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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÀÄÄÈÒÈÂÍÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ 
ÏÐÈ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈßÕ ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÂÎËÍ 
ÌÈËËÈÌÅÒÐÎÂÎÃÎ ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ

Введение

При провеäении øирокой ноìенкëатуры
иссëеäований, связанных с распространениеì
эëектроìаãнитных воëн, всеãäа требуется раз-
работка изìеритеëüной оснастки поä кажäый
отäеëüный иссëеäуеìый сëу÷ай. Коììер÷еские
образöы эëеìентов оснастки не всеãäа ìожно
поëу÷итü в сжатые сроки, ÷то сиëüно заìеäëяет
проöесс иссëеäований. Аääитивные техноëоãии
позвоëяþт существенно снизитü вреìенные за-
траты на созäание изìеритеëüных стенäов, преä-
назна÷енных äëя провеäения иссëеäований в
обëасти СВЧ поëупровоäниковой эëектроники,
так как äаþт возìожностü непосреäственно на
ìесте изãотавëиватü необхоäиìые эëеìенты ос-

настки по инäивиäуаëüныì проектаì в сжатые
сроки. В äанной работе рассìатривается приìер
приìенения аääитивных техноëоãий при иссëе-
äованиях затухания эëектроìаãнитных воëн äиа-
пазона ÷астот 50...67 ГГö на пëастинах креìния
и CVD-аëìаза [1].

Создание трехмерной модели 
и выбор материала

Дëя обеспе÷ения провеäения изìерений за-
тухания эëектроìаãнитных воëн на пëастинах
креìния и CVD-аëìаза требоваëосü созäатü ос-
настку äëя закрепëения äвух рупорных антенн
[2], а также пëастины иссëеäуеìоãо ìатериаëа в
соответствии со схеìой, привеäенной на рис. 1.

Поступила в редакцию 20.04.2020

Приведен пример применения аддитивных технологий (3D-печать) в исследованиях затухания электромаг-
нитных волн миллиметрового диапазона частот (50...67 ГГц) на пластинах кремния и CVD-алмаза, а также
примеры использования подобных технологий при создании измерительных стендов и обеспечении процесса из-
мерений.

Ключевые слова: аддитивные технологии, затухание, миллиметровый диапазон частот, кремний, CVD-ал-
маз, 3D-печать
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Экспериìентаëüная установка состоит из äвух
рупорных антенн Dorado GH-15-20 с рабо÷иì
äиапазоноì ÷астот 50...75 ГГö [3], ìежäу кото-
рыìи в оснастке закрепëяется пëастина из креì-
ния иëи CVD-аëìаза. Быëи созäаны трехìер-
ные ìоäеëи, аäаптированные поä испоëüзование
äанных антенн, а также отäеëüная ìоäеëü äëя
крепëения пëастин. На рис. 2 показаны трехìер-
ные ìоäеëи оснастки äëя закрепëения рупорных
антенн и пëастин.
Даëее, äëя на÷аëа непосреäственно проöесса

3D-пе÷ати äанные ìоäеëи быëи заãружены в
проãраììу-сëайсер, которая позвоëяет интер-
претироватü трехìернуþ ìоäеëü äетаëей в виäе
набора коìанä äëя äвижения пе÷атаþщей ãоëо-
вки 3D-принтера [4]. На рис. 3 преäставëена ви-
зуаëизаöия коäа äвижения 3D-принтера при со-
зäании äержатеëя рупорной антенны.

Быëи выбраны сëеäуþщие параìетры пе÷ати:
ìатериаë — PLA;
теìпература пе÷атаþщей ãоëовки — 205 °C;
теìпература наãреватеëüноãо стоëа — 65 °C;
äиаìетр сопëа пе÷атаþщей ãоëовки —
400 ìкì;
тоëщина сëоя — 150 ìкì;
øирина ëинии — 400 ìкì;
÷исëо ëиний стенки — 3.
Привеäенные выøе параìетры позвоëиëи

обеспе÷итü äостато÷нуþ про÷ностü итоãовых из-
äеëий.
На рис. 4 преäставëена фотоãрафия стенäа,

собранноãо на основе äетаëей, напе÷атанных на
3D-принтере Anycubic i3 Mega.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки

Рис. 2. Трехмерные модели держателя пластин и рупорных
антенн

Рис. 3. Визуализация кода управления движением 3D-прин-
тера

Рис. 4. Внешний вид измерительного стенда для исследова-
ния уровня затуханий электромагнитных волн
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Заключение

Аääитивные техноëоãии позвоëяþт сущест-
венно снизитü вреìенные затраты на созäание
изìеритеëüных стенäов, преäназна÷енных äëя
провеäения иссëеäований в обëасти СВЧ поëу-
провоäниковой эëектроники, так как äаþт воз-
ìожностü непосреäственно на ìесте изãотавëи-
ватü необхоäиìые эëеìенты оснастки по ин-
äивиäуаëüныì проектаì в сжатые сроки. На
приìере äанной работы показано, ÷то при ис-
сëеäованиях затухания эëектроìаãнитных воëн
на пëастинах креìния и CVD-аëìаза техноëо-
ãии 3D-пе÷ати ìоãут существенно упроститü ра-
боту по созäаниþ изìеритеëüных стенäов.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского фонда фундаментальных исследова-
ний, грант 19-07-00683 А.
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Введение

Анаëиз известных конструктивно-техноëоãи-
÷еских реøений äëя ìозаи÷ных ГИС и ГМИС
СВЧ показаë, ÷то их общиì неäостаткоì явëя-
ется низкая тепëопровоäностü пëаты и невоз-
ìожностü разìещения на пëате ìощных актив-
ных коìпонентов — кристаëëов поëевых тран-
зисторов с барüероì Шоттки (ПТШ) и МИС
СВЧ, ÷то привоäит к снижениþ интеãраöии и
увеëи÷ениþ ìассоãабаритных характеристик. Дëя
повыøения интеãраöии ГИС и ГМИС СВЧ ìо-
заи÷ной конструкöии появиëасü необхоäиìостü
в поиске новых конструктивно-техноëоãи÷еских
реøений äëя ГМИС СВЧ.
Новые конструктивно-техноëоãи÷еские реøе-

ния öеëесообразно быëо искатü на пути совер-
øенствования ГИС и ГМИС СВЧ ìозаи÷ной

конструкöии: перехоäа к оäнопëатной конст-
рукöии; повыøения тепëопровоäности пëаты;
изãотовëения ìетаëëизированных отверстий в
пëате. Эти заäа÷и охватываëи коìпëекс вопро-
сов теорети÷ескоãо, конструктивноãо и техноëо-
ãи÷ескоãо характера.

1. Конструкция ГМИС на алмазе

В соответствии с преäëоженной конöепöией
äëя преоäоëения пере÷исëенных выøе неäостат-
ков, присущих ìощныì усиëитеëüныì ГИС и
ГМИС СВЧ ìозаи÷ной конструкöии, новое
конструктивно-техноëоãи÷еское реøение ГМИС
СВЧ äоëжно быëо обеспе÷итü:

1) разìещение на оäной äиэëектри÷еской
пëате всех пассивных эëеìентов и кристаëëов
ìощных активных коìпонентов;

Поступила в редакцию 27.03.2020

Описаны созданные мощные усилительные гибридно-монолитные интегральные схемы (ГМИС) СВЧ на ал-
мазной плате, в том числе поверхностного монтажа. Разработаны технологические процессы изготовления ал-
мазных плат из поликристаллической алмазной пленки (ПАП) по групповой планарной технологии и прецизионной
литографии, объемных алмазных крышек из ПАП, а также технологический процесс разделения гетероплас-
тины (ПАП-Si) и отделения целой пластины ПАП от жертвенного кремния. Показано, что плазмохимическое
травление обеспечивает групповое изготовление отверстий на основе планарной технологии и прецизионной ли-
тографии. Оптимизированы технологические режимы травления отверстий через алюминиевую маску мето-
дом реактивного ионного травления с источником индуктивно связанной плазмы (РИТ-ИСП). Найдена мате-
матическая модель технологического процесса и показано, что травление происходит преимущественно в среде
кислорода. Исследована возможность травления отверстий в ПАП диаметром 100 мкм и глубиной более 300 мкм.
Показано, что скорость травления зависит от глубины отверстий и носит нелинейный характер.

Ключевые слова: гибридно-монолитные интегральные схемы (ГМИС) СВЧ на алмазной плате; гетероплас-
тина (ПАП-Si); поликристаллическая алмазная пленка (ПАП) на жертвенном кремнии; технологический про-
цесс изготовления монолитных алмазных плат; технологический процесс изготовления объемных алмазных кры-
шек из ПАП; плазмохимическое травление отверстий; металлизация отверстий с вертикальной стенкой



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 22, № 6, 2020 299

2) изãотовëение всей ìоноëитной пассивной
÷асти ГМИС СВЧ на оäной äиэëектри÷еской
пëате по ãрупповой пëанарной техноëоãии и
преöизионной ëитоãрафии.
В 2012 ã. впервые в оте÷ественной и зару-

бежной практике автороì быëо преäëожено но-
вое конструктивно-техноëоãи÷еское реøение
äëя ìощной усиëитеëüной ГМИС СВЧ на оäной
ìоноëитной аëìазной пëате из поëикристаëëи-
÷еской аëìазной пëенки (ПАП) [1—3], иìеþ-
щей тепëопровоäностü боëее 1000 Вт/(ì•К) и
относитеëüнуþ äиэëектри÷ескуþ прониöаеìостü
5,7 еä.
Зарубежное название ПАП — NCA — нано-

кристаëëи÷еский аëìаз. Сообщений о созäании
за рубежоì анаëоãи÷ных ГМИС СВЧ на оä-
ной аëìазной пëате из ПАП пока не появиëосü.
Конструкöия ГМИС СВЧ на оäной аëìазной
пëате — оäнокаскаäноãо усиëитеëя ìощности на
ПТШ показана на рис. 1, сì. вторуþ сторону об-
ëожки.
ГМИС СВЧ — оäнокаскаäный усиëитеëü

ìощности — выпоëнен на оäной äиэëектри÷ес-
кой аëìазной пëате из ПАП. На аëìазной пëа-
те разìещены все пассивные эëеìенты схеìы
(R, L, C), ìежсоеäинения, вывоäы, а также на-
весной активный коìпонент (кристаëë поëевоãо
транзистора Т ), на обратной стороне пëаты —
ìетаëëизаöионное покрытие, а в объеìе пëаты —
сквозные ìетаëëизированные отверстия.
Вся пассивная ÷астü ГМИС СВЧ, соäержа-

щая эëеìенты (R, L, C), ìежсоеäинения, выво-
äы, изãотовëена на ìоноëитной аëìазной пëате
из ПАП по ãрупповой пëанарной техноëоãии и
преöизионной ëитоãрафии.
Кристаëë активноãо коìпонента ìонтируется

на аëìазнуþ пëату ГМИС СВЧ и соеäиняется с
пëатой посреäствоì провоëо÷ных провоäников.
Такиì образоì, новое конструктивно-техно-

ëоãи÷еское реøение ГМИС СВЧ на аëìазной
пëате позвоëиëо преоäоëетü неäостатки, прису-
щие ìозаи÷ныì конструкöияì ГИС и ГМИС
СВЧ, и обеспе÷иëо:

1) возìожностü разìещатü на оäной стороне
аëìазной пëаты ìощные активные коìпоненты
и все пассивные (R, L, C) эëеìенты, ìежсоеäи-
нения и вывоäы, на обратной стороне пëаты —
ìетаëëизаöионное покрытие, а в объеìе пëаты —
ìетаëëизированные отверстия;

2) интеãраöиþ на аëìазнуþ пëату навесных
ìощных и ìаëоìощных кристаëëов äиоäов,

транзисторов и МИС СВЧ разëи÷ноãо назна÷е-
ния, в тоì ÷исëе изãотовëенных из разëи÷ных
ìатериаëов (Si, GaAs, InP, GaN, C и äр.);

3) пëанарностü конструкöии, необхоäиìуþ
äëя приìенения совреìенных ìетоäов ãруппо-
вой обработки, пëанарной техноëоãии и преöи-
зионной ëитоãрафии, в тоì ÷исëе в усëовиях
ìассовоãо произвоäства.
Интеãраöия всех эëеìентов и коìпонентов

схеìы на оäной аëìазной пëате позвоëяет поëу-
÷итü высокие СВЧ параìетры, повыситü наäеж-
ностü, уìенüøитü ìассу, ãабаритные разìеры и
стоиìостü изãотовëения ГМИС СВЧ.
ГМИС СВЧ на аëìазной пëате не защищены

от возäействия пыëи и ãрязи, и их необхоäиìо
ãерìетизироватü в корпус.
Дëя корпусирования ìожно испоëüзоватü как

траäиöионнуþ конструкöиþ ГМИС СВЧ, так и
новое конструктивное реøение, показанное на
рис. 2, сì. вторуþ сторону обëожки.
Траäиöионное конструктивное реøение поëа-

ãает прееìственностü конструкöии ГМИС СВЧ
и испоëüзование всей инфраструктуры изãотов-
ëения, вкëþ÷ая среäства изìерения параìетров,
испытания, тренировки и т. ä. Иìенно траäи-
öионное конструктивное реøение испоëüзова-
но äëя ГМИС СВЧ на аëìазе.
Новое конструктивное реøение ГМИС СВЧ

позвоëяет всþ пассивнуþ ÷астü, вкëþ÷ая пас-
сивные эëеìенты (R, L, C), ìежсоеäинения, вы-
воäы и кристаëë активноãо эëеìента, разìеститü
на ìоноëитной аëìазной пëате из ПАП, а ãерìе-
тизаöиþ осуществитü объеìной аëìазной крыø-
кой из ПАП.
Аëìазная пëата и объеìная аëìазная крыøка

из ПАП позвоëяþт поëу÷итü саìосоãëасованнуþ
в äиапазоне теìператур конструкöиþ ГМИС
СВЧ на аëìазе.
Дëя поëноãо искëþ÷ения провоëо÷ных про-

воäников, присущих траäиöионныì ìетоäаì
сборки, öеëесообразно испоëüзоватü в ГМИС
СВЧ на аëìазе ìетоäы беспровоëо÷ноãо ìонта-
жа навесных активных коìпонентов (кристаë-
ëов äиоäов, транзисторов и МИС) на аëìазнуþ
пëату ГМИС СВЧ, а иìенно сëеäуþщие ìетоäы:

— пëанарно-ìонтируеìых коìпонентов
(SMD — Surface Mount Device);

— перевернуто-ìонтируеìых коìпонентов
(FMD — Flip chip Mount Device);

— по техноëоãии поверхностноãо ìонтажа
(SMT — Surface Mounted Technology) поëностüþ
искëþ÷аþщие провоëо÷ные соеäинения [4—7].
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Приìеры беспровоëо÷ноãо ìонтажа транзис-
тора на поверхностü аëìазной пëаты ГМИС СВЧ
показаны на рис. 3, сì. третüþ сторону обëожки.
Беспровоëо÷ный ìонтаж позвоëяет поëно-

стüþ искëþ÷итü провоëо÷ные соеäинения и сäе-
ëатü конструкöиþ ГМИС СВЧ на аëìазе ìакси-
ìаëüно прибëиженной к МИС СВЧ.
Массоãабаритные характеристики ГМИС СВЧ

на аëìазе становятся соизìериìыìи с МИС
СВЧ, а äëя изìерения параìетров ГМИС СВЧ
испоëüзуется оборуäование, преäназна÷енное äëя
МИС СВЧ.

2. ГМИС СВЧ-SMD для поверхностного 
монтажа

Дëя поверхностноãо ìонтажа ГМИС СВЧ на
аëìазе преäëожена конструкöия ГМИС СВЧ-
SMD, которая роäиëасü в резуëüтате анаëиза
конструкöий, ìатериаëов, структурных и эëект-
ри÷еских схеì, тестовых пëат зарубежных и оте-
÷ественных МИС СВЧ в корпусе SMD [8—17].
Анаëиз корпусированных МИС СВЧ пока-

заë, ÷то основная ìасса зарубежных и оте÷ест-
венных МИС СВЧ выпоëнена в корпусе SMD
äëя поверхностноãо ìонтажа на пе÷атнуþ пëату.
Корпус SMD изãотавëиваþт преиìущественно
из кераìики LTCC [18], иìеþщей ìаëуþ тепëо-
провоäностü — окоëо 20 Вт/(ì•К), которая поз-
воëяет ãерìетизироватü тоëüко МИС СВЧ с ìа-
ëой рассеиваеìой ìощностüþ.
Дëя тестирования зарубежных и оте÷ествен-

ных МИС СВЧ в корпусе SMD испоëüзуþт пре-
иìущественно тестовуþ пëату на основе экра-
нированной копëанарной ëинии. Тестирование
с поìощüþ тестовой пëаты преäпоëаãает тоëüко
выборо÷ный контроëü МИС СВЧ.
Преäëожена конструкöия ГМИС СВЧ-SMD

äëя поверхностноãо ìонтажа с повыøенной вы-
хоäной ìощностüþ, показанная на рис. 4, сì.
третüþ сторону обëожки [19].
ГМИС СВЧ-SMD состоит из äиэëектри÷ес-

коãо аëìазноãо основания и объеìной аëìазной
крыøки из ПАП. На внутренней и внеøней сто-
ронах основания распоëожены контактные пëо-
щаäки и вывоäы.
Герìетизаöия ГМИС СВЧ-SMD осущест-

вëяется посреäствоì крыøки объеìной форìы
из ПАП, соеäиненной с аëìазныì основаниеì
кëееì МС-Н.
Внеøние и соответствуþщие иì внутренние

ìетаëëизированные контактные пëощаäки и вы-
воäы соеäинены ìежäу собой эëектри÷ески крат-

÷айøиì путеì посреäствоì ìетаëëизированных
отверстий, иìеþщих высокуþ эëектропровоä-
ностü. При этоì:

— внеøние и соответствуþщие иì внутрен-
ние «зеìëяные» ìетаëëизированные контакт-
ные пëощаäки распоëожены в öентраëüной ÷ас-
ти основания и эëектри÷ески соеäинены ìежäу
собой;

— внеøние и соответствуþщие иì внутрен-
ние ìетаëëизированные вывоäы распоëожены
по периферии на внеøней и внутренней сторо-
нах основания ìежäу öентраëüныìи контакт-
ныìи пëощаäкаìи и периìетроì;

— внеøние и соответствуþщие иì внутрен-
ние ìетаëëизированные вывоäы выпоëнены в
виäе отрезков копëанарной ëинии (КЛ);

— «зазеìëяþщие» вывоäы КЛ на внеøней
и внутренней сторонах основания эëектри÷ес-
ки соеäинены с соответствуþщиìи внеøниìи
и внутренниìи «зеìëяныìи» ìетаëëизирован-
ныìи контактныìи пëощаäкаìи.
На внутреннþþ öентраëüнуþ ìетаëëизиро-

ваннуþ контактнуþ пëощаäку установëен крис-
таëë МИС СВЧ, иìеþщий пëанарные вывоäы,
распоëоженные по периферии кристаëëа. Соеäи-
нение вывоäов кристаëëа с вывоäаìи корпуса
осуществëяется зоëотой провоëокой.
Конструкöия ГМИС СВЧ-SMD явëяется са-

ìосоãëасованной в äиапазоне теìператур, так
как аëìазное основание и объеìная аëìазная
крыøка изãотовëены из оäинаковоãо ìатериаëа.

3. Исследование потерь в МПЛ и КЛЭ
на алмазе

В конструкöии ГМИС СВЧ на аëìазе все
пассивные эëеìенты схеìы ГМИС разìещены
на оäной аëìазной пëате, изãотовëенной из ПАП
тоëщиной поряäка 100 ìкì. Априорная инфор-
ìаöия о параìетрах ПАП оказаëасü неäостато÷-
ной, поэтоìу потребоваëисü äопоëнитеëüные
иссëеäования и изìерение потерü в ìикропо-
ëосковых ëиниях (МПЛ) и экранированных
копëанарных ëиниях (КЛЭ) с зазеìëяþщей ìе-
таëëизаöией обратной стороны поäëожки. Тео-
рети÷еские рас÷еты потерü в ëиниях провоäиëи
с поìощüþ проãраììы ADS. Потери в МПЛ и
КЛЭ на аëìазных пëатах тоëщиной поряäка
100 ìкì сравниваëи с анаëоãи÷ныìи потеряìи
в МПЛ на пëате из арсениäа ãаëëия тоëщиной
100 ìкì. Структура поäëожек, на которых про-
воäиëи рас÷еты, показана на рис. 5.
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Исхоäные äанные äëя рас÷ета привеäены в
табë. 1.
Теорети÷ески расс÷итанные зна÷ения потерü

в ëиниях с воëновыì сопротивëениеì 50 Оì, из-
ãотовëенных на пëатах тоëщиной 100 ìкì и äëи-
ной 1 ìì, в МПЛ на арсениäе ãаëëия и в МПЛ
и КЛ на аëìазе преäставëены в виäе ãрафиков,
привеäенных на рис. 6.
В äиапазоне ÷астот äо 40 ГГö теорети÷ески

расс÷итанные потери в МПЛ и КЛЭ на аë-
ìазе ìенüøе, ÷еì потери в МПЛ на GaAs. Это
связано с ìенüøей äиэëектри÷еской прони-
öаеìостüþ аëìаза и, соответственно, боëüøей
øириной ëинии. Дëя изìерения потерü изãо-
товëены отрезки МПЛ и КЛЭ äëиной 1, 2 и
3,8 ìì на аëìазных пëатах из ПАП разìераìи
3,8 Ѕ 2,8 Ѕ 0,1 ìì. При этоì ëинии и контак-
тные пëощаäки распоëожены на ëиöевой сторо-
не пëаты, на обратной стороне пëаты — зазеì-
ëяþщая ìетаëëизаöия, а в объеìе пëаты — ìе-
таëëизированные отверстия.
Внеøний виä изãотовëенных отрезков МПЛ

и КЛЭ на аëìазной пëате из ПАП показан на
рис. 7.

Резуëüтаты изìерения уäеëüных потерü в срав-
нении с рас÷етныìи потеряìи в МПЛ на пëате
из арсениäа ãаëëия тоëщиной 100 ìкì (на 1 ìì
äëины ëинии) показаны на рис. 8.

Рис. 5. Алмазная плата из ПАП толщиной 100 мкм (а), плата арсенида галлия толщиной 100 мкм (б)

Рис. 6. Теоретические потери в линиях (50 Ом) длиной 1 мм, на платах толщиной 100 мкм:
а — МПЛ на аëìазе C и арсениäе ãаëëия GaAs; б — КЛЭ на аëìазе С и МПЛ на арсениäе ãаëëия GaAs

Табëиöа 1

Материаë 
поäëожки

Относитеëü-
ная äиэëект-
ри÷еская про-
ниöаеìостü

Танãенс 
äиэëектри-

÷еских 
потерü

Тепëопро-
воäностü, 
Вт/(ì•К)

Лейкосапфир 9,6 0,0002 40

Арсениä ãаëëия 
GaAs

12,9 0,006 46

Карбиä креìния 
4H-SiC

9,66 0,003 490

Аëìаз C 5,7 0,006 1000

Материаë сëоя 
ìетаëëизаöии

Тоëщина, 
ìкì

Прово-
äиìостü, 
Сì/ì

Тепëопро-
воäностü, 
Вт/(ì•К)

Зоëото (in) 3 29 000 000 320

Зоëото (vh) 3 29 000 000 320

Меäü — — 406
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Потери в ëиниях изìеряëи с поìощüþ вектор-
ноãо анаëизатора öепей № 5244А (фирìы Key-
sight), оснащенноãо зонäовой станöией с копëа-
нарныìи зонäаìи (фирìы Cascade Microtech).
Потери оöениваëи по параìетру S21 и срав-

ниваëи с рас÷етныìи потеряìи в МПЛ на пëате
арсениäа ãаëëия.
Иссëеäование показаëо, ÷то в äиапазоне äо

40 ГГö изìеренные потери в МПЛ и КЛЭ на аë-
ìазных пëатах из ПАП сравниìы с рас÷етныìи
потеряìи в МПЛ на пëате арсениäа ãаëëия.
Такиì образоì, теорети÷ески расс÷итанные

и изìеренные потери в МПЛ и КЛЭ на аëìазе
сравниìы с потеряìи в МПЛ на арсениäе ãаëëия.
ГМИС СВЧ на аëìазе позвоëяþт испоëüзо-

ватü оба типа ëиний МПЛ и КЛЭ.
Теорети÷ески расс÷итанные зна÷ения КСВН

и потерü в КЛЭ и МПЛ на аëìазе при äëине ëи-
нии 1 ìì и разëи÷ной тоëщине аëìазной поä-
ëожки из ПАП показаны на рис. 9.

Соãëасованный режиì соответствует МПЛ и
КЛЭ с тоëщиной аëìазной поäëожки 100 ìкì.
При изìенении тоëщины аëìазной поäëож-

ки от 100 äо 150 ìкì увеëи÷иваþтся КСВН и
потери в обоих типах ëиний, оäнако увеëи÷е-
ние КСВН и потерü зна÷итеëüно ìенüøе äëя
КЛЭ.
Такиì образоì, в ГМИС СВЧ на аëìазе

ìожно испоëüзоватü оба типа ëиний — МПЛ и
КЛЭ, оäнако при испоëüзовании некаëиброван-
ных аëìазных поäëожек из ПАП тоëщиной от
100 äо 150 ìкì КЛЭ оказывается боëее преäпо÷-
титеëüной по сравнениþ с МПЛ.

4. Пассивные элементы ГМИС СВЧ 
на алмазе

ГМИС СВЧ на аëìазе преäназна÷ены в пер-
вуþ о÷ереäü äëя созäания преäваритеëüных и
выхоäных усиëитеëей ìощности (ПУМ, ВУМ),

Рис. 7. Отрезки МПЛ длиной 1 мм и 2 мм соответственно (а), отрезок МПЛ линии длиной 3,8 мм (б), отрезок КЛЭ линии
длиной 3,8 мм (в)

Рис. 8. Измеренные потери:
а — потери в МПЛ на аëìазе и GaAs; б — потери в КЛЭ на аëìазе и МПЛ на GaAs
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которые работаþт при повыøенных напряжени-
ях питания и токах.
Основныìи пассивныìи эëеìентаìи ГМИС

СВЧ на аëìазе явëяþтся резистивные, инäук-
тивные и еìкостные (R, L, C) эëеìенты, МПЛ и
КЛЭ, вывоäы. При выборе их конструкöии ис-
поëüзован опыт созäания ГИС и ГМИС СВЧ.
Резистивные элементы изãотавëиваþт из

тантаëа c уäеëüныì поверхностныì сопротивëе-
ниеì 50...100 Оì/ . При этоì тантаë обязатеëü-
но защищается сëоеì äиэëектрика, препятствуþ-
щиì еãо взаиìоäействиþ с кисëороäоì возäуха.
Индуктивные элементы — ìежсоеäинения и

вывоäы изãотавëиваþт из ìеäи, обеспе÷иваþ-
щей повыøеннуþ на поряäок, по сравнениþ с
аëþìиниеì, уäеëüнуþ пëотностü тока, и боëее
устой÷ивой к эëектроìиãраöии.
Емкостные элементы — МДМ-конäенсато-

ры (разäеëитеëüные, бëокирово÷ные и соãëасу-
þщие) иìеþт конструкöиþ пëоскоãо äвухобкëа-
äо÷ноãо конäенсатора с оäниì äиэëектри÷ескиì
сëоеì.

Еìкостü МДМ-конäенсатора пряìо пропор-
öионаëüна пëощаäи оäной обкëаäки конäенса-
тора и относитеëüной äиэëектри÷еской прони-
öаеìости äиэëектрика и обратно пропорöионаëü-
на расстояниþ ìежäу обкëаäкаìи конäенсатора.
Пробивное напряжение ìежäу обкëаäкаìи кон-
äенсатора опреäеëяется эëектри÷еской про÷нос-
тüþ äиэëектрика, при этоì, ÷еì ìенüøе рассто-
яние ìежäу обкëаäкаìи, теì ìенüøе пробивное
напряжение конäенсатора. При созäании кон-
äенсаторов возникаþт противоре÷ия:

— с оäной стороны, разäеëитеëüные и бëоки-
рово÷ные конäенсаторы требуþт боëüøуþ уäеëü-
нуþ еìкостü, ÷тобы обеспе÷итü ìаëуþ заниìае-
ìуþ пëощаäü ГМИС СВЧ;

— с äруãой стороны, соãëасуþщие конäенса-
торы требуþт ìаëуþ уäеëüнуþ еìкостü, ÷тобы
обеспе÷итü ãеоìетри÷ескуþ реаëизуеìостü об-
кëаäок конäенсаторов и то÷нуþ настройку схе-
ìы на заäаннуþ ÷астоту;

— с третüей стороны, ГМИС СВЧ на аëìазе
преäназна÷ены äëя работы при повыøенных на-

Рис. 9. При изменении толщины алмазной подложки из ПАП: КСВН и потери в КЛЭ (а) и МПЛ (б)



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 22, № 6, 2020304

пряжениях питания и требуþт конäенсаторов с
повыøенныì пробивныì напряжениеì, ÷то вы-
зывает увеëи÷ение тоëщины äиэëектри÷ескоãо
сëоя и неìинуеìо привоäит к уìенüøениþ еì-
кости конäенсатора.
Дëя преоäоëения этих противоре÷ий в зару-

бежных конструкöиях МИС СВЧ ìиëëиìетрово-
ãо äиапазона äëин воëн испоëüзуþт ìноãосëой-
ные 3D-конструкöии конäенсаторов [20—23].
Иссëеäована возìожностü созäания ìноãо-

сëойноãо 3D-конäенсатора на ìноãосëойных äи-
эëектриках, соäержащих нескоëüко сëоев äи-
эëектрика Si3N4 и оäин сëой SiO2, и созäан ÷е-
тырехобкëаäо÷ный конäенсатор, конструкöия
котороãо привеäена на рис. 10, сì. третüþ сто-
рону обëожки.
В ìноãосëойной 3D-конструкöии МДМ-кон-

äенсатора äëя увеëи÷ения еìкости äвухобкëа-
äо÷ные МДМ-конäенсаторы соеäиняþт параë-
ëеëüно, при этоì еìкостü ÷етырехобкëаäо÷ноãо
МДМ-конäенсатора в 3 раза боëüøе, ÷еì у äвух-
обкëаäо÷ноãо МДМ-конäенсатора.
В ìноãосëойной 3D-конструкöии МДМ-кон-

äенсатора äëя уìенüøения еìкости äвухобкëа-
äо÷ные МДМ-конäенсаторы соеäиняþт посëеäо-
ватеëüно, и, соответственно, еìкостü ÷етырехоб-

кëаäо÷ноãо МДМ-конäенсатора в 3 раза ìенüøе,
÷еì еìкостü äвухобкëаäо÷ноãо МДМ-конäен-
сатора.

5. Технология изготовления ГМИС
на алмазе

Стержневыìи заäа÷аìи при поиске новоãо
техноëоãи÷ескоãо реøения äëя ГМИС СВЧ ока-
заëисü выбор ìатериаëа äиэëектри÷еской поä-
ëожки с высокой тепëопровоäностüþ и разра-
ботка техноëоãи÷ескоãо проöесса изãотовëения
ìетаëëизированных отверстий в поäëожке.
Обоснование выбора подложки для ГМИС

СВЧ. Параìетры известных поäëоже÷ных ìате-
риаëов привеäены в табë. 2.
Анаëиз известных поäëоже÷ных ìатериаëов

показывает, ÷то ни оäин из них не ìожет оäно-
вреìенно уäовëетворитü всеì требованияì, ко-
торые преäъявëяþтся к äиэëектри÷ескиì пëатаì
äëя ГМИС СВЧ. При этоì тоëüко три ìатериаëа
(карбиä креìния, ãрафен и аëìаз) иìеþт тепëо-
провоäностü, необхоäиìуþ äëя созäания ГМИС
СВЧ повыøенной выхоäной ìощности.
Подложки из карбида кремния. Карбиä креì-

ния (SiC) со своиìи уникаëüныìи характерис-

Табëиöа 2

Материаë
Ширина за-
прещенной 
зоны, эВ

Напряже-
ние пробоя, 

MВ/сì

Поäвижностü, сì2/(В•с) Тепëопро-
воäностü, 
Вт/(ì•К)

Постоян-
ная реøет-
ки, нì

ТКЛР, 
Ѕ10–6 K–1

Цена, 
руб./сì2

эëектронов äырок

RО4350В 0,62 11

LTCC 20 7

SiO2 1 0,1 4

Si3N4 1 30 5

Ge 0,66 0,2 3900 1900 28 0,357 5,9

Si 1,12 0,4 1500 540 150 0,357 5 150

GaAs 1,42 0,4 8500 400 46 a = 0,565 6,4 300

Сапфир 40 5 300

GaN 3,0 3 1250 850 130 a = 0,319
b = 0,519

5,9

Карбиä креìния 
(4H-SiC)

3,26 3 800 70 490 a = 0,3
c = 1

4,0 5000

Аëìаз (CVD) 5,45 10 2200 1600 2000 0,357 1,1 2000

Графен 5000 0,246

Меäü 406 16,6

Моëибäен 150,0 5,3

МД-50 271 10,9
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тикаìи испоëüзуется в ка÷естве поäëожки äëя
созäания высоко÷астотных, высокоìощных и
высокотеìпературных эëектронных приборов —
поëевых СВЧ транзисторов на ãетероструктурах
AlGaN/GaN/SiC (GaN ПТШ). Поäëожки из SiC
в настоящее вреìя о÷енü äороãие, их произвоäит
фирìа Cree, США [24].

Cree — ìировой ëиäер в обëасти разработки и
произвоäства техноëоãий и ìатериаëов на осно-
ве SiC поставëяет на ìировой рынок пëастины
ìонокристаëëи÷ескоãо SiC, а также эпитакси-
аëüные и ãетероэпитаксиаëüные структуры нит-
риäа ãаëëия на поäëожках SiC äиаìетроì 2, 3
и 4 äþйìа.
В настоящее вреìя на÷аëи разработки пëас-

тин ìонокристаëëи÷ескоãо SiC Япония, Китай и
европейские фирìы.
В усëовиях санкöий против России высокая

стоиìостü ìонокристаëëи÷еских поäëожек SiC
и ãетероструктур GaN на SiC, труäности их при-
обретения в необхоäиìых äëя разработки и теì
боëее äëя произвоäства коëи÷ествах сäерживает
работы оте÷ественных разработ÷иков.
В России веäутся разработки поäëожек ìоно-

кристаëëи÷ескоãо SiC и эпитаксиаëüных, и ãете-
роэпитаксиаëüных структур нитриäа ãаëëия на
поäëожках SiC.
Подложки из графена. Графен (Gr) — äвуìер-

ная аëëотропная ìоäификаöия уãëероäа, образо-
ванная сëоеì атоìов уãëероäа тоëщиной в оäин
атоì. Бëаãоäаря о÷енü высокой эëектропровоä-
ности и про÷ности ãрафен обещает статü кëþ-
÷евыì ìатериаëоì в поëупровоäниковой про-
ìыøëенности [25, 26]. Поäвижностü эëектронов
в ãрафеновых структурах в 100 раз превыøает их
поäвижностü в креìнии. Несìотря на боëüøое
÷исëо пубëикаöий, в настоящее вреìя ìатериаë
ãрафен нахоäится на стаäии иссëеäований и в
России не выпускается.
Подложки из алмаза. Аëìаз (С) — «несокру-

øиìый», саìый тверäый ìинераë и при нор-
ìаëüных усëовиях ìетастабиëен и ìожет су-
ществоватü неоãрани÷енно äоëãо. Аëìаз иìеет
тепëопровоäностü при коìнатной теìпературе
выøе ëþбоãо äруãоãо объеìноãо ìатериаëа
(кроìе ãрафена). Теìпература пëавëения аëìа-
за 3700...4000 °C при äавëении 11 ГПа. На воз-
äухе аëìаз сãорает при теìпературе 850...1000 °C,
а в струе ÷истоãо кисëороäа ãорит сëабо-ãоëу-
быì пëаìенеì при 720...800 °C, поëностüþ пре-
вращаясü, в коне÷ноì с÷ете, в уãëекисëый ãаз.
В вакууìе иëи в инертноì ãазе аëìаз при по-
выøенных теìпературах постепенно перехоäит

в ãрафит, а при наãреве äо 2000 °C без äоступа
возäуха спонтанно за 15...30 ìин перехоäит в
ãрафит и взрывообразно разруøается на ìеëкие
÷асти.
Аëìаз явëяется еäинственныì äиэëектри-

÷ескиì поäëоже÷ныì ìатериаëоì с высокой
тепëопровоäностüþ, который в настоящее вреìя
разрабатываþт и изãотавëиваþт в России. В на-
стоящее вреìя произвоäят поäëожки из естест-
венноãо аëìаза и искусственноãо ìонокристаë-
ëи÷ескоãо аëìаза [27, 28]. Оäнако поäëожки
ìонокристаëëи÷ескоãо аëìаза иìеþт ìаëые раз-
ìеры не боëее 3 Ѕ 3 ìì и не приãоäны äëя ãруп-
повоãо изãотовëения пëат ГМИС СВЧ.
Основой совреìенной аëìазной эëектроники

стаë искусственный поëикристаëëи÷еский аë-
ìаз, а иìенно поëикристаëëи÷еская аëìазная
пëенка (ПАП), поëу÷аеìая из ãазовой фазы во-
äороäа и ìетана ìетоäоì CVD в СВЧ пëазìе
[29—31].
В настоящее вреìя ìетоäоì CVD поëу÷аþт

÷истые поëикристаëëи÷еские аëìазные пëенки —
ПАП тоëщиной 1...3000 ìкì на жертвенной
пëастине креìния äиаìетроì äо 100 ìì.
Аëìазная эëектроника на основе ПАП уже

испоëüзуется äëя созäания про÷ных покрытий на
режущих инструìентах, øестерен сверхто÷ных
ìеханизìов, аëìазных тепëоотвоäов, конструк-
öионных коìпонентов и аëìазных поäëожек.
Техноëоãия CVD аëìаза стаëа саìой попу-

ëярной бëаãоäаря ìаксиìаëüно высокой ÷исто-
те синтезируеìой пëенки, ãибкости в выборе ре-
жиìов роста, скорости роста, ìаëыì затратаì
вреìени на обсëуживание установки. При этоì
поëу÷аþтся пëастины поëикристаëëи÷ескоãо аë-
ìаза высокоãо ка÷ества [32].
В настоящее вреìя ìноãие зарубежные фирìы

и оте÷ественные орãанизаöии выращиваþт ПАП,
а в России этиì заниìаþтся такие орãанизаöии,
как ИОФ РАН, ООО «ТВИНН» (ã. Москва) и äр.
Сравнитеëüный внеøний виä ПАП зарубеж-

ноãо и оте÷ественноãо произвоäства показан на
рис. 11.
ПАП изãотавëиваþт в виäе кваäратов и круã-

ëых пëастин äиаìетроì 2...4 äþйìа.
Сравнитеëüные параìетры поëикристаëëи÷ес-

ких пëастин аëìаза и пëастин ìонокристаëëи-
÷ескоãо сапфира привеäены в табë. 3.
Аëìаз иìеет высокуþ тепëопровоäностü,

ìенüøуþ относитеëüнуþ äиэëектри÷ескуþ про-
ниöаеìостü и высокое крити÷еское поëе пробоя
по сравнениþ с сапфироì и карбиäоì креìния.
Поэтоìу базовыì ìатериаëоì äëя изãотовëения



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 22, № 6, 2020306

ГМИС СВЧ выбраны оте÷ественные äиэëектри-
÷еские поäëожки из ПАП, выращиваеìые ìето-
äоì CVD.

5.1. Исследование параметров 
алмазных подложек из ПАП

В настоящее вреìя преäприятие АО «НПП
«Исток» иì. Шокина» явëяется активныì у÷аст-
никоì выпоëнения проãраììы иìпортозаìеще-
ния и веäет разработки по созäаниþ ìаëоøуìя-
щих и ìощных МИС СВЧ äиапазона äо 40 ГГö.
В обеспе÷ение работ АО «НПП «Исток иì.

Шокина» в 2016 ã. с орãанизаöияìи ИОФ РАН

и ООО «ТВИНН» закëþ÷ены äоãоворы на вы-
поëнение опытно-конструкторских работ по раз-
работке äиэëектри÷еских поëикристаëëи÷еских
аëìазных пëенок.
В раìках äоãовора орãанизаöии выращиваþт

ПАП ìетоäоì CVD на поверхности поëирован-
ных поäëожек жертвенноãо ìонокристаëëи÷ес-
коãо креìния в виäе ãетеропëастины ПАП-Si
äиаìетроì 50 и 57 ìì и поставëяþт их в АО
«НПП «Исток иì. Шокина».
Автороì быëи провеäены преäваритеëüные

иссëеäования опытных образöов ПАП, изãо-
тавëиваеìых ИОФ РАН и ООО «ТВИНН» с по-
ìощüþ изìеритеëüной аппаратуры, иìеþщейся
в этих орãанизаöиях и в АО «НПП «Исток иì.
Шокина».
Исследование чистоты поверхности ПАП.

ПАП выращиваþт на поëированной стороне
жертвенной пëастины ìонокристаëëи÷ескоãо
креìния, иìеþщеãо 14 кëасс ÷истоты поверхнос-
ти (соответствуþщий øероховатости Ra = 10 нì,
Rz = 50 нì). Иссëеäование зароäыøевой и рос-
товой поверхности поставëяеìых ПАП тоëщи-
ной 100 ìкì провоäиëи с поìощüþ растровоãо
эëектронноãо ìикроскопа Leo 2515.
Резуëüтаты иссëеäования показаëи, ÷то на за-

роäыøевой стороне явно виäны öентры нукëе-
аöии, которые образуþтся посëе проöеäуры за-
сева поверхности поäëожки креìния нано÷асти-
öаìи аëìаза (зароäыøаìи). Иìенно по öентраì
нукëеаöии — нано÷астиöаì аëìаза (зароäыøаì)
иäет рост аëìазной пëенки. Виäно, ÷то пëенка
аëìаза не спëоøная, а иìеет явнуþ пятнистостü
с разìераìи пятен 200...1000 нì. При этоì на
поверхности ìежäу пятнаìи виäны щеëи øири-

Табëиöа 3

Параìетр Аëìаз Сапфир 

Тип кристаëëи÷еской структуры Куби÷еская Гекса-
ãонаëüная 

Диэëектри÷еская прониöае-
ìостü, еä.

5,7 ± 0,2 9,4...11,6

Ширина запрещенной зоны, эВ 5,45 9,5 
Танãенс уãëа äиэëектри÷еских 
потерü, Ѕ10–6

10...100 200

Уäеëüное сопротивëение, Оì•сì 1013...1016 1016 
Тепëопровоäностü, Вт/(ì•К) 2200 40 
Теìпературный коэффиöиент ëи-
нейноãо расøирения Ѕ10–6 К–1

1,0 5,8

Пëотностü, ã/сì3 3,45 3,98 
Про÷ностü на растяжение, МПа 400...800 420 
Раäиаöионная стойкостü, 
нейтрон/сì2

1014 7•1015 

Поäвижностü эëектрона/äырки, 
сì2/(В•с)

2200/1600 —

Крити÷еское поëе пробоя, В/сì 107 4•105 
Биоëоãи÷еская совìестиìостü Совìестиì Совìестиì

Рис. 11. Поликристаллические алмазные пленки — ПАП: 
а — зарубежные; б — оте÷ественные (ООО «ТВИНН»)
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ной äо 200 нì и ãëубиной окоëо 200 нì. Росто-
вая сторона ПАП иìеет ярко выраженнуþ øеро-
ховатостü за с÷ет хаоти÷но растущих кристаëëов.
Зна÷ение øероховатости опреäеëяется тоëщиной
ПАП, и ÷еì боëüøе тоëщина, теì боëüøе øеро-
ховатостü ее обратной стороны.
Исследование шероховатости поверхности

ПАП. Шероховатостü поверхности ПАП тоë-
щиной поряäка 100 ìкì изìеряëи с поìощüþ
профиëоìетра Dektak 150. Шероховатостü заро-
äыøевой стороны ПАП без обработки äостиãа-
ет Ra = 20 нì, Rz = 70 нì, ÷то соответствует
12 кëассу ÷истоты поверхности. Шероховатостü
ростовой стороны ПАП без обработки äостиãа-
ет Ra = 2 ìкì, Rz = 10 ìкì, ÷то соответствует
6 кëассу ÷истоты поверхности.
Исследование поверхностного и объемного со-

противлений ПАП. Изìерение поверхностноãо и
объеìноãо сопротивëений ПАП провоäиëи ìе-
тоäоì посëеäоватеëüноãо воëüтìетра.
Изìерения показаëи, ÷то сопротивëение ПАП

боëüøе 109 Оì•сì.
Исследование теплопроводности ПАП. Изìере-

ние коэффиöиента тепëопровоäности (Вт/(ì•К))
провоäиëи ИОФ РАН на тестовых образöах
ПАП, изãотовëенных АО «НПП «Исток иì. Шо-
кина». Тестовые образöы изãотавëиваëи на кус-
ках ПАП пëощаäüþ 10 Ѕ 10 ìì и тоëщиной
50...250 ìкì. Тепëопровоäностü ПАП оöениваëи
на образöах разëи÷ной тоëщины при коìнатной
теìпературе с поìощüþ ëазерноãо фëэø-ìето-
äа. Резуëüтаты изìерения тепëопровоäности по-
казаëи, ÷то практи÷еские зна÷ения тепëопровоä-
ности äëя ПАП тоëщиной 100...200 ìкì состав-
ëяþт 500...1000 Вт/(ì•К), то÷ностü изìерения
тепëопровоäности ПАП с поìощüþ ëазерноãо
фëэø-ìетоäа составëяет 30 %.
Соãëасно зарубежныì äанныì тепëопровоä-

ностü CVD аëìаза тоëщиной 100...200 ìкì со-
ставëяет 1000...1500 Вт/(ì•К) [33].
Исследование внешнего вида ПАП. Иссëеäо-

вание внеøнеãо виäа ПАП-Si провоäиëи путеì
внеøнеãо осìотра и фотоãрафирования пëасти-
ны в естественноì свете и с поäсветкой. Ре-
зуëüтаты иссëеäования показываþт, ÷то пëенки
ПАП поëу÷аþтся о÷енü напряженныìи всëеäст-
вие разноãо тепëовоãо коэффиöиента ëинейноãо
расøирения — ТКЛР (10–6/К), который äëя аë-
ìаза равен 1, а äëя креìния равен 5, и отсëаи-
ваþтся от поäëожки креìния. Гетеропëастина
ПАП-Si иìеет трещины и посëе отäеëения ПАП
от жертвенноãо креìния рассыпается на куски,
иìеþщие зна÷итеëüный проãиб.

5.2. Создание гетеропластин ПАП-Si
и отделение ПАП

На основе провеäенных преäваритеëüных из-
ìерений параìетров быëи сфорìуëированы и со-
ãëасованы требования техни÷ескоãо заäания на
разработку и поставку ПАП-Si с ИОФ РАН и
ООО «ТВИНН». В соответствии с техни÷ескиì
заäаниеì ãетеропëастины ПАП-Si изãотавëиваþт
в äвух вариантах конструктивноãо испоëнения:

— в виäе ПАП на поäëожке креìния äиаìет-
роì 57 ìì, тоëщиной 3 ìì;

— в виäе ПАП на поäëожке ìонокристаëëи-
÷ескоãо креìния с ориентаöией (111), поверх-
ностныì сопротивëениеì боëее 10 000 Оì, äиа-
ìетроì 50 ìì, тоëщиной 0,35 ìì.
Параìетры разрабатываеìых ПАП привеäе-

ны в табë. 4.
Из табë. 4 виäно, ÷то ПАП иìеþт уäовëетво-

ритеëüнуþ øероховатостü поверхности, сущест-
венный проãиб, боëüøой разброс по тоëщине
ПАП, невысокие поверхностное и объеìное со-
противëения. При этоì ПАП иìеþт высокуþ
тепëопровоäностü, тверäостü и про÷ностü, ÷то
позвоëяет изãотавëиватü из ПАП аëìазнуþ пëа-
ту ГМИС СВЧ и устанавëиватü на нее кристаë-
ëы ìощных активных коìпонентов.
В иþне 2018 ã. ИОФ РАН и ООО «ТВИНН»

заверøиëи ОКР по разработке ãетеропëастин
ПАП-Si и выпустиëи на них техни÷еские усëо-
вия [34, 35].
ИОФ РАН и ООО «ТВИНН» выращиваþт

ПАП с поìощüþ CVD-проöесса на поверхнос-
ти жертвенной пëастины ìонокристаëëи÷еско-

Табëиöа 4

Параìетр, еäиниöа изìерения
Норìа

не ìенее не боëее

Тоëщина ПАП, ìкì 1 250
Шероховатостü зароäыøевой стороны 
ПАП, нì

100

Шероховатостü ростовой стороны 
ПАП, ìкì

15

Неравноìерностü тоëщины ПАП, % ±15
Проãиб ПАП-Si, ìкì (на Si тоëщиной 
3 ìì)

10

Проãиб ПАП-Si, ìкì (на Si тоëщиной 
0,35 ìì)

30

Чисëо трещин на ПАП, øт. 0
Поверхностное сопротивëение ПАП-Si, 
Оì

108

Объеìное сопротивëение ПАП-Si, 
Оì•сì

108

Тепëопровоäностü ПАП, Вт/(ì•К) 1000
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ãо креìния в виäе ãетеропëастины — ПАП-Si.
Иссëеäование показаëо, ÷то в техноëоãи÷ескоì
проöессе ПАП растет как на поверхности, так и
по периìетру жертвенной поäëожки креìния,
образуя жесткое коëüöо. Теìпература роста ПАП
составëяет 800...900 °С, поэтоìу посëе остыва-
ния всëеäствие разноãо ТКЛР, который äëя аë-
ìаза равен 1, а äëя креìния равен 5, ПАП оста-
ется о÷енü напряженной.
Есëи жертвенный креìний хиìи÷ески стра-

витü, то ПАП ëоìается на нескоëüко бесфор-
ìенных кусков, иìеþщих ìаëуþ пëощаäü и
боëüøой проãиб. Дëя преäотвращения разруøе-
ния ПАП, бережноãо разäеëения ãетеропëасти-
ны ПАП-Si и отäеëения öеëой пëастины ПАП
необхоäиìо быëо разорватü связü ìежäу ПАП и
коëüöоì. Наибоëее простыì способоì реøения
этой заäа÷и быë ìетоä ëазерноãо фрезерования.
Преäëожен техноëоãи÷еский проöесс береж-

ноãо разäеëения ãетеропëастины ПАП-Si и от-
äеëения öеëой пëастины ПАП.
Техноëоãи÷еский проöесс отäеëения от ãете-

ропëастины ПАП-Si öеëой пëастины ПАП по-
казан на рис. 12.
Техноëоãи÷еский проöесс разäеëения вкëþ-

÷ает три операöии:
1) с поìощüþ ëазерноãо фрезерования с рос-

товой стороны ПАП-Si äеëается паз ãëубиной
500 ìкì на расстоянии 1 ìì от края пëастины;

2) провоäится øëифовка ростовой стороны
ПАП, которая осуществëяется с поìощüþ про-
öесса хиìико-ìехани÷еской øëифовки [36, 37]
и провоäится в воäороäной пе÷и при теìперату-

ре 1000 °С, при этоì ПАП øëифуется и утоня-
ется äо тоëщины 100...150 ìкì;

3) провоäится хиìи÷еское травëение креìния
и отäеëение öеëой ПАП.
За с÷ет паза äиаìетр отäеëенной пëастины

ПАП с 50 и 57 ìì уìенüøается äо 48 и 55 ìì со-
ответственно.
Этапы практи÷ескоãо отäеëения öеëой пëас-

тины ПАП от ПАП-Si показаны на рис. 13.
Преäëоженный проöесс отäеëения öеëой

пëастины ПАП позвоëяет отäеëятü ПАП пра-
виëüной ãеоìетрии с ìаëыì проãибоì, приãоä-
ные äëя ãрупповоãо изãотовëения ГМИС СВЧ.
Есëи отäеëитü ПАП без øëифовки, она иìеет

правиëüнуþ ãеоìетриþ, но боëüøой проãиб, и
поэтоìу посëе øëифовки поëу÷аþтся пëастины,
иìеþщие неправиëüнуþ ãеоìетриþ, уìенüøен-
нуþ пëощаäü и боëüøуþ неравноìерностü тоë-
щины ПАП.
Проöесс терìохиìи÷еской øëифовки необ-

хоäиì äëя успеøноãо провеäения посëеäуþщих
проöессов ëитоãрафии. Посëе терìохиìи÷еской
øëифовки и отäеëения от жертвенноãо креìния
øероховатостü ростовой стороны ПАП состав-
ëяет окоëо 3 ìкì, а неравноìерностü тоëщины
ПАП окоëо 30 %.
Приìеры зароäыøевой стороны отäеëенных

ПАП показаны на рис. 14.
Шероховатостü зароäыøевой стороны отäе-

ëенных пëастин ПАП äоëжна опреäеëятüся ка-
÷ествоì поëировки поверхности жертвенноãо
креìния обы÷но 14 кëасс (øероховатостü 10 нì).
Оäнако реаëüно øероховатостü зароäыøевой
стороны ПАП посëе отäеëения от жертвенноãо

Рис. 12. Гетеропластина ПАП-Si и технологический процесс отделения ПАП от жертвенного кремния
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креìния иìеет боëüøой разброс и не повторя-
ется от пëастины к пëастине.
Выхоä ãоäных отäеëенных ПАП с øерохова-

тостüþ зароäыøевой стороны, соответствуþщей
ТУ, составëяет поряäка 10 %.

Заверøивøиеся работы орãанизаöий ИОФ
РАН и ООО «ТВИНН» показаëи, ÷то äëя повы-
øения выхоäа ãоäных необхоäиìа разработка
проöесса преöизионной øëифовки и поëировки
ПАП.

Рис. 13. ПАП-Si паз глубиной 500 мкм с ростовой стороны пластины (а); ПАП-Si с ростовой стороны после шлифовки и уто-
нения (б); ПАП с ростовой стороны после отделения (в)

Рис. 14. Зародышевая сторона отделенных пленок ПАП (1 pix = 1 мкм)
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5.3. Выбор метода формирования отверстий
в ПАП

В базовой техноëоãии изãотовëения пассив-
ной ÷асти ГМИС СВЧ не реøен вопрос фор-
ìирования отверстий в поäëожке. Известно не-
скоëüко ìетоäов изãотовëения отверстий в поä-
ëожке: ìетоä ëазерноãо фрезерования, теìпëат-
ìетоä, ìетоä пëазìохиìи÷ескоãо травëения.
Метод лазерного фрезерования приìеняется

äëя изãотовëения отверстий в äиэëектри÷еских
и ìетаëëи÷еских пëастинах. Лазеры виäиìоãо
света на парах ìеäи иìеþт веëикоëепные харак-
теристики и обеспе÷иваþт апертуру ëу÷а ëазера
поряäка 10 ìкì. Иссëеäованы отверстия, изãо-
товëенные в ПАП с поìощüþ ëазера виäиìоãо
света на парах ìеäи, на установке «Каравеëëа-2»,
разработанной и изãотавëиваеìой в АО «НПП
«Исток иì. Шокина».
Дëя изìерения ãëубины отверстий äиаìетроì

100 ìкì и ãëубиной äо 500 ìкì проìыøëенных
приборов нет, автор преäëожиë устройство, поз-
воëяþщее изìерятü ãëубину отверстий в пëасти-
не тоëщиной äо 500 ìкì, с то÷ностüþ ±1 ìкì.
Резуëüтаты иссëеäования отверстий с поìо-

щüþ растровоãо эëектронноãо ìикроскопа (РЭМ)
преäставëены на рис. 15.
Отверстия форìироваëи ìетоäоì ëазерноãо

фрезерования с ростовой стороны пëастины. Раз-
ìеры отверстия с ростовой стороны — 111,9 ìкì,
а разìеры отверстия с зароäыøевой стороны —

106,7 ìкì при заäанноì äиаìетре отверстия
100 ìкì и тоëщине ПАП, равной 100 ìкì.
Отверстия иìеþт ÷еткуþ ãеоìетриþ и прак-

ти÷ески вертикаëüные стенки, скос стенок от-
верстий — 5 %.
Ростовая сторона ПАП ÷истая, а на зароäы-

øевой стороне вбëизи отверстия виäны коëüöа
от переãрева пëастины ëу÷оì ëазера. Переãрев
пëастины в обëасти реза привоäит к образова-
ниþ пëенки ãрафита с ìаëыì сопротивëениеì.
Неäостатки ìетоäа ëазерноãо фрезерования

отверстий в ПАП:
— не ìожет бытü обеспе÷ена ãрупповая обра-

ботка пëастин, так как отверстия изãотавëиваþт
посëеäоватеëüно оäно за äруãиì за нескоëüко
(äо 10) прохоäов;

— привоäит к появëениþ провоäящей пëен-
ки ãрафита по ëинии реза, уäаëитü которуþ не
уäается.
Известны способы преöизионной ëазерно-

пëазìохиìи÷еской резки пëастин аëìаза [38, 39],
которые не привоäят к образованиþ пëенки ãра-
фита по ëинии реза, но они требуþт äороãих ус-
тановок.
Темплат-метод (template — ìоäеëü, øабëон,

ìатриöа) испоëüзуется практи÷ески везäе, ãäе
необхоäиìо быстрое воспроизвеäение форìы
äëя ìассовоãо произвоäства изäеëий [40].
Сäеëана попытка испоëüзоватü этот ìетоä

äëя изãотовëения отверстий в аëìазных пëатах

Рис. 15. Отверстия в пластине ПАП:
а — с ростовой стороны; б — с зароäыøевой стороны
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ГМИС СВЧ. Дëя созäания теìпëата (ìатриöы)
испоëüзоваëи поëированнуþ пëастину креìния
тоëщиной 3 ìì, на поверхности которой фор-
ìироваëи ìетаëëи÷ескуþ ìаску аëþìиния äëя
травëения отверстий в креìнии. Даëее пëас-
тину креìния с нанесенной ìетаëëи÷еской
ìаской поìещаëи в установку пëазìохиìи÷ес-
коãо травëения, ãäе путеì ãëубокоãо пëазìо-
хиìи÷ескоãо травëения в реакторе установки
08-ПХО-100/10-005 в пëазìе SF6 на ãëубину
100 ìкì быëи сфорìированы отверстия в пëас-
тине креìния — теìпëате (ìатриöе). Посëе из-
ãотовëения теìпëата сëой аëþìиния уäаëяëи с
поверхности пëастины креìния.
На реëüефной поверхности теìпëата выра-

щиваëи поëикристаëëи÷ескуþ аëìазнуþ пëенку
тоëщиной 100 ìкì, а посëе стравëивания жерт-
венной пëастины креìния на поверхности ПАП
с зароäыøевой стороны появëяëисü хоëìы.
Посëе провеäения проöесса хиìико-ìехани-

÷еской øëифовки хоëìов на ëиöевой поверх-
ности ПАП вскрыëисü отверстия. При этоì за-
роäыøевая сторона поëу÷ается øëифованной и
требует поëировки, а отверстия не иìеþт ÷еткой
ãеоìетрии.
Неäостатки теìпëат-ìетоäа: низкое ка÷ество

отверстий; необхоäиìостü приìенения хиìико-
ìехани÷еской øëифовки.
Перспектива теìпëат-ìетоäа — изãотовëе-

ние коìпонентов объеìной форìы с 3D-архи-
тектурой.
Метод плазмохимического травления, описан-

ный в ряäе работ, опубëикованных в оте÷ествен-
ной и зарубежной ëитературе, испоëüзуется äëя
травëения ПАП. В работе [41] описан способ
реактивноãо ионноãо травëения ПАП в пëазìе
на основе Ar, O2, их сìесей и SF6. При этоì с
ìаской аëþìиния äостиãнута скоростü травëе-
ния 70 нì/ìин. Проöесс провоäиëи в установке
реактивноãо ионноãо травëения при ìощности
ВЧ исто÷ника 30 Вт, äавëении 5...6 Па и ãазовоì
составе пëазìы Ar, O2, SF6 в соотноøении 1:1:1.
Скоростü травëения низкая, и äëя травëения
отверстий в ПАП тоëщиной 100 ìкì требуется
24 ÷. Анаëиз показаë, ÷то низкая скоростü трав-
ëения ПАП связана с типоì установки, не поз-
воëяþщей поëу÷итü высокуþ интенсивностü
пëазìы.
В настоящее вреìя высокуþ интенсивностü

пëазìы (1011...1012 е/сì3) обеспе÷иваþт установ-
ки реактивноãо ионноãо травëения с исто÷ни-
коì инäуктивно связанной пëазìы (РИТ-ИСП).

Иìенно реактивное ионное травëение испоëü-
зуется в зарубежных и оте÷ественных установ-
ках äëя быстроãо травëения äиэëектри÷еских
пëенок на боëüøуþ ãëубину. Метоä пëазìохи-
ìи÷ескоãо травëения обеспе÷ивает ãрупповое
изãотовëение отверстий в аëìазной поäëожке
из ПАП, и иìенно он выбран базовыì ìетоäоì.

5.4. Плазмохимическое травление отверстий
в ПАП

Отсутствие поëной априорной инфорìаöии о
скорости травëения поëикристаëëи÷еских аëìаз-
ных пëенок — ПАП на установках РИТ-ИСП
потребоваëо провеäения иссëеäований и оптиìи-
заöии техноëоãи÷еских режиìов травëения ПАП.
Проöесс реактивноãо ионноãо травëения зависит
от ìножества техноëоãи÷еских факторов и ре-
øитü заäа÷у в анаëити÷ескоì виäе оказаëосü
затруäнитеëüно. Поэтоìу заäа÷а реøаëасü с по-
ìощüþ ìетоäа ìатеìати÷ескоãо пëанирования
экспериìента, отыскания экспериìентаëüной
зависиìости скорости травëения ПАП от техно-
ëоãи÷еских факторов проöесса РИТ-ИСП, т.е.
построение ìатеìати÷еской ìоäеëи виäа:

y = f(x1, x2, x3, ..., xn), (1)

ãäе y — показатеëü скорости травëения ПАП;
xi — факторы техноëоãи÷ескоãо проöесса.

Иссëеäование техноëоãи÷ескоãо проöесса
травëения ПАП провоäиëи на зарубежной уста-
новке РИТ-ИСП — Corial 200IL, иìеþщейся в
составе пиëотной ëинии АО «НПП «Исток иì.
Шокина».

Дëя созäания ìетаëëи÷еской ìаски на заро-
äыøевуþ поверхностü ПАП вакууìныì напы-
ëениеì наносиëи сëои титана и аëþìиния тоë-
щиной 0,1 и 4 ìкì соответственно, а фотоëи-
тоãрафией форìироваëи ìетаëëи÷ескуþ ìаску
аëþìиния.

Дëя выявëения возìожностей установки
Corial 200IL по травëениþ отверстий быëи сäе-
ëаны преäваритеëüные экспериìенты и опреäе-
ëена скоростü травëения отверстий в ПАП в пëаз-
ìе с ãазовыì составоì Ar, O2, SF6. Анаëиз ре-
зуëüтатов показаë, ÷то скоростü травëения ПАП
зависит от ìножества факторов. Наибоëüøая
скоростü травëения ПАП поëу÷ается при ìакси-
ìаëüной ìощности ãенератора, наибоëüøеì про-
öентноì соотноøении O2, оптиìаëüноì про-
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öентноì соотноøении Ar, SF6 и рабо÷еì äавëе-
нии в установке.
Максиìаëüная скоростü травëения

1,3 ìкì/ìин äостиãнута при ìощности RF, рав-
ной 250 Вт. Эта ìощностü явëяется преäеëüной
äëя установки Corial 200IL.
На основе преäваритеëüных экспериìентов

быëи выбраны параìетр оптиìизаöии и факто-
ры экспериìента и составëен пëан поëноãо фак-
торноãо экспериìента äëя поиска оптиìаëüных
параìетров техноëоãи÷ескоãо проöесса травëе-
ния отверстий в ПАП.
Параìетр оптиìизаöии: y — скоростü травëе-

ния отверстий в ПАП.
Факторы техноëоãи÷ескоãо проöесса:
x1 — скоростü потока эëеãаза SF6;
x2 — скоростü потока кисëороäа О2;
x3 — скоростü потока арãона Ar;
x4 — ìощностü ãенератора RF = 230 Вт;
x5 — ìощностü инäуктивно связанной пëаз-

ìы Рисп = 1000 Вт;
x6 — äавëение в каìере р выбрано равныì

10 ìТор.

Заäа÷ей иссëеäования явëяëосü опреäеëение
зависиìости скорости травëения отверстий в
ПАП от факторов техноëоãи÷ескоãо проöесса.
Диапазон изìенения факторов x1, x2, x3 в пëа-
нируеìоì экспериìенте быë выбран на основе
априорной инфорìаöии о техноëоãи÷ескоì про-
öессе, практи÷ескоãо опыта и возìожностей
техноëоãи÷еской установки Corial 200IL. В связи
с отсутствиеì поëной априорной инфорìаöии
о характере иссëеäуеìой зависиìости скорости
травëения ПАП автороì в öеëях аппроксиìаöии
изу÷аеìой зависиìости поëиноìоì первоãо по-
ряäка быë составëен пëан поëноãо факторноãо
экспериìента с у÷етоì парных и тройных взаи-
ìоäействий. Опыты выпоëняëи оäнократно, а
опыт в öентре экспериìента äубëироваëи 3 раза.
Резуëüтаты изìерения параìетра — скорости
травëения пëенки ПАП (среäнее зна÷ение из
пяти изìерений в разëи÷ных то÷ках ПАП) при-
веäены в табë. 5, 6.
По поëу÷енныì äанныì расс÷итаны коэф-

фиöиенты уравнения äëя параìетра оптиìиза-
öии y — скорости травëения ПАП:

y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b12x1x2 +

+ b13x1x3 + b23x2x3 + b123x1x2x3. (2)

C у÷етоì найäенных коэффиöиентов ìатеìа-
ти÷еское уравнение, описываþщее зависиìостü
скорости травëения ПАП от факторов техноëо-
ãи÷ескоãо экспериìента, буäет иìетü виä:

y = (1,012 + 0,025x1 + 0,062x2 –

– 0,055x3 – 0,04x1x2 – 0,023x1x3 +

+ 0•x2x3 – 0,033x1x2x3). (3)

Анаëиз уравнения показаë, ÷то наибоëüøий
вкëаä в увеëи÷ение скорости травëения ПАП äа-

Табëиöа 5

Фактор
Уровенü фактора

–1 0 1

х1 — скоростü потока эëеãаза SF6, 

сì3/ìин

0,3 0,4 0,5

х2 — скоростü потока кисëороäа 

О2, сì
3/ìин

40 60 80

х3 — скоростü потока арãона Ar, 

сì3/ìин

20 35 50

Табëиöа 6

№ опыта
Факторы экспериìента Парные взаиìоäействия Скоростü 

травëения V, 
ìкì/ìинx0 x1 x2 x3 x1•x2 x1•x3 x2•x3 x1•x2•x3

1 1 –1 –1 –1 1 1 1 –1 0,95

2 1 1 –1 –1 –1 –1 1 1 1,06

3 1 –1 1 –1 –1 1 –1 1 1,09

4 1 1 1 –1 1 –1 –1 –1 1,17

5 1 –1 1 1 –1 –1 1 –1 1,09

6 1 1 –1 1 –1 1 –1 –1 0,97

7 1 –1 –1 1 1 –1 –1 1 0,82

8 1 1 1 1 1 1 1 1 0,95

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,92
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ет кисëороä. Вкëаä эëеãаза в 3 раза ìенüøе, а ар-
ãон уìенüøает скоростü травëения ПАП и еãо
необхоäиìо уìенüøитü äо ìиниìуìа. Уравне-
ние скорости травëения отверстий в ПАП при
скорости потока эëеãаза х1 = 1, скорости потока
арãона х3 = –1, буäет иìетü виä:

y = 1,1155 + 0,0555x2. (4)

В выбранноì äиапазоне факторов зависи-
ìостü скорости травëения отверстий в ПАП от
соäержания кисëороäа иìеет ëинейный харак-
тер и не иìеет насыщения. При этоì äостиãнута
скоростü травëения 1,171 ìкì/ìин с ìаской из
титана аëþìиния. Оптиìаëüные режиìы про-
öесса травëения ПАП:

— скоростü потока эëеãаза SF6 — 0,5 сì3/ìин;
— скоростü потока кисëороäа О2 — 80 сì

3/ìин;
— скоростü потока арãона Ar — 20 сì3/ìин.
Техноëоãи÷еский проöесс пëазìохиìи÷еско-

ãо травëения отверстий в ПАП быë выбран ба-
зовыì проöессоì [42].
Установка Corial 200IL, иìеþщаяся в составе

пиëотной ëинии АО «НПП «Исток иì. Шокина»,
явëяется еäинственной, поэтоìу быëо принято
реøение о разработке оте÷ественноãо анаëоãа.
Техни÷еские требования и äоãовор на разра-

ботку и поставку оте÷ественноãо анаëоãа соãëа-
сованы с орãанизаöией НИИТМ, ã. Зеëеноãраä.
В äекабре 2018 ã. орãанизаöия поставиëа в АО

«НПП «Исток иì. Шокина» установку РИТ-ИСП
«Пëазìа-ТМ5» äëя пëазìохиìи÷ескоãо травëе-
ния ПАП. Сравнение техни÷еских параìетров
установок Corial 200IL и «Пëазìа ТМ5» показа-
ëо, ÷то техни÷еские параìетры установки Пëаз-
ìа ТМ5 не уступаþт параìетраì Corial 200IL.
Дëя сравнения зарубежной и оте÷ественной

установок быëи провеäены техноëоãи÷еские про-
öессы на установке «Пëазìа ТМ5» и поëу÷ена
скоростü травëения 1,1 ìкì/ìин.
Иссëеäована возìожностü изãотовëения от-

верстий в ПАП разëи÷ной форìы: круãëой, кваä-
ратной и треуãоëüной, в тоì ÷исëе с поìощüþ
растровоãо эëектронноãо ìикроскопа (рис. 16).
Травëение отверстий провоäиëи ãрупповыì

способоì с зароäыøевой стороны ПАП. Круã-
ëые отверстия äиаìетроì 100 ìкì в ПАП тоë-
щиной, равной 100 ìкì, иìеþт ÷еткуþ ãеоìет-
риþ, а отверстия кваäратной и треуãоëüной форì
иìеþт скруãëенные уãëы, при этоì скос верти-
каëüных стенок отверстий составëяет окоëо 3 %.
Сëеäует отìетитü, ÷то пëастина ПАП посëе трав-

ëения остается ÷истой как с ростовой, так и с за-
роäыøевой стороны.
Дëя опреäеëения возìожностей установки

«Пëазìа ТМ5» иссëеäовано травëение ãëубоких
(боëее 300 ìкì) отверстий в ПАП. Дëя этоãо из-
ãотовëена ПАП тоëщиной 340 ìкì, на которой
сфорìирована аëþìиниевая ìаска тоëщиной
8 ìкì с отверстияìи äиаìетроì 100 ìкì. Про-
öесс травëения отверстий в ПАП провоäиëи с
зароäыøевой стороны посëеäоватеëüно в не-
скоëüко этапов. На кажäоì этапе ПАП поìеща-
ëи в реактор установки «Пëазìа ТМ5» и травиëи
30 иëи 60 ìин, посëе ÷еãо ПАП выниìаëи и из-
ìеряëи ãëубину отверстий. Резуëüтаты иссëеäо-
вания внеøнеãо виäа отверстий в пëастине ПАП
показаны на рис. 17.
Отверстия в пëастине ПАП тоëщиной 340 ìкì

протравëены насквозü. При этоì отверстия в аëþ-
ìиниевой ìаске иìеëи разìеры 200 Ѕ 100 ìкì
и строãо пряìоуãоëüнуþ форìу, а в резуëüтате
травëения ПАП разìеры отверстий увеëи÷иëисü
и уãëы окруãëиëисü. Отверстия с зароäыøевой
стороны ПАП иìеþт разìеры 238 Ѕ 149 ìкì, а
с ростовой стороны — 252 Ѕ 164 ìкì. При этоì
увеëи÷ение ëинейных разìеров отверстий в ПАП
иäет неравноìерно:

— с зароäыøевой стороны по øирокой стен-
ке — 38 ìкì, а по узкой — 49 ìкì;

— с ростовой стороны по узкой стенке —
64 ìкì, а по øирокой — 52 ìкì.
Отверстия в ПАП иìеþт скруãëеннуþ форìу

и практи÷ески вертикаëüные стенки, скос стенок
отверстий окоëо 4 %.
Резуëüтаты иссëеäования зависиìости ãëуби-

ны и скорости травëения отверстий в пëастине
ПАП показаны на рис. 18.
Иссëеäованные зависиìости ãëубины Н трав-

ëения отверстий в ПАП от вреìени травëения Т
и скорости V травëения отверстий в ПАП от ãëу-
бины Н отверстий в ПАП носят неëинейный
характер. При этоì скоростü травëения уìенü-
øается с увеëи÷ениеì ãëубины отверстия. При-
÷иной уìенüøения скорости V травëения отвер-
стий в ПАП явëяется снижение конöентраöии
активных ÷астиö пëазìы в отверстии в связи с
уìенüøениеì скоростей поäа÷и реаãентов и от-
воäа проäуктов реакöии из отверстий.
Травëение отверстий иäет в ãëубину, и

оäновреìенно травятся стенки отверстий. Ско-
ростü травëения стенок отверстий составëяет
0,06...0,1 ìкì/ìин, при этоì аëþìиниевая ìас-
ка травится со скоростüþ 10 нì/ìин.
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Гëубина травëения отверстий в ПАП при-
бëиженно аппроксиìируется поëиноìиаëüной
функöией второãо поряäка. 

H = (6,446 + 0,77T – 0,0003T2), (5)

ãäе H — ãëубина травëения отверстий в ПАП,
ìкì; T — вреìя травëения, ìин.

Скоростü травëения отверстий в ПАП при-
бëиженно аппроксиìируется ëоãарифìи÷еской
функöией.

V = 1,588 – 0,17lnH, (6)

ãäе V — скоростü травëения отверстий в ПАП,
ìкì/ìин; H — ãëубина отверстия, ìкì.

Рис. 16. Пластина с отверстиями в ПАП (а), тестовая пластина (б); зародышевая сторона (в), ростовая сторона (г); отверстие
на сколе (д)
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Дëя изãотовëения пëат ìощных ГМИС
СВЧ испоëüзуþт пëастины ПАП тоëщиной
100...150 ìкì, поэтоìу при скорости травëе-
ния 1 ìкì/ìин вреìя травëения составит
100...150 ìин. Пëазìохиìи-
÷еское травëение отверстий
на установке Пëазìа ТМ5 вы-
брано базовыì техноëоãи÷ес-
киì проöессоì äëя ãруппово-
ãо изãотовëения отверстий в
ПАП.
Техноëоãи÷еские проöессы

травëения отверстий в аëìаз-
ной поäëожке из ПАП аäап-
тированы с техноëоãи÷ески-
ìи проöессаìи изãотовëения
ГМИС на пиëотной ëинии АО
«НПП «Исток иì. Шокина».
Проöесс травëения отверс-

тий в ПАП происхоäит пре-

иìущественно в среäе кисëороäа, и проäуктоì
реакöии явëяется уãëекисëый ãаз CO2. Это эко-
ëоãи÷ески ÷истый проöесс, не наносящий вреäа
окружаþщей среäе.

Рис. 18. Зависимость глубины и скорости травления отверстий в ПАП:
а — зависиìостü ãëубины отверстий в ПАП от вреìени их травëения; б — за-
висиìостü скорости травëения от ãëубины отверстий в ПАП

Рис. 17. Внешний вид отверстий в ПАП:
а, в — с зароäыøевой стороны; б, г — с ростовой стороны
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5.5. Металлизация отверстий в ПАП

Дëя нанесения ìетаëëов в отверстия испоëü-
зуþт проöессы терìи÷ескоãо вакууìноãо испа-
рения (резистивное, тиãеëüное, эëектронно-ëу-
÷евое) и пëазìенноãо испарения (катоäное и
ìаãнетронное) ìетаëëи÷еских пëенок. Дëя тоãо
÷тобы отверстие ìожно быëо запоëнитü ìетаë-
ëоì, оно äоëжно иìетü äно. Особенностüþ от-
верстий в ПАП явëяþтся вертикаëüные стенки.
Дëя напыëения ìетаëëа на вертикаëüные стен-
ки необхоäиìы пëанетарные ìеханизìы. Оäна-
ко при этоì на стенки отверстий осажäается ве-
щества в 4 раза ìенüøе, ÷еì на äно, и в сере-
äине ãëухоãо отверстия растет хоëì, кроìе тоãо,
траäиöионные установки вакууìноãо испарения
иìеþт о÷енü ìаëуþ скоростü испарения. Дëя
увеëи÷ения скорости испарения вещества ис-
поëüзуþт пëазìенные установки ìаãнетронноãо
испарения ìетаëëа, позвоëяþщие осажäатü ве-
щество на äно и стенки отверстий со скоростüþ
окоëо 7 ìкì/÷, при расстоянии от испаритеëя äо
поäëожки 90 ìì. Дëя повыøения скорости ис-
парения в ìаãнетроне созäаþт разряä ÷ерез па-
ры ìеäи, ÷то позвоëяет повыситü скоростü ис-
парения äо 2 ìкì/ìин [43, 44], оäнако при этоì
на поäëожку ëетят капëи ìеäи.
Преäëожена конструкöия установки вакууì-

ноãо терìи÷ескоãо испарения, показанная на
рис. 19.
Особенностü установки — тиãеëüный испари-

теëü боëüøой пëощаäи. Испаритеëеì явëяется
аноä, который поäоãревается эëектронаìи, ëе-
тящиìи с катоäа. Напряжение ìежäу испарите-
ëеì и катоäоì равно 10 кВ.
Диаìетр испаритеëя прибëизитеëüно в 2 раза

боëüøе äиаìетра поäëожки. Метаëë осажäается

на äно и стенки отверстия поäëожки. При этоì
ìетаëë осажäается на äно отверстия практи÷ес-
ки вертикаëüно, а на стенки отверстия — про-
порöионаëüно cosθ.
Автороì созäана оте÷ественная установка

вакууìноãо напыëения сëоев хроìа и ìеäи из
тиãëей äиаìетроì 100 ìì на аëìазные поäëожки
äиаìетроì 50...60 ìì. При расстоянии ìежäу
испаритеëеì и поäëожкой, равноì 150 ìì, ìощ-
ности на испаритеëе, равной 2,5 кВт, установка
позвоëяет напыëятü сëой ìеäи со скоростüþ
5...6 ìкì/ìин. При этоì сëой ìеäи иìеет ãëаä-
куþ поверхностü, не соäержит капеëü и за 5 ìин
напыëяется сëой ìеäи тоëщиной 25...30 ìкì.
Тонкий поäсëой хроìа напыëяется субëиìаöией
хроìа.

6. Процесс изготовления плат ГМИС СВЧ
на ПАП

Техноëоãи÷еский проöесс изãотовëения ìо-
ноëитной пассивной ÷асти ГМИС на ПАП ìож-
но разбитü на три основных этапа:

1) форìирование отверстий в ПАП с зароäы-
øевой стороны;

2) ìетаëëизаöия отверстий;
3) изãотовëение на зароäыøевой стороне ПАП

всей пассивной ÷асти ГМИС.
Техноëоãи÷еский проöесс изãотовëения ìо-

ноëитной пассивной ÷асти ГМИС на ПАП ÷ас-
ти÷но совпаäает с базовой техноëоãией изãотов-
ëения пассивных ìоноëитных сапфировых пëат
ГМИС СВЧ, а иìенно: тантаëовые резисторы,
пассивированные сëоеì äиэëектрика; аëþìини-
евая ìетаëëизаöия обкëаäок МДМ-конäенсато-
ров; пряìая ëитоãрафия.

Основные отëи÷ия изãотов-
ëения пассивных ìоноëитных
аëìазных пëат ìощных ГМИС
СВЧ:

— верхний провоäящий сëой
ìеäный, ÷то связано с боëüøей
пëотностüþ тока в провоäниках
ìощных ГМИС СВЧ;

— пëазìохиìи÷еское изãо-
товëение отверстий по ãруппо-
вой пëанарной техноëоãии и
преöизионной ëитоãрафии.
В настоящее вреìя аëìазные

поäëожки иìеþт ìаëуþ пëо-
щаäü и оãрани÷иваþт ÷исëо аë-
ìазных пëат ГМИС СВЧ, из-

Рис. 19. Конструкция вакуумной установки термического испарения (а) и соот-
ветствующие профиль металла на дне и стенках отверстия (б)
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ãотавëиваеìых по ãрупповой
техноëоãии. На оäной ПАП
äиаìетроì 50 ìì по ãрупповой
техноëоãии форìируется боëее
180 пëат ìощных ГМИС СВЧ
разìероì 3,8 Ѕ 2,8 ìì.
Упрощенный процесс изготов-

ления плат ГМИС СВЧ на ПАП.
Разработан упрощенный техно-
ëоãи÷еский проöесс изãотовëе-
ния тестовых пëат экспериìен-
таëüных ìощных усиëитеëüных
ГМИС СВЧ на ПАП äëя изìе-
рения S-параìетров, коэффиöи-
ента усиëения, выхоäной ìощ-
ности, КПД кристаëëа ìощноãо
СВЧ транзистора.
Техноëоãи÷еский проöесс,

явëяþщийся ÷астüþ базовоãо
техноëоãи÷ескоãо проöесса из-
ãотовëения аëìазных пëат
ГМИС СВЧ, показан на рис. 20.
Упрощенный техноëоãи÷ес-

кий проöесс изãотовëения пас-
сивной ìоноëитной аëìазной
пëаты ГМИС СВЧ соäержит
сëеäуþщие операöии.

1. Поверхностü аëìазной
поäëожки из ПАП о÷ищается.

2. Посëеäоватеëüно вакууì-
ныì напыëениеì в оäноì тех-
ноëоãи÷ескоì проöессе нано-
сятся сëои Ti, Al тоëщиной 0,1
и 2 ìкì соответственно, затеì
провоäится фотоëитоãрафия и
сëои Ti, Al протравëиваþтся насквозü, форìи-
руя ìетаëëи÷ескуþ ìаску.

3. Провоäится проöесс пëазìохиìи÷ескоãо
травëения ПАП и отверстия протравëиваþтся
насквозü.

4. Сëои Ti, Al уäаëяþтся и поверхностü о÷и-
щается.

5. На обе стороны ПАП вакууìныì напыëе-
ниеì посëеäоватеëüно наносятся сëои Ti, Cu
тоëщиной 0,1 и 5 ìкì соответственно, а затеì
ãаëüвани÷ески с обеих сторон осажäается ìетаë-
ëизаöия Ni, Au тоëщиной 0,5 и 2 ìкì соответст-
венно.

6. Провоäится фотоëитоãрафия, которая фор-
ìирует ìаску фоторезиста на зароäыøевой сто-
роне ПАП, ÷ерез которуþ сëои Ti, Cu, Ni, Au
протравëиваþтся насквозü, и форìируется верх-

няя ìетаëëизаöия. В этоì сëое изãотавëиваþтся
инäуктивные и еìкостные отрезки ëиний МПЛ
и КЛ, спираëüные инäуктивности, ìежсоеäине-
ния и вывоäы, объеäиняþщие все эëеìенты в
еäинуþ эëектри÷ескуþ схеìу.
Даëее сëеäует операöия разäеëения ПАП на

пëаты ГМИС СВЧ.
Иìенно этот упрощенный техноëоãи÷еский

проöесс испоëüзован äëя изãотовëения пëат с
отрезкаìи ëиний МПЛ и КЛЭ, пëаты äëя из-
ìерения СВЧ параìетров ìощноãо ПТШ и вос-
становëения еãо неëинейной ìоäеëи, а также
äëя созäания экспериìентаëüных ìощных уси-
ëитеëüных ГМИС СВЧ на транзисторах нитриäа
ãаëëия. Пëастины ПАП с пëатаìи äëя ГМИС
СВЧ новоãо покоëения и отрезкаìи МПЛ и КЛ
ëиний показаны на рис. 21.

Рис. 20. Упрощенный технологический процесс изготовления монолитной алмаз-
ной платы ГМИС

Рис. 21.  ПАП с платами для ГМИС СВЧ и отрезками МПЛ и КЛ
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Процесс изготовления оснований ГМИС СВЧ-
SMD. ГМИС СВЧ поверхностноãо ìонтажа со-
äержат ìоноëитное аëìазное основание и объеì-
нуþ аëìазнуþ крыøку из ПАП. Дëя их изãотов-
ëения потребоваëасü разработка äвух отäеëüных
техноëоãи÷еских проöессов. Техноëоãи÷еский
проöесс изãотовëения аëìазноãо основания из
ПАП соответствует техноëоãи÷ескоìу проöес-
су изãотовëения ìоноëитной аëìазной пëаты
ГМИС СВЧ с локальной ìетаëëизаöией на рос-
товой стороне. Основания ГМИС СВЧ-SMD,
изãотовëенные по ãрупповой пëанарной техно-
ëоãии и преöизионной ëитоãрафии, показаны на
рис. 22.
В ГМИС СВЧ-SMD ìетаëëизированные от-

верстия распоëожены строãо по периферии ос-
нования, никаких äруãих отверстий в основа-
нии нет.
Разäеëитü пëастину ПАП на основания ëазер-

ныì фрезерованиеì неëüзя, так как по ëинии

реза образуется провоäящий ãрафитовый сëой,
который заìыкает вывоäы. Поэтоìу преäëожено
быëо разäеëятü пëастины ПАП путеì пëазìохи-
ìи÷ескоãо скрайбирования на установке пëаз-
ìохиìи÷ескоãо травëения «Пëазìа ТМ5» и пос-
ëеäуþщеãо ìехани÷ескоãо разäеëения пëастины
ПАП на основания.

7. Процесс изготовления объемных алмазных 
крышек из ПАП

Дëя изãотовëения объеìных аëìазных кры-
øек ГМИС СВЧ испоëüзован теìпëат-ìетоä,
который позвоëяет в еäиноì техноëоãи÷ескоì
проöессе по ãрупповой техноëоãии изãотавëи-
ватü крыøки разìераìи 5 Ѕ 5; 4 Ѕ 4; 3 Ѕ 3;
2 Ѕ 2 ìì.
Техноëоãи÷еский проöесс изãотовëения объ-

еìных аëìазных крыøек из ПАП äëя ГМИС
СВЧ (рис. 23) вкëþ÷ает сëеäуþщие техноëоãи-
÷еские операöии.

Рис. 22. Основания из ПАП (внутренняя сторона) (а), основания (наружная сторона) (б); фрагмент основания (внутренняя сто-
рона) и на сколе (в); металлизированные отверстия в ПАП после разделения (г)



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 22, № 6, 2020 319

1. Выбирается жертвенная пëастина креìния
тоëщиной 3 ìì, äиаìетроì 57 ìì.

2. На всþ ëиöевуþ поверхностü жертвенной
пëастины креìния вакууìныì напыëениеì пос-
ëеäоватеëüно в оäноì техноëоãи÷ескоì проöес-
се наносят сëои Ti, Al тоëщиной 0,1 и 2 ìкì со-
ответственно, äаëее провоäят фотоëитоãрафиþ,
сëои Ti, Al протравëиваþт насквозü и форìиру-
þт ìетаëëи÷ескуþ ìаску.

3. Провоäится ãëубокое изотропное пëазìо-
хиìи÷еское травëение отверстий в пëастине
креìния в реакторе установки «Пëазìа ТМ5» в
пëазìе SF6 на ãëубину 200 ìкì. При этоì на по-
верхности креìния изãотавëиваþт поëости, со-
ответствуþщие внеøниì разìераì крыøек кор-
пусов SMD.

4. Метаëëи÷ескуþ ìаску, состоящуþ из сëоев
Ti, Al, поëностüþ уäаëяþт, и остается пëастина
креìния с поëостяìи.

5. На всей поверхности пëастины креìния, в
поëостях и стенках поëостей выращивается ПАП
тоëщиной 200...250 ìкì.

6. Посëе этоãо жертвеннуþ пëастину креìния
уäаëяþт путеì травëения и остается ПАП, со-
äержащая ìассив крыøек ГМИС СВЧ.
Даëее сëеäует операöия разäеëения ПАП на

отäеëüные крыøки ГМИС СВЧ с поìощüþ ус-
тановки ëазерноãо фрезерования «Каравеëëа-2».
Внеøний виä объеìных крыøек ГМИС СВЧ

с архитектурой 3D, изãотовëенных с поìощüþ
теìпëат-ìетоäа разìераìи 5 Ѕ 5, 4 Ѕ 4, 3 Ѕ 3,
2 Ѕ 2 ìì соответственно, показан на рис. 24.
Анаëоãи÷но ìожно изãотавëиватü объеìные

крыøки из ПАП пряìоуãоëüной форìы и äру-
ãие конструкöионные коìпоненты с архитекту-
рой 3D.
Конструкöии ГМИС СВЧ-SMD ÷етырех ти-

поразìеров: 5 Ѕ 5, 4 Ѕ 4, 3 Ѕ 3 и 2 Ѕ 2 ìì, со-
äержащие аëìазное основание и объеìнуþ аë-
ìазнуþ крыøку показаны на рис. 25.
В ГМИС СВЧ-SMD поверхностноãо ìонта-

жа ìетаëëизированные отверстия распоëожены
строãо по периферии основания, никаких äру-
ãих отверстий в основании нет. Герìетизаöия
ГМИС СВЧ осуществëяется посреäствоì äи-
эëектри÷еской крыøки объеìной форìы из
ПАП, соеäиненной с äиэëектри÷ескиì аëìаз-
ныì основаниеì кëееì МС-Н иëи ЭЗК-184-11.

8. Создание ГМИС СВЧ, 
в том числе поверхностного монтажа

Дëя созäания ГМИС СВЧ на аëìазе — оä-
нокаскаäноãо усиëитеëя ìощности Х-äиапазона
÷астот испоëüзован кристаëë GaN транзистора
TGF2023-1 фирìы TriQiunt США.
Усиëитеëü расс÷итываëи по изìеренныì

S-параìетраì и оптиìаëüныì наãрузкаì ПТШ

Рис. 23. Технологический процесс изготовления объемных
крышек из ПАП для ГМИС СВЧ

Рис. 24. Объемные крыши из ПАП четырех типоразмеров 5 Ѕ 5, 4 Ѕ 4, 3 Ѕ 3 и 2 Ѕ 2 мм соответственно: а — наружная сторона;
б — внутренняя сторона
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с поìощüþ проãраììы ADS, позвоëяþщей
вкëþ÷итü проöесс проектирования ГМИС СВЧ
в еäинуþ проãраììу САПР. Проãраììа ADS
расс÷итывает параìетры пассивной ÷асти ГМИС
с у÷етоì взаиìноãо вëияния эëеìентов, распо-
ëоженных на поверхности пëаты, и вëияния
экрана.
Созäаны и иссëеäованы ГМИС СВЧ на аë-

ìазе — оäнокаскаäные усиëитеëи ìощности на
оäной аëìазной пëате, изãотовëенной из ПАП.
Дëя ãерìетизаöии ГМИС СВЧ ìожет ис-

поëüзоватüся как траäиöионная конструкöия,
так и новая конструкöия ГМИС СВЧ на аëìаз-
ной пëате, ãерìетизированная объеìной аëìаз-
ной крыøкой. Конструкöии аëìазной пëаты из
ПАП, ГМИС СВЧ в траäиöионноì корпусе и в
новоì корпусе с аëìазной крыøкой показаны
на рис. 26.
Вся пассивная ÷астü ГМИС СВЧ на аëìазе

разìещается на ìоноëитной аëìазной пëате из
ПАП разìероì 3,8 Ѕ 2,8 Ѕ 0,1 ìì.
На зароäыøевой стороне аëìазной пëаты

изãотовëены все пассивные эëеìенты схеìы. На
ростовой стороне аëìазной пëаты — зазеìëяþ-
щая ìетаëëизаöия, а в объеìе пëаты — сквозные
ìетаëëизированные зазеìëяþщие отверстия.

Кристаëë ìощноãо GaN транзистора TGF2023-1
ìонтируется на поверхностü аëìазной пëаты и
соеäиняется с ее вывоäаìи с поìощüþ зоëотой
провоëоки äиаìетроì 20 ìкì. Изìерение пара-
ìетров ГМИС СВЧ на аëìазе провоäиëи в оп-
равке с коаксиаëüно-ìикропоëосковыìи выво-
äаìи. Питание на вывоäы питания ГМИС CDX
поäаваëосü ÷ерез иãоëü÷атые зонäы. Усиëитеëü
настраиваëи на ìаксиìаëüный КПД. Изìерен-
ные параìетры äвух образöов ГМИС СВЧ на аë-
ìазе — оäнокаскаäноãо усиëитеëя Х-äиапазона
÷астот на транзисторе TGF2023-1, при вхоäной
ìощности 0,5 Вт привеäены на рис. 27.
Изìерения показаëи, ÷то ГМИС СВЧ на аë-

ìазе — усиëитеëи ìощности Х-äиапазона ÷ас-
тот иìеþт параìетры сравниìые с параìетраìи
GaN ПТШ.
Дëя изìерения параìетров ГМИС СВЧ-SMD

быëи изãотовëены основания и объеìные крыø-
ки из ПАП с ãабаритныìи разìераìи 5 Ѕ 5,
4 Ѕ 4, 3 Ѕ 3, 2 Ѕ 2 ìì. Дëя изìерения КСВН и
потерü на внутреннþþ поверхностü основания
ГМИС СВЧ-SMD ìонтироваëи МПЛ с воëно-
выì сопротивëениеì 50 Оì, изãотовëеннуþ на
пëате арсениäа ãаëëия тоëщиной 100 ìкì, ко-
торая соеäинена с вывоäаìи основания. Резуëü-

Рис. 25. ГМИС СВЧ-SMD четырех типоразмеров вид сверху (а); размером 5 Ѕ 5 Ѕ 0,6 мм вид снизу (б)
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таты изìерения КСВН и потерü показаны на
рис. 28.
Изìерения показаëи, ÷то ГМИС СВЧ-SMD

иìеþт уäовëетворитеëüные параìетры в Х-äиа-
пазоне ÷астот.

Созäаны усиëитеëüные ГМИС СВЧ-SMD по-
верхностноãо ìонтажа на МИС СВЧ, конструк-
öия которых показана на рис. 29.
ГМИС СВЧ-SMD иìеет ãабаритные разìеры

5 Ѕ 5 Ѕ 0,6 ìì. Все вывоäы ГМИС СВЧ-SMD

Рис. 27. ГМИС СВЧ на алмазе:
коэффиöиент усиëения и вхоäной КСВН образöа № 1 (а); выхоäная ìощностü и КПД образöа № 1 (б); коэффиöиент уси-
ëения и вхоäной КСВН образöа № 2 (в); выхоäная ìощностü и КПД образöа № 2 (г)

Рис. 26. Алмазная плата из ПАП (а); ГМИС СВЧ в корпусе (б) и в новом корпусе с алмазной крышкой (в)
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вывеäены на перифериþ основания. Основание
иìеет кëþ÷ в виäе боëüøой пëощаäки. На осно-
вание установëены навесные активные и пас-
сивные коìпоненты, объеäиненные в схеìу зо-
ëотой провоëокой äиаìетроì 20 ìкì.
Герìетизируется ГМИС СВЧ-SMD аëìазной

крыøкой, которая соеäинена с основаниеì с
поìощüþ изоëируþщеãо кëея.
На крыøке ëазероì написан ноìер ГМИС

СВЧ и кëþ÷ в виäе — А, которой совпаäает с
кëþ÷оì на основании.
ГМИС СВЧ-SMD испытаны на ãерìети÷ностü,

показатеëü ãерìети÷ности 2,3•10–3 Па•сì3/с,
критерий ãоäности не боëее 6,65•10–2 Па•сì3/с
по ГОСТ 5901-004—2010 (п. 5.2.11).
МИС СВЧ не явëяется коне÷ныì проäуктоì

и требует äëя вкëþ÷ения äопоëнитеëüных коì-
понентов.
Рас÷етные параìетры МИС СВЧ не совпаëи

с изìеренныìи параìетраìи ГМИС СВЧ-SMD,
поэтоìу äëя поäстройки КСВН приøëосü äо-

поëнитеëüно устанавëиватü на основании поä-
строе÷ные коìпоненты L и C.
Изìеренные параìетры ГМИС СВЧ-SMD

(М421426) äо настройки и посëе настройки при-
веäены на рис. 30.
Посëе настройки вхоäной КСВН в äиапазоне

÷астот стаë ìенüøе 2, а усиëение увеëи÷иëосü.
В проöессе выпоëнения ОКР «Оäноöветник

И3-РК» разработан ряä опытных образöов ГМИС
СВЧ-SMD: М421426, М421427, М421430,
М421431, параìетры которых привеäены в
табë. 7.
Дëя изìерения параìетров МИС СВЧ в кор-

пусе SMD в зарубежной практике испоëüзуется
тестовая пе÷атная пëата на основе КЛЭ с разъ-
еìаìи SMA. Метоä тестовой пëаты позвоëяет
провоäитü тоëüко выборо÷ный контроëü МИС
СВЧ в корпусе SMD. При этоì МИС СВЧ в
корпусе SMD ìонтируþт на пе÷атнуþ пëату
тоëüко оäин раз, повторное испоëüзование не-
возìожно.

9. Температура канала GaAs, GaN ПТШ
на алмазной плате

Иссëеäовано вëияние аëìазной пëаты из ПАП
на теìпературу канаëа ìощных поëевых GaAs,
GaN ПТШ. Дëя этоãо провеäен рас÷ет теìпера-
туры канаëа ìощных поëевых GaAs, GaN ПТШ
с аëìазной пëатой и без нее.
Исхоäные äанные äëя тепëовоãо рас÷ета:
— тепëопровоäностü ìеäи — 401 Вт/(ì•К);
— тепëопровоäностü сëоя кëея —

15...30 Вт/(ì•К), тоëщина — 10...20 ìкì;
— тепëопровоäностü арсениäа ãаëëия (GaAs) —

46 Вт/(ì•К); тепëопровоäностü нитриäа ãаëëия
(GaN) — 130 Вт/(ì•К); тепëопровоäностü кар-

Рис. 28. ГМИС СВЧ-SMD с линией МПЛ (а), КСВН и прямые потери (б)

Рис. 29. Конструкция ГМИС СВЧ-SMD:
а — основание с МИС СВЧ; б — крыøка
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биäа креìния (SiC) — 490 Вт/ Вт/(ì•К); теп-
ëопровоäностü аëìазной пëаты из ПАП (C) —
1000 Вт/(ì•К).
Рас÷ет теìпературы канаëа ìощных поëевых

GaAs, GaN транзисторов выпоëнен äëя нескоëü-
ких конструктивных вариантов.
Первый конструктивный вариант — кристаëë

ìощноãо поëевоãо GaAs транзистора на поä-
ëожке арсениäа ãаëëия иëи GaN транзистора на
поäëожке карбиäа креìния прикëеен тепëопро-
воäящиì кëееì ЭКС-1 непосреäственно к ìеäно-
ìу основаниþ. Конструкöия и ãраäиент теìпера-
туры, соответствуþщие первоìу варианту, приве-
äены на рис. 31, сì. ÷етвертуþ сторону обëожки.
Верхний сëой — ìеäü разìераìи 300 Ѕ 100 Ѕ

Ѕ 5 ìкì — иìитирует усреäненнуþ обëастü теп-
ëовыäеëения GaAs иëи GaN ПТШ; сëеäуþ-
щий сëой — кристаëë GaAs, SiC разìераìи
700 Ѕ 500 Ѕ 100 ìкì; затеì сëой кëея ЭКС-1 поä
кристаëëоì тоëщиной h; нижний сëой — ìеäное
основание с тепëопровоäностüþ 401 Вт/(ì•К),
разìераìи 4,7 Ѕ 4,5 Ѕ 0,5 ìì.

При рас÷ете теìпература нижней ãрани ìеä-
ноãо основания принята равной 27 °С. Кëей
ЭКС-1 иìеет разброс по тепëопровоäности
15...30 Вт/(ì•К), а по тоëщине 10...20 ìкì.
Дëя ìощноãо GaAs ПТШ при ìощности теп-

ëовыäеëения 2,5 Вт теìпература обëасти тепëо-
выäеëения составит: при тоëщине кëея 20 ìкì,
тепëопровоäности 15 Вт/(ì•К) — 144,6 °С;
при тоëщине кëея 10 ìкì, тепëопровоäности
30 Вт/(ì•К) — 132,6 °С; без кëея — 127,7 °С.
Дëя ìощноãо GaN ПТШ при ìощности теп-

ëовыäеëения 10 Вт теìпература обëасти тепëо-
выäеëения составит: при тоëщине кëея 20 ìкì,
тепëопровоäности 15 Вт/(ì•К) — 131,3 °С;
при тоëщине кëея 10 ìкì, тепëопровоäности
30 Вт/(ì•К) — 101,5 °С; без кëея — 90,2 °С.
Второй конструктивный вариант — кристаëë

GaAs ПТШ иëи GaN ПТШ на поäëожке SiC
прикëеен тепëопровоäящиì кëееì к аëìазной
пëате, а пëата прикëеена к ìеäноìу основаниþ,
показан на рис. 32, сì. ÷етвертуþ сторону об-
ëожки.

Табëиöа 7

№ п.п. ГМИС 
СВЧ-SMD Δfp, ГГö Ку, äБ Кø, äБ Рвых, äБì OIP3, äБ Кcт, U

Питание

U, B I, ìА

1 М421426 3...3,5 16,5 1,3 18 33 2 +5/–5 120

2 М421427 0,05...4 14,5 1,5 17 27 2 +5/–5 120

3 М421430 0,5...6 10 3 21 31 2 +5/–5 170

4 М421431 0,5...6,2 14,5 2,4 11,4 21,4 2 +5/–5 65

Рис. 30. Измеренные параметры ГМИС СВЧ-SMD до и после настройки
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В этой конструкöии: верхний сëой разìераìи
300 Ѕ 100 Ѕ 5 ìкì иìитирует усреäненнуþ об-
ëастü тепëовыäеëения ПТШ; второй сëой —
кристаëë GaAs иëи SiC разìераìи 700 Ѕ 500 Ѕ
Ѕ 100 ìкì; сëеäуþщий сëой — кëей ЭКС-1 поä
кристаëëоì; затеì — аëìазная пëата разìераìи
2,7 Ѕ 2,5 Ѕ 0,1 ìì; нижний сëой — ìеäное ос-
нование разìераìи 4,7 Ѕ 4,5 Ѕ 0,5 ìì. При рас-
÷ете теìпература нижней ãрани ìеäноãо основа-
ния принята равной 27 °С. Кëей ЭКС-1 иìеет
разброс по тепëопровоäности 15...30 Вт/(ì•К),
а по тоëщине 10...20 ìкì.

Дëя GaAs ПТШ при ìощности тепëовыäеëе-
ния 2,5 Вт теìпература обëасти тепëовыäеëения
составит: при тоëщине кëея 20 ìкì, тепëопро-
воäности 15 Вт/(ì•К) — 144,4 °С; при тоëщине
кëея 10 ìкì, тепëопровоäности 30 Вт/(ì•К) —
131,0 °С.

Дëя GaN ПТШ при ìощности тепëовыäеëе-
ния 10 Вт теìпература обëасти тепëовыäеëения
составит: при тоëщине кëея 20 ìкì, тепëопро-
воäности 15 Вт/(ì•К) — 132,0 °С; при тоëщине

кëея 10 ìкì, тепëопровоäности 30 Вт/(ì•К) —
98,1 °С.
Дëя арсениäа ãаëëия при ìощности тепëовы-

äеëения 2,5 Вт рас÷етный прирост теìпературы
за с÷ет приìенения аëìазноãо сëоя привеäен в
табë. 8.
Дëя арсениäа ãаëëия при ìощности тепëовы-

äеëения 2,5 Вт рас÷етный прирост теìпературы
за с÷ет приìенения кëеевоãо сëоя привеäен в
табë. 9.
Дëя карбиäа креìния при ìощности тепëо-

выäеëения 10 Вт рас÷етный прирост теìперату-
ры за с÷ет аëìазноãо сëоя привеäен в табë. 10.
Дëя карбиäа креìния при ìощности тепëо-

выäеëения 10 Вт рас÷етный прирост теìперату-
ры за с÷ет приìенения кëеевоãо сëоя привеäен
в табë. 11.
Ввеäение аëìазной пëаты из ПАП ìежäу

кристаëëоì GaAs ПТШ и ìеäныì основаниеì
ìожет привести:

— к незна÷итеëüноìу охëажäениþ (на –0,2 %)
при тоëщине сëоя кëея 20 ìкì и еãо тепëопро-
воäности 15 Вт/(ì•К);

Табëиöа 9

GaAs Tmax ΔT0max Δ/ΔT0, %

Кëей

h = 20 ìкì, k = 15 h = 10 ìкì, k = 30

Tmax ΔTmax Δ/ΔT0, % Tmax ΔTmax Δ/ΔT0, %

C + Cu — — — 144,4 117,4 16,7 131,0 104,0 3,3
Меäü 127,7 100,7 0 144,6 117,6 16,8 132,6 105,6 4,9

Примечание: Δ = ΔTmax – ΔT0max.

Табëиöа 10

SiC Tmax ΔT0max Δ/ΔT0, %

Кëей

h = 20 ìкì, k = 15 h = 10 ìкì, k = 30

Tmax ΔTmax Δ/ΔT0, % Tmax ΔTmax Δ/ΔT0, %

C + Cu — — — 132,0 105,0 0,7 98,2 71,2 –4,4
Меäü 90,3 63,3 0 131,3 104,3 0 101,5 74,5 0

Примечание: Δ = ΔTmax – ΔTmax (äëя ìеäи без аëìаза).

Табëиöа 8

GaAs Tmax ΔT0max Δ/ΔT0, %

Кëей

h = 20 ìкì, k = 15 h = 10 ìкì, k = 30

Tmax ΔTmax Δ/ΔT0, % Tmax ΔTmax Δ/ΔT0, %

C + Cu — — — 144,4 117,4 –0,2 131,0 104,0 –1,5
Меäü 127,7 100,7 0 144,6 117,6 0 132,6 105,6 0

Примечание: Δ = ΔTmax – ΔTmax (äëя ìеäи без аëìаза).
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— к сëабоìу охëажäениþ (на –1,5 %) при сëое
кëея 10 ìкì и еãо тепëопровоäности 30 Вт/(ì•К).
Ввеäение аëìазной пëаты из ПАП ìежäу

кристаëëоì GaN ПТШ на поäëожке SiC и ìеä-
ныì основаниеì ìожет привести:

— к незна÷итеëüноìу переãреву (на 0,7 %)
транзистора при тоëщине сëоя кëея 20 ìкì и еãо
тепëопровоäности 15 Вт/(ì•К);

— к сëабоìу охëажäениþ (на –4,4 %) при сëое
кëея 10 ìкì и еãо тепëопровоäности 30 Вт/(ì•К).
Такиì образоì, оба конструктивных вариан-

та на ìеäноì основании без аëìазной пëаты и
на аëìазной пëате из ПАП по эффективности
отвоäа тепëа от GaAs ПТШ и GaN ПТШ на SiC
оказаëисü эквиваëентны.
Зависиìости теìпературы переãрева канаëа

ПТШ (с аëìазной пëатой и без нее) от тоëщи-
ны Н тепëопровоäящеãо кëея с тепëопровоäнос-
тüþ k = 30 Вт/(ì•К) показаны на рис. 33 (сì.
÷етвертуþ сторону обëожки), при выäеëяеìой
ìощности: äëя GaAs ПТШ, равной 2,5 Вт/ìì, и
äëя GaN ПТШ, равной 10 Вт/ìì.
Гëавный резуëüтат рас÷етов показывает, ÷то

ввеäение аëìазной пëаты äает сëабое охëажäе-
ние канаëа ПТШ, которое осëабëяется с ростоì
тоëщины кëеевоãо сëоя и привоäит к повыøе-
ниþ теìпературы канаëа ПТШ. Поэтоìу öеëе-
сообразно испоëüзоватü ìетоäы беспровоëо÷но-
ãо ìонтажа кристаëëов транзисторов и МИС на
аëìазнуþ пëату, ÷тобы, с оäной стороны, отка-
затüся от кëеевоãо соеäинения и испоëüзоватü
пайку, а с äруãой стороны, искëþ÷итü провоëо÷-
ные соеäинения и повыситü повторяеìостü па-
раìетров ГМИС СВЧ новоãо покоëения.
Такиì образоì, в соответствии с преäëожен-

ной конöепöией и кëассификаöией созäаны
ìощные усиëитеëüные ГМИС СВЧ на аëìазе,
в тоì ÷исëе поверхностноãо ìонтажа, пассивная
÷астü которых изãотовëена на оäной ìоноëит-
ной аëìазной пëате с навесныìи кристаëëаìи
активных коìпонентов.

Заключение

Впервые в оте÷ественной и зарубежной прак-
тике преäëожено конструктивное реøение äëя
ГМИС СВЧ, в тоì ÷исëе поверхностноãо ìон-
тажа, на ìоноëитной аëìазной пëате из ПАП,
которое обеспе÷ивает высокий уровенü интеãра-
öии и уëу÷øение ìассоãабаритных характерис-
тик по сравнениþ с ìощныìи ГИС СВЧ.
Теорети÷ески и экспериìентаëüно иссëеäова-

ны потери в МПЛ и КЛЭ на аëìазной поäëожке
из ПАП и показано, ÷то они сравниìы с поте-
ряìи в МПЛ на поäëожке арсениäа ãаëëия.
Выбран ìатериаë поäëожки ГМИС СВЧ, а

иìенно поëикристаëëи÷еская аëìазная пëенка —
ПАП, которая поставëяется в виäе ãетеропëас-
тины ПАП-Si. Разработан техноëоãи÷еский про-
öесс отäеëения ПАП от жертвенноãо креìния.
Выбран ìетоä изãотовëения отверстий в аë-

ìазной поäëожке из ПАП и оптиìизированы
ìетоäоì ìатеìати÷ескоãо пëанирования экспе-
риìента техноëоãи÷еские режиìы пëазìохиìи-
÷ескоãо травëения отверстий в ПАП. Созäана
оте÷ественная установка пëазìохиìи÷ескоãо
травëения.
Впервые в оте÷ественной практике созäан тех-

ноëоãи÷еский проöесс изãотовëения ìоноëит-
ной аëìазной пëаты ГМИС СВЧ с ìетаëëизи-
рованныìи отверстияìи и объеìной аëìазной
крыøки по ãрупповой пëанарной техноëоãии и
преöизионной ëитоãрафии.
Созäаны усиëитеëüные ГМИС СВЧ на аëìазе

с выхоäной ìощностüþ окоëо 5 Вт на GaN ПТШ
и ряä ГМИС СВЧ-SMD поверхностноãо ìонта-
жа äиапазона 0,05...6,2 ГГö.
Показано, ÷то аëìазная пëата из ПАП, уста-

новëенная ìежäу кристаëëоì ПТШ и ìеäныì
основаниеì, äает сëабое охëажäение теìперату-
ры канаëа ПТШ при ìаëой тоëщине кëея, а с
ростоì тоëщины кëея набëþäается снижение эф-
фекта охëажäения и повыøение теìпературы ка-
наëа ПТШ.

Табëиöа 11

SiC Tmax ΔT0max Δ/ΔT0, %

Кëей

h = 20 ìкì, k = 15 h = 10 ìкì, k = 30

Tmax ΔTmax Δ/ΔT0, % Tmax ΔTmax Δ/ΔT0, %

C + Cu — — — 132,0 105,0 65,9 98,2 71,2 12,5

Меäü 90,3 63,3 0 131,3 104,3 64,8 101,5 74,5 17,7

Примечание: Δ = ΔTmax – ΔT0max.
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Введение

Нанокристаëëы креìния (Si—NC) иìеþт но-
вые важные свойства, которые позвоëяþт их ис-
поëüзоватü в разëи÷ных обëастях ìикроэëектро-
ники и оптоэëектроники [1]. Метоäы поëу÷ения
Si—NC разнообразны, но оäниì из них явëяется
ионное ëеãирование оксиäа креìния креìниеì
[2, 3]. Атоìы креìния внеäряþт в ìатриöу ок-
сиäа креìния в проöессе ионноãо ëеãирования,
затеì поëу÷енный ìатериаë отжиãаþт, и в объ-
еìе оксиäа образуþтся нанокристаëëы креì-
ния. Как правиëо, образование нанокристаëëов
происхоäит в резуëüтате распаäа пересыщенноãо
тверäоãо раствора в поëупровоäнике [4—6].
В тверäых теëах явëение распаäа тверäоãо

раствора преäставëяет собой сëожный проöесс
[4—6]. Схеìати÷ески еãо ìожно рассìатриватü
в виäе посëеäоватеëüности нескоëüких стаäий
(рис. 1), которые ìы буäеì пояснятü на приìере
иìпëантированных атоìов в тверäое теëо с пос-
ëеäуþщиì отжиãоì: атоìы внеäренной приìеси
хаоти÷ески распоëожены в ìатриöе вещества.

Отжиã привоäит к саìоорãанизаöии атоìов при-
ìеси и вызывает сëеäуþщуþ трансфорìаöиþ:
появляются зародыши кластеров → зародыши пре-
образуются в кластеры → кластеры уплотняются
и превращаются в зародыши нанокристалла → за-
родыши растут и происходит упорядочение внут-
ри них → возникает нанокристалл как выделение
второй равновесной фазы.
Проöесс образования Si—NC ìожно рассìат-

риватü как фазовый переход первого рода, а еãо
кинетику разäеëитü на следующие стадии [7—9].
На первой стадии происхоäит образование за-

роäыøей новой фазы. Разëи÷ные ìоäеëи äëя ее
описания ìожно найти в работах [10—12], а так-
же [13, 14]. На второй стадии происхоäит рост
скопëений без изìенения их ÷исëа. Этот пери-
оä образования нанокристаëëов обы÷но уäовëет-
воритеëüно описывает теория Хэìа [1, 15—17].
На третьей стадии, закëþ÷итеëüной, происхо-
äит «переконäенсаöия» атоìов, из которых со-
стоят ÷астиöы новой фазы, растворение ìеëких
и рост крупных ÷астиö. При этоì происхоäит
уìенüøение ÷исëа ассоöиатов и увеëи÷ение их
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Разработана теоретическая модель образования нанокристаллов кремния после ионной имплантации. Модель
позволяет оценить кинетику роста нанокристаллов при различных температурах и дозах ионного легирования.
Она согласуется с экспериментом и может быть использована для предварительной оценки условий формиро-
вания нанокристаллов кремния в матрице оксида кремния.

Ключевые слова: модель, кремний, нанокристаллы, кинетика формирования, теория образования нанокрис-
таллов

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 
È ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÍÑÒ

MODELLING 
AND DESIGNING OF MNST



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 22, № 6, 2020330

среäнеãо разìера при сохранении общеãо ÷исëа
избыто÷ных атоìов, составëяþщих основу вы-
äеëений. Эта стаäия быëа названа коалесценцией
[11—12].
В настоящей работе развивается кинетика

форìирования нанокристаëëов креìния, кото-
рая происхоäит на второй стаäии, и провоäится
сопоставëение äанной теорети÷еской ìоäеëи с
экспериìентоì.

Кинетика формирования нанокристаллов

Существуþт äве ìоäеëи роста нанокристаë-
ëов: ãоìоãенная и ãетероãенная. Гоìоãенноìу
образованиþ скопëений соответствует схеìа:
Ai + A ↔ Ai + 1. В сëу÷ае ãетероãенноãо роста
скопëений проöесс описывается с поìощüþ сëе-
äуþщеãо уравнения: AiC + A ↔ Ai + 1C. Центры
зарожäения захватываþт и испускаþт приìес-
ные атоìы (ìоноìеры), которые внеäрены в äи-
эëектри÷ескуþ ìатриöу, ÷то описывается с по-
ìощüþ систеìы уравнений:

(1)

NC = Ni(t) = const,

ãäе Ni — среäняя по объеìу конöентраöия öент-
ров зарожäения, присоеäинивøих i ÷астиö; N —
конöентраöия ìоноìеров; kiN и gi — скорости
захвата и выброса ìоноìера äëя öентра зарож-
äения, присоеäинивøеãо i ÷астиö; NС — конöен-
траöия öентров зарожäения.
Диффузионный рост скопëений (сì. ниже

форìуëу (2а)) происхоäит на на÷аëüной стаäии
проöесса, коãäа форìируется фрактаëüный кëас-
тер, затеì кëастер упëотняется и превращается
в нанокристаëë. В этоì сëу÷ае на ãраниöе ìежäу
нанокристаëëоì и ìатриöей ìожет существо-
ватü потенöиаëüный барüер. Рост нанокристаëëа
на этой стаäии называется реакöионныì (сì.
ниже форìуëу (2b)), так как захват приìеси на
öентр роста происхоäит в резуëüтате реакöии,
связанной с преоäоëениеì потенöиаëüноãо ба-
рüера. Дëя кинети÷еских коэффиöиентов ìожно
испоëüзоватü сëеäуþщие выражения [18]:

ki = 

ãäе kD — вероятностü захвата ìоноìера на öентр
роста по äиффузионноìу ìеханизìу форìиро-
вания нанокристаëëа; kR — вероятностü захвата
ìоноìера на öентр роста по реакöионноìу ìе-
ханизìу форìирования нанокристаëëа; D — ко-

Рис. 1. Этапы формирования нанокристалла из примесных атомов, введенных в твердое тело
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эффиöиент äиффузии приìеси в ìатриöе; b —
периоä реøетки ìатриöы; r0 — раäиус нано-
кристаëëа.
Есëи преäпоëожитü, ÷то конöентраöия öент-

ров зарожäения не ìеняется во вреìени, то
ìожно найти то÷ное реøение систеìы (1) в сëе-
äуþщеì виäе:

t = C + 2F1  Ѕ

Ѕ , (3)

ãäе константа C опреäеëяется уравнениеì:

C = –2F1  Ѕ

Ѕ .

Зäесü 2F1 — ãиперãеоìетри÷еская функöия; α —
фрактаëüная разìерностü äëя сфери÷ескоãо на-
нокристаëëа α = 0,33; N(0) — на÷аëüная конöен-
траöия ìоноìеров; NE — коне÷ная равновесная
конöентраöия ìоноìеров; NC — конöентраöия
öентров зарожäения, которая в äанной ìоäеëи
с÷итается постоянной.
Дëя уравнения (3) ìожно поëу÷итü аппрокси-

ìаöии äëя на÷аëüной и коне÷ной кинетики фор-
ìирования нанокристаëëа:

 =

= exp , (4)

N(t) – Ne =

= Aexp{– [N(0) + mNC – Ne]
αkDt}. (5)

Проверку äанной ìоäеëи провоäиëи на ос-
нове экспериìентов по форìированиþ нано-
кристаëëов посëе ионноãо ëеãирования оксиäа
креìния креìниеì. Креìний ввоäиëи в оксиä
креìния ìетоäоì ионной иìпëантаöии, при÷еì
äоза иìпëантаöии äоëжна бытü зна÷итеëüная
äëя образования пересыщенноãо раствора креì-
ния. Иìпëантированные ионы проникаþт в твер-
äое теëо и распреäеëяþтся в неì по закону Га-

усса [19]. Гëубина проникновения и äисперсия
распреäеëения теì ìенüøе, ÷еì ìенüøе энер-
ãия ионов. Гëубина проникновения составëяет
60...100 нì, есëи энерãия пу÷ка — 40...80 кэВ.
Дисперсия распреäеëения ионов в тверäоì теëе
небоëüøая, есëи энерãия пу÷ка ìаëа, то она со-
ставëяет окоëо 25 нì. Поэтоìу ìожно созäатü в
ëокаëüной обëасти оксиäа äостато÷но боëüøуþ
конöентраöиþ ионов креìния (1022 сì–3) путеì
ионноãо ëеãирования [20].
Образование нанокристаëëов креìния быëо

иссëеäовано во ìноãих работах, наприìер [1—3].
Экспериìентаëüные резуëüтаты этих работ поз-
воëяþт сäеëатü вывоä, ÷то конöентраöия öент-
ров зарожäения нанокристаëëов креìния иìеет
зна÷ение (1...3)•1016 сì–3. Это зна÷ение быëо
принято äëя рас÷етов. В зна÷ение кинети÷ес-
коãо коэффиöиента образования нанокристаë-
ëов креìния (4) и (5) вхоäит коэффиöиент
äиффузии креìния в оксиäе креìния. Это зна-
÷ение быëо взято из работы [21] и равно DSi =
= 0,8exp(–5,2/kT). Заìетиì, ÷то это зна÷ение
коэффиöиента äиффузии соответствует оксиäу
креìния, который выращен ìетоäоì терìи÷ес-
коãо оксиäирования. Оксиä, который посëе это-
ãо поäверãается ионноìу ëеãированиþ в зна÷и-
теëüных äозах, ìожет соäержатü боëüøое ÷исëо
äефектов, и тоãäа коэффиöиент äиффузии буäет
выøе. В работе [21] привеäены резуëüтаты, ко-
торые показываþт, ÷то это увеëи÷ение ìожет
бытü в 100 раз. Такиì образоì, коэффиöиент
äиффузии не известен äостато÷но то÷но.
На рис. 2, а привеäены резуëüтаты вы÷исëе-

ний среäнеãо разìера нанокристаëëа оäноì на-
нокристаëëе креìния по форìуëе (3) при äиффу-
зионноì ìеханизìе форìирования, а рис. 2, б —
при реакöионноì ìеханизìе форìирования, коã-
äа образуется потенöиаëüный барüер на ãраниöе
растущеãо нанокристаëëа и оксиäа. Рис. 3 пока-
зывает ÷исëо атоìов креìния в нанокристаëëе,
которые вы÷исëены при тех же усëовиях синте-
за, ÷то и резуëüтаты рис. 2. Граниöа «No crystals»
быëа провеäена усëовно, коãäа ÷исëо ассоöии-
рованных атоìов равно äвуì.
Резуëüтаты рас÷ета (сì. рис. 2 и 3) показыва-

þт, ÷то с повыøениеì теìпературы рост нано-
кристаëëа происхоäит быстрее. Это связано с
теì, ÷то ускоряется äиффузия атоìов креìния,
так как энерãия активаöии äëя äиффузии веëи-
ка, то и рост происхоäит существенно быстрее.
Рост существенно затруäняется, есëи на ãраниöе
нанокристаëëа с ìатриöей окружаþщеãо еãо ве-
щества естü потенöиаëüный барüер. Этот барüер
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ìожет возникатü, коãäа кëастер, который не иìе-
ет выраженной ãраниöы с ìатриöей, упëотняет-
ся и превращается в нанокристаëë (сì. рис. 1).
Рас÷еты (сì. рис. 2) показываþт, ÷то при низ-

ких теìпературах (1050 °С в конкретноì сëу÷ае)
кëастер ìожет возникатü, но как тоëüко он уп-
ëотняется, то рост такоãо нанокристаëëа невоз-
ìожен и он останавëивается. Это также показа-
но на рис. 2, б и рис. 3. Синтез нанокристаëëов
при наëи÷ии потенöиаëüноãо барüера на их по-
верхности попаäает в зону «No crystals», ãäе их
рост не ìожет бытü при äанных усëовиях синтеза.

Резуëüтаты рас÷ета при теìпературе 1050 °С
на рис. 3, б не показаны, так как при этих усëо-
виях ассоöиаöии атоìов нет.
Рост скопëения атоìов приìеси типа кëас-

тера фрактаëüноãо виäа возìожен и при этой
теìпературе (рис. 3, а), оäнако он растет ãоразäо
ìеäëеннее. Можно сäеëатü вывоä, ÷то при боëее
высоких теìпературах растут офорìëенные нано-
кристаëëы боëее крупных разìеров, а при низ-
ких теìпературах форìируþтся нано÷астиöы,
которые явëяþтся кëастераìи фрактаëüноãо
типа, они не иìеþт выраженной ãраниöы с ìат-

Рис. 2. Рост среднего размера нанокристалла с увеличением времени отжига при различных температурах:
a — äиффузионный ìеханизì роста; б — реакöионный ìеханизì роста; теìпература отжиãа, °С: 1 — 1250; 2 — 1150; 3 — 1050

Рис. 3. Число атомов в нанокристалле в зависимости от времени и температуры роста. Температура отжига, °С:
1 — 1250; 2 — 1150; 3 — 1050. Рас÷ет выпоëнен при усëовиях: а — äиффузионный ìеханизì роста нанокристаëëа; б — ре-
акöионный ìеханизìа роста с у÷етоì существования потенöиаëüноãо барüера на ãраниöе нанокристаëë — ìатриöа
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риöей, в которой растут. Дëя тоãо ÷тобы понятü
тип скопëения, необхоäиìо также у÷итыватü
конöентраöиþ иìпëантированных атоìов. На-
нокристаëëы ìоãут расти и при низких теìпера-
турах, есëи конöентраöия иìпëантированных
атоìов веëика.
Наìи быë сäеëан рас÷ет, который соответс-

твует усëовияì синтеза нанокристаëëов креìния
в работе [2], при конöентраöии иìпëантирован-
ных атоìов в ëокаëüной обëасти 1022 сì–3. Ре-
зуëüтаты этоãо рас÷ета преäставëены на рис. 4,
они уäовëетворитеëüно соãëасуþтся с äанныìи
работы [2], есëи преäпоëожитü, ÷то теìпература
отжиãа 1050 °С, как принято в этой работе, а
энерãия активаöии äиффузии в первый ìоìент
4,8 эВ и растет äо 5 эВ по ìере форìирования
нанокристаëëа.
Такиì образоì, на образование нанокрис-

таëëов оказывает вëияние как теìпература, так
и на÷аëüная конöентраöия иìпëантированных
атоìов. Теì боëее ÷то при боëüøоì их ÷исëе в
ìатриöе образуется боëüøое коëи÷ество äефек-
тов, ÷то äоëжно способствоватü ускорениþ äиф-
фузии. Разработанная теорети÷еская ìоäеëü со-
ãëасуется с резуëüтатаìи экспериìентов.

Работа выполнена при Государственной под-
держке Министерства науки и высшего образования
Российской Федерации, грант № 0004-2019-0001.

Список литературы

1. Arduca E., Perego M. Doping of silicon nanocrystals //
Materials Science in Semiconductor Processing. 2017. Vol. 62.
P. 156—170.

2. Yang P., Gwilliam R. M., Crowe I. F., Papachristo-
doulou N.,  Halsall M. P.,  Hylton N. P.,  Hulko O.,
Knights A. P., Shah M., Kenyon A. J. Size limit on the phos-
phorous doped silicon nanocrystals for dopant activation //
Nuclear Instruments and Methods in Physics Research B.
2013, Vol. 307. P. 456—458.

3. Ischenko A. A., Fetisov G. V., Aslanov L. A. Nanosilicon.
Properties, Synthesis, Applications, Methods of Analysis and
Control. CRC Press Taylor & Francis Group. 2015. 713 p.

4. Фистуль В. И. Распаä пересыщенных тверäых рас-
творов. М.: Метаëëурãия, 1977. 274 с.

5. Bulyarskii S. V., Svetukhin V. V., Prikhod’ko O. V.
Spatially inhomogeneous oxygen precipitation in silicon //
Semiconductors. 1999. Vol. 33, No. 11. P. 1157—1162.

6. Fistul’ V. I. Impurities in semiconductors: solubility,
migration, and interactions. Crc Press. 2004. 448 p.

7. Слезов В. В., Шмельтзер Ю. Максиìаëüное ÷исëо
÷астиö новой фазы, зарожäаþщихся при распаäе твер-
äых растворов // Физика тверäоãо теëа. 1997. Тоì. 39,
№ 12. С. 2210—2216.

8. Kukushkin S. A., Osipov A. V. Kinetics of phase
transitions of the first kind at the asymptotic stage // J. Ex-
perimental and Theoretical Physics. 1998. Vol. 113.
P. 2186—2208.

9. Kukushkin S. A., Osipov A. V. Thin Film Condensa-
tion Processes // Usp. Fiz. Nauk. 1998. Vol. 168, No. 10.
P. 1083—1115.

10. Volmer M. Kinetik der Phasenbildung, Th. Steinkopf,
Dresden 1939.

11. Слезов В. В., Шмельцер Ю. На÷аëüная стаäия
äиффузионноãо распаäа тврäоãо раствора // Физика
тверäоãо теëа. 1994. Тоì 36, № 2. С. 353—362.

12. Slezov V., Shmelzer Yu. Kinetics of formation and
growth of a new phase with a definite stoichiometric compo-
sition // Journal of Physics and Chemistry of Solids. 1994.
Vol. 55, Iss. 3. P. 243—251.

13. Turnbull D. Theory of reaction limited precipitation //
Acta Met. 1953. Vol. 1. P. 764—772.

14. Turnbull D. Theory of cellular precipitation // Acta
Metallurgica. 1955. Vol. 3. P. 55—63.

15. Ham F. S. Theory of Diffusion-Limited Precipitation //
Phys. Chem. Solids. 1958. Vol. 6. P. 335—350.

16. Ham F. S. Diffusion-Limited Growth of Precipitate
Particles // J. Appl. Phys. 1959. Vol. 30. P. 1518—1525.

17. Ham F. S. Stress-Assisted Precipitation on Disloca-
tion // J. Appl. Phys. 1959. Vol. 30. P. 915—927.

18. Gohnson W. L., Shankey O. G., Dow G. P. Deep level
assotiated with impurities and bond — centered interstitial site
in silicon // Phys.Rew. B. 1984. Vol. 30. P. 2070—2079.

19. Bording J. K., Taft J. Molecular-dynamics simulation
of growth of nanocrystals in an amorphous matrix // Phys.
Rev. B. 2000. Vol. 62. P. 8098—8109.

20. Jeynes C., Barradas N. P., Marriott P. K., Boud-
reault G., Jenkin M., Wendler E., Webb R. P. Elemental thin
film depth profiles by IBA simulated annealing // Journal of
Physics D: Applied Physics. 2003. Vol. 36. R97—R126.

21. Takahashi T., Fukatsu S., Itoh V. A., Uematsu M.,
Fujiwara A., Kageshima H., Takahashi Y. Self-diffusion of Si
in thermally grown SiO2 under equilibrium conditions // Jour-
nal of Applied Physics. 2003. Vol. 93, Iss. 6. P. 3674—3676.
DOI: 10.1063/1.1554487.

Рис. 4. Рост нанокристаллов кремния со временем отжига при
температуре 1050 °С. Концентрация имплантированных в ок-
сид атомов кремния 1022 см–3. Точки — эксперимент работы
[2], сплошная линия — расчет
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The authors have developed a theoretical model for the formation of silicon nanocrystals after ion implantation. The
model allows one to evaluate the kinetics of nanocrystal growth at various temperatures and doses of ion doping. It is con-
sistent with experiment and can be used for a preliminary assessment of the conditions for the formation of silicon na-
nocrystals in a silicon oxide matrix.
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ÄÅÃÐÀÄÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ Â ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÓÅÌÎÉ 
ÌÅÒÀËËÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ß×ÅÉÊÅ. 
ßÂËÅÍÈÅ È ÏÐÈ×ÈÍÛ ÅÃÎ ÂÎÇÍÈÊÍÎÂÅÍÈß

Введение

Развитие ìетоäов и техноëоãи÷еских приеìов
созäания наноразìерных объектов позвоëиëо
преäсказатü явëение резистивной паìяти [1], а
в 2008 ã. изãотовитü эëеìент, обëаäаþщий ре-
зистивной паìятüþ, — ìеìристор [2]. Данный
объект иìеет переìенное сопротивëение, кото-
рое зависит от зна÷ения проøеäøеãо ÷ерез неãо
эëектри÷ескоãо заряäа. Эффект резистивной па-
ìяти äостиãается, в ÷астности, при испоëüзова-
нии проãраììируеìых ìетаëëизированных я÷еек
(PMC — programmable metallization cell) на основе
тверäых эëектроëитов, таких как GexSy, GexSey,
As2S3, а также оксиäов перехоäных ìетаëëов: Ti,

Ta, Hf, Ni. Необхоäиìыì усëовиеì äëя появëе-
ния эффекта резистивной паìяти явëяется фор-
ìирование в рабо÷еì теëе ìеìристора (тоëщина
котороãо составëяет 20...50 нì) токопровоäяще-
ãо канаëа. В сëу÷ае испоëüзования при созäании
ìеìристора оксиäов перехоäных ìетаëëов äëя
образования токопровоäящеãо канаëа необхо-
äиìо провести спеöиаëüнуþ поäãотовитеëüнуþ
операöиþ — эëектрофорìовку. В PMC токопро-
воäящий канаë форìируется, как правиëо, не-
посреäственно в проöессе работы ìеìристора.
В этоì сëу÷ае канаë преäставëяет собой ìетаë-
ëи÷ескуþ нитü. Наëи÷ие токопровоäящеãо кана-
ëа явëяется общей ÷ертой äëя обоих типов ìеì-
ристоров.

Поступила в редакцию 27.04.2020

Изучались особенности поведения мемристоров на основе GexSey твердых электролитов с Ag активным и W
инертным электродами при предельных режимах, которые выражались в повышенном значении амплитуды на-
пряжения, равной 3 В, при подаче двухполярного треугольного сигнала, генерируемого при частотах 5 и 20 Гц.
Было выявлено, что при частоте 20 Гц, помимо предполагаемого классического режима работы, наблюдается
также «обратный» режим, соответствующий мемристорам, у которых изменена геометрия расположения
электродов, когда в качестве верхнего электрода используется инертный электрод. Показано, что причиной
возникновения «обратного» режима работы мемристора является электролитический осадок ионов серебра,
формирующийся на инертном W электроде в условиях импульсного электроосаждения и вследствие этого об-
ладающий повышенной плотностью. Наличие плотного электроосадка позволяет ионам серебра участвовать в
формировании токопроводящего канала даже при работе мемристора в области отрицательных напряжений.
Возможный механизм формирования токопроводящего канала при выбранных условиях работы электролити-
ческой ячейки обсуждается.

Ключевые слова: мемристор, программируемая металлизированная ячейка, деградация, токопроводящий ка-
нал, металлическая нить, вольт-амперная характеристика, морфология
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В сëу÷ае испоëüзования оксиäов перехоäных
ìетаëëов, наприìер оксиäов титана иëи ãафния,
ответственныìи за структурные изìенения, про-
исхоäящие при форìировании токопровоäяще-
ãо канаëа, явëяþтся заряженные кисëороäные
вакансии [3], образуþщиеся в обëасти аноäа
(как правиëо, в ка÷естве аноäа испоëüзуется
пëатина), в то вреìя как в тверäых эëектроëитах
на основе соеäинений GexSy, GexSey, As2S3 ос-
новныì хиìи÷ескиì эëеìентоì, у÷аствуþщиì в
форìировании токопровоäящеãо канаëа, явëя-
þтся ионы активноãо (по отноøениþ к äанно-
ìу эëектроëиту) эëектроäа PMC [4—6]. Чаще
всеãо в ка÷естве ìатериаëа активноãо эëектроäа
AE (active electrode) выступаþт серебро (Ag) иëи
ìеäü (Cu). При этоì второй эëектроä CE (counter
electrode) явëяется эëектрохиìи÷ески инертныì
ìетаëëоì, наприìер пëатиновыì (Pt), воëüфра-
ìовыì (W) иëи ириäиевыì (Ir). Эëектри÷еское
напряжение, как правиëо, поäается на актив-
ный (верхний) эëектроä ìеìристора, а инерт-
ный (нижний) эëектроä зазеìëяется.
Меìристор иìеет äва состояния: низкооìное

(low resistance state — LRS) и высокооìное (high
resistance state — HRS). Перекëþ÷ение из состо-
яния HRS в состояние LRS называþт SET swit-
ching, иëи просто SET, поскоëüку это состояние
с÷итается ëоãи÷еской еäиниöей, а перекëþ÷ение
из состояния LRS в состояние HRS, как правиëо,
называþт RESET switching, иëи просто RESET.
Такое перекëþ÷ение перевоäит ìеìристор в со-
стояние ëоãи÷ескоãо нуëя.
Преäставëяется, ÷то ìеìристоры, явëяþщие-

ся пëанарныìи низкоразìерныìи объектаìи с
тоëщиной окоëо 50 нì и обëаäаþщие при этоì,
как показаëи ìноãо÷исëенные экспериìенты
[7, 8], высокой скоростüþ перекëþ÷ения (по-
ряäка ìикросекунä), наиëу÷øиì образоì соот-
ветствуþт требованияì совреìенной энерãоне-
зависиìой паìяти. Привëекатеëüныì свойствоì
ìеìристоров явëяется их низкое энерãопотреб-
ëение, ÷то позвоëяет испоëüзоватü их в искусст-
венных нейроìорфных коìпüþтерных систеìах
с новой техноëоãией хранения, обработки и пе-
реäа÷и äанных. Данные обстоятеëüства обусëов-
ëиваþт повыøенный интерес иссëеäоватеëей к
этиì объектаì. Чисëо пубëикаöий, посвящен-
ных разëи÷ныì аспектаì этой пробëеìы, растет
из ãоäа в ãоä.
Цеëü работы состояëа в иссëеäовании осо-

бенностей работы ìеìристоров на основе GexSey
тверäых эëектроëитов при высокоì зна÷ении
аìпëитуäы сиãнаëа äвухпоëярноãо треуãоëüноãо

профиëя, поäаваеìоãо на активный эëектроä
при разëи÷ных ÷астотах еãо ãенераöии.

Физико-химические основания 
формирования токопроводящего канала
в твердых электролитах

Оäниì из способов выявëения особенностей
повеäения ìеìристоров явëяется изу÷ение их
работы в усëовиях преäеëüных режиìов, напри-
ìер при высоких и низких ÷астотах их пере-
кëþ÷ения. Дëя иссëеäуеìоãо в настоящей рабо-
те ìеìристора на основе тверäоãо эëектроëита
в ка÷естве такоãо усëовия ìожно рассìатриватü
äостато÷но боëüøой интерваë изìенения по-
äаваеìоãо на активный эëектроä сиãнаëа при
варüируеìых ÷астотах еãо ãенераöии. Проöесс
образования токопровоäящеãо канаëа в тверäоì
эëектроëите характеризуется сëеäуþщиìи ста-
äияìи.

1. Аноäное растворение эëеìента М (ìатери-
аëа АЕ), в те÷ение котороãо приповерхностные
ионы АЕ попаäаþт в тверäый раствор. Данная
стаäия характеризуется сëеäуþщей эëектрохи-
ìи÷еской реакöией:

M → Mz+ + ze–, (1)

ãäе сиìвоëоì Mz+ обозна÷ен катион эëеìента M,
нахоäящийся в тверäоì эëектроëите, и z — ÷ис-
ëо эëектронов, у÷аствуþщих в обìене ìежäу
эëеìентоì М и тверäыì эëектроëитоì.

2. Миãраöия катионов Mz+ ÷ерез сëой твер-
äоãо эëектроëита по направëениþ к инертноìу
эëектроäу CE поä возäействиеì сиëüноãо эëек-
три÷ескоãо поëя.
Восстановëение и эëектрокристаëëизаöия М

на поверхности инертноãо эëектроäа СЕ в соот-
ветствии с катоäной реакöией осажäения

Mz+ + ze– → M. (2)

Проöесс эëектрокристаëëизаöии протекает в
усëовиях возäействия эëектри÷ескоãо поëя и
привоäит к образованиþ токопровоäящеãо ка-
наëа (ìетаëëи÷еской нити), растущей преиìу-
щественно в направëении активноãо эëектроäа.
Посëе тоãо как ìетаëëи÷еская нитü вырастет на-
стоëüко äаëеко, ÷то сìожет созäатü ãаëüвани÷ес-
кий контакт ìежäу äвуìя эëектроäаìи, PMC пе-
рехоäит в состояние ON. PMC буäет нахоäитüся
в состоянии ON äо тех пор, пока к эëектроäу М
не буäет приëожено äостато÷но боëüøое отри-
öатеëüное напряжение и не произойäет эëект-
роëити÷еское растворение токопровоäящеãо ка-
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наëа. В этоì сëу÷ае эëектри÷еская öепü буäет
разорвана и я÷ейка перейäет в исхоäное состоя-
ние OFF.
Общее выражение äëя скорости ìиãраöии v

ионов в тверäых эëектроëитах поä äействиеì
эëектри÷ескоãо поëя — стаäия 2 — в раìках
преäставëений о терìи÷ески активируеìых ска÷-
ках ионов [9] иìеет сëеäуþщий виä [10]:

v ≈ faexp sinh(qEa/2kT), (3)

ãäе f — ÷астота ска÷ков ионов из оäноãо равно-
весноãо поëожения в äруãое; a — периоä крис-
таëëи÷еской реøетки; Ua — энерãети÷еский ба-
рüер; q — заряä ìиãрируþщеãо иона; E — напря-
женностü эëектри÷ескоãо поëя; k — постоянная
Боëüöìана; T — терìоäинаìи÷еская теìперату-
ра. Ввеäя критерий E0 = 2kT/qa, а также испоëü-
зуя такуþ кинети÷ескуþ константу, как поäвиж-
ностü иона m (m = qfa2exp[–Ua/kT]/(kT)), выра-
жение (3) ìожно упроститü, рассìотрев сëу÷аи
сиëüных (E . E0) и сëабых (E n E0) эëектри÷ес-
ких поëей. Дëя этих äвух преäеëüных сëу÷аев за-
висиìостü v от E буäет иìетü виä:

v = mE äëя E n E0, (4а)

v = mE0exp(E/E0) äëя E . E0. (4б)

Выражение (4а) явëяется уравнениеì Нерн-
ста — Эйнøтейна, и оно факти÷ески отражает
справеäëивостü закона Оìа äëя сëабых эëект-
роëитов. Созäаваеìые в PMC эëектри÷еские
поëя явëяþтся сиëüныìи эëектри÷ескиìи поëя-
ìи (в первуþ о÷ереäü всëеäствие наноразìерной
тоëщины тверäоãо эëектроëита), ÷то отражается
на форìе воëüт-аìперных характеристик (ВАХ)
[11]. Такиì образоì, проöесс ионноãо äрейфа в
PMC поä÷иняется выражениþ (4б). Испоëüзуе-
ìые в PMC в ка÷естве тверäых эëектроëитов се-
ëениäы и суëüфиäы нахоäятся в аìорфноì состо-
янии, которое в связи с иìеþщиìися в систеìе
поëостяìи характеризуется äаëüниì беспоряä-
коì и, сëеäоватеëüно, наëи÷иеì öепо÷ек путей
ускоренной äиффузии. Быстрое протекание ста-
äии 2 в указанных выøе тверäых эëектроëитах
обеспе÷ивается также высокой конöентраöией
носитеëей заряäов М z+, ÷то äостиãается поäбо-
роì веществ при конструировании PMC. Такиì
образоì, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то ëиìитируþ-
щиìи стаäияìи работы PMC буäут стаäии 1 и 3.
Стаäии 1 и 3 явëяþтся стаäияìи переноса

эëектронов (и, соответственно, эëектри÷ескоãо
заряäа) ÷ерез ìежфазнуþ ãраниöу эëектроä —

эëектроëит. Их протекание требует превыøения
возникаþщеãо на ìежфазной ãраниöе равно-
весноãо эëектри÷ескоãо потенöиаëа (потенöиаëа
Нернста) ϕeq, обусëовëенноãо разëи÷ной хиìи-
÷еской прироäой эëектроäов и тверäоãо эëект-
роëита. При поäа÷е на эëектроäы PMC эëектри-
÷ескоãо потенöиаëа ϕ разной поëярности в öепи
возникает эëектри÷еский ток, пëотностü кото-
роãо i описывается уравнениеì Батëера — Фоëü-
ìера [12], оно приìенитеëüно к рассìатривае-
ìоìу наìи сëу÷аþ иìеет сëеäуþщий виä:

i = i0 , (5)

ãäе i0 — ток обìена; α — коэффиöиент переноса
заряäа; Δϕ — перенапряжение (Δϕ = ϕ – ϕeq). Ток
обìена i0 соответствует äинаìи÷ескоìу равно-
весиþ при обìене заряäаìи ìежäу эëектроäоì
и эëектроëитоì при Δϕ = ϕeq. Зна÷ение тока об-
ìена в PMC испоëüзуется в ка÷естве критерия
äëя оöенки состояния активноãо эëектроäа (на-
приìер, Ag иëи Cu), изìенение котороãо ìожет
бытü вызвано ряäоì при÷ин, в ÷астности еãо
окисëениеì. Первый ÷ëен в выражении (5) со-
ответствует аноäноìу растворениþ (окисëениþ),
а второй ÷ëен — реакöии восстановëения ионов
Mz+, протекаþщей на катоäе (при этоì äоëжен
у÷итыватüся знак перенапряжения, Δϕ > 0 äëя
аноäноãо проöесса и Δϕ < 0 äëя катоäноãо про-
öесса). В боëüøинстве испоëüзуеìых в PMC хи-
ìи÷еских соеäинений (äостато÷но боëüøое ÷ис-
ëо приìеров хиìи÷еских соеäинений привеäено
в обзоре [6]) выражение (5) ìожно свести к äвуì
преäеëüныì сëу÷аяì: сëабоìу и сиëüноìу пере-
напряжениþ.
При ìаëых зна÷ениях перенапряжения

(|Δϕ| n kT/ze), т. е. в сëу÷аях, бëизких к равно-
весиþ, оба ÷ëена в выражении (5) äаþт свой
вкëаä в веëи÷ину i, при этоì в раìках сäеëанно-
ãо оãрани÷ения выражение (5) приобретает ëи-
нейный виä:

i = Δϕ = Δϕ, (6)

ãäе соìножитеëü i0ze/kT иìеет разìерностü, об-
ратнуþ разìерности сопротивëения. Фиãуриру-
þщая в выражении (6) веëи÷ина Rp называется
сопротивëениеì поëяризаöии. Сëу÷ай ìаëых пе-
ренапряжений иìеет ìесто в сëабых эëектроëи-
тах, преиìущественно в воäных растворах, и при
работе ìеìристоров на основе тверäых эëектро-
ëитов не реаëизуется.

Ua

kT
-----–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1 α–( )zeΔϕ
kT

-----------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞exp azeΔϕ

kT
------------–⎝ ⎠

⎛ ⎞exp–

i0ze

kT
------- 1

Rp
----
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В сиëüных эëектри÷еских поëях äостиãается
боëüøое перенапряжение (|Δϕ| . kT/ze), ÷то
позвоëяет выражение (5) преäставитü в сëеäуþ-
щеì виäе:

Δϕ = lni0 – lni, (7)

которое øироко испоëüзуþт в эëектрохиìии äëя
опреäеëения коэффиöиента переноса заряäа α и
тока обìена i0 [13]. Соãëасно экспериìентаëü-
ныì äанныì, поëу÷енныì в работе [14], стаäия
3 явëяется ëиìитируþщей стаäией проöесса пе-
реноса заряäа в систеìе Ag/GexSey/Pt в сиëу осо-
бенностей проöесса осажäения ионов серебра на
инертный эëектроä. Анаëоãи÷ный резуëüтат быë
поëу÷ен и äëя систеìы Cu/SiO2/Pt [15], оäнако
при÷иной торìожения переноса заряäа в об-
ëасти инертноãо эëектроäа быëа эëектрокрис-
таëëизаöия ионов ìеäи на Pt эëектроä. В обеих
систеìах проöесс переноса заряäа опреäеëяëся
перенапряжениеì на катоäе PMС, и приìени-
теëüно к этиì сëу÷аяì выражение (7) ìожет
бытü записано в виäе

Δϕcathodic = lni0 – lni. (8)

Изëоженные выøе преäставëения о разëи÷-
ных стаäиях переноса заряäа в PMC необхоäиìо
у÷итыватü при проявëении нестанäартных явëе-
ний в работе ìеìристора в экстреìаëüных ус-
ëовиях, которые ìоãут отражатü протекание тех
иëи иных äеãраäаöионных проöессов.

Экспериментальная часть

Быëи иссëеäованы ìеìристоры, изãотовëен-
ные фирìой Knowm Inc, США, характерной
особенностüþ которых явëяется станäартное по-
веäение ВАХ, схожее с повеäениеì ВАХ ìеì-
ристоров на основе оксиäов ìетаëëов. Строение
ìеìристора показано на рис. 1. В ка÷естве ак-
тивноãо эëектроäа ìеìристора испоëüзуется се-
ребро (Ag), а инертноãо эëектроäа — воëüфраì
(W). Механизì реаëизаöии саìофорìируþще-
ãося в проöессе работы ìеìристора токопрово-
äящеãо канаëа возìожен за с÷ет наëи÷ия внутри
аìорфной ìатриöы на÷аëüных äиìеров Ge-Ge
и тенäенöии серебра аãëоìерироватü с äруãиìи
атоìаìи Ag. Рекоìенäуеìый äиапазон перекëþ-
÷ения äëя таких ìеìристоров от –0,6 äо 0,6 В,
оäнако произвоäитеëü äопускает функöиониро-
вание ìеìристора и в боëее øирокоì интерваëе
изìенения напряжения.

Иссëеäование ìеìристоров провоäиëи на
автоìатизированноì изìеритеëüноì стенäе, со-
зäанноì в ИСВЧПЭ РАН, который состоит из:
1) øасси NI PXI — 1078; 2) исто÷ника-изìери-
теëя NI PXIe — 4140; 3) коìпüþтера äëя управ-
ëения изìеритеëüныìи прибораìи и обработки
резуëüтатов. Такая установка позвоëяет выпоë-
нятü ìноãократные и непрерывные изìерения
ВАХ ìеìристора, ÷то äает возìожностü прово-
äитü иссëеäования, направëенные на изу÷ение
äеãраäаöионных проöессов. Изìерения ВАХ ìе-
ìристора провоäиëи на ÷астотах 5 и 20 Гö в äиа-
пазоне изìерения напряжения от –3 äо 3 В. При
изìерении ВАХ ìеìристора на верхний эëект-
роä поäаваëосü напряжение, изìеняþщееся по
äвухпоëярноìу треуãоëüноìу профиëþ, показан-
ноìу на рис. 2. Дëя уäобства äаëüнейøеãо опи-

kT
aze
------ kT

aze
------

kT
aze
------ kT

aze
------

Рис. 1. Послойная схема строения PMC на основе твердого
электролита Ge2Se3

Рис. 2. Двухполярный сигнал треугольного профиля, раз-
вернутый во времени с периодом t, подаваемый на верхний
активный электрод при измерении ВАХ. Римскими цифрами
обозначены различные участки сигнала, соответствующие
положительному (участки I и IV) и отрицательному (участ-
ки II и III) склонам профиля
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сания разобüеì поäаваеìый сиãнаë на ÷етыре
у÷астка. У÷асток I буäет соответствоватü восхо-
äящей ветви сиãнаëа на проìежутке напряже-
ний от 0 äо 3 В. У÷астки II и III — нисхоäящие,
от 3 äо 0 В и от 0 äо –3 В соответственно, и у÷ас-
ток IV — восхоäящий, от –3 äо 0 В.

Результаты и их обсуждение

На рис. 3 показаны коëëекöии ВАХ äëя пер-
вых 10 öикëов работы ìеìристора, поëу÷енных
при разëи÷ных ÷астотах. Виäно, ÷то повеäение
ВАХ äëя äвух изу÷енных ÷астот
разëи÷но. При работе ìеìрис-
тора с ÷астотой 5 Гö (рис. 3, а)
характер ВАХ по ìере увеëи÷е-
ния поряäковоãо ноìера öикëа
практи÷ески не ìеняется, в то
вреìя как при ÷астоте 20 Гö
(рис. 3, б) боëее позäние по вре-
ìени построения ВАХ иìеþт
тенäенöиþ к вырожäениþ (äе-
ãраäаöии), ÷то привоäит к сни-
жениþ рабо÷еãо тока ìеìристо-
ра и к боëее поëоãиì ветвяì
ВАХ. Боëее äетаëüно характер
изìенения ВАХ ìеìристора по
ìере увеëи÷ения ÷исëа рабо÷их
öикëов при ÷астоте 20 Гö пока-
зан на рис. 4. и рис. 5.
На рис. 4 привеäена первая

из изìеренных ВАХ. Ветвü
ВАХ, соответствуþщая перво-
ìу у÷астку поäаваеìоãо сиãнаëа
(т. е. при изìенении напряже-
ния в интерваëе 0—3 В), иìеет
характерный äëя работы PMC
виä: наëи÷ие äостато÷но крутых
восхоäящей и нисхоäящей вет-
вей, обрезаеìых в обëасти боëü-
øих и ìаëых токов. Виäно, ÷то
ВАХ иìеет ãистерезис с äоста-
то÷но выраженныìи перехоäа-
ìи в состояние SET и RESET.
На вставках к рис. 4 показана
эвоëþöия токопровоäящеãо ка-
наëа в соответствии с режиìоì
изìенения напряжения на ак-
тивноì эëектроäе.
Состояниþ ON соответст-

вует поëностüþ сфорìирован-
ная ìетаëëи÷еская нитü (рис. 4,
вставка 2), поэтоìу у÷асток ВАХ

в этоì сëу÷ае описывается законоì Оìа. Разру-
øение ìетаëëи÷еской нити (рис. 4, вставка 3)
происхоäит в отриöатеëüной обëасти напряже-
ний (при зна÷ениях напряжения от –2,5 äо –3 В),
при этоì протекаþщий ÷ерез ìеìристор ток яв-
ëяется факти÷ески токоì уте÷ки как при работе
обы÷ноãо конäенсатора.
Показанная на рис. 5 ВАХ резко отëи÷ается

от ВАХ, показанной на рис. 4. Она быëа поëу-
÷ена посëе нескоëüких öикëов работы ìеìрис-
тора и характеризуется ëинейной зависиìостüþ
тока от напряжения на у÷астках I и IV поäава-

Рис. 3. Коллекция ВАХ первых 10 последовательных циклов работы PMC при час-
тоте измерений:
а — 5 Гö; б — 20 Гö
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еìоãо сиãнаëа, ÷то свиäетеëüствует об отсутс-
твии каких-ëибо структурных изìенений ìетаë-
ëи÷еской нити в øирокоì äиапазоне изìенения
напряжения (рис. 5, вставка 1). Состояниþ HRS
соответствуþт у÷астки II и III поäаваеìоãо сиã-
наëа, при÷еì на у÷астке изìенения напряжения
от 1,5 äо –1,5 В сопротивëение резко возрастает.
Даëüнейøее изìенение сопротивëения (уìенü-
øение) набëþäается в обëасти от –1,5 äо –3 В.
Анаëоãи÷ная ВАХ возникает при изìенении по-
ряäка распоëожения эëектроäов ìеìристора в
пространстве, коãäа верхниì эëектроäоì стано-
вится инертный эëектроä, а нижниì — актив-
ный эëектроä [16].

Из ВАХ виäно, ÷то при отриöатеëüноì по-
тенöиаëе на АЕ также возìожно форìирование
ìетаëëи÷еской нити за с÷ет у÷астия ионов Ag+,
преäваритеëüно осевøих (на стаäии эëектрокрис-
таëëизаöии) на CE и сфорìировавøих эëект-
ри÷еский осаäок в преäыäущеì рабо÷еì öикëе.
У÷астие в форìировании ìетаëëи÷еской нити
эëектроëити÷ескоãо осаäка обеспе÷ивает то об-
стоятеëüство, ÷то в усëовиях созäания сиëüных
эëектри÷еских поëей при аìпëитуäе сиãнаëа 3 В
и äостато÷но высокой ÷астоте ãенераöии сиãнаëа,
равной 20 Гö, проöесс эëектрокристаëëизаöии
ионов Ag+ приобретает характер иìпуëüсноãо
эëектроосажäения. Иìпуëüсное эëектроосаж-

Рис. 4. ВАХ при стандартном режиме переключения PMC. На вставках показаны особенности морфологии нити, соответству-
ющие данному участку ВАХ. Стрелками на вставках показано направление миграции ионов Ag+. Цифрами (по мере их воз-
растания) отмечено изменение морфологии нити во времени
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äение [17] явëяется техноëоãи÷ескиì приеìоì,
испоëüзуеìыì äëя поëу÷ения ìетаëëи÷ескоãо
эëектроосаäка высокой пëотности. Наприìер,
приãотовëенные такиì способоì нанокристаë-
ëы обëаäаþт пëотностüþ, прибëижаþщейся к
пëотности ìассивных теë [18]. Соãëасно иссëе-
äованияì, выпоëненныì в [19], приãотовëенный
ìетоäоì иìпуëüсноãо эëектроосажäения нано-
кристаëëи÷еский никеëü иìеет пëотностü 95,5 %.
Такой упëотненный эëектроëити÷еский осаäок
характеризуется непрерывной поверхностüþ, об-
ëаäает поверхностныì натяжениеì и иìеет та-
кие же äиффузионные свойства, как и у коìпакт-
ных ìассивных теë. В ìикрообъеìах поверх-

ностü упëотненноãо эëектроëити÷ескоãо осаäка
искривëена всëеäствие неоäнороäности эëект-
ри÷ескоãо поëя и опреäеëенной хаотизаöии про-
öесса эëектрокристаëëизаöии. В ìассивноì твер-
äоì теëе, обëаäаþщеì поверхностныì натяже-
ниеì, в обëасти искривëенной поверхности поä
äействиеì ëапëасовых сиë возникает поток по-
верхностной äиффузии, стреìящийся выровнятü
искривëеннуþ (вспу÷еннуþ) поверхностü. Такиì
образоì, в PMC поä äействиеì сиë Лапëаса про-
исхоäит своеãо роäа «растекание» эëектроëити-
÷ескоãо осаäка серебра по поверхности W эëект-
роäа (рис. 5, вставка 2), которое в принöипе
ìожет захватыватü äостато÷но боëüøуþ по пëо-

Рис. 5. ВАХ при измененном порядке режима переключения PMC. На вставках показаны особенности морфологии нити, со-
ответствующие данному участку ВАХ. Стрелками на вставках показано направление миграции ионов Ag+. Цифрами (по мере
их возрастания) отмечено изменение морфологии нити во времени
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щаäи пространственнуþ обëастü. При «растека-
нии» эëектроëити÷ескоãо осаäка по поверхнос-
ти W эëектроäа происхоäит еãо отравëение, и в
сиëу этоãо обстоятеëüства сопротивëение öепи
растет. На отравëение W эëектроäа указывает
также уìенüøение интерваëа изìенения рабо-
÷еãо тока PMC.
Из показанной на рис. 5 ВАХ виäно, ÷то на

у÷астке изìенения напряжения от 1,5 äо –1,5 В,
как отìе÷аëосü ранее, зна÷итеëüно возрастает
сопротивëение. Уìенüøение сопротивëения про-
исхоäит тоëüко при перехоäе в обëастü отриöа-
теëüных напряжений при превыøении некоеãо
пороãовоãо зна÷ения, равноãо –1,5 В. Посëе
превыøения пороãовоãо напряжения происхо-
äит активное разрыхëение осаäка, а затеì по ìе-
ре увеëи÷ения отриöатеëüноãо потенöиаëа (при
изìенении напряжения от –1,5 äо –3 В) — äаëü-
нейøая реорãанизаöия ìорфоëоãии ìетаëëи÷ес-
кой нити, которая иäет по эстафетноìу ìеха-
низìу путеì заìещения оäноãо осажäаеìоãо на
АЕ иона Ag+ на äруãой (рис. 5, вставка 3). У÷ас-
тие в форìировании токопровоäящеãо канаëа
эëектроëити÷ескоãо осаäка при поäа÷е на АЕ от-
риöатеëüноãо напряжения (в кëасси÷еской схеìе
форìирования токопровоäящеãо канаëа в PMC,
описанной в работах [5, 6], при отриöатеëüноì
напряжении происхоäит тоëüко разруøение ка-
наëа) созäает эффект перепоëþсовки эëектро-
äов ìеìристора [16]. Перепоëþсовка эëектроäов
происхоäит, по-виäиìоìу, в обëасти «ìертвой»
зоны при изìенении напряжения от 1,5 äо –1,5 В.
Иìенно такой ãеоìетрии устройства ìеìристо-
ра — обращения в пространстве распоëожения
активноãо и инертноãо эëектроäов — соответст-
вует, как отìе÷аëосü выøе, ВАХ, привеäенная
на рис. 5.
Описанный режиì работы ìеìристора явëя-

ется по сути äеãраäаöионныì, поскоëüку, как
это хороøо виäно из рис. 5, интерваë изìене-
ния рабо÷еãо тока PMC постепенно сужается.
При этоì разìываþтся понятия перекëþ÷ения
режиìа работы ìеìристора SET и RESET. Что
же касается эëектротехни÷еских характеристик
ìеìристора, то состояния ìеìристора ON (ìеì-
ристор нахоäится во вкëþ÷енноì состоянии в
режиìе ÷тения) и OFF (ìеìристор выкëþ÷ен)
соответствуþт разëи÷ныì у÷асткаì поäаваеìоãо
сиãнаëа. Меìристор буäет нахоäитüся в поëоже-
нии ON на у÷астках I и IV поäаваеìоãо сиãнаëа
и в поëожении OFF на у÷астках II и III поäава-
еìоãо сиãнаëа.

Заключение

Резуëüтаты провеäенноãо иссëеäования пока-
заëи, ÷то при преäеëüных режиìах работы (÷ас-
тота ãенераöии сиãнаëа 20 Гö, аìпëитуäа сиãна-
ëа 3 В) ìеìристора на основе GexSey тверäоãо
эëектроëита, поìиìо преäпоëаãаеìоãо кëасси-
÷ескоãо режиìа работы, набëþäается также
«обратный» режиì работы, соответствуþщий
перепоëþсовке эëектроäов ìеìристора, коãäа в
ка÷естве верхнеãо эëектроäа испоëüзуется инер-
тный эëектроä, а активный эëектроä зазеìëен.
Набëþäаеìый эффект ìожно объяснитü образо-
ваниеì на инертноì воëüфраìовоì эëектроäе
упëотненноãо эëектроëити÷ескоãо осаäка ионов
Ag+, возникаþщеãо в резуëüтате иìпуëüсноãо
режиìа поäа÷и на активный эëектроä äостато÷-
но высокоãо, äëя наноразìерных объектов, по-
ëожитеëüноãо напряжения. Наëи÷ие пëотноãо
эëектроëити÷ескоãо осаäка, во-первых, увеëи-
÷ивает сопротивëение систеìы, а во-вторых,
позвоëяет провести форìирование токопрово-
äящеãо канаëа при отриöатеëüноì напряжении.
При посëеäуþщих рабо÷их öикëах ìеìристора
норìаëüный и «обратный» режиìы работы ÷е-
реäуþтся попереìенно, и, сëеäоватеëüно, ìеì-
ристор на основе GexSey тверäых эëектроëитов
способен к саìовосстановëениþ. При этоì, оä-
нако, интерваë рабо÷еãо тока ìеìристора сужа-
ется, ÷то свиäетеëüствует о протекании в ìеì-
ристоре äеãраäаöионных проöессов.

Работа выполнена при поддержке Российского
фонда фундаментальных исследований (грант
№ 19-29-03003 МК).
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Behavior peculiarities of memristors based on GexSey solid electrolytes with Ag active and W inert electrodes have been
studied under an ultimate regime of their work at two frequencies of a bi-polar triangle signal: 5 and 20 Hz. Ultimate regime
was covered by using higher amplitude of the signal equal to 3 V. It was shown that at 20 Hz frequency the memristor
demonstrates two regimes of their work: direct and backward regimes; the latter corresponds a changed geometry of elec-
trodes arrangement, when an inert electrode used as an top electrode. It was shown that the backward regime is cased by
a precipitate of silver ions formed on W inert electrode during pulsed electrodeposition which transforms a non-coherent
deposit to solid one. The solidelectrodeposit participates in the formation of a current channel even during a negative volt-
age cycle of memristor operation. The possible mechanism of the current channel formation at the given conditions of elec-
trolytic cell operation is discussed.

Keywords: memristor, programmable metallization cell, degradation, current channel, metallic filament, current-volt-
age curve, morphology
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