice.

There are also other types of errors, which can be re-
duced by means of a TEM. SEM measurements of the
nanostructures are indirect, i.e. they are carried out on
the basis of the calculations with the use of a model for
formation of SEM images and a model of the profile of
the measured protrusion. An error in such measure-
ments is defined by imperfection of the used model.
A comparison of the SEM values of the width with the
TEM values corresponding to them allows us to find
sources of such a methodical error. The [1, 2] present
and estimate possible methodical errors during meas-
urements of the widths of the nanostructures by means
of SEM and TEM, and also the ways to detect the
sources of such errors by the results of comparison of
the sizes of the protrusions of MShPS-2K width meas-
ure. This measure is intended for calibration of the
measuring devices in the range of sizes over 10 nm.

The aim of the work is to take measurements of the
widths of the same protrusion of a test object of
MShPS-2K measure in the range of sizes of about
50 nm by means of SEM and TEM, to compare the re-
sults of these measurements and to define the main me-
thodical sources of the errors of SEM.

Measurement technique

The plan for carrying out the experiment, the list of
the potentially significant sources of the errors of meas-
urements, a description of the specific features of the
used equipment and also the algorithm for processing of
the results of measurements are presented in detail in the
works [1, 2]. Here, we will only note that for the meas-
urements SEM S4800 (HITACHI, Japan) with a field
cathode and a diffusive vacuum pump was used. SEM
images were recorded in the mode of collection of the
slow secondary electrons (SSE) at the energy of the elec-
trons of the incident beam of 20 keV. Magnification was
Ѕ90 000, the image size — 2560 Ѕ 1900 pixels, the size
of a pixel — 0.62 nm. TEM images of the cross sections
of the protrusions were produced at TITAN 80-300 in-
stallation (FEI, USA) at U = 300 keV with a correction
of the spherical aberrations. Thus reached magnifica-
tion was Ѕ2 000 000.

Results

1. The data obtained by means of TEM. Fig. 1 and 2
present images of the profiles of the cross section of TB of
the two protrusions of the tested- objects of MShPS-2K
measure. The protrusions were formed as a result of a
common process of the anisotropic etching of two dif-
ferent silicon plates from one batch. The sites of the
protrusions selected for control were first scanned in
SEM so that their middle line coincided with the line
of the subsequent dissection forming the protrusion
profile for TEM. We should point out that as a result of
the scanning of the protrusions in SEM a contamina-

tion film was deposited on their surface increasing the
width of the protrusions. Then the already controlled
sites of the protrusions were separated from the plate,
cut in the right place and prepared in the form of slices
for control in at TEM. Then, the slices were etched by
an ion beam for reduction of their thickness and cov-
ered with a thick layer of a carbon film. On both images
of the protrusions heir cross section profiles together
with the sites of the lattice of the silicon atoms are vis-
ible. The rim near the edges of the protrusions is the im-
age of the end faces of the oxide and contamination lay-
ers covering the surface of the sample.

Fig. 1 it is visible that the top plateau is raised over
the site of the protrusion limited by its sidewalls. Herein
let us further call this form of section of the TB pro-
trusion as fez. The height of the pedestal, on which TB
with the fez is situated, on average (by several protru-
sions on the plate) is ∼2.5 nm. In At the corners of the
top plateau of the pedestal curves are noticeable. Thus,
the protrusion profile near TB in the nanometer scale
does not correspond to an ideal trapeze, which is the
model of the protrusion profile formed allegedly by
means of the anisotropic etching [3].

Fig. 2 presents the TB profile of the protrusion cre-
ated on another plate, for which the pedestal is absent,
but the curves near the edges of the top base are no-
ticeable. Further we shall call this form of TB cross sec-
tion as a facet. For both protrusions the forms of the
curves near the right and left edges of TB, apparently,
differ. An approximation of the curves by the site of an
arch of a circle with one value of radius is difficult. The
profile details near the TB edges increase the number of
the parameters in calculation of the SEM model, com-
plicating the measurement of the width of the protru-
sion. Therefore, in the work [2] for the size assessment
of TB by TEM images a simplified model of the profile
of a real structure was offered. The width of TB in it was
determined by only one parameter — the size of its flat
part. The borders of the flat part of TB in this model co-
incided with the corners of the ideal trapeze, approxi-
mating the sites of the real profile. For assessment of the
measurement errors it was important to determine the
deviation of the borders of the top layer of TB on the
protrusion from the corners of the model trapeze made
by the straight lines approximating the sides of this pro-
trusion. It turned out that for the protrusion with a facet
(see fig. 2) the deviation was 1—2 silicon layers on the
one hand of the protrusion and 3—4 layers on the other
hand, or from 0.38 up to 1.5 nm, and for the ledge with
a fez (see fig. 1) — 4—5 layers (or up to ∼1.9 nm). The
pictures, similar to the ones presented in fig. 1 and 2,
were obtained for five ledges with different widths of the
top base in the range from ∼17 ... ∼50 nm.

2. The data obtained by means of SEM. Fig. 3
presents the curves of the video signal (VS) [2] corre-
sponding to three protrusions with the TB profile in the
form of a fez with the width values of ∼51, ∼29 and



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 21, № 11, 2019650

∼17 nm, fig. 4 presents the curves corresponding to the
protrusions with the TB form in the form of a facet with
the widths of ~ 43 and ~ 19 nm (obtained by TEM val-
ues in accordance with the model of the top plateau).

A specific feature of the experimental curves of VS
is a deviation of the forms of their certain sites from the
forms of the respective sites of the model curve of VS
made by a set of the approximating sections of the
straight lines in compliance with the work [3]. Thus, for
the samples with a fez on the curves of VS, sharp maxi-
ma of the amplitudes (peaks) corresponding to the TB
borders are noticeable (see fig. 3). They are almost ab-
sent for the samples with a facet (see fig. 4). We con-
nected these distinctions in the form of the VS curve
with the form of the TB profile of the protrusions in the
form of a fez or a facet. Another example of a deviation
of the experimental curve from its model form is a vi-
olation of the linear character of the growth of the VS
amplitude on the sites of scanning of the sidewalls of the
protrusions in the form of "deflection" (see the encir-
cled site in the left part of the curve 8, fig. 3). The de-
flection is less pronounced on the other curves of VS of
fig. 3. It is almost always absent for the protrusions with
the width of more than 100 nm and, apparently, is con-
nected with an increase of a simultaneous emission of
SSE from the neighboring sidewalls of the protrusions
when a beam size of the incident electrons approaches
the size of TB. Existence of the amplitude peaks on the
VS curve and distortions in the form of a deflection in-
fluence the position of the reference points at VS curve
in [3] which in the model are connected with the angular
points of the ideal trapeze, capable to lead to an error in
the value of the width of the protrusions of small sizes.

From fig. 3, curve 8 and fig. 4, curve 4, it is visible
that even with a protrusion width of ∼17 ... 19 nm the
peaks corresponding to the edges of TB are reliably re-
solved. Degree of "the fall" of the amplitude between
the maxima does not vary considerably at the reduction
of the width from ∼51 down to 17 nm. This means that
the diameter of the SSE beam is less than 17 nm. VS
curves demonstrated a possibility to distinguish (by the
heights of the peaks of the VS curve), the forms of the
sites of the profile cross section in the form of a facet or
a fez. This possibility would be absent, if the diameter of
the bunch exceeded considerably the size of these sites.

3. Comparison of REM and TEM values of the widths
of the protrusions.

The results of the measurements of the widths for
five protrusions (the VS curves of which are presented
in fig. 3 and 4) were obtained by means of both electron
microscopes and are presented in the table. The column
"number of atoms N" of the table presents the number
of the silicon atoms at the top layer of TB of the silicon
part of each of the ledges protrusions. The next column
presents the values of width W of the TB protrusions
calculated with account of the value of N (in accord-
ance with the model of approximation of the real profile

near TB and taking into account the thickness of the
silicon oxide layer on the protrusion [2]). The adjoining
table columns ("according to SEM data") present the rel-
evant data of measurements of the values of width up of
the same protrusions obtained by means of SEM. The
widths of these protrusions consist of the width of the
central, their silicon part, and of the doubled thickness
of the covering layers of the silicon oxide and contam-
ination [2]. Model values of W were calculated with the
use of expression W = WSi + 2  from the work [2]
where WSi — width of the silicon, central part of the
protrusion,  — thickness of the oxide film on the
sidewalls. SEM values of width up — were determined by
the formula up = Up/M = (Lp – Dh)/M, and also from
[2], where Lp — distance between the reference points on
curve VS, which are close to the peaks of its amplitude
(points A and D, see fig. 3), Dh — effective diameter of
the beam measured by the sites of the curve between the
reference points A and B or C and D, which are situated
near the maxima of the curve of VS [2], M — magnifi-
cation of SEM. Determination of the value of up was
carried out with the use of the calculation program [4].

We should point out that the table presents the TEM
values of width W without account of broadening of the
protrusion due to deposition of the contamination film,
i.e. underestimated in comparison with the up values.
The width of the protrusions on which the contamina-
tion film would be deposited after a single scanning in
SEM, has to be by ∼0.7 nm more, than in the column
"according to SEM data" [2]. The effective diameter of
SSE beam for calculation of up was determined by the
value Dh at almost maximal value of the cut-off para-
meter (45 %) [2]. The cut-off value indicates the rela-
tive level of the signal on VS curve, which defines the
points of its crossing with this curve, between which the
measurement of the linear size is taken [2]. There are
two ways to determine the effective diameter of the
beam of SSE in the form of Dh and Dl [3]. Both values
are shown in fig. 3. In the version, where one take into
account the value of the effective diameter in the form
of Dh and at the maximal value of the cut-off, the small-
est value of up and the greatest proximity of values W
and up for the sum-total of the samples are reached. If
for calculation of up we use another value of the effec-
tive diameter — Dl (recommended for use in [3]) and
also a cut-off which is considerably less than the 50 %
limit, and at the same time if we take into account the
broadening due to deposition of the contamination
film, then the value up will be much more than W.

In the table column "according to SEM data" the
pairs of up values are shown for every line. The second
values from a pair were obtained due to repeated meas-
urements by the same SEM images of the protrusions
and at the invariable settings of the calculation program
from the work [4]. Apparently, even in case of the co-
inciding conditions of measurements there are distinc-
tions in the average values of the width. Values Δ (differ-

GSiO2

GSiO2
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ence between W and up) for various samples differ by al-
most 10 nm (from –4.3 up to +5.5 nm). Value Δ for the
protrusions with a facet turned out to be less, than for the
samples with a fez, at the close values of the width of TB
(this is especially noticeable for the protrusions with
the minimal width (samples with number 4 and 8). We
should point out that the values of the effective dia-
meter Dh determined by VS curves are equal to about
1 nm, i. e. obviously less than the diameter of the in-
cident beam of electrons for the conditions of meas-
urements on the used SEM.

Measurement errors can arise for W only due to the
subjective mistakes during calculation of N. The value
of N for each protrusion was defined by averaging the
results of the repeated attempts of the account of the
number of the atomic layers [111], coming to the top
layer of atoms on TB, by two operators. The difference
in the value of N usually equaled to 0 or 1 and in all cas-
es did not exceed 2. Therefore, a random error in W did
not exceed ∼0.8 nm. A random error in the value of up
during measurement by one SEM image and at an in-
variable set of the algorithm of calculations depends on
selection of the reference points by an operator in the
image lines before each calculation (see the description
of the algorithm for calculation of up in the work [2]).
At small values of the width of the protrusion in the
conditions of existence of noises in VS and image de-
fects, the selection of a large number of reference points
in the image lines becomes difficult to be reproduced,
which leads to a variation of the values of the width of
several tenth of a nanometer (see column up of the ta-
ble, where the difference is presented in the pairs of up
values for protrusions number 4 and 8). We should
point out that a variation of the settings of the calcu-
lation algorithm, in particular, during selection of the
cut-off level, setup of the noise selection filters of VS,
during selection of an option for splitting of the image
into strips for construction of a curve of the video sig-
nal, during selection of the value of the effective diam-
eter of Dl or Dh, during variation of a turn of the edge
of the protrusion in relation to the axes of the image
scan on the image, etc., can lead to a systematic differ-
ence in the values of the widths up to 10 nm. Therefore,
all these influencing parameters remained identical dur-
ing the measurements on all the studied protrusions.

Conclusion

In this work a comparison was done of the TEM and
SEM values of the widths of the top basis for a group
of the protrusions etched by means of anisotropic etch-
ing in silicon. Possible systematic errors of measure-
ments inherent in each method were considered. It was
discovered that the SEM values of the width of the pro-
trusions within the range of ∼17...50 nm were system-
atically less than the TEM values corresponding to
them. A rather close compliance of the TEM and SEM
values of the width in this work were obtained only due

to the conscious efforts for approchement of these re-
sults by means of modification of the techniques of
measurement in both methods. In particular, for this
purpose during the TEM measurements the broadening
of a protrusion due to deposition of a contamination film
was not considered, while in the SEM method the con-
ditions of measurements were chosen ensuring achieve-
ment of the maximal values of the width as a result of se-
lection of the minimal values of the effective diameter of
the SSE beam. (We should note that the value of the ef-
fective diameter of the electron beam measured by us
and used in the calculations of the width of about 1 nm
is obviously less even of the theoretical values of the di-
ameter of the incident beam in the used SEM).

Our conclusion concerning understatement of the
values of the width of the protrusions during their meas-
urement by means of SEM in compliance with the work
[3] is also confirmed by the work [5]. In this work the
results of measurement of the width of the top base ob-
tained in compliance with [3] and by means of an
atomic-force microscope, were compared. The SEM
values of the width turned out less in comparison with
the values obtained by an alternative method. This tes-
tifies to a possible methodical mistake in the method of
measurements of the width in the work [2].

Another important conclusion: only the values of
those SEM and TEM measurements of the width of
TB, which were averaged by all the five protrusions
turned out to be close. For the protrusions with the dif-
fering widths and profile forms ±5 nanometer disper-
sion was found in the differences of the corresponding
TEM and SEM sizes. This dispersion was explained by
the use of a simplified model of construction of the
SEM image and a simplified model of the protrusion
profile, not taking into account the details of the real
profiles of the nanometer objects.

The author expresses his gratitude to Mityukhlyayev V. B.
for providing of the TEM and SEM images of the protru-
sions, and to Rakov A. V. and Ozerin Yu. V. for discussion
of the results obtained by means of TEM and REM.
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ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ÐÅËÅ, ÂÛÏÎËÍÅÍÍÎÃÎ 
ÏÎ ÎÁÚÅÌÍÎÉ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÌÑÒ, Â ÖÅËßÕ ÓÌÅÍÜØÅÍÈß 
ÂÐÅÌÅÍÈ ÑÐÀÁÀÒÛÂÀÍÈß

Введение

Изäеëия ìикросистеìной техники (МСТ) по-
ëу÷иëи боëüøое распространение в коììутаöион-
ной технике в ка÷естве высоко÷астотных (ВЧ) реëе
и перекëþ÷атеëей, переìенных конäенсаторов и
фиëüтров. Данные устройства обеспе÷иваþт низ-
кие потери и высокуþ степенü изоëяöии при вы-
сокой äопустиìой ìощности сиãнаëа и низкой
ìощности управëения [1]. В сравнении с поëупро-
воäниковыìи анаëоãаìи ìикроэëектроìехани÷ес-
кие реëе требуþт боëее высоких управëяþщих на-
пряжений и иìеþт ìенüøуþ скоростü перекëþ÷е-
ния ìежäу состоянияìи [1].
Преобëаäаþщее боëüøинство ìикроìехани÷ес-

ких эëектри÷еских реëе и перекëþ÷атеëей выпоë-
няþт по поверхностной техноëоãии МСТ. В связи
с развитиеì проöессов ãëубокоãо пëазìохиìи÷ес-
коãо травëения øирокое распространение поëу÷и-
ëи ВЧ реëе, выпоëненные по объеìной техноëоãии
МСТ [2—4]. В отëи÷ие от изäеëий, выпоëненных

по поверхностной техноëоãии, переìещение поä-
вижной ÷асти äанных реëе иìеет преиìуществен-
но ëатераëüный тип (вäоëü основания поäëожки).
Техноëоãия изãотовëения и характер äвижения
накëаäываþт свои особенности на проöесс проек-
тирования äанных устройств. Дëя поäобных изäе-
ëий стоит острая пробëеìа уìенüøения вреìени
срабатывания [4]. Дëя реøения этой пробëеìы
необхоäиìа разработка особых ìетоäов проекти-
рования.

1. Описание исходной конструкции реле

Микроэëектроìехани÷еское реëе изãотовëено
по объеìной техноëоãии ìикросистеìной техни-
ки с испоëüзованиеì ãëубокоãо пëазìохиìи÷еско-
ãо травëения. Эëектроìехани÷еская структура вы-
поëнена в креìниевой пëастине ориентаöии (100),
тоëщиной 75 ìкì. Основаниеì явëяется стекëян-
ная поäëожка (ìарка ЛК-5), которая соеäинена с
креìниевой пëастиной ìетоäоì аноäноãо сращи-
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вания пëастин. На рис. 1 преäставëена фотоãрафия
изãотовëенноãо объеìноãо ìикрореëе.
Эëектроìехани÷еская структура привоäа реëе

состоит из систеìы упруãоãо поäвеса (упруãо свя-
занных баëо÷ных креìниевых эëеìентов) и эëект-
ростати÷ескоãо привоäа в виäе встре÷но-øтыревой
структуры (ãребен÷атоãо привоäа). Параìетры по-
веäения äанной систеìы ìожно описатü с испоëü-
зованиеì äифференöиаëüноãо уравнения äвиже-
ния [1, 5]:

m  + c  + ky = F(l, t); (1)

F(l, t) = , (2)

ãäе m — эффективная ìасса привоäа; с — параìетр
затухания; k — коэффиöиент жесткости; y — пере-
ìещение привоäа в ìоìент вреìени t; F — эëект-
ростати÷еская сиëа; ε — äиэëектри÷еская прони-
öаеìостü среäы; ε0 — эëектри÷еская постоянная;
w, l и z — øирина, äëина перекрытия и ìежэëект-
роäный зазор встре÷но-øтыревых эëектроäов ãре-
бен÷атоãо привоäа. Как виäно из уравнения (1),
вреìя срабатывания реëе зависит от аìпëитуäы пе-
реìещения y, ìассы привоäа m, коэффиöиента по-
терü с, жесткости k и эëектростати÷еской сиëы F.
Зна÷ение переìещения заäается расстояниеì

ìежäу контактаìи (16 ìкì), позвоëяþщиì обес-
пе÷итü необхоäиìый уровенü потерü высоко÷ас-
тотноãо сиãнаëа в разоìкнутоì состоянии реëе. Та-
киì образоì, сокращение расстояния ìежäу кон-
тактаìи неöеëесообразно. Уìенüøение жесткости
также неöеëесообразно без сокращения ìассы при-
воäа ввиäу требований к стойкости конструкöии
по внеøниì ìехани÷ескиì возäействияì.

2. Определение времени срабатывания 
исходной конструкции

Экспериìентаëüно быëо опреäеëено вреìя
срабатывания объеìноãо ìикрореëе. Как показаëи
преäваритеëüные испытания, вреìя срабатывания
реëе составиëо 0,28...0,32 ìс при возбужäении при-
воäа напряжениеì 90 В. Вреìенная зависиìостü
нарастания напряжения исто÷ника питания пока-
зана на рис. 2. Испытания провоäиëи в ãазовой
среäе при атìосферноì äавëении.
Дëя оптиìизаöии конструкöии привоäа в öе-

ëях уìенüøения вреìени срабатывания быëа
провеäена ваëиäаöия ÷исëенной ìоäеëи по экс-
периìентаëüно поëу÷енныì äанныì. С испоëüзо-
ваниеì ìетоäов коне÷ных эëеìентов быëо опре-
äеëено вреìя срабатывания ìикроìехани÷ескоãо
реëе. Моäеëирование осуществëяëи в проãраì-
ìноì коìпëексе ìуëüтифизи÷ескоãо ìоäеëирова-
ния. Дëя провеäения рас÷ета äвижения привоäа во
вреìенной обëасти быëа выпоëнена преäваритеëü-
ная оöенка параìетров эëектростати÷еской сиëы
ãребен÷атоãо привоäа и äиссипаöии энерãии. Дис-
сипаöиþ энерãии опреäеëяëи с у÷етоì вязкоупру-
ãоãо сопротивëения возäуøной среäы иìеþщеãо
боëüøое вëияние как на вреìя срабатывания, так
и на резонанснуþ ÷астоту ìехани÷еской систеìы
[1, 6—8]. Так, при атìосферноì äавëении окружа-
þщей среäы уровенü äобротности ìехани÷еской
систеìы Q составиë ≈10. Поëу÷енные äанные
позвоëяþт заäатü наãрузо÷ные и äиссипативные
ãрани÷ные усëовия ìехани÷еской заäа÷и.
Заäа÷а по опреäеëениþ вреìени срабатывания

вкëþ÷ает в себя реøение контактной заäа÷и. Кон-

y·· y·

nεε0 l t( ) w⋅( )U2

z
-------------------------------

Рис. 1. Фотография изготовленного объемного микрореле
Fig. 1. Photo of the manufactured bulk micro relay

Рис. 2. Временная зависимость нарастания напряжения источ-
ника питания
Fig. 2. Time dependence of the voltage rise of the power source
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тактная заäа÷а быëа сфорìуëирована с испоëüзо-
ваниеì ìетоäов øтрафных функöий [9]. Контакт-
ное усиëие Fc опреäеëяется как

Fc = (3)

ãäе tn — преäваритеëüная оöенка сиëы контакта;
en — øтрафной коэффиöиент; g — зазор ìежäу
контактныìи эëектроäаìи. На рис. 3 (сì. третüþ
сторону обëожки) показаны карты переìещений и
напряжения при устоявøеìся состоянии в ìоìент
вреìени 1 ìс.
Переìещения опреäеëяëи на основании преä-

варитеëüно опреäеëенной зависиìости сиëы от
переìещения F(l). Вреìенная зависиìостü нарас-
тания напряжения быëа поëу÷ена исхоäя из экс-
периìентаëüных äанных сиãнаëа с исто÷ника U
(сì. рис. 2). На рис. 4, а показана зависиìостü пе-
реìещения ìикропривоäа (в то÷ках контакта и ос-
нования привоäа) и эëектростати÷еской сиëы от
вреìени. Вреìя срабатывания ìожно опреäеëитü
по зависиìости контактноãо äавëения (рис. 4, b),
соответствуþщеìу вреìени выхоäа äавëения в ус-
тоявøийся режиì. Так, рас÷етное вреìя срабаты-
вания составиëо 0,26 ìс. Кроìе тоãо, ìожно оöе-
нитü контактное äавëение, вëияþщее на коне÷ное
сопротивëение привоäа. Резкий ска÷ок äавëения
при контакте обусëовëен высокиì зна÷ениеì иì-
пуëüса при на÷аëüноì контакте.

Резуëüтаты преäваритеëüной оöенки вреìени
срабатывания объеìноãо ìикрореëе показаëи хо-
роøуþ схоäиìостü с экспериìентаëüныìи äанны-
ìи. Откëонение от экспериìентаëüных зна÷ений
ìожно объяснитü неäостато÷ной то÷ностüþ опре-
äеëения ãеоìетри÷еских параìетров, а также внут-
ренниìи ìехани÷ескиìи напряженияìи в упруãоì
поäвесе привоäа ìикрореëе, вызванныìи разно-
стüþ теìпературных коэффиöиентов расøирения.

3. Оптимизация формы

Преäваритеëüная оöенка привоäа показаëа воз-
ìожностü оптиìизаöии еãо ãеоìетрии в öеëях со-
кращения ìассы. Оäнако стоит обратитü вниìа-
ние, ÷то поäобные конструкöии, вкëþ÷аþщие в
себя ãребен÷атый привоä, ÷увствитеëüны к попе-
ре÷ныì и изãибныì äефорìаöияì ãребен÷атой
структуры. Так, оптиìизаöия ãеоìетрии привоäа
ìожет бытü осуществëена на основании сохране-
ния уровня жесткости и сокращения ìассы при-
воäа. В ка÷естве параìетров оптиìизаöии ìожет
выступатü резонансная ÷астота и ìасса привоäа.
Такая оптиìизаöия позвоëиëа äобитüся сущест-
венноãо уìенüøения ìассы привоäа, а сëеäова-
теëüно, и повыøения резонансной ÷астоты. На
рис. 5 (сì. третüþ сторону обëожки) показаны ре-
зуëüтаты опреäеëения первой ìоäы резонансных
коëебаний.
На основании оптиìизаöии ãеоìетрии быëи

опреäеëены зна÷ения переìещения при поäа÷е уп-
равëяþщеãо сиãнаëа (рис. 6, а). По характеру из-
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Рис. 4. Зависимость перемещения микропривода исходной конструкции (в основании привода (1) и в точке контакта (2)) и электро-
статической силы (3) от времени (а) и зависимость контактного давления привода исходной конструкции от времени (b)
Fig. 4. Dependence of the displacement of the micro drive of the original design (at the base of the drive (1) and at the contact point (2)) and the
electrostatic force (3) on time (a) and the dependence of the contact pressure of the drive of the original design from time (b)
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ìенения переìещения хороøо виäно изìенение
накëона характеристики переìещения. По установ-
ëенноìу контактноìу äавëениþ ìожно отìетитü,
÷то оптиìизаöия конструкöии позвоëиëа уìенü-
øитü скоростü срабатывания привоäа (рис. 6, b),
так, вреìя срабатывания составиëо 0,194 ìс.

4. Оптимизация возбуждающей нагрузки

Друãиì способоì уìенüøения вреìени сраба-
тывания явëяется повыøение эëектростати÷еской
наãрузки. Ее повыøение ìожет бытü äостиãнуто
без увеëи÷ения управëяþщеãо напряжения ìето-
äаìи оптиìизаöии ãеоìетрии ãре-
бен÷атоãо привоäа. На рис. 7, а
показан первона÷аëüный профиëü
станäартноãо ãребен÷атоãо при-
воäа. Уìенüøение зазора ìежäу
ãребен÷атыì эëектроäоì позво-
ëяет увеëи÷итü эëектростати÷ес-
куþ сиëу, оäнако естü оãрани÷е-
ние зна÷ения этоãо зазора, вы-
званное особенностяìи опера-
öии пëазìохиìи÷ескоãо травëе-
ния. Иныì способоì повыøения
наãрузки ìожет бытü изìенение
профиëя эëектроäов такиì обра-
зоì, ÷тобы при прибëижении к
обëасти контакта эëектростати-
÷еская сиëа увеëи÷иваëасü. Такой
характер ìожет бытü äостиãнут за
с÷ет оптиìизаöии форìы зазора

привоäа. Из зависиìости на рис. 8 виäно, ÷то оп-
тиìизаöия форìы зазора ìожет позвоëитü повы-
ситü эëектростати÷ескуþ сиëу. При этоì äëина
встре÷но-øтыревоãо эëектроäа составиëа 19 ìкì
вìесто 26 ìкì изна÷аëüно. Уìенüøения зазора
ìожно äостиãнутü, изìенив профиëü травëения
встре÷но-øтыревоãо эëектроäа соãëасно рис. 7, b.
Такиì образоì äостиãается сохранение аспектноãо
отноøения при пëазìохиìи÷ескоì травëении и
уìенüøается зазор в приконтактной обëасти [10].
На рис. 8 показано, ÷то такое изìенение ãеоìетрии
привоäа привоäит к существенноìу повыøениþ
эëектростати÷еской наãрузки.

Рис. 6. Зависимость перемещения микропривода оптимизированной конструкции (в основании привода (1) и в точке контакта (2))
и электростатической силы (3) от времени (а); и зависимость контактного давления привода оптимизированной конструкции от
времени (b)
Fig. 6. Dependence of the displacement of the microproduct of an optimized design (at the base of the actuator (1) and at the contact point (2)) and
the electrostatic force (3) on time (a); and dependence of the contact pressure of an optimized design actuator on time (b)

Рис. 7. Профиль гребенчатого привода: а — изна÷аëüный; b — оптиìизированная ãео-
ìетрия привоäа
Fig. 7. Profile of the comb drive: a — initial; b — optimized drive geometry
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На рис. 9, а показаны резуëüтаты рас÷ета пере-
ìещения привоäа во вреìенной обëасти при опти-
ìизаöии зазора ãребен÷атоãо привоäа (l = 19 ìкì).
Соответствуþщая зависиìостü контактноãо äав-
ëения во вреìенной обëасти показана на рис. 9, b.
На рис. 9 виäно уìенüøение скорости срабатыва-
ния. Резуëüтаты рас÷ета переìещения и контакт-
ноãо äавëения привоäа при оптиìизаöии зазора

ãребен÷атоãо привоäа (переìенный зазор) показа-
ны на рис. 10, а, b.
Из рис. 9, 10 виäно, ÷то увеëи÷ение эëектроста-

ти÷еской сиëы ãребен÷атоãо привоäа привоäит к
возрастаниþ скорости переìещения и боëее ус-
той÷ивоìу контакту. Так, резуëüтаты ìоäеëирова-
ния показаëи возìожностü существенноãо уìенü-
øения вреìени срабатывания за с÷ет приìенения
ìетоäов оптиìизаöии конструкöии ãребен÷атоãо
привоäа.

5. Определение влияния демпфирования

Соãëасно выражениþ (1) снижение коэффиöи-
ентов äеìпфирования ìожет позвоëитü повыситü
скоростü переìещения привоäа. Это ìожет бытü
äостиãнуто снижениеì äиссипаöии энерãии в ок-
ружаþщей среäе. Так, за с÷ет вакууìирования при-
воäа ìожет бытü äостиãнута äобротностü на уров-
не 10 000 äëя поäобной ìехани÷еской систеìы
[11, 12]. На рис. 11, а, b показано изìенение кон-
тактноãо äавëения и переìещения во вреìенной
обëасти при äобротности 1000. Из этоãо рисунка
виäно, ÷то повыøение äобротности систеìы при-
воäит к уìенüøениþ вреìени первона÷аëüноãо
контакта относитеëüно исхоäной конструкöии. Оä-
нако боëüøой иìпуëüс и высокая äобротностü при-
воäят к увеëи÷ениþ вреìени установëения контак-
тноãо äавëения. Вреìя срабатывания ìожет бытü
оöенено как 0,35 ìс.
Вреìя затухания коëебаний ìожет бытü сниже-

но за с÷ет ввеäения ìехани÷ескоãо äеìпфера, поз-

Рис. 8. Зависимость электростатической силы от смещения
привода: 1 — изна÷аëüный; 2 — l = 19 ìкì; 3 — переìенный
зазор
Fig. 8. Dependence of the electrostatic force on the displacement of the
drive: 1 — initial; 2 — l = 19 μm; 3 — variable clearance

Рис. 9. Зависимость перемещения микропривода с оптимизированным зазором (l = 19 мкм) (в основании привода (1) и в точке кон-
такта (2)) и электростатической силы (3) от времени (а); и зависимость контактного давления привода с оптимизированным зазором
(l = 19 мкм) от времени (b)
Fig. 9. Dependence of the movement of a microdrive with an optimized gap (l = 19 μm) (at the base of the drive (1) and at the contact point (2)),
and the electrostatic force (3) on time (a); and the dependence of the contact pressure of the drive with an optimized gap (l = 19 μm) on time (b)
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воëяþщеãо снизитü энерãиþ иìпуëüса. На рис. 11, b
показано переìещение привоäа во вреìенной об-
ëасти без ìехани÷ескоãо äеìпфера и с приìене-
ниеì ìехани÷ескоãо äеìпфера. Из рисунка виäно,

÷то повыøение äобротности при испоëüзовании
ìехани÷ескоãо äеìпфера ìожет уìенüøитü вреìя
срабатывания привоäа реëе.

6. Обобщение

Провеäение ìоäеëирования перехоäных проöес-
сов ìикрореëе и приìенение ìетоäов оптиìизаöии
конструкöии привоäа позвоëиëи äобитüся уìенü-
øения скорости срабатывания реëе. На рис. 12, а
показано переìещение привоäа во вреìенной об-
ëасти äëя разëи÷ных стаäий оптиìизаöии приво-
äа (1 — изна÷аëüный привоä; 2 — снижение ìассы
ìикрореëе; 3 — оптиìизаöия зазора ãребен÷атоãо

Параìетры
Parameters

Стаäии
Stages

1 2 3 4

T, ìс
T, ms

0.26 0.194 0.12 0.105

P, МПа
P, MPa

0.65 0.65 9 11.9

Рис. 11. Зависимость контактного давления (а) и перемещения микропривода от времени (1 — без механического демпфера; 2 — с ме-
ханическим демпфером) (b)
Fig. 11. Dependence of the contact pressure (a) and the movement of the micro actuator on time (1 — without a mechanical damper; 2 — with a
mechanical damper) (b)

Рис. 10. Зависимость перемещения микропривода с переменным зазором (в основании привода (1) и в точке контакта (2)) и электро-
статической силы (3) от времени (а); и зависимость контактного давления привода с переменным зазором от времени (b)
Fig. 10. Dependence of the movement of the microdrive with a variable gap (at the base of the drive (1) and at the contact point (2)), and the electrostatic
force (3) on time (a); and dependence of the contact pressure of the variable-gap drive on time (b)
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привоäа (l = 19 ìкì); 4 — оптиìизаöия зазора ãре-
бен÷атоãо привоäа (переìенный зазор привоäа).
По зависиìости на рис. 12, б ìожно оöенитü вреìя
срабатывания и веëи÷ину контактноãо äавëения.
В табëиöе привеäены резуëüтаты оптиìизаöии

конструкöии привоäа äëя уìенüøения вреìени
срабатывания (стаäия 1 — изна÷аëüный привоä;
2 — снижение ìассы ìикрореëе; 3 — оптиìизаöия
зазора ãребен÷атоãо привоäа (l = 19 ìкì); 4 — оп-
тиìизаöия зазора ãребен÷атоãо привоäа (переìен-
ный зазор привоäа)).

Заключение

Приìенение ìетоäов оптиìизаöии конструк-
öии позвоëиëо уìенüøитü вреìя срабатывания
привоäа по÷ти в 2,5 раза. Приìененные ìетоäы
позвоëяþт увеëи÷итü контактное äавëение, ÷то
äоëжно уìенüøитü контактное сопротивëение.
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Рис. 12. Зависимость перемещения (а) и контактного давления от времени (b): 1 — изна÷аëüный привоä; 2 — снижение ìассы; 3 —
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Fig. 12. Dependence of displacement (a) and contact pressure on time (b): 1 — initial drive; 2 — weight reduction; 3 — optimization of the clearance
of the comb drive (l = 19 μm); 4 — variable drive clearance



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 21, № 11, 2019 659

Y. B. Enns, Engineer1, Postgraduate Student2, ennsjb@gmail.com,
1 Saint Petersburg Academic University of the Russian Academy of Sciences, Saint Petersburg, 
Russian Federation, 
2 Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, Saint Petersburg, Russian Federation,
A. V. Fyodorov, Industrial Engineer, fedorov_av@sktbrt.ru, 
P. B. Enns, Deputy Chief Engineer, Chief Technologist, enns_pb@sktbrt.ru, 
V. A. Zalevskaya, Deputy Director of the Technology Department, zalevskaja_va@sktbrt.ru,
Special Design-Engineering Bureau for Relay Equipment, Joint-Stock Company, Veliky Novgorod, 
Russian Federation

Corresponding author: 
Fyodorov Andrey V., Industrial Engineer, Special Design-Engineering Bureau for Relay Equipment, Joint-Stock 
Company, Veliky Novgorod, Russian Federation, fedorov_av@sktbrt.ru

Relay Design Optimization, Built According to Bulk Microsystem Technology 
to Reduce Time Delay

For citation: 
Enns Y. B., Fyodorov A. V., Enns P. B., Zalevskaya V. A. Relay Design Optimization, Built According to Bulk 
Microsystem Technology to Reduce Time Delay, Nano- i mikrosistemnaya tekhnika, 2019, vol. 21, no. 11, pp. 652—661

DOI: 10.17587/nmst.21.652-661

Introduction

Microsystem technology products (MST) are widely
used in switching technology as high-frequency (HF)
relays and switches, variable capacitors and filters.
These devices provide low losses and a high degree of
isolation with high allowable signal power and low con-
trol power [1]. Compared to semiconductor analogues,
microelectromechanical relays require higher control
voltages and have a lower switching speed between
states [1].

The overwhelming majority of micromechanical
electrical relays and switches designs are based on the
surface technology of the MST. In connection with the
development of deep plasma-chemical etching process-
es, RF relays made using the bulk MST technology
have become widespread [2—4]. Unlike products made
by surface technology, the movement of the movable
part of these relays is predominantly lateral (along the
base of the substrate). Manufacturing technology and
the nature of the movement impose their own charac-
teristics on the design process of these devices. For such
products, there is an acute problem of reducing the re-
sponse time [4]. To solve this problem, it is necessary
to develop special design methods.

1. Description of the original relay design

The microelectromechanical relay is manufactured
using the bulk technology of microsystem technology
using deep plasma-chemical etching. The electrome-
chanical structure is made in a silicon plate orientation
(100), a thickness of 75 μm. The base is a glass substrate
(LK-5 brand), which is connected to a silicon wafer by
the method of anode splicing of wafers. Fig. 1 shows a
photograph of the manufactured bulk micro relay.

The electromechanical structure of the relay drive
consists of an elastic suspension system (elastically con-
nected beam silicon elements) and an electrostatic
drive in the form of an interdigital structure (comb
drive). The behavior parameters of this system can be
described using the differential equation of motion [1, 5]:

m  + c  + ky = F(l, t); (1)

F(l, t) = , (2)

where m is the effective mass of the drive; c is the atten-
uation parameter; k is the stiffness coefficient; y is the
movement of the drive at time t; F is the electrostatic
force; ε is the dielectric constant of the medium; ε0 is the
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In this work is presented the design of the high-frequency microelectromechanical relay, built according to the bulk microsystem
technology (MST). Methods to optimize the relay design were chosen to reduce the time delay. Time delay and contact pressure val-
ues of the initial design of the MST relay and different variations of the optimized designs were determined using physicomathe-
matical model approach. It became possible to reduce the time delay of the MST relay almost by a factor of 2.5 due to the actuator
mass reduction, electrostatic load increasing and damping coefficient reducing. Applied optimization methods also make it possible
to increase the contact pressure by a factor of 18, which intends to reduce the contact resistance and loss of high quality signal when
relay contacts are closed.

Keywords: MST relays, bulk MST technology, comb electrostatic drive, reduced response time, simulation, micro-drive move-
ment, contact pressure
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electric constant; w, l, and z are the width, overlap length,
and interelectrode gap of the interdigital electrodes of the
comb drive. As can be seen from equation (1), the re-
sponse time of the relay depends on the amplitude of dis-
placement y, the mass of the drive m, the loss coeffi-
cient c, rigidity k, and electrostatic force F.

The displacement value is set by the distance be-
tween the contacts (16 μm), which ensures the required
level of high-frequency signal losses in the open state of
the relay. Thus, reducing the distance between the con-
tacts is impractical. Reducing rigidity is also impractical
without reducing the mass of the drive due to the re-
quirements for structural stability by external mechan-
ical influences.

2. Determination of the response time 
of the original design

The response time of the bulk micro relay was ex-
perimentally determined. As preliminary tests showed,
the response time of the relay was 0.28...0.32 ms when
the drive was energized with a voltage of 90 V. The time
dependence of the voltage rise of the power source is
shown in fig. 2. The tests were carried out in a gaseous
atmosphere at atmospheric pressure.

To optimize the design of the drive in order to re-
duce the response time, a numerical model was vali-
dated according to experimentally obtained data. Using
finite element methods, the response time of the mi-
cromechanical relay was determined. Modeling was
carried out in the software package of multiphysical
modeling. To calculate the movement of the drive in
the time domain, a preliminary assessment was made of
the parameters of the electrostatic force of the comb
drive and energy dissipation. Energy dissipation was de-
termined taking into account the viscoelastic resistance
of the air at the response time and at the resonant fre-
quency of the mechanical system [1, 6—8]. So, at am-
bient atmospheric pressure, the quality factor of the
mechanical system Q was ≈10. The obtained data make
it possible to set the load and dissipative boundary con-
ditions of the mechanical problem.

The task of determining the response time includes
the solution of the contact problem. The contact prob-
lem was formulated using the methods of penalty func-
tions [9]. The contact force Fc is defined as

Fc = (3)

where tn is a preliminary estimate of the contact force;
en is the penalty coefficient, g is the gap between the
contact electrodes. Fig. 3 (see the 3-rd side of cover)
shows a map of displacements and stresses at a steady
state at a time of 1 ms.

The displacements were determined based on a
predefined dependence of the force on the displace-

ment F(l). The time dependence of the voltage rise was
obtained based on the experimental data of the signal
from the source U (see fig. 2). In fig. 4, a shows the de-
pendence of the movement of the micro drive (at the
contact points and the base of the drive) and the elec-
trostatic force on time. The response time can be de-
termined by the dependence of the contact pressure
(fig. 4, b), corresponding to the time the pressure exits
into the established mode. So the estimated response
time was 0.26 ms. In addition, it is possible to evaluate
the contact pressure affecting the final resistance of the
drive. A sharp jump in pressure at the contact is due to
the high pulse value at the initial contact.

The results of a preliminary assessment of the re-
sponse time of the bulk microrelay showed good con-
vergence with experimental data. The deviation from the
experimental values can be explained by the insufficient
accuracy of determining the geometric parameters, as
well as by internal mechanical stresses in the elastic sus-
pension of the micro-relay drive, caused by the difference
in the temperature expansion coefficients.

3. Shape optimization

Preliminary estimation of the drive showed the pos-
sibility of optimizing its geometry in order to reduce
mass. However, it is worth paying attention that such
structures, including a comb drive, are sensitive to
transverse and bending deformations of the comb struc-
ture. Thus, optimization of the drive geometry can be
carried out on the basis of maintaining the level of rigid-
ity and reducing the mass of the drive. The optimization
parameters can be the resonant frequency and mass of
the drive. Such optimization made it possible to achieve
a significant reduction in the mass of the drive, and, con-
sequently, in increasing the resonant frequency. Fig. 5
(see the 3-rd side of cover) shows the results of deter-
mining the first mode of resonance oscillations.

Based on the geometry optimization, the displace-
ment values were determined when the control signal
was applied (fig. 6, a). The nature of the change in dis-
placement clearly shows the change in the slope of the
displacement characteristic. According to the established
contact pressure, it can be noted that the design optimi-
zation made it possible to reduce the response speed of
the drive (fig. 6, b). So the response time was 0.194 ms.

4. Optimization of exciting load

Another method to reduce the response time is to
increase the electrostatic load. Its increase can be
achieved without increasing the control voltage by op-
timizing the geometry of the comb drive. Fig. 7, a
shows the initial profile of a standard comb drive. Re-
ducing the gap between the comb electrode can in-
crease the electrostatic force, however, there is a limi-
tation on the value of this gap caused by the features of
the plasma-chemical etching operation. Another way to
increase the load can be to change the profile of the
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electrodes so that when approaching the contact area,
the electrostatic force increases. This character can be
achieved by optimizing the shape of the drive clearance.
From the dependence in fig. 8 it can be seen that op-
timizing the shape of the gap can increase the electro-
static force. The length of the interdigital electrode was
19 μm instead of 26 μm initially. A reduction in the gap
can be achieved by changing the etching profile of the in-
terdigital electrode according to fig. 7, b. Thus, the aspect
ratio is maintained during plasmochemical etching and
the clearance in the near-contact region is reduced [10].
Fig. 8 shows that such a change in drive geometry leads
to a significant increase in electrostatic load.

Fig. 9, a shows the results of calculating the move-
ment of the drive in the time domain when optimizing
the clearance of the comb drive (l = 19 μm). The cor-
responding dependence of the contact pressure in the
time domain is shown in fig. 9, b. Fig. 9 shows a de-
crease in the response speed. The results of calculating
the displacement and contact pressure of the drive
when optimizing the clearance of the comb drive (var-
iable clearance) are shown in fig. 10, a, b.

From fig. 9, 10 it is seen that an increase in the elec-
trostatic force of the comb drive leads to an increase in
the speed of movement and a more stable contact. So,
the simulation results showed the possibility of signifi-
cantly reducing the response time due to the use of op-
timization methods for the design of the comb drive.

5. Determining the effect of damping

According to the equation (1), a decrease in damp-
ing coefficients may allow an increase in the speed of
movement of the drive. This can be achieved by reduc-
ing the dissipation of energy in the environment. So,
due to the vacuum of the drive, a quality factor of
10,000 can be achieved for such a mechanical system
[11, 12]. Figs. 11, a, b show the change in contact pres-
sure and displacement in the time domain at a Q factor
of 1000. It can be seen from this figure that an increase
in the Q factor of a system reduces the initial contact
time relative to the initial structure. However, a large
impulse and high quality factor lead to an increase in
the time for establishing contact pressure. The response
time can be estimated as 0.35 ms.

The oscillation decay time can be reduced by intro-
ducing a mechanical damper, which reduces the pulse
energy. Fig. 11, b shows the movement of the drive in the
time domain without a mechanical damper and using a
mechanical damper. It can be seen from the figure that
an increase in the quality factor when using a mechanical
damper can reduce the response time of the relay drive.

6. Generalization

Simulation of transient micro-relays and the appli-
cation of drive design optimization methods have
made it possible to reduce the response speed of the
relay. Fig. 12, a shows the movement of the drive in the

time domain for various stages of optimization of the
drive (1 — initial drive; 2 — reduction in the mass of
the micro-relay; 3 — optimization of the clearance of
the comb drive (l = 19 μm); 4 — optimization of the
clearance of the comb drive (variable drive clearance).
According to the dependence in fig. 12, b, the response
time and contact pressure can be estimated.

The table shows the results of optimizing the drive de-
sign to reduce the response time (stage 1 — initial drive;
2 — reducing the mass of the micro relay; 3 — optimi-
zation of the clearance of the comb drive (l = 19 μm);
4 — optimization of the clearance of the comb drive
(variable drive clearance)).

Conclusion

The use of design optimization methods has reduced
the response time of the drive by almost 2.5 times. Ap-
plied methods can increase contact pressure, which
should reduce contact resistance.
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÏÅÐÅÄÀÞÙÅÃÎ ÌÎÄÓËß L-ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ LDMOS-ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

Введение

Интенсивное развитие и внеäрение совреìен-
ных высоко÷астотных поëевых транзисторов на
основе LDMOS- (Lateral Double Diffuse MOS) тех-
ноëоãии [1, 2] позвоëиëи созäатü проìыøëенные
образöы ìоäуëей, способных функöионироватü в
квазинепрерывноì режиìе работы. Эти ìоäеëи
испоëüзуþт в систеìах раäиосвязи и раäиоëо-
каöии.
Проектирование таких ìоäуëей на÷аëосü в на-

÷аëе XXI века, коãäа на рынке стаëи появëятüся
LDMOS-транзисторы, а GaN техноëоãия еще тоëü-
ко зарожäаëасü. Реаëизоватü переäаþщий ìоäуëü
в квазинепрерывноì режиìе работы на основе
бипоëярных транзисторов не преäставëяëосü воз-
ìожныì, так как этот тип поëупровоäниковых
приборов преäназна÷ен äëя работы с äостато÷но
короткиìи раäиоиìпуëüсаìи и боëüøой скваж-
ностüþ.
И в настоящее вреìя поëевые транзисторы на

основе LDMOS-техноëоãии все активнее приìе-
няþт äëя построения переäаþщих канаëов в L- и
S-äиапазонах и они вытесняþт бипоëярные тран-
зисторы. Транзисторы на основе LDMOS-техно-
ëоãии иìеþт существенно ëу÷øие характеристики
по такиì параìетраì, как коэффиöиент усиëения
по ìощности, коэффиöиент поëезноãо äействия,
эëектри÷еская и тепëовая стабиëüностü, устой÷и-
востü к рассоãëасованиþ наãрузки, высокая ëиней-
ностü, уровенü ìаксиìаëüно äопустиìой рассеива-
еìой ìощности и наäежностü [3, 4].

Достоинства LDMOS-транзисторов 

В работе [5] äостато÷но поäробно и äоступно
описаны основные преиìущества и обëасти при-
ìенения LDMOS-транзисторов.

LDMOS-транзисторы выпоëнены в ìетаëëоке-
раìи÷еских корпусах, при÷еì в ряäе сëу÷аев, с зо-
ëотой ìетаëëизаöией. Допустиìая теìпература по-
ëупровоäниковоãо перехоäа, как правиëо, +200 °С.
Мощные LDMOS-транзисторы иìеþт ìаëое теп-
ëовое сопротивëение перехоä—корпус (Rп—к), äо-
стиãаþщее зна÷ения 0,10 °С/Вт. Поìиìо ìетаëëо-
кераìи÷еских испоëüзуþт и боëее äеøевые корпуса
из терìостойкоãо пëастика (äопустиìая теìпера-
тура — +150...+165 °С).
Двухтактные поëевые транзисторы сìонтиро-

ваны на оäноì фëанöе, кристаëëы поäобраны по
характеристикаì, оба транзистора вкëþ÷аþтся по
схеìе с общиì истокоì, ÷то позвоëяет уìенüøитü
инäуктивностü общеãо вывоäа, уëу÷øитü соãëасо-
вание, расøиритü рабо÷уþ поëосу ÷астот. Кроìе
тоãо, эффективно поäавëяþтся ÷етные ãарìоники.
Транзисторы соäержат внутренние вхоäные и вы-
хоäные öепи соãëасования, ÷то обëеã÷ает их кас-
каäирование при посëеäоватеëüноì соеäинении.

LDMOS-транзисторы обëаäаþт отëи÷ной тер-
ìостабиëüностüþ, которая äостиãается за с÷ет
отриöатеëüноãо теìпературноãо коэффиöиента,
обусëовëенноãо техноëоãией изãотовëения крис-
таëëа: переãрев не стоëü крити÷ен äëя этих прибо-
ров. При изìенении теìпературы корпуса в 5 раз
(от –25 äо +100 °С) напряжение затвор-исток ìе-
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няется не боëее ÷еì на ±5 % по отноøениþ к на-
пряжениþ затвор-исток при теìпературе корпуса
+25 °С.
Через затвор ток не протекает (за искëþ÷ениеì

токов уте÷ки), поэтоìу у поëевых транзисторов
вхоäные иìпеäансы ìоãут бытü высокиìи, их пре-
äеëüные зна÷ения связаны с наëи÷иеì еìкостей и
токов уте÷ки. На боëüøих токах и напряжениях
МОП-транзисторы выãëяäят боëее преäпо÷титеëü-
но по сравнениþ с бипоëярныìи. В бипоëярноì
транзисторе необхоäиì высокий ток базы (обы÷но
10 % и боëее от тока коëëектора) äëя тоãо, ÷тобы
он воøеë в ãëубокое насыщение, в поëевоì тран-
зисторе ток затвора нуëевой при сìещении на за-
творе 2...5 В.
Оäниì из основных требований, преäъявëяе-

ìых к усиëитеëþ, явëяется стабиëüностü усиëения
в рабо÷еì äиапазоне ÷астот. При анаëизе зависи-
ìости выхоäной ìощности от вхоäной 200-ваттноãо
бипоëярноãо транзистора в L- и S-äиапазонах ìож-
но заìетитü, ÷то усиëение транзистора изìеняется в
зависиìости от ìощности вхоäноãо сиãнаëа. При-
бор, построенный на основе LDMOS-транзистора,
не иìеет таких неäостатков. Приборы поäобноãо
кëасса показываþт хороøуþ ëинейностü в øирокоì
äинаìи÷ескоì äиапазоне. LDMOS-транзистор при
ìощности 200 Вт äаëек от насыщения, äинаìи÷ес-
кий äиапазон составëяет боëее 30 äБ. Боëее тоãо,
усиëение транзистора составëяет 14 äБ по сравне-
ниþ с 8 äБ у бипоëярноãо транзистора. Приìене-
ние этоãо прибора позвоëяет уìенüøитü ÷исëо
каскаäов усиëитеëя и уìенüøитü еãо ãабаритные
разìеры.

LDMOS-транзисторы обëаäаþт высокой устой-
÷ивостüþ к рассоãëасованиþ на выхоäе (коэффи-
öиент стоя÷ей воëны по напряжениþ КСВН < 5),
÷то äостиãается бëаãоäаря высокоìу напряжениþ
пробоя (окоëо 80 В). Бипоëярные приборы äопус-
каþт работу на наãрузку с ìаксиìаëüныì зна÷ени-
еì КСВН = 2.
Сëеäует также отìетитü ÷резвы÷айно высокое

проãнозируеìое вреìя безотказной работы (MTBF)
поäобных приборов — от 2600 äо 4800 ëет при
теìпературе 130 °C и боëее 1700 ëет при теìпера-
туре 200 °C, ÷то существенно выøе, ÷еì у прибо-

ров, выпоëненных по бипоëярной и траäиöионной
MOS-техноëоãии.
Конструкöия прибора не соäержит токси÷ноãо

оксиäа бериëëия (BeO). При отсутствии изоëятора
из оксиäа бериëëия вывоä истока на кристаëëе со-
еäиняется напряìуþ с тепëоотвоäящиì раäиато-
роì, ÷то снижает тепëовое сопротивëение.

LDMOS-транзисторы иìеþт ìаëое вреìя пере-
кëþ÷ения при сохранении усиëения и ëинейности
в øирокоì äинаìи÷ескоì äиапазоне. Вреìя пере-
кëþ÷ения составëяет ìенее 50 нс при выхоäной
ìощности окоëо 52,4 äБìВт. В бипоëярной же тех-
ноëоãии быстрое вреìя перекëþ÷ения при боëü-
øих выхоäных ìощностях труäноäостижиìо, ÷то
явëяется особенностüþ этой техноëоãии.
Важныì преиìуществоì LDMOS-техноëоãии

по сравнениþ с бипоëярной явëяется то, ÷то по-
ëевой транзистор вкëþ÷ен по схеìе с общиì исто-
коì (исток соеäинен с зеìëей). Такое вкëþ÷ение
уìенüøает паразитнуþ инäуктивностü истока и
позвоëяет созäатü в транзисторе ëу÷øие усëовия
äëя отвоäа тепëоты. В бипоëярноì же транзисторе
боëüøинство креìния заниìает обëастü коëëекто-
ра, которая äоëжна бытü эëектри÷ески изоëирова-
на от зеìëи (раäиатора), ÷то затруäняет отвоä теп-
ëоты.
Сëой P+ сëужит äëя созäания хороøеãо эëект-

ри÷ескоãо контакта ìежäу истокоì и зеìëей. При
этоì отпаäает наäобностü в испоëüзовании соеäи-
нитеëüных провоäников, и, сëеäоватеëüно, уìенü-
øается инäуктивностü затвора. Межäу затвороì и
стокоì поìещен экранируþщий сëой, уìенüøаþ-
щий еìкостü öепи обратной связи. Преäеëüно ìа-
ëые зна÷ения инäуктивности затвора, еìкости об-
ратной связи и посëеäоватеëüноãо сопротивëения
затвора явëяþтся при÷иной повыøенноãо коэф-
фиöиента усиëения: приìерно на 7 äБ выøе, ÷еì
у бипоëярных транзисторов.
В табë. 1—4 преäставëены иìпуëüсные LDMOS-

транзисторы L-äиапазона, выпускаеìые веäущиìи
ìировыìи произвоäитеëяìи.
Необхоäиìо отìетитü äостижения в обëасти

LDMOS-техноëоãии коìпании HVVi Semiconduc-
tors, которой уäаëосü созäатü транзистор с ноìи-
наëüныì напряжениеì питания 50 В (напряжение

Табëиöа 1
Table 1

LDMOS-транзисторы компании Infineon
LDMOS transistors from Infineon Company

Наиìенование
Name

Диапазон ÷астот, ГГö
BW, GHz

Kp, äБ (тип.)
Kp, dB (typ)

P1dB (тип.)
P1dB (typ.)

КПД (тип.)
Coefficient of efficiency (typ.)

Напряжение питания, B
Supply voltage, V

PTFA142401 1.45...1.55 15,5 dB
1.475 GHz

240 W
1.475 GHz

52 %
1.475 GHz

30

PTFA140451 1.45...1.55 17,5 dB
1.50 GHz

60 W
1.50 GHz

54 %
1.50 GHz

28
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пробоя — 102 В), реаëизуþщий в äиапазоне ÷астот
1,2...1,4 ГГö уровенü выхоäной пиковой ìощности
250 Вт (äëитеëüностü иìпуëüсов — 2 ìс, скваж-
ностü — 10) при высокоì зна÷ении КПД, равноì
48 %, и рекорäно высокоì зна÷ении коэффиöиен-
та усиëения (17 äБ).

Микросборка ОУМ 

Микросборка оконе÷ноãо усиëитеëя ìощности
(ОУМ), приìененная в ìоäуëе, построена на ос-
нове LDMOS-транзисторов коìпании Integra Tech-
nologies (рис. 1, сì. ÷етвертуþ сторону обëожки).
Массоãабаритные характеристики ìикросборки

позвоëяþт приìенятü ее в переäаþщих ìоäуëях,
преäназна÷енных äëя установки в "пëотнуþ" ак-
тивнуþ фазированнуþ антеннуþ реøетку (АФАР)
с оãрани÷енияìи попере÷ноãо се÷ения: øирина
ìоäуëя — поряäка λ/2, высота — λ/4, ãäе λ — äëина
воëны.
Резуëüтаты экспериìентаëüных иссëеäований

характеристик ìакета ìикросборки преäставëены
в табë. 5.

Структурно-функциональное построение модуля

Функöионаëüная схеìа переäаþщеãо ìоäуëя
привеäена на рис. 2.

Табëиöа 2
Table 2

LDMOS-транзисторы компании Philips Semiconductors
LDMOS transistors from Philips Semiconductors Company

Наиìенование
Name

Диапазон ÷астот, ГГö
BW, GHz

Kp, äБ (тип.)
Kp, dB (typ)

Pпик, Вт (ìин)
Ppeak, W (min)

КПД, % (ìин)
Coefficient of efficiency (min)

Напряжение питания, B
Supply voltage, V

BLL1214-250 1.20...1.40 12 250 (1ms, 10 %) 42 36
BLL1214-35 1.20...1.40 13 35 (1ms, 10 %) 43 36

Табëиöа 3
Table 3

LDMOS-транзисторы компании HVVi Semiconductors
LDMOS transistors of HVVi Semiconductors Company

Наиìенование
Name

Диапазон ÷астот, ГГö
BW, GHz

Kp, äБ (тип.)
Kp, dB (typ)

Pпик, Вт (ìин)
Ppeak, W (min)

КПД, % (тип.)
Coefficient of efficiency (typ)

Напряжение питания, B
Supply voltage, V

HVV1011-600 1.030...1.090 17.3 600 (50 ms, 2 %) 53 50
HVV1214-250L 1.20...1.40 17.0 250 (2 ms, 10 %) 48 50

Табëиöа 4
Table 4

LDMOS-транзисторы компании Integra
LDMOS transistors of Integra Technologies Company

Наиìенование
Name

Диапазон ÷астот, ГГö
BW, GHz

Kp, äБ (ìин)
Kp, dB (min)

Pпик, Вт (ìин)
Ppeak, W (min)

КПД, % (ìин)
Coefficient of efficiency (min)

Напряжение питания, B
Supply voltage, V

ILD1012S500HV 1.025...1.150 15.8 500 (10 us, 1 %) 45 50
ILD1011M550HV 1.030...1.090 16.3 550 (50 us, 2 %) 42 50
ILD1214L250 1.21...1.40 10.0 250 (1 ms, 10 %) 45 30
ILD1214EL200 1.21...1.40 10.0 200 (16 ms, 50 %) 38 30

Табëиöа 5
Table 5

Результаты экспериментальных исследований макета 
микросборки: Udc = +30В (4700 мкФ); Ido = 0,36А

Results of the experimental studies of the microassembly model:
Udc = + 30V (4700 μF); Ido = 0.36A

Параìетры 
иìпуëüсов

Pulse parameters

F, ГГö
F, GHz

1.215 1.3 1.4

Pвх, Вт
Pin, W

1.6 1.6 1.6

τ = 16 ms
Q = 2

Pвых, Вт
Pout, W

259 300 230

Idc, A 10.7 11.2 9.2

КПД, %
Coefficient of efficiency, %

40.3 44.6 41.7

τ = 0,2 ms
Q = 20

Pвых, Вт
Pout, W

275 326 244

Idc, A 1.52 1.56 1.32

КПД, %
Coefficient of efficiency, %

30.2 34.8 30.8

Приìе÷ание: τ — äëитеëüностü иìпуëüса; Q — скваж-
ностü

Note: τ — pulse duration; Q — pulse ratio
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В состав ìоäуëя вхоäят: öифровой фазовраща-
теëü, öифровой аттенþатор, преäваритеëüный уси-
ëитеëü ìощности (ПУМ), ОУМ, фиëüтр нижних
÷астот (ФНЧ), схеìа контроëя ìощности, ìоäуëя-
тор питания усиëитеëя ìощности, устройство уп-
равëения и контроëя (контроëëер).
На вхоäе ìоäуëя установëены öифровые фазо-

вращатеëü и аттенþатор со встроенныìи äрайве-
раìи äëя управëения сиãнаëаìи TTL-ëоãики.
Вхоäной сиãнаë с уровнеì поряäка 23 äБìВт пос-
тупает на высоко÷астотный вхоä канаëа и ÷ерез
фиксированный аттенþатор поступает на фазовра-
щатеëü NC1220C-112. Фиксированные аттенþато-
ры преäставëяþт собой ìиниатþрные резистивные
ìикросборки на кераìи÷еских поäëожках с вхоä-
ныì и выхоäныì сопротивëенияìи 50 Оì с осëаб-
ëениеì от 0 äо 30 äБ, характеристики которых в äиа-
пазоне äо 5 ГГö сëеäуþщие: откëонение осëабëения
от ноìинаëüноãо зна÷ения ±0,2 äБ, типовое зна-
÷ение КСВН = 1,15, ìаксиìаëüная вхоäная ìощ-
ностü в непрерывноì режиìе не боëее 1,0 Вт. На
схеìе рис. 2 зна÷ение осëабëения выбрано –5 äБ
и поäбирается экспериìентаëüно исхоäя из сооб-
ражений необхоäиìоãо сквозноãо коэффиöиента
переäа÷и и устой÷ивости усиëитеëüноãо тракта в
öеëоì.
Фазовращатеëü NC1220C-112 преäставëяет со-

бой ìиниатþрнуþ øестибитнуþ анаëоãо-öифро-
вуþ ìикросхеìу, преäназна÷еннуþ äëя работы в
äиапазоне ÷астот 0,9...1,4 ГГö со сëеäуþщиìи ос-
новныìи характеристикаìи: äиапазон реãуëиров-
ки фазы — 0...360° с øаãоì 5,6°; зна÷ение КСВН по
вхоäу и выхоäу — не боëее 1,5; ìаксиìаëüное вно-
сиìое затухание — не боëее 6 äБ, ìаксиìаëüная
вхоäная ìощностü в непрерывноì режиìе — не
боëее 100 ìВт.
Сиãнаë посëе фазовращатеëя поступает на

öифровой пятибитный аттенþатор HMC539LP3,
преäназна÷енный äëя работы в äиапазоне ÷астот
äо 4 ГГö со сëеäуþщиìи основныìи характерис-
тикаìи: äиапазон реãуëировки осëабëения (затуха-
ния) — от 0 äо 7,75 äБ с øаãоì 0,25 äБ, зна÷ение
КСВН по вхоäу — не боëее 1,5; ìаксиìаëüное
вносиìое затухание — 1,5 äБ; ìаксиìаëüная вхоä-
ная ìощностü в непрерывноì режиìе — не боëее
800 ìВт. Аттенþатор преäназна÷ен äëя выравни-
вания АЧХ канаëа (равноìерностü выхоäной ìощ-
ности в äиапазоне рабо÷их ÷астот и при разëи÷ных
äëитеëüностях и скважностях раäиоиìпуëüсов), а
также äëя стабиëизаöии уровня выхоäной ìощ-
ности при возäействии äестабиëизируþщих фак-
торов (в äиапазоне рабо÷их теìператур, при разо-
ãреве ìоäуëя, при изìенении напряжения пита-
ния и äр.).
Посëе öифровоãо аттенþатора сиãнаë ÷ерез

второй фиксированный аттенþатор (5 äБ) посту-
пает на ПУМ AM003536WM-ВM-R коìпании

"AMCOM", соãëасованный по вхоäу и выхоäу, с
воëновыì сопротивëениеì 50 Оì.
Фазовращатеëü, аттенþаторы и преäваритеëü-

ный усиëитеëü распоëожены на ìикросборке ПУМ,
внеøний виä которой привеäен на рис. 3 (сì. ÷ет-
вертуþ сторону обëожки).
Даëее сиãнаë поступает на вхоä ОУМ. Посëе

усиëения в ОУМ сиãнаë поäается на ìикросборку
ФНЧ и контроëя ìощности (ФНЧ-КМ), внеøний
виä которой изображен на рис. 4 (сì. ÷етвертуþ
сторону обëожки).
Изìеренные характеристики ìикросборки

ФНЧ-КМ в рабо÷еì äиапазоне ÷астот 1,2...1,4 ГГö:
ìаксиìаëüные вносиìые потери — не боëее 0,5 äБ;
зна÷ение КСВН — не боëее 1,35; зна÷ение затуха-
ния в поëосе заãражäения 2,4...2,8 ГГö — не ìенее
45 äБ.
ФНЧ необхоäиì äëя фиëüтраöии ãарìони÷ес-

ких составëяþщих в спектре выхоäноãо сиãнаëа
оконе÷ноãо усиëитеëя ìощности, которые обы÷но
составëяþт 20...25 äБ относитеëüно основноãо сиã-
наëа в сëу÷ае построения усиëитеëя на поëевых
транзисторах. Такиì образоì, приìенение ФНЧ
позвоëиëо эффективно поäавитü ãарìоники äо
уровня не ìенее 60 äБ относитеëüно основноãо
сиãнаëа.
Контроëëер ìоäуëя преäназна÷ен äëя управ-

ëения и обработки теëеìетри÷еской инфорìаöии,
а также äëя связи с внеøниì устройствоì управ-
ëения ìоäуëя. Контроëëер разработан на основе
ìикропроöессора dsPIC30F4011, характеристики
котороãо норìируþтся в расøиренноì äиапазоне
рабо÷их теìператур от –40 äо +125 °C.
Управëение режиìаìи работы ìоäуëя осущест-

вëяется по стыку RS-485, орãанизованноìу ìежäу
контроëëероì и внеøниì устройствоì управëе-
ния ìоäуëя (ПЭВМ). Приеì/переäа÷а äанных осу-
ществëяþтся асинхронно, скоростü переäа÷и —
прибëизитеëüно 500 кбит/с (16 бит äанных).
Коìанäаìи по посëеäоватеëüноìу порту заäа-

þтся зна÷ение рабо÷ей ÷астоты, уровенü выхоäной
ìощности, зна÷ение фазы, параìетры иìпуëüсов
(äëитеëüностü и скважностü).
От усиëитеëüноãо тракта по посëеäоватеëüноìу

порту переäается сëеäуþщая теëеìетри÷еская ин-
форìаöия: зна÷ение напряжения, пропорöионаëü-
ное паäаþщей ìощности; зна÷ение напряжения,
пропорöионаëüное теìпературе корпуса транзис-
тора оконе÷ноãо усиëитеëя; зна÷ение напряжения
питания.
Теëеìетри÷еская инфорìаöия опраøивается

проöессороì в те÷ение äëитеëüности иìпуëüса,
посëе ÷еãо резуëüтаты изìерений усреäняþтся за
вреìя äëитеëüности иìпуëüса. Такиì образоì, иìе-
ется возìожностü с÷итывания теëеìетрии на каж-
äоì иìпуëüсе, на÷иная с ìиниìаëüной äëитеëü-
ности 100 ìкс.
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На основе теëеìетри÷еской инфорìаöии на
пëате контроëëера реаëизована проãраììная за-
щита усиëитеëüноãо тракта от тепëовой переãрузки
оконе÷ноãо каскаäа (t ≥ 80 °C). При превыøении
äопустиìой рабо÷ей теìпературы и/иëи при от-
сутствии напряжения питания –5 В усиëитеëüный
канаë выкëþ÷ается из режиìа переäа÷и.

Реализация ключевого режима работы 

Особоãо вниìания засëуживает реаëизаöия тран-
зисторноãо кëþ÷а, обеспе÷иваþщеãо иìпуëüсный
режиì работы ìоäуëя. Кëþ÷ на основе быстро-
äействуþщеãо поëевоãо транзистора (рис. 5) поз-
воëяет коììутироватü питание ПУМ и ОУМ со
вреìенеì вкëþ÷ения/выкëþ÷ения не боëее 500 нс
по внеøниì ìоäуëируþщиì иìпуëüсаì (Ext.mod.).
Моäуëируþщие иìпуëüсы äоëжны бытü синхрони-
зированы с вхоäныìи раäиоиìпуëüсаìи с защит-
ныìи вреìенныìи интерваëаìи не ìенее 250 нс.
Такие кëþ÷и актуаëüны, так как в режиìе ìоë-

÷ания усиëитеëя (при отсутствии раäио÷астотноãо
сиãнаëа на вхоäе и наëи÷ии питаþщеãо напряже-
ния на каскаäах) собственные øуìы усиëитеëя
(øуìы в "паузе") превыøаþт äопустиìый уровенü
и "забиваþт" приеìный канаë. При этоì иìпуëü-
сный режиì работы канаëа устанавëивается путеì
поäа÷и на транзисторы ОУМ, и, есëи необхоäиìо,
ПУМ иìпуëüса напряжения от исто÷ника питания
в нужный ìоìент вреìени.
В установивøеìся режиìе работы в схеìе с еì-

костныì накопитеëеì коëи÷ество эëектри÷ества,

накапëиваеìое в еìкости при ее заряäке от исто÷-
ника, равно коëи÷еству эëектри÷ества, теряеìоìу
этой еìкостüþ при ее разряäке. Поэтоìу äëя среä-
них зна÷ений заряäноãо Iз.ср и разряäноãо Iр.ср то-
ков выпоëняется соотноøение: Iз.ср = Iр.ср/Q, ãäе
Q — скважностü.
Среäний ток разряäа накопитеëя равен посто-

янной составëяþщей тока транзисторов усиëи-
теëüных каскаäов во вреìя иìпуëüса. Поэтоìу за-
ряäный ток Iз.ср, наãружаþщий исто÷ник питания,
в Q раз ìенüøе потребëяеìоãо иìпуëüсноãо тока
Iи, т. е. еìкостной накопитеëü иãрает роëü транс-
форìатора тока. Напряжение, äо котороãо заряжа-
ется еìкостü, зависит от виäа заряäной öепи, но
обы÷но приìерно совпаäает с напряжениеì исто÷-
ника. Так как напряжение на еìкости во вреìя иì-
пуëüса приëожено к транзистораì усиëитеëüных
каскаäов, а рабо÷ее напряжение транзисторов äо-
стато÷но веëико, то при испоëüзовании еìкостно-
ãо накопитеëя необхоäиì высоковоëüтный исто÷-
ник питания.
Основныìи накопитеëüныìи эëеìентаìи явëя-

þтся конäенсаторы, иìеþщие äостато÷но боëü-
øуþ еìкостü. Среäи известных типов относитеëü-
но неäороãих конäенсаторов с боëüøиì зна÷ениеì
еìкости наибоëее øирокое приìенение нахоäят
эëектроëити÷еские аëþìиниевые конäенсаторы.
При испоëüзовании конäенсатора неäопусти-

ìо, ÷тобы он нахоäиëся поä напряжениеì, превы-
øаþщиì еãо ноìинаëüное напряжение. При про-
хожäении ÷ерез конäенсатор иìпуëüсноãо тока
ìаксиìаëüное напряжение на конäенсаторе (суì-

Рис. 5. Электрическая схема ключа на мощном полевом транзисторе с емкостным накопителем
Fig. 5. Electric circuit of a key on a powerful field transistor with a capacitor storage
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ìа постоянноãо напряжения и на-
пряжения пуëüсаöий) не äоëжно
превыøатü ноìинаëüное зна÷е-
ние. Есëи ÷ерез конäенсатор про-
текает иìпуëüсный ток, зна÷ение
котороãо превыøает ноìинаëü-
ное зна÷ение тока конäенсатора,
то на неì выäеëяется избыто÷ная
тепëота, еãо еìкостü уìенüøается
и, как сëеäствие, сокращается
срок сëужбы.
Есëи напряжение на конäенса-

торе превыøает ноìинаëüное, то
это привоäит к уìенüøениþ еãо
срока сëужбы иëи äаже к поëноìу
выхоäу из строя за короткое вре-
ìя. Теì не ìенее конäенсатор ìо-
жет выäерживатü кратковреìен-
ное перенапряжение.
Испоëüзоватü эëектроëити÷ес-

кие конäенсаторы необхоäиìо в
указанноì рабо÷еì теìператур-
ноì äиапазоне. Испоëüзование
конäенсаторов при коìнатной
теìпературе ãарантирует боëее
äëитеëüный срок их сëужбы.
Дëя кажäой серии конäенса-

торов указывается ìаксиìаëüное
зна÷ение tgδ (танãенс уãëа потерü),

которое, есëи не оãоваривается особо, изìеряется
на ÷астоте 120 Гö при 20 °C. По танãенсу уãëа потерü
вы÷исëяется ESR (эквиваëентное посëеäоватеëü-
ное сопротивëение) по форìуëе: ESR = tgδ/2πfC,
ãäе f — ÷астота (Гö), на которой провоäят изìере-
ния; C — зна÷ение еìкости (Ф).
При испоëüзовании в öепях, в которых про-

öесс заряäа/разряäа происхоäит с высокой ÷асто-
той, зна÷ение еìкости ìожет уìенüøатüся, ëибо
конäенсатор ìожет вообще выйти из строя. Су-
ществуþт типы конäенсаторов, спеöиаëüно сконст-
руированные äëя работы в öепях с боëüøиìи то-
каìи пуëüсаöии. Указанные ìаксиìаëüно äопусти-
ìые токи пуëüсаöии, есëи не оãоваривается особо,
опреäеëяþтся при теìпературе +85 °С и на ÷астоте
120 Гö.
В табë. 6 привеäена зависиìостü экспериìен-

таëüно изìеренных зна÷ений еìкости C и ESR
äëя конäенсатора 1000 ìкФ, 63 В (HITANO, серия
EXR) в äиапазоне теìператур.
При отриöатеëüных зна÷ениях теìпературы зна-

÷ение еìкости существенно уìенüøается, а ESR
возрастает, ÷то в итоãе привоäит к "разруøениþ"
иìпуëüса при отриöатеëüных теìпературах. По-
этоìу öеëесообразно поäоãреватü конäенсаторы,
на÷иная приìерно с 5 °С.
На рис. 6 изображен ãабаритный ÷ертеж наãре-

ватеëüноãо эëеìента ГЭН-186-0,005/30, который

Рис. 6. Габаритный чертеж нагревательного элемента
Fig. 6. Outline drawing of the heating element

Табëиöа 6
Table 6

Экспериментально измеренные значения емкости C и ESR
Experimentally measured values of the capacity of C and ESR

Теìпература
Temperature

С, ìкФ
С, μF

ESR, Оì
ESR, Ω

+16 °C 851 0.046
+10 °C 843 0.062
0 °C 832 0.09

–10 °C 810 0.15
–20 °C 773 0.28
–30 °C 711 0.61
–40 °C 587 1.7
–50 °C 371 4.66

Табëиöа 7
Table 7

Динамика разогрева элемента ГЭН-186-0,005/30
Warming up time of the element ГЭН-186-0,005/30

–40 °C –30 °C –20 °C –10 °C 0 °C +10 °C +16 °C

Уста-
новив-
øийся 
режиì
Stable 
condi-
tions

0 53s 1 m 
26 s

2 m 2 m 
40 s

3 m 
20 s

4 m 
30 s

7 m

Note: m — minutes, s — seconds
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преäставëяет собой пëенку с напыëенныìи резис-
тораìи с суììарной рассеиваеìой ìощностüþ 5 Вт.
Конäенсатор 1000 ìкФ, 63 В (HITANO, серия

EXR), обернутый такой наãреватеëüной пëенкой,
иìеет экспериìентаëüно иссëеäованнуþ äинаìику
разоãрева, привеäеннуþ в табë. 7.

Результаты проектирования 

Рассìотренный переäаþщий ìоäуëü обеспе÷и-
вает уровенü выхоäной иìпуëüсной ìощности не
ìенее 200 Вт при работе на соãëасованнуþ наãруз-
ку 50 Оì со зна÷ениеì КСВН, равныì не боëее 1,1
и при коэффиöиенте переäа÷и всеãо канаëа не ìе-
нее 25 äБ. Миниìаëüное зна÷ение коэффиöиента
поëезноãо äействия ìоäуëя в квазинепрерывноì
режиìе — не ìенее 33 %.
Приìенение в ка÷естве усиëитеëüных приборов

поëевых транзисторов (режиì работы — АВ) äает
возìожностü изìенения уровня выхоäной ìощ-
ности как за с÷ет фиксированных аттенþаторов,
так и за с÷ет реãуëировки затухания эëектри÷еско-
ãо аттенþатора. При этоì параìетры иìпуëüсов
ìоãут бытü ëþбыìи (без искажения их на выхоäе),
в тоì ÷исëе äопустиì́ и непрерывный режиì ра-
боты при усëовии, ÷то ìаксиìаëüная пиковая
ìощностü иëи непрерывная среäняя ìощностü не
превыøаþт зна÷ения P1dB оконе÷ноãо каскаäа.
Коìпоновка ìоäуëя (без верхней крыøки) изоб-

ражена на рис. 7 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки),
а внеøний виä ìоäуëя преäставëен на рис. 8. Га-
баритные разìеры ìоäуëя (без раäиатора) состав-
ëяþт не боëее 300 Ѕ 100 Ѕ 30 ìì, а ìасса не пре-
выøает 2,0 кã.
В табë. 8 и 9 привеäены экспериìентаëüно из-

ìеренные характеристики ìоäуëя.

Заключение

В резуëüтате разработки уäаëосü созäатü высо-
котехноëоãи÷ный переäаþщий усиëитеëüный ìо-
äуëü L-äиапазона на основе LDMOS-транзисторов
с высокой степенüþ интеãраöии коìпонентов, ÷то
позвоëиëо реаëизоватü уровенü выхоäной квази-

Рис. 8. Внешний вид модуля
Fig. 8. Module appearance

Табëиöа 9
Table 9

Характеристики модуля: Udc = +30 В (6000 мкФ), Ido = 0,36 А — 
ток покоя, параметры импульсов: t = 0,2 мс, Q = 20

Characteristics of the module: Udc = + 30V (6000 μF), Ido = 0.36 А — 
rest current, parameters of pulses: τ = 0.2 ms, Q = 20

F, МГö
F, МHz

1215 1300 1400

Рвх, äБìВт
Рin, dBm

23.0 23.0 23.0

, Вт

, W

230 270 204

, А (+ 30 В)

I pulse, А (+ 30 V)

30.4 31.2 26.4

Iп, А (+ 20 В)
Idc, А (+ 20 V)

1.0 1.0 1.0

τфр, нс
τrise, ns

80 105 110

τСП, нс
τfall, ns

75 40 65

cкоë, äБ
Chip, dB

0.2 0.3 0.4

КПД, % (по 30 В)
Efficiency, % (30 V)

25.2 28.8 25.8

Приìе÷ание. Изìерения Рвых и параìетров иìпуëüсов
провоäиëи с поìощüþ изìеритеëя ìощности NRP-Z81
(R&S) ÷ерез аттенþатор WA36-40-33 (300 Вт, 40 äБ).

Note — Measurements of Рout and parameters of pulses were
carried out by means of NRP-Z81 (R&S) power measuring
instrument through WA36-40-33 attenuator (300 W, 40 dB).

Pвых
иìп

Pout
pulce

Iп
иìп

Табëиöа 8
Table 8

Характеристики модуля: Udc = +30 В (6000 мкФ),
Ido = 0,36 А — ток покоя, параметры импульсов: t = 16 мс, Q = 2

Characteristics of the module: Udc = +30 V (6000 μF),
Ido = 0.36 А — rest current, parameters of pulses: τ = 16 ms, Q = 2

F, МГö
F, МHz

1215 1300 1400

Рвх, äБìВт
Рin, dBm

23.0 23.0 23.0

, Вт

, W

216 250 195

, А (+30 В)

I pulse, А (+30 V)

21.4 22.4 18.4

Iп, А (+20 В)
Idc, А (+20 V)

1.0 1.0 1.0

τфр, нс
τrise, ns

120 150 130

τСП, нс
τfall, ns

150 45 80

cкоë, äБ
Chip, dB

0.2 0.5 0.6

КПД, % (по 30 В)
Efficiency, % (30 V)

33.6 37.2 35.3

Приìе÷ание. Изìерения Рвых и параìетров иìпуëüсов
провоäиëи с поìощüþ изìеритеëя ìощности NRP-Z81
(R&S) ÷ерез аттенþатор WA36-40-33 (300 Вт, 40 äБ).

Note — Measurements of Рout and parameters of pulses were
carried out by means of NRP-Z81 (R&S) power measuring
instrument through WA36-40-33 attenuator (300 W, 40 dB).

Pвых
иìп

Pout
pulce

Iп
иìп
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непрерывной ìощности не ìенее 200 Вт при внеø-
них ãабаритных разìерах 300 Ѕ 100 Ѕ 30 ìì и ìас-
се не боëее 2,0 кã. Моäуëü соäержит öифровые
скоростные интерфейсы, ÷то позвоëяет реãуëиро-
ватü аìпëитуäу и фазу выхоäноãо сиãнаëа и, как
сëеäствие, приìенение еãо в АФАР существенно
расøиряет возìожности ëокатора за с÷ет форìи-
рования управëяеìой äиаãраììы направëенности
с низкиì уровнеì боковых ëепестков. Резуëüтаты
разработки позвоëяþт сäеëатü вывоä, ÷то реаëиза-
öия переäаþщих трактов на основе LDMOS-тран-
зисторов по основныì техни÷ескиì характерис-
тикаì сопоставиìа с переäаþщиìи трактаìи на
основе GaN-транзисторов [6], при этоì стоиìостü
LDMOS-техноëоãии в настоящее вреìя ниже стои-
ìости GaN-техноëоãии.
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The authors considered the main problems and specific features concerning designing of an L-band transmitting module on the
basis of LDMOS transistors. The module is intended for placement in the removable electronic block of the L-band active phased
antenna array. The authors presented the results of the development and experimental measurements. As a result of the development
it was possible to create a high-tech transmitting amplifier module with a high integration of components: external dimensions —
not more than 300 Ѕ 100 Ѕ 30 mm, weight — not more than 2.0 kg. The maximum value of output pulse power in quasi-continuous
operating mode was not less than 200 W and at transmission coefficient not less than 25 dB. Minimum value of efficiency was not
less than 33 % (pulse duration — 16 ms, duty cycle — 2).

Application of field-effect transistors as amplifying devices (operating mode — AB) allows changing output power level both due
to fixed attenuators and due to adjustment of electric attenuator. The pulse parameters can be any (without distorting them at the
output), including a continuous mode of operation, provided that the maximum peak power or continuous average power does not
exceed the value of the final stage P1dB. The module contains digital speed interfaces, which allows to adjust amplitude and phase
of output signal, and as a result, its application in the active phased antenna array significantly expands locator capabilities due
to possibility of controlled directional pattern with a low level of the side petals.

Keywords: transmitting module, L-range, pulse power, pulse front, droop of pulse, coefficient of efficiency
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Introduction

Intensive development and introduction of modern
microwave field transistors based on LDMOS (Lateral
Double Diffuse MOS) technology [1, 2] made it pos-
sible to create industrial samples of the modules capable
to function in a quasi-continuous operation mode.
Such modules are used in the radio communication and
radar-location systems.

Designing of such modules was initiated at the be-
ginning of the 21st century, when LDMOS transistors
began to appear in the market, and GaN technology
just emerged. It seemed impossible to implement the
transmitting module in a quasi-continuous operation
mode on the basis of the bipolar transistors, because
this type of the semiconductor devices was intended
for operation with rather short radio pulses and high
pulse ratio.

Now the field transistors based on LDMOS tech-
nology are more and more widely applied for construc-
tion of the transmitting channels in the L- and S-bands
and force out actively the bipolar transistors. The tran-
sistors based on LDMOS technology have significantly
better characteristics in such parameters as amplifica-
tion power coefficient, coefficient of efficiency, electric
and thermal stability, resistance to a load mismatch,
high linearity, level of the most admissible dissipated
power and reliability [3, 4].

Advantages of the LDMOS transistors

In [5] rather in detail primary benefits and scopes of
LDMOS transistors are also well described.

LDMOS transistors are made in the ceramic-metal
cases, and, sometimes, with a gold metallization. As a
rule, the admissible temperature for the semiconductor
junction is +200 °С. Powerful LDMOS transistors have
a small thermal junction-case resistance (Rп-к) reach-
ing the value of 0.10 °С/W. Besides the ceramic-metal
cases, also cheaper cases from the heat-resistant plastic
are used (as a rule, their admissible temperature is
+150...+165 °С).

Push-pull field transistors are fixed on one flange,
the crystals are selected by their characteristics, both
transistors are connected according to a circuit with a
common source (2xCS), which allows us to reduce the
inductance of the common output, improve matching,
and expand the working band of frequencies. Besides,
the even harmonicas are suppressed effectively. The
transistors contain internal input and output matching
networks, which facilitate their cascading in case of a
serial connection.

LDMOS transistors have an excellent heat stability,
which is reached due to the negative temperature co-
efficient achieved by the crystal manufacturing tech-
niques: an overheat is not so critical for these devices.
A 5-times change of the case temperature, from –25 up

to +100 °С, results in a not more than ±5 % variation
in the gate-source voltage in relation to the gate-source
voltage of the case at temperature +25 °С.

The current does not proceed through the gate (ex-
cept for the leak currents), therefore, the field transis-
tors can have high input impedances, their extreme val-
ues are connected with availability of the capacities and
leak currents. At high currents and voltages the MOS
transistors look as more preferable in comparison with
the bipolar ones. A bipolar transistor requires a high
base current (usually, 10 % and over of the collector
current) in order to ensure a deep saturation, while in
the field transistor at a 2...5 V shift on the gate the gate
current equals to zero.

One of the main requirements to the amplifier is the
stability of amplification in the working range of fre-
quencies. In an analysis of the dependence of the out-
put power on the input one of the 200-watt bipolar
transistor in L- and S-ranges it is possible to notice that
amplification of a transistor varies depending on the
power of the input signal. A device based on a LDMOS
transistor has no such drawbacks. Devices of such a
class demonstrate a good linearity in a wide dynamic
range. At the power of 200 W an LDMOS transistor is
far from saturation, and the dynamic range is more than
30 dB. Moreover, amplification of the transistor equals
to 14 dB, compared with 8 dB of a bipolar transistor.
Application of such a device allows us to reduce the
number of cascades of an amplifier and its overall di-
mensions.

LDMOS transistors have high resistance to a
mismatch at the output (VSWR < 5) which is reached
due to a high breakdown voltage (about 80 V). The bi-
polar devices can operate with VSWR maximal value
of load = 2.

We should also point out an extremely long mean
time between failures operation (MTBF) of such de-
vices — from 2600 up to 4800 years at the temperature
of 130 °C, and over 1700 years at the temperature of
200 °C, which is significantly more, than that of the de-
vices made by the bipolar and traditional MOS tech-
nologies.

The design of the device does not contain toxic be-
ryllium oxide (BeO). In absence of an insulator from
the beryllium oxide the output of the source on a crys-
tal is connected directly to a heat-removing radiator,
which reduces the thermal resistance.

LDMOS transistors have small switching times with
preservation of amplification and linearity in a wide dy-
namic range. The time of switching is less than 50 ns
at the output power of 52.4 dBm. In the bipolar tech-
nology a fast switching time at big output powers is
hard to achieve, which is a specific feature of this tech-
nology.

An important advantage of the LDMOS technology
in comparison with the bipolar one is that a field tran-



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 21, № 11, 2019672

sistor is connected according to the circuit with a com-
mon source (the source is connected to the earth). Such
a connection reduces the parasitic inductance of the
source and allows us to create the best conditions in the
transistor for removal of warmth. In a bipolar transis-
tor most of the silicon is occupied by the area of the
collector, which should be isolated electrically from
the earth (radiator), which complicates withdrawal of
warmth.

The P+ layer ensures a good electric contact be-
tween the source and the earth. At the same time, there
is no need for use of the connecting conductors, and,
therefore, the inductance of the gate decreases. Be-
tween the gate and the drain there is a shielding layer
reducing the feedback circuit capacity. The extremely
small values of the gate inductance, feedback capacity
and consecutive resistance of the gate are the reasons
for an increased amplification coefficient, which is
about 7 dB higher than that of the bipolar transistors.

Tables 1—4 present pulse LDMOS transistors of L-
range, produced by the leading global manufacturers.

We should note the success achieved in the field of
LDMOS technology by HVVi Semiconductors Com-
pany, which managed to develop a transistor with a rat-
ed supply voltage of 50 V (breakdown voltage — 102 V)
realizing in the range of frequencies of 1.2...1.4 GHz
the level of the output peak power of 250 W (duration
of pulses — 2 ms, pulse ratio — 10) at a high value of
coefficient of efficiency of 48 % and a record-breaking
high value of the amplification coefficient of 17 dB.

Microassembly of FPA

The microassembly of the final power amplifier
(FPA) applied in the module is constructed on the basis
of LDMOS transistors of Integra Technologies Com-
pany (fig. 1).

The mass-dimensional characteristics of the micro-
assembly allow us to apply it in the transmitting mod-
ules intended for installation in the "dense" active elec-
tronically scanned array (AESA) with the following cross
section restrictions: module width — λ/2, height — λ/4,
where λ is the wavelength.

The results of the pilot studies of characteristics of
the microassembly model are presented in table 5.

Structural-functional construction of the module

The functional circuit of the transmitting module is
presented in fig. 2.

The module incorporates a digital phase shifter, a
digital attenuator, a preliminary power amplifier (PPA),
FPA, a low pass filter (LPF), a power control circuit,
a modulator of the amplifier power supply, and a con-
trol unit (controller).

At the input of the module the digital phase shifter
and the attenuator with the built-in drivers for control
of TTL logic signals are installed. The input signal with
the level of about 23 dBm comes to the microwave in-
put of the channel and through the fixed attenuator ar-
rives to the NC1220C-112 phase shifter. The fixed at-
tenuators are miniature resistive microassemblies on
the ceramic substrates with the input and output resist-
ances of 50 Ω with attenuation from 0 to 30 dB, the
characteristics of which in the range of frequencies up
to 5 GHz are the following: a deviation of attenuation
from the nominal rate is ±0.2 dB, the typical value of
VSWR = 1.15, the maximal input power in the contin-
uous mode is not more than 1.0 W. In the circuit of the
module (fig. 2) the value of attenuation is chosen as mi-
nus 5 dB and is selected experimentally, proceeding
from the reasons of the necessary through coefficient of
transmission and stability of the amplifying path as a
whole.

NC1220C-112 phase shifter is a miniature six-bit
analog-digital microcircuit intended for operation in
the range of frequencies of 0.9...1.4 GHz with the fol-
lowing main characteristics: the range of the phase ad-
justment is from 0 up to 360° with a step of 5.6°; VSWR
value at the input and an output is not more than 1.5;
the maximal insertion attenuation is not more than 6 dB;
the maximal input power in the continuous mode is not
more than 100 mW.

After the phase shifter, the signal arrives to
HMC539LP3 digital five-bit attenuator intended for
work within the range of frequencies up to 4 GHz with
the following main characteristics: range of adjustment
of attenuation is 0...7.75 dB with a step of 0.25 dB,
VSWR value at the input is not more than 1.5, the
maximal insertion attenuation is 1.5 dB, the maximal
input power in the continuous mode is not more than
800 mW. The attenuator is intended for alignment of
the amplitude-frequency characteristic (AFC) of the
channel (uniformity of the output power in the range of
the working frequencies and at various durations and
pulse ratios), and also for stabilization of the output
power level at the influence of the destabilizing factors
(in the range of the working temperatures, during warm-
ing up of a module, change of the supply voltage, etc.).

After the digital attenuator the signal comes
through the second fixed attenuator (5 dB) to PPA
AM003536WM-BM-R from AMCOM Company,
matched by the input and the output with the wave re-
sistance of 50 Ω.

The phase shifter, the attenuators and the prelimi-
nary amplifier are located on PPA microassembly, the
appearance of which is presented in fig. 3.

Then the signal comes to FPA input.
After amplification in FPA the signal comes to LPF

microassembly and power control (LPF-PC), the ap-
pearance of which is presented in fig. 4.
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LPF-PC microassembly characteristics measured in
the working range of frequencies of 1.2...1.4 GHz: the
maximal insertion loss is not more than 0.5 dB, VSWR
is not more than 1.35, the value of attenuation in the
suppressed frequency band of 2.4...2.8 GHz is not less
than 45 dB.

LPF is necessary for filtration of the harmonics in
the output signal of the FPA, which usually equals to
20—25 dB of the main signal in case of construction of
the amplifier on the LDMOS transistors.

Thus, application of LPF allowed us to suppress ef-
fectively the harmonics to the level not less than 60 dB
of the main signal.

The controller of the module is intended for control
and processing of the telemetric information and also
for communication with the external control unit of the
module. The controller was developed on the basis of
dsPIC30F4011 microprocessor, the characteristics of
which are normalized in the expanded range of the
working temperatures from –40 up to +125 °C.

Control of the operating modes of the module is im-
plemented by interface RS-485 organized between the
controller and the external control unit of the module
(PC). Data reception/transmission are carried out asyn-
chronously, the transmission speed is about 500 kbps
(16 bits of data).

Commands via a serial port set the values of the
working frequency, level of the output power, the phase
value, and the parameters of pulses (duration and
pulse ratio).

From the amplifying path via a serial port the fol-
lowing telemetric information is transmitted: the values
of the voltages proportional to the falling and reflected
powers; the value of the voltage proportional to the
temperature of the case of the transistor of the FPA; the
value of the supply voltage.

The telemetric information is received by the proc-
essor during the pulse duration, and then the results of
measurements are averaged for duration of a pulse.
Thus, there is a possibility to read the telemetric data on
each pulse, beginning from the minimal duration of 100
microsec.

On the basis of the telemetric information on the
board of the controller a program protection is realized
for the amplifying path against a thermal overload of
the terminal cascade (t ≥ 80 °C). If the admissible work-
ing temperature is exceeded and/or in absence of the
supply voltage (–5 V) the amplifying channel is switched
off from the transmission mode.

Realization of the key operating mode

Realization of the transistor key, ensuring the pulse
operating mode of the module, deserves special atten-
tion. The key based on a high-speed field transistor
(fig. 5) allows us to switch power for PPA and FPA with

the time of turning on/off not more than 500 ns by the
external modulating pulses (Ext.mod.). The modulating
pulses should be synchronized with the input radio
pulses with the protective time intervals not less than
250 ns.

Such keys are important, because in the mode of si-
lence of the amplifier (in absence of a radio-frequency
signal at the input and presence of the feeding voltage
on the cascades) the self-noise of the amplifier (noise in
"pause") exceeds the admissible level and "blocks" the
reception canal. At that, the pulse working mode of the
channel is set by sending to the transistors of FPA and,
if necessary, PPA, a pulse of voltage from the power
supply at the right moment of time.

In the set operating mode in the circuit with the
capacitive energy storage the amount of electricity
accumulated in the capacity during its charging from
a source is equal to the amount of the electricity lost
by this capacity during its discharging. Therefore, for
average values of the charge Ich.aver and discharge
Idisch.aver currents the following equation is carried out:
Ich.aver = Idisch.aver/Q, where Q — pulse ratio.

The average discharge current of the storage device
is equal to the constant component of the current of the
transistors of the amplifying cascades during a pulse.
Therefore, the charge current of Ich.aver loading the
power supply, is Q times is less than the consumed
pulse current of Ipulse, i.e. the capacitive energy storage
is a current transformer. The voltage, up to which the
capacity is loaded, depends on the type of the charge
circuit, but usually it approximately coincides with the
source voltage. Since the voltage on the capacity during
a pulse is applied to the transistors of the amplifying
cascades, and the working voltage of the transistors is
rather high, the use of the capacitive energy storage re-
quires a high-voltage power supply.

The basic accumulative elements are the capacitors,
which have a rather big capacity. Among the known
types of the relatively inexpensive condensers with a
great value of the capacity, the electrolytic aluminum
capacitors are the most widely applied.

The use of the capacitors is inadmissible, if a capac-
itor is under voltage, which exceeds its rated voltage.
When the pulse current passes through the capacitor,
the maximal voltage on the capacitor (the sum of the
constant voltage and the voltage of the pulsations)
should not exceed the nominal rate. If the pulse current
passing via the capacitor exceeds the nominal rate of
the current of the capacitor, then the excess warmth is
emitted on the capacitor, its capacity decreases and, as
a result, the service life of the capacitor is reduced.

If the voltage on the capacitor exceeds the nominal
one, then it leads to a reduction of the service life of the
capacitor or even to its total breakdown in a short pe-
riod of time. Nevertheless, a capacitor can withstand a
short-term overvoltage.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 21, № 11, 2019674

The electrolytic capacitors should be used in a spec-
ified working temperature range. Use of the capacitors
at a room temperature ensures their longer service life.

For each series of the capacitors the maximal value
of tgδ (loss-angle tangent) is specified, which, if not
specially specified, is measured on frequency of 120 Hz
at 20 °C. By the loss-angle tangent, ESR is calculated
(equivalent serial resistance) according to the formula:
ESR = tgδ/2πfC, where f is the frequency (Hz) on
which measurements are taken; C is the value of the ca-
pacity (F ).

When used in the circuits, in which the charge/dis-
charge process happens with a high frequency, the value
of the capacity can decrease, or the capacitor can fail
altogether. There are types of the capacitors specially
designed for operation in the circuits with high pulsa-
tion currents. The specified maximal admissible pul-
sation currents, if not stipulated separately, are de-
fined at the temperature of +85 °C and at the frequen-
cy of 120 Hz.

Table 6 presents the dependence of the experimen-
tally measured values of capacity C and ESR for the ca-
pacitor of 1000 μF, 63 V (HITANO, EXR series) in a
range of temperatures.

At negative temperature values, the value of the ca-
pacity significantly decreases, while E. S.R. increases,
which in the long run leads to "a destruction" of a pulse
at negative temperatures. Therefore, it is expedient to
warm up the capacitors, beginning from about 5 °C.

Fig. 6 presents an outline drawing of GEN-186-
0,005/30 heating element, which is a film with the de-
posited resistors with the total dissipated power of 5 W.

The capacitor of 1000 μF, 63 V (HITANO, EXR se-
ries), wrapped up in such a heating film, has an exper-
imentally studied warming up time presented in table 7.

Results of designing

The considered transmitting module ensures a level
of the output pulse power not less than 200 W during
operation on a coordinated load of 50 Ω with VSWR
value not more than 1.1 and at the transmission coef-
ficient of the whole of the channel not less than 25 dB.
The minimal value of the coefficient of efficiency (CE)
of the module in the quasicontinuous mode is not less
than 33 %.

Application of the field transistors (AB operating
mode) as the amplifying devices gives us an opportunity
to change the level of the output power, both due to the
fixed attenuators, and due to adjustment of attenuation
of an electric attenuator. At that, the parameters of the
pulses can be any (without their distortion at the out-
put), a continuous operating mode is also admissible,
provided that the maximal peak power or continuous

average power does not exceed the value of P1dB of the
final stage.

Configuration of the module (without the top
cover) is presented in fig. 7, and appearance of the
module is presented in fig. 8. The overall dimensions
of the module (without a radiator) are not more than
300 Ѕ 100 Ѕ 30 mm, while its weight does not exceed
2.0 kg.

Tables 8 and 9 present the experimentally measured
characteristics of the module.

Conclusion

The development works resulted in creation of a hi-
tech transmitting amplifying module of L-band on the
basis of LDMOS transistors with a high integration of
the components, which made it possible to realize the
level of the output quasi-continuous power not less
than 200 W at the external overall dimensions of
300 Ѕ 100 Ѕ 30 mm and the weight not more than
2.0 kg. The module contains digital high-speed inter-
faces, which allow us to control the amplitude and the
phase of the output signal, and, as a result, its applica-
tion in AESA expands significantly the potentials of a
locator due to formation of a controlled directional
pattern with a low level of the side petals. The results
of the development allow us to draw a conclusion that
a realization of the transmitting paths on the basis of
LDMOS transistors by the main technical characteris-
tics is comparable with the transmitting paths on the
basis of GaN-transistors [6], at that, now, the cost of
LDMOS technology is lower than that of GaN tech-
nology.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÂÎËÍÎÂÎÄÍÛÕ 
ÔÎÒÎÍÍÛÕ ÊÐÈÑÒÀËËÎÂ ÑÂ× ÌÅÒÎÄÀÌÈ

Введение

Уровенü развития техноëоãии изãотовëения
сëоев разëи÷ных ìатериаëов [1] тоëщиной от не-
скоëüких наноìетров äо äесятков ìикроìетров во
ìноãоì опреäеëяет эффективностü произвоäства
существуþщих и успеøное созäание новых прибо-
ров [2] тверäотеëüной эëектроники, нано- и ìикро-
систеìной техники [3, 4], фотонных устройств [5].
В СВЧ äиапазоне оäноìерный фотонный кристаëë
ìожет бытü реаëизован как с поìощüþ воëновоäов
с äиэëектри÷ескиì запоëнениеì, так и пëанарных
ëиний переäа÷и с периоäи÷ески изìеняþщейся
структурой [6]. Дëя äостижения высокой степени
соверøенства сëоистых структур на основе нано-
ìетровых пëенок необхоäиìо испоëüзоватü высо-
кото÷ные ìетоäы изìерений эëектрофизи÷еских
параìетров äиэëектри÷еских и поëупровоäнико-
вых среä и ìатериаëов [7].
Цеëüþ работы явëяется обзор техноëоãий бес-

контактноãо иссëеäования параìетров воëновоä-
ных фотонных кристаëëов СВЧ ìетоäаìи неразру-
øаþщеãо контроëя.

Технологии неразрушающего контроля 
диэлектрических свойств слоистых материалов
в СВЧ диапазоне

В СВЧ äиапазоне оäноìерный фотонный крис-
таëë ìожет бытü реаëизован на основе воëновоäов

с äиэëектри÷ескиì запоëнениеì, а также пëанар-
ных ëиний переäа÷и с периоäи÷ески изìеняþщей-
ся структурой. Испоëüзование фотонноãо кристаë-
ëа позвоëяет поëу÷итü изìенение коэффиöиента
отражения от зна÷ений, бëизких к нуëþ, äо зна÷е-
ний, бëизких к еäиниöе, в изìеряеìоì äиапазоне
÷астот. При этоì äостиãается расøирение äиапа-
зона изìеряеìых тоëщин и кëасса иссëеäуеìых
ìатериаëов и обеспе÷ивается возìожностü прове-
äения изìерений в выбранной поëосе ÷астот äëя
созäания функöионаëüных устройств СВЧ эëект-
роники на их основе. Фотонные кристаëëы, соäер-
жащие провоäящие сëои, в тоì ÷исëе наноìетро-
вые ìетаëëи÷еские пëенки, иìеþт резко выра-
женные резонансные характеристики. В спектре
пропускания таких структур иìеется ÷астотная об-
ëастü, запрещенная äëя распространения эëектро-
ìаãнитной воëны, — анаëоã запрещенной зоны в
кристаëëах [8—12].
При отработке техноëоãии созäания сëоистых

структур на основе наноìетровых ìетаëëи÷еских
пëенок, испоëüзуеìых в ìикро-, акусто- и опто-
эëектронике, важно то÷но изìеритü тоëщину сëоя
ìетаëëа и еãо эëектропровоäностü по заверøении
техноëоãи÷ескоãо öикëа. Такие изìерения жеëа-
теëüно провоäитü не разруøая структуру, напри-
ìер, с испоëüзованиеì ìикровоëновоãо изëу÷ения.
Дëя опреäеëения тоëщины и эëектропровоäности

Поступила в редакцию 28.08.2019

Эффективность производства существующих и успешное создание перспективных приборов твердотельной элект-
роники, нано- и микросистемных устройств определяется уровнем развития технологий изготовления слоистых мате-
риалов с различными функциональными свойствами. Ближнеполевая СВЧ микроскопия представляет собой неразруша-
ющий прямой метод исследования электрофизических параметров полупроводниковых материалов. В работе рассмот-
рены методы электродинамических исследований СВЧ свойств диэлектрических сред для задач неразрушающего
контроля волноводных фотонных кристаллов.

Ключевые слова: электромагнитное излучение, неразрушающий контроль, ближнеполевая СВЧ микроскопия, электро-
динамические исследования, диэлектрические свойства, полупроводниковые материалы, волноводные фотонные кристаллы

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ
È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ

SCIENCE OF MATERIALS
AND TECHNOLOGICAL BASICS OF MNST



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 21, № 11, 2019676

наноìетровых ìетаëëи÷еских пëенок в сëоистых
структурах ìожно испоëüзоватü резуëüтаты изìе-
рений спектров отражения и прохожäения взаиìо-
äействуþщеãо с ниìи ìикровоëновоãо изëу÷ения
при усëовии, ÷то известно их теорети÷еское опи-
сание. Нахожäение эëектрофизи÷еских параìет-
ров сëоистых структур по спектраì отражения и
прохожäения эëектроìаãнитной воëны связано с
необхоäиìостüþ реøатü обратнуþ заäа÷у [8—12].
Наибоëее распространенныìи ìетоäаìи эëект-

роäинаìи÷еских иссëеäований неразруøаþщеãо
контроëя явëяþтся воëновоäные и резонаторные.
При испоëüзовании воëновоäных ìетоäов рас-
сìатривается взаиìоäействие эëектроìаãнитной
воëны, распространяþщейся в воëновоäе, с поìе-
щенныì в неãо образöоì, и изìеряþтся интен-
сивности проøеäøей и отраженной воëн. При из-
ìерениях резонаторныìи ìетоäаìи схеìа настраи-
вается в резонанс путеì изìенения разìеров
эëектроäинаìи÷еской систеìы иëи ÷астоты ãене-
ратора. Эти ìетоäы основаны на поãëощении СВЧ
энерãии свобоäныìи носитеëяìи заряäа и изìе-
нении эквиваëентных разìеров резонатора при
поìещении в неãо поëупровоäника. По резуëüта-
таì изìенения характеристик резонатора ìоãут
бытü опреäеëены äиэëектри÷еская прониöаеìостü
и эëектропровоäностü ìатериаëа, изìенение эëек-
тропровоäности, вызванное наëожениеì ìаãнит-
ноãо поëя, освещениеì образöа. Есëи зависиìостü
ìежäу изìенениеì эëектропровоäности и поãëо-
щениеì в образöе явëяется ëинейной, то ìожно
оöенитü вреìя установëения неравновесных про-
öессов в поëупровоäниках, таких как объеìное вре-
ìя жизни неосновных носитеëей заряäа и скоростü
поверхностной рекоìбинаöии [13].
Боëüøинство ìетоäов неразруøаþщеãо конт-

роëя СВЧ свойств ìатериаëов äаþт возìожностü
поëу÷итü резуëüтат изìерений, усреäненный по
разìеру, сравниìоìу с äëиной воëны изëу÷ения.
Бëижнепоëевая СВЧ ìикроскопия преäставëяет
собой неразруøаþщий пряìой ìетоä иссëеäова-
ния, позвоëяþщий с высокой степенüþ ëокаëи-
заöии поëу÷атü инфорìаöиþ о поверхностных и
поäповерхностных свойствах разëи÷ных среä. Этот
ìетоä базируется на реãистраöии СВЧ возäейст-
вия, ëокаëизованноãо в бëижнеì поëе, ÷то позво-
ëяет резко поäнятü пространственное разреøение
и преоäоëетü äифракöионный преäеë в СВЧ äиа-
пазоне [13].
При испоëüзовании открытоãо поëусфери÷ес-

коãо резонатора с пëоскопараëëеëüныì отражате-
ëеì äëя восстановëения возìущаþщеãо сиãнаëа
от резонатора, расстояние от образöа äо отверстия
ìоäуëируется с фиксированной ÷астотой. Стано-
вится возìожныì с то÷ностüþ äо фазы восстано-
витü отраженный от резонатора сиãнаë äëя пост-
роения ка÷ественной картины образöа по ìере еãо

сканирования поä отверстиеì. Во всех этих резо-
нансных ìетоäах испоëüзуþт нераспространяþ-
щиеся воëны äëя тоãо, ÷тобы связатü объеìный ре-
зонатор и ëокаëüнуþ ÷астü образöа. В этоì сìысëе
такие ìетоäы схоäны с апертурныì ìетоäоì бëиж-
непоëевой сканируþщей опти÷еской ìикроско-
пии, ãäе испоëüзуется конусообразное опти÷еское
воëокно [13].
Дëя нерезонаторной схеìы, в которой образеö

поìещается на конöе иëи ряäоì с конöоì СВЧ
переäаþщей ëинии, изìеряþт коìпëексный коэф-
фиöиент отражения (иëи пропускания), по кото-
роìу опреäеëяþт свойства образöа. Наибоëее из-
вестной ìетоäикой явëяется изìерение коэффи-
öиента отражения от коаксиаëüной переäаþщей
ëинии, на конöе которой (возìожно, с возäуøныì
зазороì) нахоäится образеö. В вариаöиях этоãо ìе-
тоäа испоëüзуþт воëновоäы, в стенках которых на-
хоäится щеëü резонатора и ìикропоëосковые ëи-
нии при изìерениях на отражение. Изìерения на
пропускание также реаëизуþт в коаксиаëüноì и
воëновоäноì испоëнении. Пере÷исëенные ìето-
äики преиìущественно испоëüзуþт äëя составëе-
ния карт провоäиìости ìетаëëов иëи поверхност-
ноãо сопротивëения и äиэëектри÷еской постоян-
ной [13].

Методы ближнеполевой СВЧ микроскопии 
для электродинамических исследований 
функциональных свойств материалов

Рассìотриì оäну из наибоëее ÷увствитеëüных
форì бëижнепоëевой СВЧ ìикроскопии, при ко-
торой образеö поìещаþт ряäоì с незаìкнутыì
конöоì резонатора на отрезке ëинии переäа÷и, а
изìенения резонансной ÷астоты и äобротности
изìеряþтся по ìере сканирования образöа. Этот
кëасс ìетоäик характеризуется теì, ÷то в неì ис-
поëüзуется возìожностü "усиëения поëеì" на кон-
öе ëинии переäа÷и. Свойство "усиëения поëеì"
устанавëивает ìасøтаб äëя пространственноãо
разреøения этоãо кëасса ìикроскопов. Первый ва-
риант конструкöии, выпоëненный по этой кон-
öепöии, быë испоëüзован äëя изìерения соäержа-
ния вëаãи в буìаãе. В äруãих конструкöиях испоëü-
зуþт ëинии переäа÷ ëибо с образöаìи,
нахоäящиìися в контакте с открытыì конöоì ре-
зонатора, ëибо иìеþщие возäуøный зазор ìежäу
зонäоì и образöоì.
Дëя поëу÷ения картин поверхностноãо сопро-

тивëения и неëинейности испоëüзуþт соответству-
þщуþ ìетоäику äëя äаëüней зоны со сканируþ-
щиì äиэëектри÷ескиì резонатороì, нахоäящиìся
в контакте с образöоì. Быëо äоказано, ÷то ìето-
äика, основанная на испоëüзовании ëинии переäа-
÷и с резонатороì, äает наибоëее то÷ные коëи÷ес-
твенные äанные по сравнениþ со всеìи остаëüны-



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 21, № 11, 2019 677

ìи ìетоäаìи бëижнепоëевой СВЧ ìикроскопии.
Возìожно коëи÷ественное отображение топоãра-
фии поверхностноãо сопротивëения, äиэëектри÷ес-
кой постоянной и äиэëектри÷еских потерü, испоëü-
зование свойства "усиëения поëеì" проäвинуëо
пространственное разреøение ìетоäов резонанс-
ной и нерезонансной ìикроскопии в субìикро-
ìетровуþ обëастü, сохраняя коëи÷ественнуþ при-
роäу изìерений.
При реаëизаöии способа изìерения коìпëекс-

ной относитеëüной äиэëектри÷еской прониöаеìос-
ти коìпозиöионных ìатериаëов типа уãëепëасти-
ков, характеризуþщихся боëüøиìи зна÷енияìи
коìпëексной относитеëüной äиэëектри÷еской про-
ниöаеìости и иìеþщих øероховатуþ поверхностü,
испоëüзуþт этаëонный короткозаìыкатеëü и äва
äопоëнитеëüных этаëонных короткозаìыкатеëя —
ãëаäкий и øероховатый. Затеì изìеряþт коìпëек-
сный коэффиöиент отражения от этаëонных ко-
роткозаìыкатеëей и изìеряеìоãо образöа. Даëее
провоäят уто÷нение коìпëексных коэффиöиен-
тов отражения и обработку резуëüтатов с рас÷е-
тоì коìпëексной относитеëüной äиэëектри÷еской
прониöаеìости.
Перспективныìи явëяþтся ìетоäики изìере-

ния коìпëексной äиэëектри÷еской прониöаеìости
и танãенса уãëа äиэëектри÷еских потерü коìпози-
öионных ìатериаëов типа уãëепëастиков. Изìеря-
þт øероховатостü поверхности образöа ìатериаëа.
Затеì выбираþт этаëонный короткозаìыкатеëü с
такой же øероховатостüþ, как и изìеряеìый ìа-
териаë. Даëее изìеряþт коìпëексный коэффиöи-
ент отражения от этаëонноãо короткозаìыкатеëя и
иссëеäуеìоãо образöа и выпоëняþт обработку ре-
зуëüтатов с вы÷исëениеì зна÷ений коìпëексной
äиэëектри÷еской прониöаеìости и танãенса уãëа
äиэëектри÷еских потерü.
Дëя рас÷ета коìпëексной äиэëектри÷еской про-

ниöаеìости раäиопоãëощаþщих коìпозиöионных
ìатериаëов при наãреве в образеö изìеряеìоãо ìа-
териаëа по всей тоëщине на разной ãëубине, на-
÷иная с поверхности, заäеëываþт терìопары äëя
изìерения теìпературноãо профиëя. Испоëüзуется
зонäируþщая эëектроìаãнитная воëна боëüøой
ìощности, которая оäновреìенно осуществëяет
наãрев и опреäеëение свойств образöа изìеряеìо-
ãо ìатериаëа. Теìпературу наãрева опреäеëяþт с
поìощüþ терìопар по всей тоëщине образöа из-
ìеряеìоãо ìатериаëа. Изìеряеìыìи параìетра-
ìи явëяþтся коìпëексный коэффиöиент отраже-
ния иëи прохожäения эëектроìаãнитной воëны
÷ерез образеö и теìпература наãрева образöа по
тоëщине. По изìеренныì параìетраì расс÷итыва-
þт то÷ные зна÷ения äиэëектри÷еской прониöае-
ìости изìеряеìоãо ìатериаëа.
Существует способ опреäеëения коìпëексной

äиэëектри÷еской прониöаеìости и тоëщины äи-

эëектри÷еских пëастин на основе СВЧ, особен-
ностü котороãо закëþ÷ается в тоì, ÷то с поìощüþ
направëенной антенны возбужäаþт воëну, паäаþ-
щуþ на äиэëектри÷ескуþ пëастину. По ìиниìуìу
поëя отраженной воëны опреäеëяþт уãоë Брþсте-
ра паäаþщей воëны и расс÷итываþт зна÷ение äи-
эëектри÷еской прониöаеìости. Изìеряþт ìощ-
ности паäаþщей и отраженной воëн, опреäеëяþт
коэффиöиент отражения, расс÷итываþт уäеëüнуþ
провоäиìостü и äиэëектри÷еские потери иссëеäу-
еìой пëастины. Такой способ позвоëяет опреäе-
ëятü коìпëекснуþ äиэëектри÷ескуþ прониöае-
ìостü и тоëщину пëастин, не иìеþщих äиэëектри-
÷еской поäëожки [13].

Заключение

Такиì образоì, провеäение иссëеäований осо-
бенностей взаиìоäействия эëектроìаãнитноãо из-
ëу÷ения СВЧ äиапазона с оäноìерныìи воëновоä-
ныìи фотонныìи кристаëëаìи преäставëяет со-
бой актуаëüнуþ нау÷но-техни÷ескуþ заäа÷у. Также
явëяется важныì практи÷еское расøирение äиа-
пазона и повыøение äостоверности изìерений
эëектрофизи÷еских параìетров и тоëщин тонких
наноìетровых ìетаëëи÷еских пëенок, сëоев äи-
эëектри÷еских и поëупровоäниковых ìатериаëов,
вкëþ÷енных в состав оäноìерных воëновоäных
фотонных кристаëëов в ка÷естве наруøений пери-
оäи÷ности сëоистой структуры, по спектраì отра-
жения и прохожäения взаиìоäействуþщеãо с ни-
ìи эëектроìаãнитноãо изëу÷ения СВЧ äиапазона.
Развитие в обëасти бëижнепоëевой СВЧ ìикро-
скопии привеëо к возìожности постановки ново-
ãо кëасса эëектроäинаìи÷еских экспериìентов по
иссëеäованиþ свойств сëожных среä. Свобоäные
от оãрани÷ений траäиöионной ìикровоëновой оп-
тики такие экспериìенты ìожно провоäитü при
высокоì пространственноì разреøении в øиро-
коì ÷астотноì äиапазоне. Кроìе тоãо, изìерения
ìоãут бытü выпоëнены коëи÷ественно, ÷то обес-
пе÷ивает практи÷ескуþ возìожностü визуаëизаöии
пространственных распреäеëений СВЧ свойств
ìатериаëов.
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The level of development of the manufacturing technology of layers of various materials with thicknesses from a few nanometers
up to tens of micrometers largely determines the production efficiency of the existing and promising new devices of the solid-state
electronics, nano- and microsystem equipment, and photonic devices. In the microwave range, a one-dimensional photonic crystal
can be realized both using the waveguides with dielectric filling and the planar transmission lines with a periodically changing struc-
ture. In order to achieve a high degree of perfection of the layered structures based on the nanometer films, it is necessary to use
high-precision methods for measuring of the electrophysical parameters of the dielectric and semiconductor media and materials.
Thus, the study of the characteristics of interaction of the electromagnetic radiation of the microwave range with one-dimensional
waveguide photonic crystals is an urgent scientific and technical problem. It is also important to practically expand the range and
increase the reliability of measurements of the electrophysical parameters and thicknesses of the thin nanometer metal films, layers
of the dielectric and semiconductor materials included in the composition of one-dimensional waveguide photonic crystals as vio-
lations of the periodicity of the layered structure, by reflection and transmission spectra of the microwave electromagnetic radiation
range interacting with them. Development in the field of the near-field microwave microscopy resulted in a possibility of setting up
of a new class of electrodynamic experiments for studying the properties of complex media. Free from limitations of the traditional
microwave optics, such experiments can be carried out with a high spatial resolution in a wide frequency range. Finally, the meas-
urements can be carried out quantitatively, which provides a practical opportunity to visualize the spatial distributions of the mi-
crowave properties of the materials.

Keywords: microwaves, non-destructive testing, near-field microwave microscopy, electrodynamic studies, dielectric properties,
semiconductor materials, waveguide photonic crystals
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Introduction

The level of development of the manufacturing
techniques [1] of the layers of various materials with
thicknesses from several nanometers up to tens of mi-
crometers in many respects determines the production
efficiency of the existing and emerging devices [2] of
the solid-state electronics, nano- and microsystem
equipment [3, 4], and the photon devices [5]. In the
microwave range a one-dimensional photon crystal can
be realized both by means of the waveguides with a di-
electric filling, and the planar transmission lines with a
periodically changing structure [6]. For achievement of
a high degree of perfection of the layered structures
based on the nanometer films, it is necessary to use
high-precision methods of measurements of the elec-
trophysical parameters of the dielectric and semicon-
ductor environments and materials [7].

The aim of the work is a review of the technologies
of a contactless research of the parameters of the
waveguide photon crystals by the microwave methods
of a nondestructive control.

Technologies of a nondestructive control 
of the dielectric properties of the layered materials 
in the microwave range

In the microwave range a one-dimensional photon
crystal can be realized on the basis of the waveguides
with a dielectric filling and also the planar transmission
lines with a periodically changing structure. Use of a
photon crystal, on the one hand, allows us to receive a
variation of the reflection coefficient from the values
close to zero up to the values close to a unit, in the meas-
ured range of frequencies. At that, an expansion of the
range of the measured thicknesses and the class of the
studied materials is reached and a possibility appears for
carrying out of measurements in the selected band of fre-
quencies for development of the microwave functional
electronic devices. The photon crystals containing the
conductor layers, including nanometer metal films, have
pronounced resonant characteristics. In the transmission
spectrum of such structures there is a frequency area for-
bidden for propagation of an electromagnetic wave — an
analog of the forbidden zone in crystals [8—12].

For improvement of the technology for develop-
ment of the layered structures on the basis of the na-
nometer metal films used in the micro-, acousto- and
optoelectronics, it is important to measure precisely the
thickness of a layer of metal and its conductivity upon
the completion of a production cycle. It is desirable to
take such measurements without destroying the struc-
ture, for example, with the use of a microwave radia-
tion. For determination of the thickness and conduc-
tivity of the nanometer metal films in the layered struc-
tures it is possible to use the results of measurements of
the spectra of reflection and transmission of the micro-
wave radiation interacting with them, provided that

their theoretical description is known. Finding of the
electrophysical parameters of the layered structures by
their ranges of reflection and transmission of an elec-
tromagnetic wave is connected with the necessity to
solve the inverse problem [8—12].

The most widespread methods for electrodynamic
research of the nondestructive control are the waveguide
and the resonator ones. The waveguide methods envis-
age considering of interaction of an electromagnetic
wave, propagating in a waveguide, with a sample placed
in it, and the intensity of the transmitted reflected
waves are measured. During measurements by the res-
onator methods the circuit is adjusted in resonance by
variation of the sizes of the electrodynamic system or of
the frequency of the generator. These methods are
based on absorption of the microwave energy by the
free charge carriers and variation of the equivalent sizes
of the resonator, when a semiconductor is placed in it. By
the results of the change of the characteristics of the res-
onator we can define the dielectric permeability and con-
ductivity of the material, and the conductivity change,
caused by imposing of the magnetic field and illumina-
tion of a sample. If the dependence between the variation
of the conductivity and absorption in a sample is linear,
then it is possible to estimate the time of setting of the
nonequilibrium processes in the semiconductors, such as
the volume time of life of the nonbasic charge carriers
and the speed of the surface recombination [13].

Most methods of the nondestructive control of the
microwave properties of materials give us an opportu-
nity to receive a result of measurements, averaged by
size, and comparable with the radiation wavelength. The
near-field microwave microscopy is a nondestructive di-
rect method of research allowing us to obtain informa-
tion concerning the surface and subsurface properties of
various environments with a high degree of localization.
This method is based on recording of the microwave in-
fluence, localized in the near field, which makes it pos-
sible to increase sharply the spatial resolution and over-
come the diffraction limit in the microwave range [13].

When using an open hemispherical resonator with a
plane-parallel reflector for restoration of the disturbing
signal from the resonator, the distance from a sample to
an opening is modulated with a fixed frequency. It be-
comes possible to restore with a phase accuracy the sig-
nal reflected from the resonator for construction of a
qualitative picture of a sample in the process of its scan-
ning under the opening. In all these resonance methods
the evanescent waves are used in order to connect the
volume resonator and the local part of the sample. In
this sense such methods are similar to the aperture
method of the near-field scanning optical microscopy,
where a cone-shaped optical fiber is used [13].

For a nonresonator circuit, in which a sample is
placed on the end or near the end of the microwave
transmitting line, the complex reflection (or transmis-
sions) coefficients are measured, by which the proper-
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ties of a sample are determined. The most widely
known technique is measurement of the reflection co-
efficient from the coaxial transmitting line, on the end
of which there is a sample (perhaps, with an air gap).
Versions of this method use the waveguides, in the walls
of which there is a crack of the resonator and the micro-
strip lines for reflection measurements. The transmis-
sion measurements are also realized in the coaxial and
waveguide versions. The above techniques are mainly
used for drawing up the maps of metals’ conductivity or
surface resistance and dielectric constant [13].

Methods of the near-field microwave microscopy 
for the electrodynamic research works 
of the functional properties of materials

Let us consider one of the most sensitive forms of
the near-field microwave microscopy, in which a sam-
ple is placed near an open end of the resonator on a
transmission line section, while the changes of the res-
onant frequency and good quality are measured in the
process of scanning of the sample. This class of tech-
niques is characterized by the fact that it provides an
opportunity for "strengthening by the field" on the end
of the transmission line. "Strengthenings by the field
property" sets the scale for a spatial resolution of this class
of microscopes. The first version of the design made ac-
cording to this concept was used for measurement of the
moisture content in paper. In other designs the employed
transmission lines either have the samples, which are in
contact with the open end of the resonator, or have an air
gap between the probe and the sample.

For receiving pictures of the surface resistance and
nonlinearity, the corresponding technique for a distant
zone is used with a scanning dielectric resonator being
in contact with a sample. It was proved that the tech-
nique based on the use of a transmission line with a res-
onator provides the most accurate quantitative data in
comparison with all the other methods of the near-field
microwave microscopy. A quantitative display of the
topography of the surface resistance, dielectric con-
stant and dielectric losses is also possible. Use of "the
strengthening by field property " advanced the spatial
resolution of the methods of the resonant and nonres-
onant microscopy to the submicrometer area, preserv-
ing the quantitative nature of measurements.

During realization of the method of measurement of
a complex relative dielectric permeability of the compos-
ite materials, like coal-plastics, which are characterized
by great values of the complex relative dielectric perme-
ability and have a rough surface, a reference shorting plug
and two additional reference shorting plugs are used — a
smooth one and a rough one. Then the complex coeffi-
cient of reflection from the reference shorting plug and
the measured sample are measured. Further, a specifica-
tion of the complex reflection coefficients and processing
of the results with calculation of the complex relative di-
electric permeability are carried out.

The techniques for measurement of the complex
dielectric permeability and tangent of the angle of the
dielectric losses of the composite materials of the coal-
plastics type are promising. The surface roughness of
the sample material is measured. Then a reference
shorting plug with the same roughness, as the measured
material, is selected. Further, the complex coefficient
of reflection from the reference shorting plug and the
studied sample is measured and processing of the results
is carried out with calculation of the values of the com-
plex dielectric permeability and tangent of the angle of
the dielectric losses.

For calculation of the complex dielectric permea-
bility of the radio absorbing composite materials dur-
ing heating, thermocouples are built into the sample of
the measured material on all its thickness at different
depths, beginning from the surface, for measurement of
the temperature profile. A probing electromagnetic
wave of big power is used, which, at the same time, car-
ries out heating and measurement of the properties of
the sample of the measured material. The temperature
of heating is determined by the thermocouples in all the
thickness of the sample of the measured material. The
measured parameters are the complex reflection coef-
ficient or transmission of an electromagnetic wave
through a sample and the temperature of heating of the
sample in its thickness. By the measured parameters the
accurate values of the dielectric permeability of the
measured material are calculated.

There is a way for determination of the complex di-
electric permeability and thickness of the dielectric
plates on the microwave basis, a specific feature of
which is that by means of a directed antenna a wave is
excited falling on a dielectric plate. By the minimum of
the field of the reflected wave the Brewster angle of the
falling wave is determined and the value of the dielec-
tric permeability is calculated. The powers of the falling
and the reflected waves are measured, the reflection co-
efficient is defined, the specific conductivity and die-
lectric losses of the studied plate are calculated. Such a
method allows us to define the complex dielectric per-
meability and thickness of the plates, which do not have
a dielectric substrate [13].

Conclusion

Thus, carrying out of the research of the specific fea-
tures of interaction of the electromagnetic radiation of
the microwave range with one-dimensional waveguide
photon crystals is an urgent scientific and technical task.
Also important are a practical expansion of the range and
increase of the reliability of measurements of the elec-
trophysical parameters and thicknesses of the thin na-
nometer metal films, layers of the dielectric and semi-
conductor materials included in the composition of the
one-dimensional waveguide photon crystals as violations
of the frequency of the layered structure by the spectra of
reflection and transmission of the electromagnetic radi-
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ation of the microwave range interacting with them. De-
velopment in the area of the near-field microwave mi-
croscopy resulted in a possibility of setting of a new class
of the electrodynamic experiments for research of the
properties of the complex environments. Free from re-
strictions of the traditional microwave optics, such ex-
periments can be carried out at a high spatial resolution
in a wide frequency range. Besides, the measurements
can be taken quantitatively, which ensures a practical op-
portunity for visualization of the spatial distributions of
the microwave properties of the materials.
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На базе исследования полиэтилена высокой прочности дилатометрическим и реологическим методами в широком
диапазоне температур и скоростей охлаждения и деформирования осуществлено обобщение температурной зависимости
физических свойств полиэтилена методом приведенных параметров. Таким образом, показана практическая ценность
дилатометрического метода исследования кристаллизующихся полимеров, особенно при сопоставлении результатов ди-
латометрии с результатами реологических исследований.
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Введение

Поëиэтиëен высокой про÷ности (ПЭВП), поëу-
÷аеìый поëиìеризаöией при среäних äавëениях,
характеризуется высокой ëинейностüþ ìакроìо-
ëекуë, узостüþ ìоëекуëярно-ìассовоãо распреäе-
ëения (ММР) и высокой степенüþ кристаëëи÷-
ности. Эти особенности хиìи÷еской и физи÷еской
структуры ПЭВП äоëжны бытü у÷тены при иссëе-
äовании их повеäения при высоких теìпературах
(в распëавëенноì состоянии), а также при пере-
работке и экспëуатаöии поëу÷енных из них изäе-
ëий. В связи с этиì äанные обобщения теìпера-
турной зависиìости от важнейøих физи÷еских
свойств ПЭВП ìетоäоì привеäенных параìетров
преäставëяþт боëüøой нау÷ный и практи÷еский
интерес.

1. Метод приведенных параметров

Диëатоìетри÷еские свойства поëиìера (теìпе-
ратурная зависиìостü уäеëüноãо объеìа) в øиро-
коì теìпературноì интерваëе 20...300 °С, охваты-
ваþщеì закристаëëизованное и теку÷ее состояния,
изу÷аëи в режиìе äостато÷но ìеäëенноãо ступен-
÷атоãо охëажäения поëиìера в äиëатоìетре по ìе-
тоäике, описанной в работах [1—3].
При этоì быëо установëено, ÷то äостоверная

характеристика äиëатоìетри÷еских свойств крис-
таëëизуþщеãося поëиìера, физи÷ески правиëüно
и поëно отражая особенности кристаëëи÷еской
структуры, ìожет бытü поëу÷ена тоëüко в режиìе
ступен÷атоãо изìенения теìпературы, коãäа при
кажäой äанной теìпературе фиксируется равновес-
ное зна÷ение уäеëüноãо объеìа образöа поëиìера.
Рас÷ет перви÷ных резуëüтатов äиëатоìетри÷еских
изìерений провоäиëи по уëу÷øенной ìетоäике,
позвоëяþщей у÷итыватü изìенение äиаìетра ис-
сëеäуеìоãо в äиëатоìетре образöа, связанноãо со
зна÷ениеì äействитеëüной усаäки поëиэтиëена.
Теìпературу в опытах заäаваëи и поääерживаëи

с то÷ностüþ 0,2 °С. Иссëеäоваëи образöы ПЭВП
произвоäства Socar Polymer, иìеþщие сëеäуþщие
основные показатеëи:

1) среäняя ìоëекуëярная ìасса — 83 000, оп-
реäеëен по вязкости η в растворе äекаëина при
135 °С;

2) показатеëü теку÷ести распëава — 1,4 ã за
10 ìин, опреäеëен при 190 °С и наãрузке 5 кã.
Образöы äëя испытания (разìер öиëинäра: вы-

сота 12 ± 1 ìì, äиаìетр 9,3 ± 0,5 ìì) поëу÷аëи как
в саìоì испытатеëüноì öиëинäре äиëатоìетра, так
и в спеöиаëüно сконструированной ëитüевой фор-
ìе, ìетоäоì ëитüя поä äавëениеì на ëитüевой ìа-
øине ТП-125.

2. Результаты

В хоäе äиëатоìетрирования при кажäой фикси-
рованной теìпературе изìерение теìпературноãо

расøирения иëи сжатия образöа осуществëяëи с
то÷ностüþ äо 0,001 ìì. Даëее перви÷ные резуëüта-
ты изìерений обрабатываëи и строиëи зависи-
ìостü уäеëüноãо объеìа v от теìпературы стекëо-
вания поëиìера Тс.
Путеì экстрапоëяöии вы÷исëяëи зависиìостü

v(Т ) в теìпературной обëасти, в которой поëиìер
нахоäится в теку÷еì состоянии. На основании
этой же зависиìости v(Т ) в обëасти закристаëëи-
зованноãо состояния по опубëикованной ìетоäике
А. А. Таãера [4, 5] опреäеëяëи теìпературу стек-
ëования поëиìера Тс. Так как äиëатоìетри÷еские
кривые ПЭВП поëу÷аëи при разëи÷ных скоростях
охëажäения в ìоìент кристаëëизаöии J, то иìеëи
возìожностü ìенятü Тс ПЭВП в øирокоì интер-
ваëе теìператур.
Изìерение реоëоãи÷еских характеристик в те-

ку÷еì состоянии провоäиëи с поìощüþ капиë-
ëярноãо вискозиìетра по принятой ìетоäике [6] в
øирокоì äиапазоне скоростей äефорìаöии сäви-
ãа, γ = 10–1—103 с–1, напряжений сäвиãа τ =
= 104...2•106 äин/сì2 и теìпературы 135...300 °С.
Те÷ение распëава поëиэтиëена изу÷аëи в капиë-
ëяре с l/d, равныì 16 и 32. При äанноì τ соот-
ветствуþщее зна÷ение опреäеëяëи по форìуëе

= (3 + n), ãäе γ = Q/Пã3, а n = d(lgγ)/d(lgτ).
Наибоëüøуþ нüþтоновскуþ вязкостü распëа-

ва ηнб поëу÷аëи экстрапоëяöией экспериìентаëü-
ной зависиìости lgηнб от τ к нуëевоìу зна÷ениþ τ.
И äаëее строиëи теìпературнуþ зависиìостü.
Ранее быëо показано [7], ÷то при форìовании

образöов из ПЭВП с разной скоростüþ охëажäе-
ния в ìоìент их кристаëëизаöии форìируется
структура поëиìера, резко разëи÷аþщаяся пëот-
ностüþ, степенüþ кристаëëи÷ности и реëаксаöи-
онныìи свойстваìи. Это привоäит при перера-
ботке ПЭВП к поëу÷ениþ изäеëий со свойстваìи,
резко зависящиìи от усëовий форìования. Авто-
роì с сотруäникаìи с поìощüþ ìетоäа привеäен-
ных параìетров [6, 7] поëу÷ены общие законоìер-
ности изìенения важнейøих физи÷еских и ìеха-
ни÷еских свойств ПЭВП.
Известно, ÷то важнейøей кинети÷еской харак-

теристикой поëиìеров, отражаþщей их структур-
ные особенности и обусëовëиваþщей проявëение
характерных физи÷еских свойств, явëяется теìпе-
ратура стекëования Тс (сì. табëиöу). Как виäно из
поëу÷енных наìи äанных, зна÷ение Тс äëя ПЭВП
сиëüно изìеняется в зависиìости от скорости ох-
ëажäения кристаëëизуþщихся образöов. Этот факт
явëяется сëеäствиеì форìирования структур об-
разöов ПЭВП, характеризуþщихся разëи÷ной сте-
пенüþ разрыхëенности и упоряäо÷енности. При
этоì образöы поëиìера отëи÷аþтся ìежäу собой
зна÷енияìи "свобоäноãо" объеìа и теìпературной
зависиìостüþ "свобоäноãо" объеìа. Поэтоìу иссëе-
äованные восеìü образöов ПЭВП, характеризуþ-

γ· γ
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щиеся оäниìи и теìи же среäниìи ìоëекуëярной
ìассой ММ, ìоëекуëярно-ìассовыì распреäеëе-
ниеì и показатеëеì теку÷ести распëава, в зависи-
ìости от скорости охëажäения иìеþт äиëатоìет-
ри÷еские характеристики, прибëижаþщиеся к за-
висиìости v(Т ) ëибо äëя поëностüþ аìорфноãо
состояния, ëибо äëя иäеаëüно кристаëëи÷ескоãо
состояния.
Такиì образоì, при ëþбой äанной теìперату-

ре Т иìееì образöы ПЭВП, резко отëи÷аþщиеся
по своиì важнейøиì структурныì характеристи-
каì: разныì соотноøениеì "занятоãо" и "свобоä-
ноãо" объеìов, разныì соотноøениеì аìорфных и
кристаëëи÷еских обëастей, разëи÷ныìи вреìена-

ìи реëаксаöии кинети÷еских еäиниö структуры,
разëи÷ныìи пëотностüþ, вязкостüþ и т. ä.
Оäнако, по-виäиìоìу, все эти физи÷еские ха-

рактеристики äоëжны бытü пропорöионаëüны [8]
разности Т – Тс. Дëя äоказатеëüства этоãо поëо-
жения зна÷ения v(Т ) при разëи÷ных Т äëя всех
восüìи образöов ПЭВП быëи обработаны с у÷етоì
конöепöии "свобоäноãо" объеìа и преäставëены в
виäе зависиìости объеìной äоëи "свобоäноãо"
объеìа образöов поëиìера f = (vт – vт = 0)vт = 0 от
привеäенной теìпературы Tn(T – Tc). Эта зависи-
ìостü f от (Т – Тс) преäставëена на рис. 1. Как
виäно из рис. 1, при Т – Тс зна÷ение f äëя всех
образöов поëиэтиëена, охëажäенных при разных
скоростях, распоëаãается практи÷ески в оäной
то÷ке, орäината которой равна универсаëüноìу
зна÷ениþ fc = 0,025 ± 0,0006.

3. Обсуждение

Даëее в зависиìости от зна÷ений Т – Тс, все эк-
спериìентаëüные äанные распоëаãаëисü на äвух
ветвях: верхняя ветвü преäставëяет собой зависи-
ìостü f от (Т – Тс) äëя теку÷еãо состояния поëи-
ìера, нижняя — äëя закристаëëизованноãо (твер-
äоãо) состояния. При этоì разностü объеìных
коэффиöиентов терìи÷ескоãо расøирения "сво-
боäноãо" объеìа поëиэтиëена äëя этих состояний
составëяет

d2 = Tкрист – (df )T < Tкрист = 6,3•10–4 –

– 1,5•10–4 = 4,8•10–4 (ãраä–1), (1)

Значение Тс и объемной доли "свободного" объема fc образцов 
ПЭВП, полученных при различных скоростях охлаждения 

в момент кристаллизации J
The value of Tc and the volume fraction of the "free" volume fc 
of HDPE samples obtained at various cooling rates at the time

of crystallization J

N п/п
p/p

γ, ãраä/ìин 
deg/min

Тс, К fc

1 0.0056 167 0.0256
2 0.0083 184 0.0254
3 0.0333 237 0.0252
4 0.1 257 0.0248
5 0.2 273 0.0254
6 1.0 289 0.0251
7 3.1 301 0.0257
8 295.0 335 0.0255

Рис. 1. Зависимость объемной доли "свободного" объема f от приведенной температуры (Т – Тс) для разных образцов ПЭВП, полу-
ченного при различных скоростях кристаллизации (температурно-инвариантная характеристика объемной доли "свободного" объема ли-
нейного полиэтилена):

теìпература:  — 573 К;  — 523 К;  — 473 К;  — 413 К;  — 397 К;  — 393 К;  — 388 К;  — 383 К;  — 373 К; —
353 К;  — 333 К;  — 293 К;  — 253 К;  — 237 К;  — 200 К;  — 100 К;  — 50 К;  — 0 К
Fig. 1. Dependence of the volume fraction of "free" volume f on the reduced temperature (T – Tc) for different samples of HDPE obtained at different
crystallization rates (temperature-invariant characteristic of the volume fraction of "free" volume of linear polyethylene):

temperature:  — 573 К;  — 523 К;  — 473 К;  — 413 К;  — 397 К;  — 393 К;  — 388 К;  — 383 К;  — 373 К; —
353 К;  — 333 К;  — 293 К;  — 253 К;  — 237 К;  — 200 К;  — 100 К;  — 50 К;  — 0 К
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÷то хороøо соãëасуется с постоянныì универсаëü-
ныì зна÷ениеì äëя ìноãих ëинейных поëиìеров
[9—25].
При Т < Тс все экспериìентаëüные äанные рас-

поëожены практи÷ески на оäной зависиìости,
то÷ка переãиба которой соответствует теìпературе
хрупкости Тхр, равной äëя ПЭВП

Тхр = Тс – 77 K. (2)

Теìпературе хрупкости соответствует зна÷ение
fkp = 0,014.
Такиì образоì, зависиìостü f от Т – Тс преä-

ставëяет собой теìпературно-инвариантнуþ ха-
рактеристику "свобоäноãо" объеìа поëиìера. Су-
ществование этой зависиìости позвоëяет опреäе-
ëитü зна÷ение уäеëüноãо объеìа иëи пëотности
поëиìера (а также зна÷ений уäеëüноãо "свобоäно-
ãо" объеìа и зна÷ений f ) при ëþбой теìпературе
и ëþбой скорости охëажäения J, есëи тоëüко из-
вестна зависиìостü Тс от J и известно зна÷ение
уäеëüноãо объеìа при оäной какой-ëибо теìпера-
туре Т.
Вìесте с теì эта универсаëüная зависиìостü

поäтвержäает тот факт, ÷то ëþбое физи÷еское
свойство поëиэтиëена (и вообще поëиìеров) про-
порöионаëüно привеäенной теìпературе (Т – Тс).
Дëя построения теìпературно-инвариантных

характеристик ëþбых физи÷еских свойств поëиìе-
ров по ìетоäу привеäенных параìетров [14—35]
обы÷но приìеняþт безразìерный параìетр сìе-
щения

αT =  = , (3)

ãäе T — теìпература привеäения; η0, ρ0, Q0 — вяз-
костü, пëотностü и обобщенное вреìя реëаксаöии,
соответственно при теìпературе привеäения Т0 и
η, ρ, Q — то же при ëþбой äруãой теìпературе Т.
Работаìи М. Виëüяìса, Р. Ланäеëа, Д. Ферри,

А. Тобоëüскоãо, Т. V. Foy, Р. J. Flory, А. Н. Doolittle
быëо показано, ÷то αТ естü опреäеëенная функöия
(Т – Тс):

lgαT = (Т — Тс)/ . (4)

Дëя иссëеäованных образöов ПЭВП зависи-
ìостü lgαT от (Т – Тс) преäставëена на рис. 2. Как
виäно из рис. 2, эта зависиìостü äействитеëüно яв-
ëяется теìпературно-инвариантной äëя всех ис-
сëеäованных образöов. Зная зна÷ение αT, ìожно
при ëþбой теìпературе Т опреäеëитü интересуþ-
щуþ нас физи÷ескуþ веëи÷ину поëиìера, есëи из-
вестно зна÷ение этой веëи÷ины при какой-ëибо
теìпературе.
Составной ÷астüþ параìетра сìещения явëя-

ется соотноøение ρ0T/ρT, равное (η0/η)αT иëи же

равное η0Q/ηQ. Зна÷ение этой важной составëяþ-
щей и ее теìпературная зависиìостü äëя ìноãих
поëиìеров неизвестны, в ÷астности, äëя ПЭВП та-
кие äанные в ëитературе отсутствуþт. Мноãие ис-
сëеäоватеëи обы÷но приниìаþт веëи÷ину ρ0T0/ρT,
равной 1.
Зависиìостü ρ0T0/ρT от привеäенной теìпера-

туры (Т – Т0) äëя образöов ПЭВП преäставëена
на рис. 3. Как виäно из рис. 3, в зависиìости от
теìпературы привеäения Т характер зависиìости
ρ0T0/ρT от (Т – Т0) резко изìеняется: ÷еì ìенüøе
Т0, т. е. ÷еì бëиже Т0 к Тс, теì в боëüøей степени
ρ0T0/ρT отëи÷ается от 1 (кривые 9—1 на рис. 3);
÷еì боëüøе теìпература опыта Т, при которой оöе-
нивается ρ0T0/ρT, теì боëüøе ρ0T0/ρT отëи÷ается
от 1, на зна÷ение äо 0,18 (т. е. на 18 %) в зависиìос-
ти от Т. Максиìаëüное откëонение ρ0T0/ρT от 1,
равное 0,6 (т. е. 60 %), ìожет бытü при Т = 573 К,
есëи Т0 принятü равной равновесной теìпературе
стекëования Тс = 167 К. Указанная особенностü
веëи÷ины ρ0T0/ρT и ее теìпературной зависиìости
äëя ПЭВП связана с боëüøой кристаëëизуеìос-
тüþ этоãо ëинейноãо поëиìера. (Штриховыìи ëи-
нияìи на рис. 3 показаны изотерìы зависиìости
ρ0T0/ρT от (Т – Т0) при разëи÷ных Т = const).
Важной составной ÷астüþ веëи÷ины αТ явëя-

ется также отноøение вязкостей при теìпературе
привеäения Т0 и ëþбой äруãой теìпературе Т, т. е.
η0/η (есëи за теìпературу привеäения принятü Тс,
ηТс = 1013 пуаз [10—34]). Зависиìостü наибоëüøей
нüþтоновской вязкости распëава ηнб от теìпера-

η ρ0 T0⋅ ⋅
η0 ρT⋅

------------------ Q
Q0
-----

1
2,303fc
--------------

fc
α2
---- T Tc–+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Рис. 2. Зависимость параметра смещения aТ от приведенной тем-
пературы (Т – Т0) для образцов линейного ПЭ:

теìпература:  — 414 К;  — 357 К;  — 323 К; + — 273 К;
Ѕ — 253 К;  — 223 К;  — 173 К
Fig. 2. Dependence of the shift parameter αТ on the reduced temperature
(T – T0) for linear PE samples:

temperature:  — 414 К;  — 357 К;  — 323 К; + — 273 К; Ѕ —
253 К;  — 223 К;  — 173 К
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туры äëя иссëеäуеìоãо ПЭВП преäставëена на
рис. 4. Как виäно из рис. 4, в обëасти теìпературы
423 К, т. е. еще заäоëãо äо äостижения равновес-
ной теìпературы пëавëения (413 К) и кажущейся
теìпературы пëавëения (405 К), вязкостü особен-
но резко возрастает при понижении теìпературы.
При этоì резко возрастает и кажущаяся тепëота
активаöии те÷ения: от зна÷ения 5—7 ккаë/ìоëü äо
зна÷ения 12,6 ккаë/ìоëü. Это обстоятеëüство явëя-
ется резуëüтатоì упоряäо÷ения структуры поëиìе-
ра в теìпературной обëасти вбëизи Тпë, привоäя-
щее к увеëи÷ениþ ìежìоëекуëярноãо взаиìоäейс-
твия всëеäствие образования в распëаве структур,
преäеëüно поäãотовëенных к кристаëëизаöии. Это
состояние ìожет бытü охарактеризовано как со-
стояние те÷ения структур распëава, при этоì ки-
нети÷ескиìи еäиниöаìи, по-виäиìоìу, явëяþтся
ориентированные совокупности сеãìентов ìакро-
ìоëекуë, переìещаþщихся в распëаве как еäиные
öеëые [35—39].
Обобщение поëу÷енных экспериìентаëüных

резуëüтатов реоëоãи÷еских и äиëатоìетри÷еских
иссëеäований провоäиëи с поìощüþ известноãо
уравнения ВЛФ [17]. С этой öеëüþ при разëи÷-
ных теìпературах (от 413 äо 573 К) изу÷аëи за-

висиìостü привеäенноãо параìетра C = (lgηT/ηC –

– lg  + lgαT) от привеäенноãо параìетра

(lg  + lgαT) äëя иссëеäованных образöов

ПЭВП, характеризуþщихся среäневязкостной ìо-

ëекуëярной ìассой МW = 8,3 Ѕ 104 (рис. 5). Ин-

вариантностü экспериìентаëüных äанных отно-
ситеëüно теìпературы во всеì иссëеäованноì
äиапазоне показывает, ÷то уравнение явëяется
обобщенной характеристикой теìпературной за-

Рис. 3. Зависимость величины r0T0/rT (относительной при-
веденной плотности полимера) от приведенной температуры
(Т – Т0):

Теìпература привеäения Т0 равна: 1 — 167 К; 2 — 184 К; 3 —
237 К; 4 — 257 К; 5 — 273 К; 6 — 289 К; 7 — 301 К; 8 — 335 К;
9 — 423 К. Теìпература опыта Т равна:  — 423 К;  — 450 К;

 — 475 К;  — 500 К;  — 550 К;  — 573 К;  — 293 К;
 — 350 К;  — 375 К; + — 383 К;  — 400 К;  — 500 К;
 — 573 К

Fig. 3. Dependence of ρ0T0/ρT (relative reduced density of the polymer)
on the reduced temperature (T – T0):

Temperature of arrangement Т0 equal to: 1 — 167 К; 2 — 184 К; 3 —
237 К; 4 — 257 К; 5 — 273 К; 6 — 289 К; 7 — 301 К; 8 — 335 К;
9 — 423 К. Температура опыта Т равна:  — 423 К;  — 450 К;

 — 475 К;  — 500 К;  — 550 К;  — 573 К;  — 293 К;
 — 350 К;  — 375 К; + — 383 К;  — 400 К;  — 500 К;
 — 573 К

MW
3,4–

MW
3,4–

Рис. 4. Зависимость наибольшей ньютоновской вязкости распла-
ва hнб от температуры Т для ПЭВП

Fig. 4. Dependence of the greatest Newtonian viscosity of the melt, ηnb,
on temperature T for HDPE

Рис. 5. Зависимость приведенного параметра (lghT/hc – lg  +

+ lgaT) от приведенного параметра (lg  + lgaT):

Теìпература:  — 573 К;  — 523 К;  — 473 К; Ѕ — 423 К;
 — 413 К

Fig. 5. Dependence of the reduced parameter (lgηT/ηc – lg  +

+ lgαT) on the reduced parameter (lg  + lgαT):

temperature:  — 573 К;  — 523 К;  — 473 К; Ѕ — 423 К; —
413 К

MW
3,4–
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3,4–
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3,4–

MW
3,4–
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висиìости важнейøих физи÷еских свойств ПЭВП
и, по-виäиìоìу, всех ëинейных поëиìеров:

 – lg  + lgαT = C.

Заключение

В äанной работе быëо изу÷ено обобщение теì-
пературной зависиìости физи÷еских свойств по-
ëиэтиëена высокой про÷ности ìетоäоì привеäен-
ных параìетров.
По поëу÷енныì äанныì привеäенный параìетр

и наибоëüøая нüþтоновская вязкостü распëава ηнб
зависят от теìпературы.
На основании иссëеäований установëено, ÷то

инвариантностü экспериìентаëüных äанных отно-
ситеëüно теìпературы во всеì иссëеäованноì äиа-
пазоне важнейøих физи÷еских свойств ПЭВП за-
висит от теìпературы и среäневязкостной ìоëеку-
ëярной ìассы.
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Introduction

HDPE, obtained by polymerization at moderate
pressures, is characterized by high linearity of macro-
molecules, narrow MMD and a high degree of crystal-
linity. These features of the chemical and physical
structure of HDPE must be taken into account when
studying their behavior at high temperatures (in the
molten state), as well as during the processing and op-
eration of the products obtained from them. In con-
nection with the foregoing, these generalizations of
temperature dependence on the most important phys-
ical properties of HDPE by the method of given pa-
rameters are of great scientific and practical interest.

1. The method of reduced parameters

The dilatometric properties of the polymer (temper-
ature dependence of the specific volume) over a wide
temperature range of 20...300 °C, covering crystallized
and fluid states, were studied in the mode of rather slow
stepwise cooling of the polymer in a dilatometer ac-
cording to the procedure described in [1—3].

It was found that a reliable characteristic of the
dilatometric properties of the crystallizing polymer,
physically correct and fully reflecting the features of the
crystalline structure, can be obtained only in the mode
of stepwise temperature change, when at each given
temperature the equilibrium value of the specific vol-
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In this paper, based on the study of HDPE by dilatometric and rheological methods in a wide range of temperatures and cooling
and deformation rates, we generalized the temperature dependence of the physical properties of polyethylene using the specified pa-
rameters method. Test specimens (cylinder size: height 12 mm, diameter 9.3 mm) were obtained both in the dilatometer’s test cylinder
itself and in a specially designed injection mold using injection molding on a TP-125 injection molding machineThe temperatures
in the experiments were added and maintained with an accuracy of 3.2 °C. Defined by The dependence of ρ0T0/ρT (relative reduced
density of the polymer) on the reduced temperature (T – T0). Test specimens (cylinder size: height 12 mm, diameter 9.3 mm) were
obtained both in the dilatometer’s test cylinder itself and in a specially designed injection mold using injection molding on a TP-125
injection molding machine. It was found that a reliable characteristic of the dilatometric properties of the crystallizing polymer, phys-
ically correctly and completely reflecting the features of the crystalline structure, can be obtained only in the mode of stepwise tem-
perature changes, when at each given temperature the equilibrium value of the specific sample of the primer is fixedThus, the prac-
tical value of the dilatometric method for studying crystallizing polymers is shown, especially when comparing the results of dilatom-
etry with the results of rheological studies.

Keywords: dilatometry, viscosity, rheology, melt, high-strength polyethylene (HDPE), brittleness temperature, parameter
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ume is fixed polymer sample. Calculation of the prima-
ry results of dilatometric measurements was carried out
according to an improved methodology that allows tak-
ing into account the change in the diameter of the sam-
ple studied in the dilatometer, related to the value of the
actual shrinkage of polyethylene.

The temperature in the experiments was set and
maintained with an accuracy of 0.2 °C. We studied
samples of HDPE produced by Socar Polymer having
the following main indicators:

1) the average molecular mass is 83 000, determined
by the viscosity η in a solution of decalin at 135 °C;

2) the melt flow rate is 1.4 g in 10 min, determined
at 190 °C and a load of 5 kg.

Test samples (cylinder size: height 12 ± 1 mm, di-
ameter 9.3 ± 0.5 mm) were obtained both in the test
cylinder of the dilatometer and in a specially designed
injection mold using injection molding on an injection
machine TP-125.

2. Results

During dilatometry at each fixed temperature, the
temperature expansion or contraction of the sample
was measured with an accuracy of 0.001 mm. Further,
the primary measurement results were processed and
the dependence of the specific volume v on the glass
transition temperature of the polymer Tc was plotted.

By extrapolation, the dependence v(Т ) was calculat-
ed in the temperature region in which the polymer is in
a fluid state. Based on the same dependence v(Т ) in the
crystallized state region according to the published meth-
od of Tager A. A. [4, 5], the glass transition temperature
of the polymer Tc was determined. Since dilatometric
HDPE curves were obtained at various cooling rates.

The rheological characteristics in the fluid state
were measured using a capillary viscometer according
to the accepted procedure [6] in a wide range of shear
strain rates, γ = 10–1—103 с–1, shear stresses τ =
= 104...2•106 dyn/cm2 and temperature 135...300 °C.
The polyethylene melt flow of was studied in a capil-
lary with l/d equal to 16 and 32. For given τ, the cor-
responding value was determined by the formula

= (3 + n), where γ = Q/Пã3, and n = d(lgγ)/d(lgτ).
The highest Newtonian melt viscosity ηнб was ob-

tained by extrapolating the experimental dependence of
lgηнб on τ to a zero value of τ. And then the tempera-
ture dependence was built.

It was shown earlier [7] that when forming samples
from HDPE with different cooling rates at the time of
their crystallization, a polymer structure forms, which
differs sharply in density, degree of crystallinity and re-
laxation properties. When processing HDPE, this leads
to the production of products with properties that sharply
depend on the conditions of molding. Using the method
of reduced parameters [6, 7], the author and his col-
leagues obtained general patterns of change in the most
important physical and mechanical properties of HDPE.

It is known that the most important kinetic charac-
teristic of polymers, reflecting their structural features
and causing the manifestation of their characteristic
physical properties, is the glass transition temperature
Tc (see table). As can be seen from the data obtained by
us (see table), the value of Tc for HDPE varies greatly
depending on the cooling rate of crystallized samples.
This fact is a consequence of the formation of the struc-
tures of HDPE samples, characterized by various de-
grees of loosening and ordering. In this case, polymer
samples differ in the values of the "free" volume and the
temperature dependence of the "free" volume. There-
fore, eight HDPE samples studied, characterized by the
same average molecular mass MM, molecular weight
distribution and melt flow rate, depending on the cool-
ing rate, have dilatometric characteristics approaching
the dependence v(Т ) or for completely amorphous
state, or for an ideal crystalline state.

Thus, at any given temperature T, we have HDPE
samples that differ sharply in their most important
structural characteristics: different ratios of "occupied"
and "free" volumes, different ratios of amorphous and
crystalline regions, different relaxation times of kinetic
units of the structure, various density, viscosity, etc.

However, apparently, all these physical characteristics
should be proportional to [8] the difference T – Tc. To
prove this position, the values of v(Т ) at various Т for all
eight HDPE samples were processed taking into account
the concept of "free" volume and presented as the de-
pendence of the volume fraction of the "free" volume of
polymer samples f = (vt – vt = 0)vt = 0 on the reduced
temperature. This dependence f on (T – Tc) is shown
in fig. 1. As can be seen from fig. 1, at T – Tc, the value
of f for all polyethylene samples cooled at different speeds
is located at almost the same point, whose ordinate is
equal to the universal value fc = 0.025 ± 0.0006.

3. Discussion

Further, depending on the values of T – Tc, all ex-
perimental data were located on two branches: the up-
per branch is a dependence of f on (T – Tc) for the
polymer flowable state, the lower one for the crystal-
lized (solid) state. At the same time, the difference be-
tween the volume thermal expansion coefficients of the
"free" volume of polyethylene for these states is

d2 = Tкрист – (df )T < Tкрист = 6,3•10–4 –

– 1,5•10–4 = 4,8•10–4 (grad–1), (1)

which agrees well with the constant universal value for
many linear polymers [9—25].

At T < Tc, all experimental data are located on al-
most one dependence, the inflection point of which
corresponds to the temperature of brittleness Txp, equal
for HDPE

Txp = Тc – 77 K. (2)

γ· γ
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The brittleness temperature corresponds to fkp =
= 0.014.

Thus, the dependence of f on T – Tc is the tem-
perature-invariant characteristic of the "free" volume of
the polymer. The existence of this dependence allows
determining the value of the specific volume or density
of the polymer (as well as the values of the specific
"free" volume and f values) at any temperature and at
any cooling rate J, if only the dependence of Tc on J is
known and the value of the specific volume at one any
temperature T.

On the other hand, this universal dependence con-
firms the fact that any physical property of polyethylene
(and of polymers in general) is proportional to the re-
duced temperature (T – Tc).

To construct the temperature-invariant characteris-
tics of any physical properties of polymers by the meth-
od of the above parameters [8—14], a dimensionless
displacement parameter is usually used.

αT =  = , (3)

where Т is the temperature of reduction; η0, ρ0, Q0 —
viscosity, density and generalized relaxation time, re-
spectively, at a temperature of reduction T0 and η, ρ,
Q — at any other temperature T.

The works of M. Williams, P. Landel, D. Ferry,
A. Tobolsky, T. V. Foy, R. J. Flory, A. N. Doolittle
show that αТ is a definite function (T – Tc):

lgαT = (Т — Тс)/ . (4)

For the HDPE samples that we studied, the depend-
ence of lgαT on (T – Tc) is shown in fig. 2. As can be
seen from fig. 2, this dependence is indeed temperature-
invariant for all the samples studied. Knowing the value
of αT, it is possible at any temperature T to determine the
physical size of the polymer of interest to us, if the value
of this value is known at any temperature.

The component of the parameter is the relation
ρ0T0/ρT equal to (η0/η)αT or equal to η0Q/ηQ. The
significance of this important component and its tem-
perature dependence for many polymers is not known,
in particular, for HDPE such data are absent in the lit-
erature. Many researchers usually take the value of
ρ0T0/ρT equal to 1.

The dependence of ρ0T0/ρT on the reduced tem-
perature (Т – Т0) for HDPE samples is shown in fig. 3.
As can be seen from fig. 3, depending on the temper-
ature of the reduction T, the nature of the dependence
of ρ0T0/ρT on (Т – Т0) changes dramatically, the
smaller T0, i.e., the closer T0 is to Tc, the more ρ0T0/ρT
T differs from 1 (curves 9—1 in fig. 3); the greater the
temperature of the experiment T, at which ρ0T0/ρT
is estimated, the more ρ0T0/ρT differs from 1 by a

value of up to 0.18 (i.e., by 18 %) depending on T. The
maximum deviation ρ0T0/ρT from 1, equal to 0.6
(i.e., 60 %), can be at T = 573 K, if T0 taken equal to
the equilibrium glass transition temperature Tc = 167 K.
The indicated feature of the quantity and its tempera-
ture dependence for HDPE is associated with the high
crystallizability of this linear polymer.

The dotted lines in fig. 3 show the isotherms of
ρ0T0/ρT versus (T – T0) for various T = const.

An important component of the value of αТ is also
the ratio of viscosities at the temperature of reduction
T0 and any other temperature T, that is, η0/η (if Tc is
taken as the temperature of reduction, ηТс is 1013 poise
[10—34]). The dependence of the highest Newtonian
viscosity of the melt ηnb for the investigated HDPE
is shown in fig. 4. As can be seen from fig. 4, in the
region of temperature 423 K, i.e. long before reaching
the equilibrium melting temperature (413 K) and the
apparent melting point (405 K), the viscosity increases
especially sharply with decreasing temperature. In
this case, the magnitude of the apparent heat of acti-
vation of the flow increases sharply: from the value of
5—7 kcal/mol to the value of 12.6 kcal/mol. This cir-
cumstance is the result of the ordering of the polymer
structure in the temperature region near Tm, which leads
to an increase in the intermolecular interaction due to the
formation in the melt of structures that are extremely
prepared for crystallization. This state can be character-
ized as a state of flow of melt structures, with kinetic units
apparently being oriented aggregates of segments of mac-
romolecules moving in the melt as whole units [35—39].

The generalization of the obtained experimental
results of rheological and dilatometric studies was
performed using the well-known WLF equation [17].
To this end, at different temperatures (from 413 to
573 K) the dependence of the reduced parameter

C = (lgηT/ηC – lg  + lgαT) was studied, and the

reduced parameter (lg  + lgαT) for the studied

HDPE samples, characterized by a medium viscous

molecular mass МW = 8.3•104 (fig. 5). The invariance

of experimental data regarding temperature over the
entire investigated range shows that the equation is gen-
eralized a characteristic of the temperature dependence
of the most important physical properties of HDPE
and, apparently, of all linear polymers:

 – lg  + lgαT = C.

Conclusion

In this paper, we studied the generalization of the
temperature dependence of the physical properties of
high-strength polyethylene by the method of reduced
parameters.
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According to the data obtained, the reduced param-
eter and the highest Newtonian melt viscosity ηnb de-
pend on temperature.

Based on the studies, it was found that the invari-
ance of experimental data with respect to temperature
in the entire studied range of the most important phys-
ical properties of HDPE depends on temperature and
average viscosity molecular weight.
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ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÒÐÈÃÃÅÐÛ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÌÀÑÑÈÂÎÂ 
p- è n-ÊÀÍÀËÜÍÛÕ ÌÎÏ-ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÎÂ

Введение

Разëи÷аþт äва виäа триããеров: стати÷еские, уп-
равëяеìые уровнеì инфорìаöионных сиãнаëов,
и äинаìи÷еские, управëяеìые фронтоì тактовоãо
сиãнаëа. Стати÷еские триããеры боëее простые. Их
ìожно испоëüзоватü äëя построения сëожных схеì,
наприìер äвухступен÷атых триããеров. Типовые схе-
ìы стати÷еских триããеров реаëизуþт на станäарт-
ных ëоãи÷еских эëеìентах, нахоäящихся на нижнеì
уровне иерархии в эëеìентной базе. Есëи поäнятü-
ся на боëее высокий уровенü, испоëüзуя ìассивы
p- и n-канаëüных МОП-транзисторов, то ìожно
поëу÷итü зна÷итеëüный выиãрыø по ряäу параìет-
ров [1]. Ниже рассìатривается синтез схеì на ос-
нове ìассивов МОП-транзисторов и провоäится
сравнение характеристик поëу÷енных стати÷еских
триããеров с триããераìи на ëоãи÷еских эëеìентах.

Асинхронный RS-триггер с прямыми входами

Функöионирование триããера привеäено в табë. 1.

Заäа÷у синтеза схеìы буäеì реøатü с поìощüþ
пряìой и инвертированной карт Карно [2]. Неоп-
реäеëенное состояние (н/о) заìениì на состояние,
равное ëоãи÷ескоìу "0" (R-триããер). Тоãäа уравне-
ние ìинтерìов äëя выхоäноãо сиãнаëа Q n + 1 бу-
äет иìетü виä:

Qn + 1 = Q + S .

Составëенные по этоìу уравнениþ карты Кар-
но привеäены на рис. 1.
Из пряìой карты Карно составëяеì уравнение,

которое отражает структуру триããера на n-канаëü-
ных МОП-транзисторах, распоëоженных в ниж-
ней ÷асти схеìы и форìируþщих на выхоäе ëоãи-
÷еские "1":

 = (S + Q). (1)

Поступила в редакцию 23.08.2019

Показан переход на более высокий уровень иерархии в элементной базе триггерных схем, при котором используется
синтез схем на основе массивов p- и n-канальных МОП-транзисторов. Синтезированные таким методом триггеры де-
монстрируют выигрыш по энергоэффективности в сравнении с аналогами на логических элементах от 1,3 до 3 раз, что
является существенным для современных тенденций поиска решений по созданию высокоэнергоэффективных цифровых
устройств с более долгой автономной работой.
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Табëиöа 1

S R Qn + 1

0 0 Q
0 1 0
1 0 1
1 1 н/о

S R R

Рис. 1. Карты Карно асинхронного RS-триггера: a — пряìая, b —
инвертированная
Fig. 1. Karnaugh maps of an asynchronous RS-trigger: a — direct, b —
inverted

Q 1[ ]
n 1+ R
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Из инвертированной карты Карно записываеì
ìиниìизированное уравнение, в котороì инвер-
тируеì все сиãнаëы:

 =  + SQ. (2)

Это уравнение сëужит äëя синтеза верхней ÷ас-
ти схеìы на p-канаëüных МОП-транзисторах и
форìирует ëоãи÷еские "0" на выхоäе.
Форìирование схеì по уравненияì (1) и (2)

осуществëяется по сëеäуþщеìу правиëу [3]: ëоãи-
÷еское уìножение (сëожение) сиãнаëов в уравне-
ниях трансфорìируется в посëеäоватеëüное (параë-
ëеëüное) соеäинение МОП-транзисторов в схеìах.
Сфорìированная схеìа триããера и схеìа триã-

ãера на ëоãи÷еских эëеìентах привеäены на рис. 2.
Разработанная схеìа работает сëеäуþщиì обра-

зоì. При R = S = 0 транзисторы V3, V4 — открыты,
V1, V2 — закрыты. По öепяì D1, V5 иëи D1, V6
осуществëяется поëожитеëüная обратная связü
(ПОС) и триããер нахоäится в режиìе хранения.
При S = 0, R = 1 транзисторы V1, V4 — открыты,
транзисторы V2, V3 — закрыты. Сиãнаë  фор-
ìирует на выхоäе ëоãи÷еский "0", который "за-
щеëкивается" по öепи ПОС (эëеìенты D1, V5).
При S = 1, R = 0 транзисторы V2, V3 — открыты,
транзисторы V1, V4 — закрыты. На выхоäе форìи-
руется ëоãи÷еская "1", которая "защеëкивается" по
öепи ПОС (эëеìенты D1, V6). При S = R = 1 тран-
зисторы V1, V2 — открыты, транзисторы V3, V4 —
закрыты. Открытый транзистор V1 и ìикросхеìа
D1 форìируþт на выхоäе ëоãи÷еский "0" при от-
сутствии ПОС, т. е. без "защеëкивания".
Параìетры схеì изìерены путеì схеìотехни-

÷ескоãо ìоäеëирования в САПР OrCAD. В схеìах
приìенены ìоäеëи МОП-транзисторов ÷етверто-
ãо покоëения BSIM4, позвоëяþщие испоëüзоватü
транзисторы с äëиной канаëа äо 100 нì [4]. Напря-
жение питания схеì выбрано равныì 3,3 В. Дëи-

теëüностü инфорìаöионных сиãнаëов составëяет
10 нс. Разìеры контактных пëощаäок расс÷итаны
по ìетоäике, изëоженной в работе [5]. Дëина ка-
наëа транзисторов выбрана равной 180 нì. Шири-
на канаëа соответствует токаì насыщения МОП-
транзисторов, равныì 1 ìА.
Изìеряëи сëеäуþщие параìетры схеì: заäерж-

ку распространения (tз.р, нс) как среäнее зна÷ение
по пряìоìу и инверсноìу выхоäаì при вариаöии
вхоäных сиãнаëов; среäнþþ рассеиваеìуþ ìощ-
ностü (Pср, ìВт) как усреäненное зна÷ение в конöе
äостато÷но боëüøоãо проìежутка изìерения.
Сравнение схеì по энерãоэффективности про-

воäиëи по энерãотопоëоãи÷ескоìу критериþ L [2],
расс÷итываеìоìу по форìуëе

L = A•N = tз.р•Pср•N, пДж•øт,

ãäе А — работа перекëþ÷ения, пДж; N — ÷исëо
транзисторов, øт.
Как виäно из рис. 2, энерãоэффективностü раз-

работанной схеìы триããера сравниìа с энерãоэф-
фективностüþ триããера на ëоãи÷еских эëеìентах.
Но при этоì разработанная схеìа не иìеет неоп-
реäеëенноãо состояния и соответствует R-триããеру.
Схеìа R-триããера на ëоãи÷еских эëеìентах

привеäена в работе [6, рис. 58]. Параìетры этой
схеìы равны: tз.р = 0,14 нс; Pср = 0,024 ìВт; N = 16;
L = 0,054 пДж•øт.
Сравнение схеì R-триããеров по энерãоэффек-

тивности показывает, ÷то разработанная схеìа
иìеет в 3 раза боëüøуþ эффективностü, ÷еì схеìа
на ëоãи÷еских эëеìентах.

Асинхронный Е-триггер

В Е-триããере при зна÷ениях инфорìаöионных
сиãнаëов R = S = 1 на выхоäе сохраняется преäы-
äущее состояние Qn. Функöионирование триããера
привеäено в табë. 2.
Из табë. 2 поëу÷аеì уравнение Е-триããера:

Qn + 1 = Q + S  + SRQ.

Приìеняя пряìуþ и инвертированнуþ карты
Карно, как быëо показано выøе äëя асинхронно-
ãо RS-триããера, поëу÷иì уравнения, описываþщие
нижнþþ и верхнþþ ÷асти синтезируеìой схеìы:

 =  = Q(S + ) + S .

С поìощüþ поëу÷енных уравнений ìожно син-
тезироватü асинхронный Е-триããер. На рис. 3 при-

Q 0[ ]
n 1+ R

Рис. 2. Схемы асинхронных RS-триггеров с прямыми входами:
а — на ëоãи÷еских эëеìентах; b — синтезированная
Fig. 2. Circuits of asynchronous RS-triggers with direct inputs: a — on
logical elements; b — synthesized

R

Табëиöа 2

S R Q n + 1

0 0 Q
0 1 0
1 0 1
1 1 Q

S R R

Q 1[ ]
n 1+ Q 0[ ]

n 1+ R R
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веäены схеìы разработанноãо триããера и триããера
на ëоãи÷еских эëеìентах с изìеренныìи параìет-
раìи.
Преäëоженная схеìа триããера, состоящая из

ìассивов p- и n-канаëüных МОП-транзисторов,
соäержит ìенüøее ÷исëо транзисторов (в 1,4 ра-
за) и иìеет боëее высокуþ энерãоэффективностü
(в 2,1 раза).

Синхронный статический RS-триггер

Дëя нахожäения уравнений, описываþщих рабо-
ту триããера, необхоäиìо у÷естü тактовый сиãнаë С.
Функöионирование триããера привеäено в табë. 3.

При зна÷ениях вхоäных сиãнаëов C = S = R = 1
приìеì выхоäной сиãнаë Qn + 1 равныì ëоãи÷ес-
коìу "0" (R-триããер). Тоãäа выхоäной сиãнаë буäет
описыватüся выражениеì

Qn + 1 =  + QC  + CS .

Пряìая и инвертированная карты Карно, соот-
ветствуþщие поëу÷енноìу уравнениþ, привеäены
на рис. 4.
Из карт Карно поëу÷аеì уравнения, описываþ-

щие ìассивы на p- и n-канаëüных МОП-транзис-
торах:

 = Q(  + ) + CS ,

 = Q(C + S) + R.

На основе поëу÷енных уравнений синтезируеì
синхронный R-триããер (рис. 5, b) и изìериì пара-

ìетры разработанноãо триããера и триããера на ос-
нове ëоãи÷еских эëеìентов.
Схеìы синхронных RS-триããеров бëизки по

параìетраì. В синтезированной схеìе отсутствует
неопреäеëенное состояние. Энерãоэффективностü
разработанной схеìы выøе в 1,3 раза.

Асинхронный Е-триггер с установкой и сбросом

Рассìотриì приìенение установки (Set) и сбро-
са (Reset) в триããерах на основе ìассивов p- и n-ка-
наëüных МОП-транзисторов на приìере Е-триããе-
ра (рис. 6).
Транзисторы V7 и V8 сëужат äëя сброса и уста-

новки триããера, соответственно. При этоì äëя вы-
хоäноãо состояния, равноãо Qn, происхоäит защеë-
кивание выхоäноãо сиãнаëа по öепи поëожитеëü-
ной обратной связи. Активный уровенü сброса —
ëоãи÷еский "0", уровенü установки — ëоãи÷еская "1".
Чтобы искëþ÷итü возìожные сквозные токи при
сбросе/установке по öепяì V4—V7 иëи V1, V2,
V3, V8, испоëüзованы транзисторы V3, V4, кото-
рые откëþ÷аþт на вреìя äействия сброса/установ-
ки транзисторы (V5, V6)/(V1, V2) от вхоäа инверто-
ра D1. Разработанная схеìа характеризуется сëеäу-

Рис. 3. Схемы асинхронного Е-триггера: а — на ëоãи÷еских эëе-
ìентах; b — разработанная
Fig. 3. Circuits of an asynchronous E-trigger: a — on logical elements;
b — developed

Табëиöа 3

C S R Q n + 1 C S R Q n + 1

0 0 0 Q 1 0 0 Q
0 0 1 Q 1 0 1 0
0 1 0 Q 1 1 0 1
0 1 1 Q 1 1 1 н/о

Q N
∼

S R R

Q 1[ ]
n 1+ C R R

Q 0[ ]
n 1+ C Рис. 5. Схемы синхронного статического триггера: a — на ëоãи-

÷еских эëеìентах; b — синтезированная схеìа
Fig. 5. Circuits of a synchronous static trigger: a — on logical elements;
b — synthesized scheme

Рис. 4. Карты Карно синхронного статического R-триггера
Fig. 4. Karnaugh maps of synchronous static R-trigger
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þщиìи параìетраìи: tз.р = 0,15 нс; Pср = 0,024 ìВт;
N = 18 øт.; L = 0,065 пДж•øт. Анаëоãи÷ная схеìа
на станäартных ëоãи÷еских эëеìентах иìеет такие
параìетры: tз.р = 0,17 нс; Pср = 0,038 ìВт; N = 28;
L = 0,18 пДж•øт.
Такиì образоì, синтезированная схеìа Е-триã-

ãера, иìеþщая сиãнаëы сброса и установки, соäер-
жит ìенüøее ÷исëо транзисторов (в 1,6 раза) и об-
ëаäает боëüøей энерãоэффективностüþ (в 2,8 ра-
за), ÷еì схеìа на ëоãи÷еских эëеìентах.

Заключение

Резуëüтаты схеìотехни÷ескоãо ìоäеëирования
показаëи, ÷то перехоä на боëее высокий уровенü
иерархии в эëеìентной базе схеì триããеров путеì

испоëüзования синтеза схеì из ìассивов p- и n-ка-
наëüных МОП-транзисторов по картаì Карно
привоäит к увеëи÷ениþ их энерãоэффективности
по сравнениþ с анаëоãаìи на ëоãи÷еских эëеìен-
тах (äëя рассìотренных схеì в 3; 2,1; 1,3; 2,8 раза,
соответственно). Также такой поäхоä позвоëяет раз-
рабатыватü триããеры с отсутствиеì неопреäеëен-
ноãо состояния в их режиìе работы, ÷то позвоëя-
ет искëþ÷итü запрещеннуþ коìбинаöиþ вхоäных
сиãнаëов, а зна÷ит, избежатü возìожных сбоев в
работе триããеров. Приìенение преäëоженной ìето-
äики синтеза явëяется оäниì из реøений по созäа-
ниþ боëее энерãоэффективных öифровых устройств
с боëее äоëãой автоноìной работой без äопоëни-
теëüной поäзаряäки, со сниженныìи рискаìи на-
ëи÷ия сбоев и "ãонок сиãнаëов".
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The paper shows the transition to a higher level of hierarchy in the element base of trigger circuits, which uses a synthesis of cir-
cuits based on arrays of p- and n-channel MOSFETs. The triggers synthesized by this method demonstrate a gain in energy efficiency
in comparison with analogs on logical elements from 1.3 to 3 times, which is essential for modern trends in finding solutions to create
more energy-efficient digital devices with longer battery life.
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Introduction

There are two types of triggers: static, controlled by the
level of information signals, and dynamic, controlled by the
front of the clock signal. Static triggers are simpler. They can
be used to build complex circuits, such as two-stage triggers.
Typical schemes of static triggers are implemented on stand-
ard logic elements located at the lower level of the hierarchy
in the element base. If you rise to a higher level using arrays
of p- and n-channel MOS transistors, you can get a significant
gain in a number of parameters [1]. Below, we consider the
synthesis of circuits based on arrays of MOS transistors and
compare the characteristics of the obtained static triggers with
triggers on logic elements.

RS Input Asynchronous Trigger

The functioning of the trigger is given in tabl. 1.

We will solve the problem of circuit synthesis using direct
and inverted Karnaugh maps [2]. The indefinite state (n/a) is
replaced by a state equal to the logical "0" (R-trigger). Then
the minterm equation for the output signal Qn + 1 will have
the form:

Qn + 1 = Q + S .

The Karnaugh maps compiled using this equation are
shown in fig. 1.

From a direct Karnaugh maps, we compose an equation
that reflects the structure of the trigger on n-channel MOS
transistors located at the bottom of the circuit and forming a
logical "1" at the output:

 = (S + Q). (1)

From the inverted Karnaugh maps, write the minimized
equation in which we invert all the signals:

 =  + SQ. (2)

This equation serves to synthesize the upper part of the
circuit on p-channel MOS transistors and forms a logical "0"
at the output.

The formation of circuits according to equations (1) and
(2) is carried out according to the following rule [3]: the log-
ical multiplication (addition) of signals in the equations is
transformed into a serial (parallel) connection of MOS tran-
sistors in the circuits.

The generated trigger circuit and the trigger circuit on the
logic elements are shown in fig. 2.

The developed scheme works as follows. When R = S = 0,
transistors V3, V4 are open, V1, V2 are closed. On circuits
D1, V5 or D1, V6, positive feedback (PIC) is carried out and
the trigger is in storage mode. With S = 0, R = 1, transistors
V1, V4 are open, transistors V2, V3 are closed. The signal
generates a logical "0" at the output, which is latched along
the PIC circuit (elements D1, V5). With S = 1, R = 0, tran-
sistors V2, V3 are open, transistors V1, V4 are closed. At the
output, a logical "1" is formed, which is latched along the PIC
circuit (elements D1, V6). With S = R = 1, transistors V1, V2
are open, transistors V3, V4 are closed. An open transistor V1
and a microcircuit D1 form a logical "0" at the output in the
absence of a PIC, that is, without latching.

The parameters of the circuits are measured by circuit
simulation in CAD OrCAD. In the circuits, fourth-genera-
tion BSIM4 MOSFET models are used, which allow the use
of transistors with a channel length of up to 100 nm [4]. The
supply voltage of the circuits is chosen equal to 3.3 V. The du-
ration of the information signals is 10 ns. The sizes of the con-
tact pads were calculated according to the method described
in [5]. The channel length of the transistors is chosen equal
to 180 nm. The channel width corresponds to saturation cur-
rents of MOS transistors equal to 1 mA.

The following circuit parameters were measured: propa-
gation delay (tз.р, ns) as the average value of the direct and in-
verse outputs when the input signals were varied, the average
power dissipation (Pср, mW) as the average value at the end
of a sufficiently large measurement interval.

Comparison of energy efficiency schemes was carried out
according to the energy-topological criterion L [2], calculated
by the formula:

L = A•N = tз.р•Pср•N, pJ•pcs,

where A is the switching operation, pJ, N is the number of
transistors, pcs.

As can be seen from fig. 2, the energy efficiency of the de-
veloped trigger circuit is comparable to the energy efficiency
of a trigger on logic elements. But at the same time, the de-
veloped scheme does not have an indefinite state and corre-
sponds to an R-trigger.

The circuit of the R-trigger on logical elements is given in
the work [6, fig. 58]. The parameters of this scheme are equal:
tз.р = 0.14 ns; Pср = 0.024 mW; N = 16; L = 0.054 pJ•pcs.

Comparison of R-triggers schemes for energy efficiency
shows that the developed circuit has 3 times greater efficiency
than the circuit on logical elements.

Asynchronous E-trigger

In the E-trigger, with the values of information signals
R = S = 1, the previous state Qn is preserved at the output.
The functioning of the trigger is given in tabl. 2.

From the tabl. 2 we obtain the E-trigger equation:

Qn + 1 = Q + S  + SRQ.

Using direct and inverted Karnaugh maps, as shown above
for an asynchronous RS-trigger, we obtain equations describ-
ing the lower and upper parts of the synthesized circuit:

 =  = Q(S + ) + S .

Table 1

S R Q n + 1

0 0 Q
0 1 0
1 0 1
1 1 u/d

S R R

Q 1[ ]
n 1+ R

Q 0[ ]
n 1+ R

Table 2

S R Q n + 1

0 0 Q
0 1 0
1 0 1
1 1 Q

S R R

Q 1[ ]
n 1+ Q 0[ ]

n 1+ R R
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Using the obtained equations, it is possible to synthesize
an asynchronous E-trigger. Fig. 3 shows the schemes of the
developed trigger and the trigger on logical elements with
measured parameters.

The proposed trigger circuit, consisting of arrays of p-
and n-channel MOS transistors, contains a smaller number
of transistors (1.4 times) and has a higher energy efficiency
(2.1 times).

Synchronous Static RS Trigger

To find the equations describing the operation of the trig-
ger, it is necessary to take into account the clock signal C. The
functioning of the trigger is given in table 3.

For the values of the input signals C = S = R = 1, we ac-
cept the output signal Qn + 1 equal to the logical "0" (R-trigger).
Then the output signal will be described by the expression:

Qn + 1 =  + QC  + CS .

The direct and inverted Karnaugh maps corresponding to
the obtained equation are shown in fig. 4.

From Karnaugh maps we obtain equations describing ar-
rays on p- and n-channel MOS transistors:

 = Q(  + ) + CS ,

 = Q(C + S) + R.

Based on the obtained equations, we synthesize a synchro-
nous R-trigger (fig. 5, b) and measure the parameters of the
developed trigger and trigger based on logical elements.

Circuits of synchronous RS-triggers are close in parame-
ters. In the synthesized scheme there is no uncertain state.
The energy efficiency of the developed scheme is 1.3 times
higher.

Asynchronous E-trigger with installation and reset

Consider the use of the setup (Set) and reset (Reset) in
triggers based on arrays of p- and n-channel MOS transistors
using the example of an E-trigger (fig. 6).

Transistors V7 and V8 are used to reset and set the trigger,
respectively. In this case, for the output state equal to Qn, the
output signal clicks along the positive feedback circuit. The
active reset level is logical "0", the settings are logical "1". To
eliminate possible through-currents during reset/installation via
V4—V7 or V1, V2, V3, V8 circuits, transistors V3, V4 are used,
which disconnect transistors (V5, V6)/(V1, V2) from the re-
set/installation time inverter input D1. The developed scheme
is characterized by the following parameters: tз.р = 0.15 ns;
Pср = 0.024 mW; N = 18 pcs.; L = 0.065 pJ•pcs. A similar
circuit on standard logic elements has the following parame-
ters: tз.р = 0.17 ns; Pср = 0.038 mW; N = 28; L = 0.18 pJ•pcs.

Thus, the synthesized E-trigger circuit, which has reset
and installation signals, contains fewer transistors (1.6 times)
and has greater energy efficiency (2.8 times) than the logic
circuit.

Conclusion

The results of circuit modeling showed that the transition
to a higher hierarchy in the element base of trigger circuits by
using synthesis of circuits from arrays of p- and n-channel
MOS transistors from Karnaugh maps eads to an increase in
their energy efficiency compared to analogs on logic elements
(for considered schemes in 3; 2.1; 1.3; 2.8 times, respectively).
Also, this approach allows the development of triggers with
the absence of an uncertain state in their operating mode,
which eliminates the forbidden combination of input signals
and, therefore, avoids possible failures in the operation of trig-
gers. The application of the proposed synthesis methodology
is one of the solutions for creating more energy-efficient dig-
ital devices with longer battery life without additional recharg-
ing, with reduced risks of failures and "signal racing".
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Table 3

C S R Q n + 1 C S R Q n + 1

0 0 0 Q 1 0 0 Q
0 0 1 Q 1 0 1 0
0 1 0 Q 1 1 0 1
0 1 1 Q 1 1 1 u/d

Q N
∼

S R R

Q 1[ ]
n 1+ C R R

Q 0[ ]
n 1+ C
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