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ÀÍÈÇÎÒÐÎÏÈß ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎÉ ÝÍÅÐÃÈÈ È ÒÎËÙÈÍÛ 
ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎÃÎ ÑËÎß ÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐ

Введение

Настоящая работа явëяется проäоëжениеì ста-
тей [1—3], в которых преäëожена эìпири÷еская
ìоäеëü поверхностноãо сëоя ìетаëëа, состоящая из
сëоев R0, R(I), R(II), R∞. Сëой R0 называется сëо-
еì äе Бройëя, R0 = λäБ = $/p и äëя ìетаëëов со-
ставëяет от 0,01 äо 0,1 нì. В этоì сëое на÷инаþтся
квантовые разìерные эффекты. Разìерные эф-
фекты в сëое R(I) опреäеëяþтся всеì коëëективоì
атоìов в систеìе (коëëективные проöессы). Та-
кие "квазикëасси÷еские" разìерные эффекты на-
бëþäаþтся тоëüко в наноструктурах и äëя ìетаëëов
составëяþт от 1 äо 7 нì. Сëой R(II) простирается
приìерно äо разìера R(II) ≈ 9R = R∞ (< 100 нì),
ãäе на÷инается объеìная фаза. В сëое R(II) äоëж-
но бытü ìноãо разìерных эффектов, связанных с
оптикой, ìаãнетизìоì и äруãиìи физи÷ескиìи
свойстваìи. Уравнение А. И. Русанова [4], связы-
ваþщее поверхностнуþ энерãиþ с разìероì ÷ас-
тиöы, справеäëиво тоëüко в сëое R(I). У÷ет этоãо
уравнения в наøей ìоäеëи привоäит к анизотро-
пии кристаëëи÷еской реøетки ìетаëëа.
В настоящей работе показано, как расс÷итыватü

анизотропиþ поверхностной энерãии и тоëщину
поверхностноãо сëоя некоторых ìаãнитных нано-
структур. В настоящее вреìя интенсивно иссëе-
äуþт как кëасси÷еские ìаãнитные наноструктуры
(наприìер, Fe3O4) [5—12], так и новые (наприìер,
CoFe2B4) [13—19]. Оäнако преäëаãаеìый поäхоä
преäëожен наìи впервые.

Методика расчета и его результаты

В работе [20] показано, ÷то с то÷ностüþ äо 3 %
выпоëняется соотноøение

σ = 10–3Tm, (1)

ãäе σ — уäеëüная поверхностная энерãия; Tm —
теìпература пëавëения тверäоãо теëа, К. Соотно-
øение выпоëняется äëя всех ìетаëëов и äруãих
кристаëëи÷еских соеäинений. При T = Tm поëу-
÷иì [20]:

R(I)M = 0,24•10–9v. (2)

Уравнение (2) показывает, ÷то тоëщина поверх-
ностноãо сëоя R(I) опреäеëяется оäниì фунäаìен-
таëüныì параìетроì — ìоëярныì (атоìныì) объ-
еìоì эëеìента v = M/ρ, ãäе M — ìоëярная ìасса,
ã/ìоëü; ρ — пëотностü, ã/сì3. Объеì периоäи÷ески
изìеняется в соответствии с табëиöей Д. И. Мен-
äеëеева.
В работе [4] А. И. Русанов при постоянстве теì-

пературы и состава фазы (α) при ìаëых r поëу÷иë
сëеäуþщуþ ëинейнуþ зависиìостü:

σ = Kr, (3)

ãäе K — коэффиöиент пропорöионаëüности, зави-
сящий от теìпературы и состава фазы (α); r — ра-
äиус кривизны поверхности натяжения.
Из уравнения (3) сëеäует, ÷то в обëасти ìаëых

раäиусов кривизны независиìо от спеöифики сис-
теìы поверхностное натяжение всеãäа понижается

Поступила в редакцию

Приведен расчет анизотропии поверхностной энергии и толщины поверхностного слоя некоторых магнитных нано-
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с уìенüøениеì раäиуса кривизны и становится
равныì нуëþ, коãäа раäиус кривизны поверхности
натяжения обращается в нуëü. Провеäеì сравне-
ние форìуë (1) и (3) (приравняеì их):

σ = KR(I) = 10–3Tm. (4)

Откуäа иìееì:

K = 10–3Tm/R(I);  σ = 10–3Tm/R(I)r. (5)

Зäесü Tm — теìпература пëавëения нанострук-
туры. Наëи÷ие в уравнении (5) коорäинаты r(x, y, z)
иëи r(a, b, c), ãäе a, b, c — это параìетры (направ-
ëения) кристаëëи÷еской реøетки, привоäит к ани-
зотропии поверхностноãо натяжения. Окон÷атеëü-
но иìееì:

R(I)x = a = 0,54•10–11x(a)3,

R(I)y = b = 0,54•10–11y(b)3,

R(I)z = c = 0,54•10–11z(c)3, (6)

σa = 10–3TmRa(I)/R(I),

σb = 10–3TmRb(I)/R(I),

σc = 10–3TmRc(I)/R(I).

Воспоëüзуеìся уравненияìи (1) и (6) и расс÷и-
таеì тоëщину поверхностноãо сëоя ìаãнитных
наноструктур (табë. 1).
С поìощüþ уравнения (6) расс÷итаеì анизо-

тропиþ поверхностной энерãии ìаãнитных нано-
структур (табë. 2).
Анизотропиþ äëя ìаãнетита (Fe3O4) и уëüве-

øпинеëи (Fe2TiO4) ìожно вы÷исëитü по форìуëе
(7) (которая явëяется анаëоãоì форìуëы (1)), ãäе
lhkl — тоëщина первой коорäинаöионной сферы в
направëении (hkl), которая äëя кристаëëов с ãра-
неöентрированной (ГЦК) куби÷еской структурой
заäается соотноøенияìи:

σ(hkl) = 10–3Tmlhkl, (7)

Fd3m, Z = 4; l100 = a; l110 – a/ ; l111 = 2a/ ,

ãäе Z — ÷исëо атоìов (коорäинаöионное ÷исëо)
ГЦК структуры; а — параìетр реøетки (характе-
ризуется äëиной ребра куба).
Соответствуþщие рас÷еты привеäены в табë. 3.

Зäесü же äаны зна÷ения поверхностной энерãии
при 300 К (при коìнатной теìпературе) и ее ëи-
нейной зависиìости.

Обсуждение результатов эксперимента

Fe3O4 — ìаãнетит относится к ферритаì, ãäе
ионы кисëороäа форìируþт куби÷ескуþ ãране-
öентрированнуþ реøетку, в которой на оäин äвух-
ваëентный ион жеëеза äостается äва трехваëент-
ных иона жеëеза [12], поэтоìу образуþтся äве ìаã-
нитные поäреøетки (рис. 1, сì. вторуþ сторону
обëожки). 
Из табë. 1 сëеäует, ÷то тоëщина поверхностноãо

сëоя ìаãнетита составëяет окоëо 11 нì. Иìенно
такие разìеры ìаãнетита (∼10 нì) испоëüзуþт в
биоìеäиöинской сфере. Наприìер, преäëожено
испоëüзоватü их как коìпонент терапии разëи÷-
ных виäов рака äëя äоставки ëекарственных пре-
паратов, повыøения контрастности изображения в
ìаãнитно-резонансной тоìоãрафии [21]. Анизотро-
пия поверхностной энерãии ìаãнетита показана в
табë. 3. Из нее сëеäует, ÷то ìаãнетит кристаëëизу-
ется в куби÷еской систеìе и обы÷но образует окта-
эäри÷еские иãоëü÷атые кристаëëы, ÷то соответс-
твует направëениþ (110) с ìиниìаëüной энерãией
активаöии 0,94 эВ проöесса кристаëëизаöии [22].
В работе [1] быëа экспериìентаëüно опреäеëена

поверхностная энерãия ìаãнетита Сокоëовскоãо и
Сарбайскоãо ìесторожäений с испоëüзованиеì раз-
ìерной зависиìости наìаãни÷енности. Уäеëüнуþ
наìаãни÷енностü изìеряëи с поìощüþ вибраöион-
ноãо ìаãнитоìетра. Разìер зерна ìаãнетита опре-
äеëяëи с поìощüþ ìетаëëоãрафи÷ескоãо ìикроско-
па. Оказаëосü, ÷то σ = 1,07 Дж/ì2 при Т = 300 К.
Это ëежит в преäеëах поãреøности рас÷етов табë. 3.

Fe2TiO4 — уëüвеøпинеëü иìеет такуþ же струк-
туру, как и ìаãнетит, такуþ же тоëщину поверх-
ностноãо сëоя и зна÷ение поверхностной энерãии.

FeTiO3 — иëüìенит — ìинераë кëасса оксиäов.
Синãония — триãонаëüная, виä сиììетрии роìбо-
эäри÷еский. Кристаëëи÷еская структура иëüìени-
та анаëоãи÷на структуре корунäа (рис. 2, а, сì. вто-

Табëиöа 1
Толщина поверхностного слоя магнитных наноструктур 

и число монослоев

Минераë Структура R(I)a, нì R(I)b, нì R(I)c, нì

Fe3O4 Куби÷еская 11,1 (13) — —
Fe2TiO4 Куби÷еская 11,0 (13) — —
FeTiO3 Триãонаëüная 7,1 (14) — 15,1 (11)
Fe2TiO5 Роìби÷еская 50,8 (52) 53,2 (54) 2,8 (8)

Табëиöа 2
Анизотропия поверхностной энергии магнитных наноструктур

Минераë Структура
σ(Tm), 

Дж/ì2

σa, 

Дж/ì2

σb, 

Дж/ì2

σc, 

Дж/ì2

Fe3O4 Куби÷еская 1,870 1,870 — —
Fe2TiO4 Куби÷еская 1,648 1,648 — —
FeTiO3 Триãонаëüная 1,638 1,530 — 3,354
Fe2TiO5 Роìби÷еская 1,973 7,710 8,074 0,425

2 3

Табëиöа 3
Анизотропия поверхностной энергии магнетита и ульвешпинели

Минераë Струк-
тура (hkl) σ(Tm), Дж/ì2 σ(300 K), Дж/ì2

Fe3O4 Fd3m
100 1,870 1,122
110 1,336 0,802
111 2,137 1,282

Fe2TiO4 Fd3m
100 1,648 0,989
110 1,177 0,708
111 1,833 1,100
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руþ сторону обëожки). Гëавныìи форìаìи явëя-
þтся пинакоиä {0001} и роìбоэäры {1011}, {0221},
{2243} (рис. 2, б, сì. вторуþ сторону обëожки). 
Из табë. 1 виäиì, ÷то тоëщина поверхностноãо

сëоя иëüìенита (FeTiO3) повыøается от 7,1 äо
15,1 нì, а ÷исëо ìоносëоев, наоборот, уìенüøает-
ся с 14 äо 11 всëеäствие боëüøоãо зна÷ения пара-
ìетра кристаëëи÷еской реøетки в направëении с.
Изìенение поверхностной энерãии в направëе-
нии с в äва раза боëüøе, ÷еì в направëении а (сì.
табë. 2). Кристаëëы еãо иìеþт тоëстотабëит÷атый
обëик, иноãäа ÷еøуй÷атый, ÷то характерно äëя
кристаëëизаöии вäоëü оси а.

Fe2TiO5 — псевäобрукит, роìби÷еский, на рис. 3
(сì. вторуþ сторону обëожки) изображена проек-
öия структуры на пëоскостü (001), перпенäикуëяр-
нуþ короткой оси с. Все атоìы распоëаãаþтся в
пëоскостях сиììетрии (001) на высотах 0, c/2, c.
Такиì образоì, кисëороäные октаэäры, в öентре
которых нахоäятся атоìы Ti, соеäиняясü верøи-
наìи, образуþт öепо÷ки, вытянутые параëëеëüно
оси с. Кажäый октаэäр иìеет äве верøины, но ни
оäноãо общеãо уãëа иëи ребра с сосеäниì октаэä-
роì, так ÷то öепо÷ки иìеþт состав TiO5. Цепо÷ки
в попере÷ных направëениях со÷ëеняþтся посреä-
ствоì атоìов Fe, которые нахоäятся внутри окта-
эäри÷еских ãрупп из øести атоìов кисëороäа. 
Табë. 1 показывает, ÷то в направëении а и b тоë-

щина поверхностноãо сëоя по÷ти совпаäает и со-
ставëяет окоëо 50 нì, а ÷исëо ìоносëоев такоãо же
поряäка (52). Тоëщина поверхностноãо сëоя вäоëü
оси с, наоборот, ìаëа, равна 2,8 нì и соäержит
всеãо 8 ìоносëоев. Табëиöа 2 показывает, ÷то по-
верхностная энерãия в направëениях а и b также
превосхоäит в 20 (!) раз поверхностнуþ энерãиþ в
направëении с.

Заключение

Анизотропиþ поверхностноãо сëоя ìаãнитных
наноструктур äаже атоìарно-ãëаäких поверхностей
на÷аëи изу÷атü сравнитеëüно неäавно. Во-первых,
это связано с непоëныì пониìаниеì той роëи,
которуþ поверхностная энерãия и ее анизотропия
иãраþт в наноструктурах, во-вторых, всëеäствие
сëожности ее изìерения. Преäëоженная наìи ìо-
äеëü äает ÷исëенное зна÷ение тоëщины поверхно-
стноãо сëоя, поверхностной энерãии и позвоëяет
оöениватü физи÷еские проöессы, которые проис-
хоäят в наноструктурах.

Работа выполнена при финансовой поддержке
МОН РК. Гранты № 0118РК000063 и № Ф.0781.
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In this work, we show how to calculate the surface energy anisotropy and the thickness of the surface layer of some magnetic
nanostructures. As an example, the minerals of magnetite, ulvespineli, ilmenite and pseudobrukite, which have different crystal struc-
tures, are considered.
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ÌÝÌÑ-ÀÊÑÅËÅÐÎÌÅÒÐÀ

Введение

В настоящее вреìя МЭМС-аксеëероìетры яв-
ëяþтся оäной из наибоëее перспективных обëастей
в отрасëи инерöиаëüных äат÷иков. Проектирова-
ние и иссëеäование конструкöий МЭМС-аксеëе-
роìетров связано с реøениеì заäа÷ ìатеìати÷ес-
кой физики. Также неìаëоважной заäа÷ей явëяет-
ся собëþäение техноëоãи÷ескоãо ìарøрута, в тоì
÷исëе провеäение таких операöий, как ãëубокое
травëение креìния.

Моделирование чувствительного элемента 
МЭМС-акселерометра

Проãраììная систеìа коне÷но-эëеìентноãо
анаëиза, испоëüзуеìая при проектировании креì-
ниевоãо ÷увствитеëüноãо эëеìента, преäставëяет
собой набор проãраììных пакетов, преäназна÷ен-
ных äëя реøения обøирноãо кëасса заäа÷ ìетоäоì
коне÷но-эëеìентноãо ìоäеëирования. Механи÷ес-
кая и ìатеìати÷еская основа указанноãо проãраì-
ìноãо коìпëекса преäставëяет собой ìетоä ко-
не÷ных эëеìентов (МКЭ) — наибоëее распростра-
ненный и äостато÷но универсаëüный ìетоä анаëиза
напряженно-äефорìированноãо состояния. Основ-
ная иäея МКЭ состоит в тоì, ÷то ëþбуþ непре-

рывнуþ веëи÷ину (переìещение, теìпература, äав-
ëение и т. п.) ìожно аппроксиìироватü ìоäеëüþ,
состоящей из отäеëüных эëеìентов (у÷астков). На
кажäоì из этих эëеìентов иссëеäуеìая непрерыв-
ная веëи÷ина аппроксиìируется кусо÷но-непре-
рывной функöией, которая строится на зна÷ениях
иссëеäуеìой непрерывной веëи÷ины в коне÷ноì
÷исëе то÷ек рассìатриваеìоãо эëеìента. В общеì
сëу÷ае непрерывная веëи÷ина заранее неизвестна,
и нужно опреäеëитü зна÷ения этой веëи÷ины в не-
которых внутренних то÷ках обëасти. Посëе этоãо
ìожно перейти к общеìу сëу÷аþ [1, 2].
Разработанный ÷увствитеëüный эëеìент (ЧЭ)

МЭМС-аксеëероìетра преäставëяет собой ìассу
(1), поäвеøеннуþ на торсионах (2) (рис. 1). В кон-
струкöии преäусìотрена еìкостная систеìа съеìа
сиãнаëа, преäставëяþщая собой 30 äифференöи-
аëüных пар эëектроäов (3). При появëении воз-
äействуþщеãо ускорения вäоëü оси ÷увствитеëü-
ности (4) ìасса 1 переìещается, ÷то привоäит к из-
ìенениþ зна÷ений еìкостей 3.
Чувствитеëüный эëеìент быë изãотовëен из ìо-

нокристаëëи÷ескоãо креìния <100>. При ìоäеëи-
ровании у÷итываëасü анизотропия свойств ìоно-
кристаëëи÷ескоãо креìния. Анизотропные свойс-
тва креìния быëи проìоäеëированы как свойства
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ортотропноãо ìатериаëа с параìетраìи, привеäен-
ныìи ниже:

На рис. 2 привеäен фраãìент разработанной ãео-
ìетри÷еской ìоäеëи ЧЭ МЭМС-аксеëероìетра.

Расчеты, подтверждающие работоспособность 
конструкции

Дëя поäтвержäения работоспособности конст-
рукöии быëи провеäены ìоäаëüный анаëиз и ста-
ти÷еский рас÷ет, резуëüтаты привеäены на рис. 3
(сì. третüþ сторону обëожки).
Моäаëüный анаëиз позвоëиë опреäеëитü собст-

веннуþ ÷астоту ЧЭ (452,83 Гö) и форìу коëебаний:
собственная ÷астота зна÷итеëüно (в 4,5 раза) ìенü-
øе бëижайøей "паразитной" ÷астоты (1825,9 Гö).
Провеäенный рас÷ет показаë, ÷то выбранная фор-
ìа и разìеры торсионов и инерöионной ìассы
позвоëяþт изãотовитü ЧЭ, у котороãо вëияние па-
разитных ÷астот буäет ìиниìаëüныì.
Также быë провеäен стати÷еский рас÷ет, ко-

торый показаë, ÷то ìаксиìаëüное сìещение ЧЭ

при возäействии ускорения 1 g составëяет 1,25 ìкì
(рис. 4, сì. третüþ сторону обëожки).
Напряженно-äефорìируеìое состояние торси-

онов и суììарное зна÷ение напряжения ìатериаëа
составëяет äëя äанной конструкöии 2,5•107 Па.
Поëу÷енный резуëüтат показаë, ÷то зна÷ение

напряжения ìатериаëа ìенüøе преäеëа про÷ности
äëя креìния (109 Па). При рас÷ете ускорение быëо
заäано в 10 раз боëüøе (10 g).

Расчет номинальных значений емкостей 
чувствительного элемента

Эквиваëентная схеìа ЧЭ показана на рис. 5.
Еìкости С1 и С2 образуþтся как суììа инäиви-

äуаëüных еìкостей соответствуþщей ãребен÷атой
структуры. Кажäая структура соäержит 30 отäеëü-
ных еìкостей. Фраãìент еìкостных эëеìентов ãре-
бенки ЧЭ показан на рис. 6.
Дëя кажäой ãребенки ЧЭ ìожно записатü:

С1 = ε0  + ε0 ;

С2 = ε0  + ε0 ,

ãäе ε0 = 8,85 пФ/ì, b = 30 ìкì — высота профиëя
ЧЭ; L = 252 ìкì — äëина рабо÷ей ÷асти эëектро-
äов (зона перекрытия эëектроäов поäвижной и
непоäвижной ÷астей ЧЭ); h0 = 3 ìкì — ноìинаëü-
ный зазор (при отсутствии ускорения, в поëоже-
нии покоя); dx = KMgY — сìещение ЧЭ поä äейст-

Моäуëü Юнãа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169 ГПа

Коэффиöиент Пуассона . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,28

Пëотностü ìатериаëа  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2328 кã/ì3

Рис. 1. Геометрическая модель чувствительного элемента
МЭМС-акселерометра: 
1 — инерöионная ìасса; 2 — торсионы; 3 — еìкостная систеìа
съеìа сиãнаëа; 4 — осü ÷увствитеëüности

Рис. 2. Фрагмент геометрической модели ЧЭ МЭМС-акселеро-
метра

Рис. 5. Эквивалентная схема ЧЭ

Рис. 6. Схематичное изображение емкостных электродов гребен-
ки ЧЭ

bL
h0 dx+
-------------- bL

h1 dx–
-------------

bL
h0 dx–
------------- bL

h1 dx+
--------------
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виеì ускорения сиëы тяжести; KM = 0,08 ìкì/g —
крутизна стати÷еской характеристики ЧЭ; gY =
= gsin(α) ≈ gα — проекöия ускорения сиëы тяжес-
ти g на осü ÷увствитеëüности ЧЭ; α — ìаëый уãоë
откëонения оси ÷увствитеëüности ЧЭ от ãоризон-
таëüной пëоскости.
Тоãäа ìожно записатü äëя изìеритеëя äиффе-

ренöиаëüной еìкости:

С1 = ε0bL ;

С2 = ε0bL ;

dС = С1 – C2 =

= α.

Расс÷итанные зна÷ения еìкостей С1 и С2 рав-
няþтся 29,22 и 30,28 пФ соответственно. Диффе-
ренöиаëüная еìкостü равна 1,058 пФ.
Обозна÷иì ìасøтабный коэффиöиент ЧЭ (äëя

30 ãребенок):

Kα = .

Тоãäа неëинейностü преобразования приìет виä:

N3 = ;

δN % = •100 %.

Рас÷етные зна÷ения основных параìетров ЧЭ
(30 ãребенок), с äиапазоноì изìерения 1 g буäут
сëеäуþщие: ìасøтабный коэффиöиент ЧЭ аксеëе-
роìетра KМ равен 0,0035 ìкì/g; коэффиöиент не-
ëинейности преобразования δN = 0,079 %.

Особенности технологии изготовления 
чувствительного элемента МЭМС-акселерометра

При травëении неãëубоких отверстий в креì-
нии в техноëоãии форìирования объеìных ìикро-
структур äëя уìенüøения ÷исëа операöий техно-
ëоãи÷ескоãо ìарøрута и при усëовии стойкости
фоторезиста к усëовияì проöесса травëения öеëе-
сообразно испоëüзоватü фоторезистивнуþ ìаску
(ФРМ). При травëении ãëубоких (боëее 75 ìкì)
иëи сквозных отверстий в креìнии, ëибо при жест-
ких усëовиях проöесса травëения креìния öеëе-
сообразно испоëüзоватü тверäуþ ìаску. Кроìе то-
ãо, выбор ìаски äоëжен бытü обусëовëен проöес-
саìи как форìирования креìниевоãо профиëя,
так и эффективноãо уäаëения ìаски с поверхности

креìния. Травëение на боëüøуþ ãëубину (боëüøе
75 ìкì) с испоëüзованиеì ФРМ ìожет привоäитü
к неравноìерности боковоãо поäтрава, искажениþ
ãеоìетри÷еской форìы эëеìентов травëения раз-
ëи÷ной про÷ности конструкöии и разруøениþ
структуры (рис. 7).
В настоящее вреìя ìножество ìетоäов äëя ãëу-

бокоãо травëения креìния с испоëüзованиеì пëаз-
ìы. Провеäенные иссëеäования показаëи, ÷то наи-
боëее оптиìаëüныì äëя креìниевых МЭМС явëя-
ется приìенение ICP пëазìы и Bosch-проöесса.
Оäниì из кëþ÷евых параìетров явëяется äавëение,
от котороãо зависят физи÷еские свойства пëазìы,
хиìи÷еские проöессы, происхоäящие в объеìе ра-
бо÷ей каìеры. Существует тенäенöия к пониже-
ниþ äавëения при сохранении ка÷ества травëения
креìния. Особенно это актуаëüно äëя профиëей
с высокиì аспектныì отноøениеì. Уìенüøение
äавëения привоäит к уìенüøениþ ÷исëа стоëкно-
вений ионов с нейтраëüныìи ÷астиöаìи в каìере,
÷то увеëи÷ивает ÷исëо ÷астиö в зоне реакöии. До-
поëнитеëüныì преиìуществоì явëяется уìенüøе-
ние вероятности осажäения на поверхности про-
äуктов реакöии [3, 4].
Варüируеìыìи параìетраìи ãëубокоãо травëе-

ния креìния явëяþтся:

Достижиìое зна÷ение сеëективности äовоëüно
высокое и составëяет окоëо 75 äëя фоторезистив-
ной ìаски. Несìотря на это, на практике возника-
ет необхоäиìостü еãо увеëи÷ения. В ÷астности, äëя
травëения креìния на ãëубину боëее 100 ìкì при-
веäенноãо выøе зна÷ения сеëективности к фото-
резистивной ìаске неäостато÷но. В этоì сëу÷ае
öеëесообразно наноситü ìетаëëи÷ескуþ ìаску иëи

1
h0 KM1gα+
----------------------- 1

h1 KM1gα–
-----------------------–⎝ ⎠

⎛ ⎞

1
h0 KM1gα–
----------------------- 1

h1 KM1gα+
-----------------------+⎝ ⎠

⎛ ⎞

2bε01gKML h0
2 h1

2–( )

h0
2 α2 1gKM( )2–( ) h1

2 α2 1gKM( )2–( )
----------------------------------------------------------------------

2 30bε01gKML h0
2 h1

2–( )⋅

h0
2h1

2
-------------------------------------------------

Kα 1gKM( )2 h0
2 h1

2+( )

h0
2h1

2
----------------------------------------

N3αmax
2

Kα
---------------

Мощностü ICP-разряäа  . . . . . . . . . . . . . . 1...3 кВт

Давëение в реакторе . . . . . . . . . . . . . . . . . 1...7 Па

Теìпература эëектроäа . . . . . . . . . . . . . . . от 0 äо +30 °С

Мощностü ãенератора сìещения 
(400 кГö)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0...500 Вт

Расхоäы рабо÷их ãазов . . . . . . . . . . . . . . . 0...400 сì3/ìин

Рис. 7. Брак сложно-профильной структуры — разрушение элект-
ромеханических элементов конструкции
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ìаску из äвуокиси креìния. Это усëожняет техно-
ëоãи÷еский проöесс, зна÷итеëüно увеëи÷ивая ÷ис-
ëо операöий.
При уìенüøении теìпературы эëектроäа с 20

äо –10 °C набëþäаëосü уìенüøение поäтрава. Это
вызвано осëабëениеì хиìи÷еской реакöии ìежäу
раäикаëаìи пëазìы и стенкаìи креìниевоãо про-
фиëя. С ростоì теìпературы эëектроäа и теìпера-
туры в каìере набëþäается рост скорости травëе-
ния. Оäнако при боëüøой скорости на÷инаþт про-
явëятüся разëи÷ные äефекты проöесса травëения,
к которыì относятся повыøенная øероховатостü
(рис. 8), искажения форìы конструктивных эëе-
ìентов в объеìе (рис. 9), наруøение вертикаëü-
ности стенок профиëя (рис. 10).
Путеì äвижения по ãраäиенту быë опреäеëен

режиì ãëубокоãо травëения креìния с повыøен-
ной сеëективностüþ боëее 100 äëя фоторезистив-
ной ìаски и боëее 1000 äëя ìаски SiO2. Поäтверж-
äено, ÷то неоäнороäностü ãëубины травëения креì-
ния в канавках разëи÷ной øирины (апертурный
эффект) уìенüøается при увеëи÷ении соотноøе-
ния äëитеëüностей стаäий пассиваöии и травëения.
Путеì äвижения по ãраäиенту найäены усëовия,
при которых неоäнороäностü травëения сущест-
венно снижена [5].

Оäниì из преäëоженных режиìов травëения
ãëубоких канавок креìния в Bosch-проöессе äëя
разработанной конструкöии МЭМС-аксеëероìет-
ра явëяется:

— расхоä ãаза SF6 — 300 сì3/ìин;
— расхоä ãаза С4F8 — 150 сì3/ìин;
— скважностü поäа÷и ãазов — 7/2,5 с;
— äавëение ãаза — 3 Па;
— ìощностü ICP-разряäа — 2000 Вт;
— ìощностü сìещения — 100 Вт;
— теìпература поäëожкоäержатеëя 10 °С.
Оптиìаëüные режиìы травëения и правиëüно

поäобранные ìаски в проöессе травëения позво-
ëиëи поëу÷итü работоспособный креìниевый эëе-
ìент.
На рис. 11 привеäена фотоãрафия изãотовëен-

ноãо фраãìента ÷увствитеëüноãо эëеìента МЭМС-
аксеëероìетра.

Заключение

Быëо провеäено ìоäеëирование ЧЭ МЭМС-ак-
сеëероìетра с испоëüзованиеì МКЭ. Опреäеëена
собственная ÷астота конструкöии, равная 452,83 Гö.
Провеäен рас÷ет напряженно-äефорìируеìоãо со-
стояния при возäействии вäоëü оси ÷увствитеëü-
ности ускорения зна÷енияìи 1 g и 10 g. Резуëüтат
стати÷ескоãо рас÷ета при возäействии вäоëü оси

Рис. 8. Повышенная шероховатость поверхности травления по-
лированного кремния на глубину 100 мкм

Рис. 9. Искажения формы конструктивных элементов в объеме

Рис. 10. Нарушение вертикальности стенок профиля

Рис. 11. Фрагмент сложно-профильной конструкции чувстви-
тельного элемента МЭМС-акселерометра
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÷увствитеëüности ускорения зна÷ениеì 1 g состав-
ëяет 1,25•106 ì. Дëя 10 g зна÷ение напряжения ìа-
териаëа составëяет 2,5•10–7 Па. Это ãоворит о тоì,
÷то зна÷ение напряжения ìатериаëа ìенüøе пре-
äеëа про÷ности äëя креìния. Провеäенный рас÷ет
показаë, ÷то выбранная форìа и разìеры торсио-
нов и инерöионной ìассы позвоëяþт изãотовитü
ЧЭ, у котороãо вëияние паразитных ÷астот буäет
ìиниìаëüныì.
Дифференöиаëüная еìкостü конäенсаторной

структуры равна 1,058 пФ. Рас÷етные зна÷ения ос-
новных параìетров ЧЭ (30 ãребенок), äиапазоноì
изìерения 1 g: ìасøтабный коэффиöиент ЧЭ ак-
сеëероìетра KМ = 0,0035 ìкì/g; коэффиöиент не-
ëинейности преобразования δN = 0,079 %.
В резуëüтате провеäенноãо иссëеäования Bosch-

проöесса с испоëüзованиеì ìетоäов пëанирова-
ния ìноãофакторных экспериìентов опреäеëены
режиìы проöесса ãëубокоãо травëения креìния.

Произвеäены работоспособные креìниевые ЧЭ
МЭМС-аксеëероìетров.
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Currently, MEMS accelerometers are one of the most promising areas in the inertial sensor industry. The design and study of
MEMS accelerometers structures is associated with solving problems of mathematical physics. Also, a very important task is to comply
with the technological route, including carrying out such operations as deep etching of silicon.

This article describes the modeling of the developed geometric model of the sensitive element MEMS accelerometer. The cal-
culations were carried out, which showed that the developed structure is efficient.

As a result of the study of the Bosch process using methods for planning multifactor experiments, the modes of deep etching of
silicon were optimized. Prototypes of sensitive element MEMS accelerometers have been produced.

Keywords: linear acceleration transducer, inertial sensor, capacitive accelerometer, sensing element, MEMS accelerometer,
MEMS simulation, finite element method, Bosch process, plasma-chemical etching



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 23, № 2, 202168

УДК 539.1.074.5; 679.826 DOI: 10.17587/nmst.23.68-75

А. А. Алтухов, канä. техн. наук, ст. нау÷. сотр., 
Произвоäственно-техноëоãи÷еский öентр "УраëАëìазИнвест", ã. Москва, altukhov.aa@yandex.ru

ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÄÅÒÅÊÒÎÐÎÂ ÈÎÍÈÇÈÐÓÞÙÈÕ 
ÈÇËÓ×ÅÍÈÉ, ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÍÛÕ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÀËÌÀÇÍÛÕ ÏËÀÑÒÈÍ 
ÐÀÇËÈ×ÍÎÃÎ ÒÈÏÀ

Введение

Монокристаëëи÷еский аëìаз обëаäает коìпëек-
соì уникаëüных эëектрофизи÷еских параìетров,
которые привëекаþт спеöиаëистов при созäании
öеëоãо ряäа изäеëий поëупровоäниковой ìикро- и
оптоэëектроники на еãо основе [1—3].
Бëаãоäаря высокоìу напряжениþ пробоя и

боëüøой øирине запрещенной зоны (Eg = 5,47 эВ)
аëìазные äетекторы ионизируþщих изëу÷ений
(ДИИ) иìеþт низкий уровенü øуìа по сравнениþ
с креìниевыìи. Боëüøая энерãия сìещения атоìов
в кристаëëи÷еской реøетке аëìаза приäает еìу
высокуþ раäиаöионнуþ стойкостü, а высокие поä-
вижностü носитеëей заряäа и скоростü насыщения
при боëüøих напряжениях сìещения позвоëяþт
изãотавëиватü ДИИ с высокиìи быстроäействиеì
и раäиаöионной стойкостüþ [4—6], которые, в ÷аст-
ности, испоëüзуþтся на ускоритеëях ÷астиö äëя
контроëя откëонения пу÷ка [7—9] и потока быст-
рых и ìеäëенных нейтронов на экспериìентаëü-
ных реакторах терìояäерноãо синтеза [10, 11].
В настоящее вреìя äëя изãотовëения аëìазных

ДИИ, как правиëо, испоëüзуþт синтети÷еские аë-
ìазы, поëу÷аеìые по техноëоãии ãазофазноãо осаж-
äения (CVD, chemical vapor deposition) [1, 2, 12].
Монокристаëëи÷еские CVD-аëìазные пëасти-

ны, приãоäные äëя изãотовëения ДИИ, преäëаãа-
þтся на коììер÷еской основе [13, 14]. Соãëасно

заявëениþ произвоäитеëя и независиìыì изìере-
нияì [14, 15], при тоëщине 0,5 ìì они иìеþт эф-
фективностü сбора заряäа не ìенее 95 % и разре-
øение по энерãии на уровне ìенее 1 %.
Произвоäитеëи преäëаãаþт также поëикристаë-

ëи÷еские аëìазные пëастины, которые иìеþт су-
щественно ìенüøуþ стоиìостü и äоступны в боëü-
øих разìерах (76 ìì и боëее в äиаìетре), которые
в настоящее вреìя активно приìеняþт не тоëüко в
ка÷естве тепëоотвоäящих структур [16], но и как
ìатериаë äëя созäания активных поëупровоäнико-
вых приборов на аëìазе, вкëþ÷ая ДИИ разëи÷ных
типов [17, 18].
Проäоëжаþтся иссëеäования в обëасти техно-

ëоãии HPHT (High Pressure-High Temperature), как
боëее произвоäитеëüноãо и ìенее затратноãо ìето-
äа синтеза по сравнениþ с ìетоäоì CVD, вкëþ÷ая
ее вариант в виäе ìноãопуансонной техноëоãии
"разрезная сфера" (типа БАРС) [19, 20].
В настоящее вреìя оäниì из веäущих произ-

воäитеëей аëìазных ìонокристаëëов по äанной
техноëоãии, при÷еì не тоëüко в России, но и в ìи-
ре, явëяется коìпания "New Diamond Technology"
(NDT), которая произвоäит и преäëаãает на коì-
ìер÷еской основе аëìазные HPHT-пëастины при-
борноãо ка÷ества [21] с разìераìи от 2,5Ѕ 2,5 ìì
äо 10Ѕ 10 ìì и äаже äо 15Ѕ 15 ìì с ориентаöией
(100). Соãëасно äанныì произвоäитеëя [21] коìпа-
ния преäëаãает высокока÷ественные пëастины из
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выращенноãо (синтети÷ескоãо) HPHT-аëìаза,
которые не иìеþт напряжений, äефектов, поверх-
ностных трещин и скоëов, а основныìи преиìу-
ществаìи пëастин явëяþтся боëüøая рабо÷ая без-
äефектная поверхностü, иäеаëüная кристаëëи÷еская
структура, низкий уровенü äисëокаöий и неконт-
роëируеìых приìесей.
В настоящей работе преäставëены резуëüтаты

иссëеäований тестовых структур ДИИ на основе
аëìазных ìонокристаëëи÷еских HPHT- и CVD-
пëастин, а также на основе поëикристаëëи÷еских
CVD-пëастин.

Постановка эксперимента

Дëя иссëеäований испоëüзоваëи аëìазные ìо-
нокристаëëи÷еские HPHT-пëастины коìпании
NDT, которые преäставëяëи собой пëоскопараë-
ëеëüные образöы типа 2-а аëìаза разìероì 3Ѕ3 ìì,
тоëщиной 0,5 ìì с кристаëëоãрафи÷еской ориен-
таöией (100). Пере÷енü выпоëненных техноëоãи-
÷еских операöий и изìерений преäставëен в табë. 1.

Al-контакты (0,1 ìкì) наносиëи на верхнþþ
и нижнþþ поверхности пëастин ÷ерез ìаску
2,5Ѕ 2,5 ìì ìаãнетронныì распыëениеì в среäе
арãона (Ar) при äавëении 10 ìТорр. Изìерения
эëектри÷ескоãо сопротивëения ìежäу поверхнос-
тяìи и торöаìи пëастин провоäиëи ìеãоììетроì с
преäеëоì изìерения 100 ГОì.
Знак "+" в табëиöе озна÷ает "вне äиапазона" ис-

поëüзуеìоãо ìеãоììетра. Пëазìохиìи÷еская обра-
ботка (ПХО), провоäиìая по 10 ìин с кажäой сто-
роны, уäаëяет по 2...5 ìкì аëìазноãо сëоя с кажäой
поверхности пëастин и испоëüзована в öеëях уäа-
ëения сëеäов ãрафитизаöии, которые ìоãут обра-
зовыватüся при операöиях ëазерноãо конфиãури-
рования, а также äëя уäаëения наруøенноãо äе-

фектноãо приповерхностноãо сëоя, возникаþщеãо
при ìехани÷еской обработке. Наëи÷ие сëеäов ãра-
фита на поверхности ìожет привести к паразит-
ныì уте÷каì тока и/иëи вноситü поãреøности при
изìерении эëектри÷ескоãо сопротивëения ìежäу
поверхностяìи и торöаìи аëìазных пëастин.
Наä образöоì (в экранируþщеì Al-корпусе) на

расстоянии ìенее 1 ìì распоëаãаëся α-исто÷ник
238Pu (Е = 5,5 МэВ) с интенсивностüþ 4 с–1•ìì–2.
Межäу исто÷никоì и образöоì установëена äиа-
фраãìа с окноì 2,5Ѕ 2,5 ìì. Вреìя набора кажäоãо
спектра 10 ìин. Дëя изìерения α-спектра к кон-
тактныì сëояì структур быëи поäкëþ÷ены усиëи-
теëü с внутренниì øуìоì 1,5 % (øирина пика на
поëовине высоты при поäа÷е сиãнаëа с ãенератора
с аìпëитуäой, равной аìпëитуäе сиãнаëа от α-ис-
то÷ника) и ìноãоканаëüный анаëизатор SBS-77
фирìы "Грин Стар" со встроенныì исто÷никоì
напряжения сìещения; разреøение по вреìени со-
ставëяëо 2 ìкс, напряжение сìещения — +100 В
на верхнеì контакте.
На рис. 1—8 привеäены äанные изìерений тес-

товых структур, на которых показано распреäеëе-
ние сиãнаëов по аìпëитуäе (спектр) в резуëüтате
обëу÷ения. 
На рис. 1 привеäены äанные äëя образöа NDT-1

(сторона 1). Черныì öветоì показан на÷аëüный
спектр, беëыì öветоì — спектр ÷ерез 10 ìин посëе
на÷аëа обëу÷ения. Из рис. 1 виäно, ÷то в первые
∼10 ìин изìерений (за вреìя набора 1-ãо спектра)
öентр пика сìещается на ∼10 % вправо, äаëее (за
2 ÷) форìа спектра остаëасü неизìенной.
На рис. 2 привеäены äанные изìерений äëя сто-

роны 2 образöа NDT-1. Черныì öветоì показан
на÷аëüный спектр, беëыì öветоì — ÷ерез 2 ÷ посëе
на÷аëа обëу÷ения. Из рис. 2 виäно, ÷то на ãрафике

Табëиöа 1
Перечень выполненных технологических операций и измерений

№ Операöия/кристаëë № 1 № 2 № 3 № 4

1 Изìерение сопротивëения ìежäу верхней и нижней ãраняìи 
при 250/500 В

+/+ 1,6/0,6 МОì 5,7/1,0 МОì 46/0,09 ГОì

2 Изìерение сопротивëения по торöаì при 250 В +/+ 90 МОì 11 МОì +/+
3 Напыëение Al-контактов + +
4 Изìерение сопротивëения ìежäу контактаìи при 250/500 В +/+ 7/4,5 ГОì
5 Контроëü работоспособности α-спектр α-спектр
6 Уäаëение Al-контактов +
7 Пëазìохиìи÷еская обработка (травëение) c обеих сторон — 2Ѕ 10 ìин 2Ѕ 10 ìин 2Ѕ 10 ìин
8 Изìерение сопротивëения ìежäу верхней и нижней ãраняìи 

при 250/500 В
+/+ 40/11 МОì +/+

9 Напыëение Al-контактов + +
10 Изìерение сопротивëения ìежäу контактаìи при 250/500 В +/+ +/+
11 Контроëü работоспособности α-спектр α-спектр
12 Уäаëение Al-контактов +
13 Пëазìохиìи÷еская обработка (травëение) c обеих сторон 2Ѕ 10 ìин 2Ѕ 10 ìин
14 Изìерение сопротивëения ìежäу верхней и нижней ãраняìи 

при 250/500 В
+/+ 24/2 МОì

15 Напыëение Al-контактов +
16 Контроëü работоспособности α-спектр
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присутствует пик (в районе 435 канаëа), это свиäе-
теëüствует о наëи÷ии в образöе äефектной зоны с
эффективностüþ сбора заряäа приìерно 65 %. Пëо-
щаäü äефектной зоны равна ∼9 %. 
Так как äопоëнитеëüный пик набëþäается

тоëüко при изìерениях с оäной стороны образöа,
то это позвоëяет преäпоëаãатü, ÷то äефектная зона
нахоäится тоëüко с оäной стороны пëастины. Дан-
ная зона соäержит ëовуøки äëя эëектронов, ÷то
сëеäует из тоãо факта, ÷то изìерения провоäиëи
при поëожитеëüноì сìещении, т. е. в режиìе äы-
ро÷ноãо äрейфа. Посëеäуþщая операöия ПХО и
повторные изìерения не изìениëи форìу спект-
ров и повеäение äанной структуры. Выпоëненные
изìерения äëя образöа NDT-1 показаëи, ÷то тес-
товая структура иìеет энерãети÷еское разреøение
приìерно 10 % (в на÷аëе изìерений), при обëу÷е-
нии образöа в те÷ение äвух ÷асов еãо поëяризаöия
не проявëяëасü (не быëа обнаружена). На рис. 3
привеäены äанные изìерения äëя образöа NDT-2
(сторона 1). Черныì öветоì показан на÷аëüный

спектр, быëыì öветоì — спектр ÷ерез 2 ÷ посëе на-
÷аëа обëу÷ения.
На рис. 4 привеäены äанные изìерения äëя об-

разöа NDT-2, ãäе ÷ерныì öветоì показаны изìе-
рения äëя стороны 2, беëыì öветоì — äëя сторо-
ны 1. Дëя стороны 1 образöа NDT-2 (сì. рис. 3)
виäно, ÷то в первые ∼10 ìин изìерений (за вреìя
набора 1-ãо спектра) öентр пика сìещается на
∼10 % вправо, äаëее (за 2 ÷) форìа спектра не ìе-
няется. Энерãети÷еское разреøение на стороне 1 в
на÷аëе изìерений — 4 %, вреìя поëяризаöии (вре-
ìя, за которое высота пика уìенüøается в 2 раза)
∼2,5 ÷.
На рис. 5 привеäены резуëüтаты изìерения äëя

образöа NDT-4 (сторона 1). Черный ãрафик — пос-
ëе первона÷аëüноãо нанесения контактов, беëый
ãрафик — посëе ПХО и повторноãо нанесения
контактов. 
На рис. 6 и 7 привеäены äанные äëя образöа

NDT-4 при провеäении проверки на поëяризаöиþ

Рис. 1. Образец NDT-1 (сторона 1)

Рис. 2. Образец NDT-1 (сторона 2)

Рис. 3. Образец NDT-2 (сторона 1). Черный цвет — начальный
спектр, белый цвет — спектр через 2 ч облучения

Рис. 4. Образец NDT № 2. Черный цвет — измерения для сто-
роны 2, белый цвет — для стороны 1
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посëе ПХО и повторноãо нанесения контактов;
÷ерный öвет на рис. 6 — на÷аëüный спектр, беëый
öвет — ÷ерез 2 ÷ обëу÷ения. Высокий пик (сì.
рис. 6) на стороне 1 озна÷ает наëи÷ие в образöе äе-
фектной зоны пëощаäüþ окоëо 29 %. Посëе ПХО
образöа NDT-4 пик äефектной зоны сìестиëся из
270-ãо канаëа в 390-й.
Это ìожет озна÷атü, ÷то äефектная зона преä-

ставëяет собой тонкий сëой на оäной из поверх-
ностей, так как уäаëение сëоя 1...3 ìкì уëу÷øиëо
эффективностü сбора заряäа с 38 äо 56 %. Хуäøее
разреøение на стороне 2 (сì. рис. 7, на котороì
показан на÷аëüный спектр äëя стороны 2) также
ìожет бытü объяснено наëи÷иеì äефектной зоны
на стороне 1. Энерãети÷еское разреøение на сто-
роне 1 в на÷аëе изìерений — 3,4 %; вреìя поëя-
ризаöии — 2,3 ÷.
Дëя сравнения на рис. 8 привеäены резуëüтаты

изìерения с образöоì коìпании "Е 6" (пëастина

типа "detector grade"), с разìераìи 3Ѕ 3Ѕ 0,3 ìì
(образеö DB-69) при тех же усëовиях. Черный
спектр на рис. 8 — на÷аëüный спектр, беëый — ÷е-
рез 2 ÷ обëу÷ения. Энерãети÷еское разреøение в на-
÷аëе изìерений — 4 %; вреìя поëяризаöии — 2,5 ÷.
На рис. 9 показаны обобщенные äанные зави-

сиìости высоты α-пика от вреìени при постоян-

Рис. 5. Образец NDT-4 (сторона 1). Черный цвет — после пер-
воначального нанесения контактов, белый цвет — после ПХО и
повторного нанесения контактов

Рис. 6. Образец NDT-4 (сторона 1). Черный цвет — начальный
спектр, белый цвет — через 2 ч облучения

Рис. 7. Образец NDT-4. Сторона 2. (начальный спектр)

Рис. 8. Образец DB-69

Рис. 9. Зависимость высоты a-пика от времени при постоянном
облучении (для всех образцов)
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ноì обëу÷ении; äëя наãëяäности высота пика от-
норìирована к 1 в на÷аëе изìерений, которые äе-
ìонстрируþт скоростü поëяризаöии (накопëение
объеìноãо заряäа на ëовуøках/приìесях/äефектах
тестовых структур).
Как показано в работах [22—24], в ДИИ на ос-

нове высокока÷ественных CVD-ìонокристаëëов
в режиìе äыро÷ноãо äрейфа набëþäается проöесс
поëяризаöии в резуëüтате äëитеëüноãо возäействия
α-изëу÷ения от исто÷ников 241Am иëи 238Pu. 
Это свиäетеëüствует о наëи÷ии в CVD-ìоно-

кристаëëе äыро÷ных ëовуøек с боëüøиì вреìенеì
жизни в заряженноì состоянии. При этоì, как

показано в работах [22, 23], обра-
зеö при обëу÷ении α-исто÷никоì
и выкëþ÷енноì напряжении сìе-
щения äепоëяризуется, а без об-
ëу÷ения остается поëяризован-
ныì äëитеëüное вреìя. В сëу÷ае
поëикристаëëи÷ескоãо CVD-аëìа-
за поëяризаöия наступает зна÷и-
теëüно быстрее. Резуëüтаты изìе-
рений зависят от их преäыстории
и ÷асто не повторяþтся. Кроìе
тоãо, спектры ìоãут отëи÷атüся
äëя обеих сторон образöа.

CVD-поëикристаëë состоит из
ìножества ìаëых ìонокристаëëов
(зерен) с разëи÷ной ориентаöией.
В проöессе роста зерна увеëи÷и-
ваþтся в разìерах, поэтоìу верх-

няя сторона поëикристаëëи÷еских пëастин обы÷-
но работает ëу÷øе, ÷еì нижняя.
На рис. 10, а и б показаны спектры поëикрис-

таëëи÷еских СVD-аëìазных структур при их обëу-
÷ении α-исто÷никоì (5,5 МэВ) в анаëоãи÷ных ус-
ëовиях [25].
Заøтрихованная обëастü на рис. 10, а и б пока-

зывает спектр в на÷аëе изìерений, то÷ки — ÷ерез
30 ìин изìерений. 
Интенсивностü обëу÷ения составиëа

13 α/(с•ìì2). Энерãети÷еская øкаëа откаëибро-
вана по структураì на основе ìонокристаëëи÷ес-
коãо CVD-аëìаза. Дëя кажäой стороны спектры

Рис. 10. Спектры детекторных структур на основе поликристаллического СVD-алмаза
(на разных сторонах образца)

Табëиöа 2
Перечень основных результатов исследований и выводов к ним

Эëектрофизи÷еский параìетр
Обозна÷ение образöа

DB-69 NDT-1 NDT-2 NDT-3 NDT-4

Тип, кристаëëоãрафи÷еская ориентаöия 2а, (100)
Разìер, ìì 3,0Ѕ3,0Ѕ0,3 3,0Ѕ3,0Ѕ0,5
Зонностü Монозонный Муëüтизонный Монозонный
Сопротивëение уте÷ки, ГОì Боëüøе 100 0,002 Боëüøе 100
Сбор заряäов, % 100 91 100 71
Энерãети÷еское разреøение, не хуже, % 4 10 4 3,4
Скоростü поëяризаöии, отн. еä. 1 0,5 5 1,5
Пëощаäü зон с ìенüøиì сбороì заря-
äов, % (сбор заряäов в зонах ìенее 70 %) 

— 9 — 29

Преиìущества (особенности) Отсутствие äефек-
тных зон. Энерãе-
ти÷еское разреøе-
ние 4 %. Боëüøое 
вреìя поëяриза-

öии (2,5 ÷). 
Оäнороäностü 
параìетров 

Отсутствие поëя-
ризаöии за 2 ÷ 
изìерений

Отсутствие 
äефектных зон. 
Энерãети÷ес-
кое разреøение 

4 %

Энерãети÷ес-
кое разреøе-
ние 3,4 %. 

Боëüøое вре-
ìя поëяриза-
öии (1,7 ÷)

Неäостатки Высокая стои-
ìостü

Наëи÷ие äефект-
ной зоны пëоща-
äüþ 9 %. Низкое 
энерãети÷еское 
разреøение 

(10 %). 
Небоëüøой 

äрейф сиãнаëа 
(∼10 %) в на÷аëе 
изìерений

Нескоëüко хуä-
øее энерãети-
÷еское разре-
øение со сто-
роны 2 крис-
таëëа (7 %). 
Маëое вреìя 
поëяризаöии 

(0,5 ÷)

Сопротивëе-
ние на уровне 
ìеãаоì äаже 
посëе äвух-

кратноãо трав-
ëения. Непри-

ãоäен äëя 
изãотовëения 
äетекторов

Наëи÷ие 
äефектной 
зоны пëоща-

äüþ 29 %
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реãистрироваëисü в те÷ение 30 ìин, вреìя записи
кажäоãо спектра 5 ìин. Есëи äëя верхней стороны
скоростü с÷ета сохраняëасü на уровне 200 с–1, то
äëя нижней стороны за 30 ìин изìерений скоростü
с÷ета упаëа от 170 äо 120 с–1. Это озна÷ает, ÷то
÷астü α-÷астиö äаþт сиãнаë с аìпëитуäой, ìенü-
øей нижнеãо пороãа äискриìинаöии усиëитеëя, и
не реãистрируþтся. Попытки снятü α-спектр с по-
ëикристаëëи÷ескоãо CVD-аëìаза от исто÷ника с
интенсивностüþ 100 α/(с•ìì2) привеëи к тоìу,
÷то посëе разìещения исто÷ника наä образöоì, он
сразу же поëяризоваëся и скоростü с÷ета ìãновен-
но паäаëа äо ∼20 с–1 (вìесто ожиäаеìой 1600 с–1 äëя
образöа с пëощаäüþ контактной систеìы разìе-
роì 4Ѕ 4 ìì).
На восстановëение работоспособности äетекто-

ра поä äействиеì сëабоãо исто÷ника ухоäиëо окоëо
1 ÷. Такие äанные свиäетеëüствуþт о зна÷итеëüно
боëüøей по сравнениþ с CVD-ìонокристаëëи-
÷ескиìи аëìазныìи структураìи конöентраöии
ëовуøек заряäа в поëикристаëëи÷еских структу-
рах, ÷то оãрани÷ивает обëастü их приìенения.
Пере÷енü основных резуëüтатов иссëеäований и

вывоäов к ниì привеäен в табë. 2.

Заключение

Провеäенные иссëеäования позвоëиëи оöенитü
и сравнитü эффекты поëяризаöии и показатеëи
эффективности сбора заряäов в тестовых структу-
рах аëìазных äетекторов ионизируþщих изëу÷е-
ний, изãотовëенных на основе пëастин разëи÷ноãо
типа: ìонокристаëëи÷еских НРНТ-, CVD- и поëи-
кристаëëи÷ескоãо типов при возäействии на них
α-изëу÷ения c энерãией 5,5 МэВ.
Образöы тестовых структур NDT с ноìера-

ìи 1—4, изãотовëенные на основе ìонокристаëëи-
÷ескоãо HPHT-аëìаза, по основныì параìетраì
(энерãети÷еское разреøение, вреìенная стабиëü-
ностü, отсутствие äефектных зон в ìатериаëе,
вреìя поëяризаöии) существенно уступаþт образ-
öу DB-69 на основе ìонокристаëëи÷ескоãо CVD-
аëìаза.
Образеö NDT-3 оказаëся неработоспособныì

äëя испоëüзования еãо в ка÷естве ДИИ всëеäствие
низкоãо сопротивëения и уте÷ек тока.
Образеö NDT-2 быстро поëяризуется, ÷то при-

воäит к пробëеìаì еãо испоëüзования в ка÷естве
ДИИ.
Образеö NDT-1 обеспе÷ивает неäостато÷ное

энерãети÷еское разреøение, иìеет обëастü пëоща-
äüþ 9 % с повыøенныì уровнеì äефектов (при-
ìесей), ÷то веäет к уìенüøениþ эффективности
сбора заряäов в ней и, соответственно, во всей
структуре.
Образеö NDT-4 соäержит обëастü (пëощаäü

приìерно 29 %) с повыøенныì уровнеì äефектов

(приìесей), ÷то привоäит к уìенüøениþ сбора за-
ряäов в äанной обëасти и, соответственно, во всеì
образöе.
Образöы NDT 1—4 по основныì эëектрофизи-

÷ескиì параìетраì неприãоäны äëя изãотовëения
спектроìетри÷еских ДИИ, но посëе äопоëнитеëü-
ноãо отбора по характеристикаì ìоãут бытü ис-
поëüзованы в äозиìетри÷еских ДИИ среäней то÷-
ности.
Дëя испоëüзования ìонокристаëëи÷ескоãо

HPHT-аëìаза при изãотовëении высокока÷ествен-
ных спектроìетри÷еских ДИИ необхоäиìо совер-
øенствование техноëоãии HPHT, вкëþ÷ая иссëе-
äования особенностей проöесса роста и их вëия-
ния на прироäу и пространственное распреäеëения
äефектных зон, анаëиз пëотности ëинейных и то-
÷е÷ных äефектов, а также преöизионный контроëü
эëеìентноãо (приìесноãо) состава кристаëëов.

Автор благодарит канд. физ.-мат. наук, началь-
ника лаборатории ПТЦ "УралАлмазИнвест" Зяб-
люка К. Н. за помощь в проведении экспериментов и
обсуждении результатов.
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Введение

Даëüнейøий рост эффективности креìниевых
интеãраëüных схеì напряìуþ связан с испоëüзо-
ваниеì новых транзисторных архитектур [1, 2].
Структуры креìний-на-изоëяторе (КНИ) поëу÷и-

ëи признание как базовый ìатериаë äëя развития
наноэëектроники. Чтобы эффективно испоëüзо-
ватü пëощаäü, заниìаеìуþ КНИ-транзистороì,
канаë ìожет бытü инäуöирован не тоëüко с пëа-
нарной стороны, но в иäеаëе по всей поверхности
рабо÷ей обëасти [1—4]. В настоящей работе иссëе-
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Обсуждаются вопросы синтеза низковольтных логических вентилей, выполненных на цилиндрических с полностью
охватывающим затвором КНИ КМОП-нанотранзисторах, в диапазоне напряжения питания до 0,8 В. С помощью ма-
тематического моделирования на основе разработанных TCAD-моделей n- и p-типов цилиндрических КНИ КМОП-
нанотранзисторов с полностью охватывающим затвором и с привлечением математического ядра программы HSPICE
анализируются низковольтные динамические характеристики сложных логических вентилей.
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äуþтся потенöиаëüные возìожности приìенения
öиëинäри÷еских КНИ КМОП-нанотранзисторов с
поëностüþ охватываþщиì затвороì äëя низко-
воëüтных öифровых приëожений. В такой транзис-
торной архитектуре появëяется возìожностü боëее
эффективноãо управëения заряäоì в еãо рабо÷ей
обëасти в первуþ о÷ереäü за с÷ет ее конструктив-
ных параìетров [5—7]. Поìиìо этоãо она харак-
теризуется эффективныì поäавëениеì коротко-
канаëüных эффектов (ККЭ) и низкиì зна÷ениеì
еìкости. Это обусëовëивает в совокупности с со-
кращениеì заниìаеìой пëощаäи снижение уров-
ня рассеиваеìой ìощности [8].
В совреìенных öифровых схеìах äëя оãрани÷е-

ния снижения произвоäитеëüности напряжение
питания и пороãовое напряжение иìеþт тенäен-
öиþ к ìасøтабированиþ с оäниì и теì же коэф-
фиöиентоì [9]. Коìбинаöия этих параìетров сни-
жает зна÷ение параìетра "заäержка Ѕ ìощностü",
при тоì ÷то ÷исëо транзисторов на кристаëëе про-
äоëжает увеëи÷иватüся всëеäствие уìенüøения то-
поëоãи÷еских норì [1, 10]. Дëя реøения сфорìу-
ëированной выøе заäа÷и в настоящей работе с по-
ìощüþ ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования на основе
разработанных зäесü же TCAD-ìоäеëей n- и p-ти-
пов öиëинäри÷еских КНИ КМОП-нанотранзисто-
ров с поëностüþ охватываþщиì затвороì анаëизи-
руþтся äинаìи÷еские характеристики сëожных ëо-
ãи÷еских вентиëей с низкиì напряжениеì питания.

1. Моделирование транзисторов

Моäеëирование воëüт-аìперных характерис-
тик (ВАХ) прототипов креìниевоãо поëевоãо КНИ
КМОП-нанотранзистора с öиëинäри÷еской ãео-
ìетрией и поëностüþ охватываþщиì затвороì в
äиапазоне управëяþщих напряжений от 0 äо 0,8 В
провоäиëи в проãраììе DESSIS пакета ISE TCAD
[11]. Дëя ìоäеëирования испоëüзована трехìер-

ная структура транзистора, öентраëüное се÷ение
которой преäставëено на рис. 1. Рабо÷ая обëастü
транзистора преäставëяет собой öиëинäр креìния
с äиаìетроì рабо÷ей обëасти dS с поëностüþ охва-
тываþщиì затвороì и тоëщиной поäзатворноãо
äиэëектрика tox. Рабо÷ая обëастü оãрани÷ена об-
ëастяìи истока S и стока D. Вся конструкöия раз-
ìещена на КНИ-поäëожке.
Дëя креìниевоãо поëевоãо КНИ КМОП-нано-

транзистора с öиëинäри÷еской ãеоìетрией и поë-
ностüþ охватываþщиì затвороì разработаны
TCAD-ìоäеëи n- и p-типов провоäиìостей. Рас-
сìатриваëи "пëанарный" и "вертикаëüный" вари-
анты конструкöии транзисторов с у÷етоì поверх-
ностной рекоìбинаöии носитеëей заряäа по ìеха-
низìу Шокëи—Риäа—Хоëëа, высокой äеãраäаöии
поëевой поäвижности и без у÷ета квантовых эф-
фектов [12]. В наøих рас÷етах äиаìетр dS варüиро-
ваëся в äиапазоне 6...12 нì, äëина затвора Lg —
20...45 нì. Мы искëþ÷иëи эффект пëаваþщей ба-
зы выбороì dS и конöентраöии ëеãирования рабо-
÷ей обëасти NА. Исхоäя из кëасси÷ескоãо прибëи-
жения треуãоëüной потенöиаëüной яìы [13], оöен-
ка зна÷ения dS сверху äëя поäавëения эффекта
пëаваþщей базы опреäеëяется сëеäуþщиì соотно-
øениеì: 

dS ≤ , 

ãäе q — заряä эëектрона; k — константа Боëüö-
ìана; Т — теìпература; εS — äиэëектри÷еская
прониöаеìостü креìния. Тоãäа, наприìер, при
NА = 1•1017 сì–3 äоëжно выпоëнятüся усëовие
dS < 8,3 нì.
Из поëу÷енных резуëüтатов виäна сиëüная за-

висиìостü характеристик транзистора от параìет-
ра dS. Дëя иссëеäуеìых прототипов зависиìостü
пороãовоãо напряжения Uth от dS становится ìе-
нее выпукëой, отëи÷ной от кëасси÷еской roll-off
[14], в некоторых сëу÷аях набëþäаëи ìиниìуì на
кривой Uth(dS). Это вызвано теì, ÷то вкëаä поверх-
ностноãо потенöиаëа φs в пороãовое напряжение
необхоäиìо у÷итыватü с весовыì коэффиöиен-
тоì λ. Пока äоìинирует вкëаä общеãо обеäненно-
ãо заряäа Qb, пороãовое напряжение уìенüøается с
уìенüøениеì параìетра dS. На÷иная с некотороãо
зна÷ения dS, вкëаä Qb в Uth становится незна÷и-
теëüныì. Поэтоìу пороãовое напряжение, опре-
äеëяеìое теперü уже зна÷ениеì λφs, возрастает с
уìенüøениеì dS всëеäствие увеëи÷ения еìкости
рабо÷ей обëасти. Весовой коэффиöиент λ = 2 –
– Cox(1/(1 + CS/Cox)) связан с еìкостныì взаиìо-
äействиеì приëеãаþщих äруã к äруãу обеäненной
рабо÷ей обëасти, еìкостü которой CS, и поäзатвор-
ноãо оксиäа, еìкостü котороãо Cох [15].

Рис. 1. Схема транзистора: 
Ugs — напряжение на затворе; Uds — напряжение на стоке; Lg —
äëина рабо÷ей обëасти (и оäновреìенно затвора)

6kTεS

q2NA

------------
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Экстракöия крутизны поäпороãовой характе-
ристики S показывает, ÷то она уëу÷øается по ìере
уìенüøения параìетра dS. При этоì крутизна ста-
новится боëее ÷увствитеëüной к изìенениþ dS при
еãо ìаëых зна÷ениях всëеäствие сëожноãо повеäе-
ния Uth с уìенüøениеì dS.
В общеì сëу÷ае зна÷ения кëþ÷евых параìет-

ров Uth, S, токов Ioff и Ion буäут зависетü от вреìе-
ни жизни основных носитеëей заряäа в рабо÷ей
обëасти и на ãраниöах разäеëа Si/SiO2 [16, 17].
Дëя поäавëения ККЭ необхоäиìо орãанизоватü
сток: äëя основных носитеëей заряäа, уìенüøив dS
äо разìера инверсионноãо сëоя, тоãäа äëя äырок
(эëектронов) в n-канаëüноì (p-канаëüноì) тран-

зисторе на истоковоì перехоäе иìееì практи÷е-
ски нуëевой потенöиаëüный барüер (бесконе÷ный
сток) в обëасти канаëа.
Дëя äаëüнейøих рассужäений быëи выбраны

сëеäуþщие транзисторные прототипы с n- и p-про-
воäиìостяìи, основные техноëоãи÷еские параìет-
ры которых преäставëены в табëиöе. Среäи всех
иссëеäованных прототипов они иìеþт ìаксиìаëü-
ное зна÷ение тока Ion при управëяþщих напряже-
ниях 0,8 В, зна÷ениеì S, которое сопоставиìо с
äруãиìи прототипаìи и бëизко к иäеаëüноìу.
Резуëüтаты ìоäеëирования ВАХ прототипов с

топоëоãи÷ескиìи параìетраìи из табë. 1, в äиапа-
зоне управëяþщих напряжений от 0 äо 0,8 В преä-
ставëены на рис. 2.
Сëеäует отìетитü, ÷то отноøения Ion/Ioff äëя

транзисторов с разныìи провоäиìостяìи практи-
÷ески не отëи÷аþтся äруã от äруãа и с изìенениеì
напряжения питания синхронно сëеäуþт за этиì
изìенениеì.

2. Характеристики переключений инвертора

С поìощüþ ìатеìати÷ескоãо яäра проãраììы
HSPICE [18] и с испоëüзованиеì схеìотехни÷ес-
кой ìоäеëи öиëинäри÷ескоãо с поëностüþ охваты-
ваþщиì затвороì КНИ КМОП-транзистора про-

Параметры прототипа транзистора 
(через "/" указаны значения для n- и p-типов проводимостей)

Параìетр Зна÷ение

Lg, нì 22
tox, нì 1,2
ds, нì 6,8

Nda, сì
–3 5,0 Ѕ 1020

NA,сì
–3 1,5 Ѕ 1016

Uth, ìВ 120/–140
Ion, ìкА 3,60/–1,64
Ioff, пА 0,26/–0,12

Рис. 2. ВАХ прототипов:
а — n-тип ВАХ Ids(Uds) при разных Ugs (снизу вверх) = 0,2 В, 0,4 В, 0,6 В, 0,8 В; б — n-тип ВАХ Ids(Ugs) при разных Uds (снизу
вверх) = 0,05 В, 0,8 В; в — p-тип ВАХ Ids(Uds) при разных Ugs (снизу вверх) = –0,2 В, –0,4 В, –0,6 В, –0,8 В; г — p-тип ВАХ Ids(Ugs)
при разных Uds (снизу вверх) = –0,05 В, –0,8 В
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ìоäеëировано распространение высоко÷астотноãо
ëоãи÷ескоãо сиãнаëа ÷ерез инвертор на выбранных
выøе прототипах. Моäеëü разработана в соответс-
твии с апробированной ìетоäикой, рассìотренной
в работе [19]. 
Эскиз разìещения транзисторов преäставëен

на рис. 3.
Резуëüтаты ìоäеëирования перекëþ÷ения ин-

вертора при управëяþщих напряжениях Udd =
= Uin = 0,8 В и тактовой ÷астоте 50 ГГö преäстав-
ëены на рис. 4.
Сëеäует отìетитü, ÷то заäержки τin и τout, ãäе

τin и τout вреìенные заäержки нарастания и спа-
äа сиãнаëа, соответственно, отëи÷аþтся äруã от
äруãа. Экстраãированные зна÷ения заäержки и
ìощности (активной и стати÷еской) составëяþт:
τin/τout = 3,3/1,6 пс; Р = 1,1 ìкВт; Рстат = 0,3 пВт.
Сëеäует отìетитü, ÷то всëеäствие эффекта насы-
щения ВАХ зависиìости Ids(Uds) явëяþтся неëи-
нейныìи. Поэтоìу зависиìостü Uout(Uin) буäет
также неëинейной. Ка÷ественно острота переäа-
то÷ной характеристики явëяется ìерой тоãо, на-
скоëüко хороøо äанная öепü ìожет выпоëнятü
öифровые операöии.
На рис. 5 привеäена поëу÷енная из резуëüтатов

рас÷етов зависиìостü τ(Udd).
В äанноì сëу÷ае в äиапазоне 0,8...0,62 В за-

äержка пропорöионаëüно возрастает с уìенüøени-
еì Udd. Крутизна этоãо у÷астка опреäеëяется пара-

ìетраìи λ и S. При фиксированноì напряжении
питания изìенение заäержки ìожно преäставитü
сëеäуþщиì образоì:

τ = τ0 . (1)

Выражение (1) позвоëяет оöенитü вëияние то-
поëоãи÷еских и эëектри÷еских параìетров на за-
äержку инвертора. Рост λ привоäит к снижениþ
крутизны ëинейноãо у÷астка зависиìости τ(Udd).
Рост S привоäит к увеëи÷ениþ крутизны и сокра-
щениþ ëинейноãо у÷астка.
По сëоживøейся ìетоäике оöенка работоспо-

собности ëоãи÷еских öепей форìируется на осно-
ве анаëиза распространения ëоãи÷ескоãо сиãнаëа
в öепо÷ке боëüøоãо не÷етноãо ÷исëа иäенти÷ных
инверторов. С поìощüþ проãраììы HSPICE про-
ìоäеëировано распространение ëоãи÷ескоãо сиã-
наëа ÷ерез 11 инверторов, ìоäеëü котороãо рас-
сìотрена выøе. На рис. 6 привеäена поëу÷енная из
резуëüтатов рас÷етов зависиìостü τ(n), ãäе n — но-
ìер инвертора.
Резуëüтаты ìоäеëирования показываþт, ÷то

зависиìостü τ(n) явëяется ìонотонной, ÷то преä-
опреäеëяет устой÷ивуþ работоспособностü сëож-
ных ëоãи÷еских вентиëей.

Рис. 3. Эскиз инвертора

Рис. 4. Динамическая характеристика инвертора: 
1 — тактовый (вхоäной) сиãнаë; 2 — откëик инвертора

1 λ
Uin Uth–

S
----------------- 10ln⎝ ⎠

⎛ ⎞–⎝ ⎠
⎛ ⎞

Рис. 5. Зависимость t(Udd)

Рис. 6. Зависимость t(n)при разных Udd и тактовой частоте 50 ГГц:

1 — Udd = 0,8 В; 2 — Udd = 0,68 В
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Совокупностü äвух факторов — наëи÷ие поëо-
ãоãо у÷астка в зависиìости τ(Udd) и общеизвестная
тенäенöия снижения активной ìощности при по-
нижении Udd, обусëовëивает наëи÷ие оптиìаëü-
ноãо зна÷ения параìетра τP при пониженноì зна-
÷ении Udd [9]. В настоящеì сëу÷ае ìиниìаëüное
зна÷ение τP соответствует Udd = 0,68 В; τPmin при-
ìерно на 20 % ìенüøе, ÷еì при Udd = 0,8 В. Сëе-
äует отìетитü, ÷то зависиìостü τ(λ, S) буäет вëиятü
на поëожение и "ãëубину" найäенноãо ìиниìуìа.

3. Характеристики сумматора по модулю 2

Лоãи÷еский эëеìент — суììатор по ìоäуëþ 2
(XOR2) явëяется основной составëяþщей ÷астüþ
поëноãо суììатора. Он иìеет äва вхоäа и оäин вы-
хоä. Оäнако он не явëяется оäнокаскаäныì в сиëу
выпоëняеìой иì ëоãи÷еской функöии. Дëя реа-
ëизаöии схеìотехники суììатора с оптиìаëüныì
произвеäениеì τP выбрана эëектри÷еская схеìа,
привеäенная на рис. 7.
В äанноì сëу÷ае приìенение c поëностüþ ох-

ватываþщиì затвороì КНИ КМОП-нанотран-
зисторов привоäит к уìенüøениþ перекëþ÷аеìой
еìкости, ÷то повыøает быстроäействие, а также к
резкоìу сокращениþ заниìаеìой пëощаäи, ÷то
обусëовëивает снижение рассеиваеìой ìощности.
На основе схеìотехни÷еских ìоäеëей транзис-

торов и инверторов разработана схеìотехни÷еская
ìоäеëü суììатора, äинаìи÷еские характеристики
котороãо быëи расс÷итаны с поìощüþ HSPICE.
Типи÷ная äинаìи÷еская характеристика привеäе-
на на рис. 8. Зäесü при Udd = 0,8 В, напряжении на
вхоäе 1 (Uin1) на уровне "1" (0,8 В) напряжение на
вхоäе 2 (Uin2) перекëþ÷ается из нуëя в еäиниöу
(высокий уровенü) и происхоäит перекëþ÷ение
выхоäа (Uout) на низкий уровенü (ноëü). Этот про-
öесс происхоäит с тактовой ÷астотой 50 ГГö. В за-
висиìости от уровня на вхоäах эëеìента уровенü
выхоäа поääерживается ëибо высокий, ëибо низ-
кий. Наëи÷ие пиков связано с перехоäныìи про-
öессаìи в схеìе. Сëеäует отìетитü, ÷то ìакси-
ìаëüное зна÷ение пика напряìуþ зависит от зна-

÷ения напряжения питания. При этоì äанная
зависиìостü иìеет по÷ти ëинейный характер.
Основные характеристики суììатора при

Udd = 0,8 В и тактовой ÷астоте 50 ГГö сëеäуþщие:
τmin/max = 5/8,6 пс; P = 4,9 ìкВт; (τP)max = aДж;
Pстат = 1,5 пВт; Ioff = 1,9 пА.
Из анаëиза резуëüтатов ìоäеëирования харак-

теристик суììатора при пониженноì напряжении
питания и фиксированной ÷астоте ìожно сäеëатü
сëеäуþщие вывоäы. Характерная зависиìостü за-
äержки от напряжения питания иìеет виä, приве-
äенный на рис. 9.
Сëеäует отìетитü характернуþ особенностü

повеäения заäержки. Естü äиапазон напряжения
питания, в котороì заäержка ëинейно зависит от
Udd. Крутизна этоãо накëона не зависит от ÷асто-
ты. В рассìатриваеìоì сëу÷ае это äиапазон от
0,8...0,71 В и накëон характеристики равен 30 пс/В.
Сëеäуþщий вывоä состоит в тоì, ÷то при сни-

жении напряжения питания в некотороì äиапа-
зоне (приìерно Udd/2) активная ìощностü уìенü-
øается практи÷ески ëинейно. Характерная зависи-
ìостü привеäена на рис. 10.
Накëон рассìатриваеìой характеристики су-

щественно зависит от ÷астоты. В преäставëенноì
сëу÷ае при 50 ГГö он составëяет 12,5 ìкВт/В, а при
÷астоте 20 ГГö — 5 ìкВт/В.Рис. 7. Схема сумматора по модулю 2

Рис. 8. Динамическая характеристика сумматора по модулю 2
при Udd = 0,8 В и тактовой частоте 50 ГГц: 

1 — Uin2; 2 — Uout

Рис. 9. Зависимость t(Udd)
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Наëи÷ие привеäенных выøе усëовий позвоëяет
сäеëатü вывоä от тоì, ÷то существует оптиìаëüное
зна÷ение параìетра τР при некоì зна÷ении Udd.
Характерная зависиìостü привеäена на рис. 11.
Миниìуì анаëизируеìоãо параìетра äостиãа-

ется при напряжении питания 0,72 В. Сëеäует от-
ìетитü, ÷то поëожение ìиниìуìа не зависит от
набора вхоäных сиãнаëов. В рассìатриваеìоì сëу-
÷ае ìаксиìаëüное вреìя заäержки 10,8 пс, актив-
ная ìощностü перекëþ÷ения 3,9 ìкВт при ÷астоте
50 ГГö. Провеäенные рас÷еты позвоëяþт сäеëатü
вывоä, ÷то äанный эëеìент выпоëняет требуеìуþ
ëоãи÷ескуþ операöиþ и сохраняет функöионаëü-
нуþ способностü äо напряжения питания 0,56 В.

Заключение

В работе проанаëизирован оäин из возìожных
поäхоäов разработки ìаëоìощной эëектроники на
основе низковоëüтных ëоãи÷еских вентиëей, вы-
поëненных на öиëинäри÷еских с поëностüþ охва-
тываþщиì затвороì КНИ КМОП-нанотранзис-
торах.
Разработаны TCAD-ìоäеëи n- и p-типов прово-

äиìости рассìатриваеìых нанотранзисторов. По
резуëüтатаì ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования вы-
явëено аноìаëüное повеäение зависиìости поро-
ãовоãо напряжения от äиаìетра рабо÷ей обëасти,
которое связано с особенностяìи проявëения ко-
ротко-канаëüных эффектов всëеäствие еìкостноãо

взаиìоäействия обëастей затвор-канаë и сток-исто-
ковых перехоäов при ìаëых äëинах затвора. В этоì
сëу÷ае с уìенüøениеì äиаìетра снижается еì-
костü перехоäа сток-исток, соответственно возрас-
тает пороãовое напряжение. Выбраны прототипы
транзисторов с оптиìаëüныìи параìетраìи äëя
синтеза сëожных ëоãи÷еских вентиëей с äëиной за-
твора 22 нì, äиаìетроì рабо÷ей обëасти 6,8 нì, с
низкиì напряжениеì питания äо 0,8 В.
С привëе÷ениеì ìатеìати÷ескоãо яäра про-

ãраììы HSPICE ÷исëенно иссëеäованы äинаìи-
÷еские характеристики разработанных физи÷еских
ìоäеëей инвертора, öепо÷ки инверторов и суììа-
тора по ìоäуëþ äва. При управëяþщих напряже-
ниях 0,8 В и ÷астоте 50 ГГö ìоäеëü инвертора преä-
сказывает ìаксиìаëüнуþ заäержку перекëþ÷ения
3,3 пс, преäеëüный уровенü активной ìощности
1,1 ìкВт, стати÷еской 0,3 пВт, ìоäеëü суììатора
по ìоäуëþ 2 преäсказывает ìаксиìаëüнуþ заäерж-
ку перекëþ÷ения 8,6 пс, преäеëüный уровенü ак-
тивной ìощности 4,9 ìкВт, стати÷еской ìощности
1,5 пВт. Миниìуì произвеäения "заäержка Ѕ ìощ-
ностü перекëþ÷ения" суììатора буäет при напря-
жении питания 0,72 В. Еãо поëожение не зависит
от набора вхоäных сиãнаëов. При этоì ìаксиìаëü-
ная заäержка перекëþ÷ения составëяет 10,8 пс,
преäеëüный уровенü активной ìощности 3,9 ìкВт.
Совокупностü поëу÷енных характеристик поз-

воëяет рассìатриватü анаëизируеìуþ транзистор-
нуþ архитектуру äëя созäания ìаëоìощных эëек-
тронных устройств.

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН (Фундаментальные
исследования 47 ГП) по теме № 0580-2021-0001
"Математическое обеспечение и инструментальные
средства для моделирования, проектирования и раз-
работки элементов сложных технических систем,
программных комплексов и телекоммуникационных
сетей в различных проблемно-ориентированных об-
ластях" (АААА-А19-119011790077-1).
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We discuss the issues of synthesis of low-voltage logic gates on cylindrical surrounding gate SOI CMOS nanotransistors in the
supply voltage range up to 0.8 V. In this transistor architecture, it becomes possible to more effectively control the charge in its working
area, primarily due to its design parameters. It is also characterized by effective suppression of short-channel effects and a low ca-
pacitance value. This leads to a decrease in the level of power dissipation in combination with a reduction in the occupied area.
TCAD models of n- and p-types nanotransistors have been developed. The anomalous behavior of the dependence of the threshold
voltage on the diameter of the working area is revealed, which is associated with the peculiarities of the manifestation of short-chan-
nel effects due to the capacitive interaction of the gate-channel regions and drain-source transitions at small gate lengths. They were
used to select prototypes of transistors with optimal parameters for the synthesis of complex logic gates with low supply voltage.

Using the mathematical core of the HSPICE program, the dynamic characteristics of the developed physical models of the in-
verter, the inverter chain, and the XOR2 are numerically investigated. At control voltages of 0.8 V and a frequency of 50 GHz, the
inverter model predicts a maximum switching delay of 3.3 ps, a limit level of active power of 1.1 mkW, static 0.3 pW, the XOR2
predicts a maximum switching delay of 8.6 ps, a limit level of active power of 4.9 mkW, static 1.5 pW. The minimum of the product
"delay * power" of the adder is at a supply voltage of 0.72 V. Its position does not depend on the set of input signals. At the same
time, the maximum switching delay is 10.8 ps, the maximum active power level is 3.9 mkW.

The totality of the obtained characteristics allows us to consider the analyzed transistor architecture for creating low-power elec-
tronic devices.

Keywords: "silicon on insulator" technology, cylindrical surrounding gate SOI CMOS nanotransistor, logic gate, low supply
voltage
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ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ ÄËß ÃÅÍÅÐÀÖÈÈ ÒÅÐÀÃÅÐÖÎÂÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß

Введение

На äанный ìоìент äëя ãенераöии изëу÷ения
тераãерöовоãо (ТГö) äиапазона испоëüзуþтся раз-
ëи÷ные устройства, отëи÷аþщиеся по рабо÷еìу

äиапазону ÷астот, øирине изëу÷аеìоãо спектра,
зна÷ениеì среäней и пиковой ìощности. Генера-
торы, испоëüзуþщие изëу÷ение ëазера (оптико-ТГö
устройства), позвоëяþт поëу÷атü и иìпуëüсное, и

Поступила в редакцию 05.02.2021

Предложены и разработаны сверхрешеточные гетероструктуры InAlAs/InGaAs с ультракороткими временами жизни
фотовозбужденных носителей заряда, на основе которых спроектированы и изготовлены фотопроводящие антенны-ге-
нераторы широкополосного излучения терагерцового (ТГц) диапазона частот с шириной спектра 10 ГГц — 3,0 ТГц и ди-
намическим диапазоном более 60 дБ. Показана эффективность использования периодичных металлических (плазмонных)
электродов, симметрично расположенных в 10-микрометровом зазоре антенны, для увеличения излучаемой ТГц мощ-
ности вплоть до 10 мкВт (при напряжении смещения 20...30 В и средней мощности лазерной накачки 10 мВт). Благодаря
полученным параметрам разработанные антенны могут использоваться для создания отечественных систем ТГц спек-
троскопии и визуализации высокого разрешения.

Ключевые слова: источники терагерцового излучения, фотопроводящие антенны, терагерцовая частота
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непрерывное изëу÷ение во всеì ТГö äиапазоне
[1—3]. Бëаãоäаря øирокоìу ÷астотноìу äиапазону
работы, коìпактности и äоступности оптико-ТГö
преобразоватеëей, сеãоäня они явëяþтся о÷енü по-
пуëярныìи и распространенныìи. 
Можно выäеëитü особый кëасс оптико-ТГö пре-

образоватеëей — устройства на основе феìтосе-
кунäных ëазеров. Их особенностüþ явëяется пре-
äеëüно ìаëая äëитеëüностü иìпуëüсов ãенерируе-
ìоãо ТГö изëу÷ения. Эти иìпуëüсы преäставëяþт
собой всеãо оäну — äве осöиëëяöии ТГö поëя и
иìеþт преäеëüно øирокий спектр, ÷то существен-
но отëи÷ает их от äруãих типов ãенераторов ТГö
äиапазона. 
При ìаëой äëитеëüности ëазерноãо иìпуëüса

оптико-ТГö устройства позвоëяþт в принöипе по-
ëу÷атü ТГö иìпуëüсы со спектроì, перекрываþ-
щиì весü ТГö äиапазон. 
Друãиì важныì фактороì в приìенении феìто-

секунäной ëазерной техники äëя иссëеäований в
ТГö äиапазоне явëяþтся разработанные ÷увстви-
теëüные опти÷еские ìетоäы äетектирования ТГö
иìпуëüсов с вреìенныì разреøениеì (Terahertz
time-domain spectroscopy, THz-TDS) [4, 5], которые
позвоëяþт провоäитü изìерения аìпëитуäных и
фазовых характеристик ТГö иìпуëüсов. 
Можно выäеëитü äва основных физи÷еских

принöипа ãенераöии ТГö изëу÷ения с поìощüþ
феìтосекунäных ëазеров. В первоì сëу÷ае ëазер-
ный иìпуëüс взаиìоäействует с эëектроопти÷еской
среäой с кваäрати÷ной неëинейностüþ, в которой
набëþäается опти÷еское выпряìëение (неëиней-
ный эффект второãо поряäка) [6]. Во второì сëу÷ае
ëазерный иìпуëüс возбужäает иìпуëüс эëектри-
÷ескоãо тока, и ãенераöия ТГö изëу÷ения осущест-
вëяется за с÷ет äвижения эëектронов, нахоäящих-
ся в зоне провоäиìости [7]. Такиì образоì, в этоì
сëу÷ае эффективное возбужäение иìпуëüса тока с
соответствуþщиìи ÷астотно-вреìенныìи харак-
теристикаìи явëяется принöипиаëüныì усëовиеì
äëя эффективной ãенераöии ТГö изëу÷ения. В на-
стоящей работе рассìотрен тоëüко второй способ.
Траäиöионно в ка÷естве фотопровоäящеãо ìа-

териаëа äëя работы с изëу÷ениеì титан-сапфиро-
вых ëазеров с несущей äëиной воëны 780...800 нì
испоëüзуется выращенный ìетоäоì ìоëекуëярно-
ëу÷евой эпитаксии при пониженной теìпературе
GaAs (LT GaAs — low temperature grown GaAs) [1, 2].
Данный ìатериаë обëаäает высокиì сопротивëе-
ниеì, позвоëяþщиì прикëаäыватü боëüøие эëект-
ри÷еские поëя к эëектроäаì антенны, äостато÷но
хороøей поäвижностüþ и ìаëыì вреìенеì жизни
носитеëей заряäа. Высокое сопротивëение ìатери-
аëа обеспе÷ивается во ìноãоì бëаãоäаря øирокой
запрещенной зоне поëупровоäника. При этоì øи-
рокая запрещенная зона GaAs не позвоëяет рабо-

татü с äëинновоëновой нака÷кой, ãенерируеìой
коìпактныìи и неäороãиìи воëоконныìи ëазе-
раìи. Дëя работы с изëу÷ениеì этих ëазеров не-
обхоäиìы фотопровоäники с боëее узкой запре-
щенной зоной. В отëи÷ие от øироко испоëüзуеìоãо
LT-GaAs, фотопровоäник InGaAs позвоëяет рабо-
татü с боëее äëинновоëновой опти÷еской нака÷кой
в äиапазоне 1,0...1,6 ìкì [2, 8—10], изëу÷аеìой во-
ëоконныìи ëазерныìи систеìаìи иëи ëазераìи
на неоäиìовоì стекëе, поäхоäящиìи äëя реаëиза-
öии неäороãих и коìпактных ТГö устройств. Дëя
эффективной ãенераöии ТГö изëу÷ения требуется,
÷тобы фотопровоäящий сëой иìеë высокое сопро-
тивëение. Поскоëüку InGaAs изна÷аëüно иìеет ìа-
ëое сопротивëение и боëüøое вреìя жизни фото-
возбужäенных носитеëей заряäа, разрабатываþтся
разëи÷ные поäхоäы äëя увеëи÷ения еãо сопротив-
ëения: ионная иìпëантаöия [2], низкотеìпера-
турный рост c ëеãированиеì атоìаìи бериëëия
[11], реøето÷но-соãëасованные [12] и напряжен-
ные сверхреøето÷ные ãетероструктуры [13].

В настоящей работе привеäен краткий обзор
совреìенноãо состояния оте÷ественной эëеìент-
ной базы фотопровоäящих ТГö устройств на осно-
ве поëупровоäниковых соеäинений А3В5 с анаëи-
зоì спектраëüных и ìощностных характеристик
разработанных ãенераторов øирокопоëосноãо ТГö
изëу÷ения на основе сверхреøето÷ных ãетеро-
структур InGaAs/InAlAs.

Материальная база для создания 
фотопроводящих генераторов ТГц излучения

В ка÷естве базовоãо ìатериаëа äëя изãотовëе-
ния фотопровоäящих ãенераторов ТГö изëу÷ения
испоëüзоваëи сверхреøето÷ные ãетероструктуры
InGaAs/InAlAs, выращенные в ИСВЧПЭ РАН ìе-
тоäоì ìоëекуëярно-ëу÷евой эпитаксии (установка
Riber 32P) на поäëожках поëуизоëируþщеãо GaAs.
В работах [14, 15] поäробно описаны режиìы
роста тоëщины сëоев выращенных ãетероструктур.
В настоящей работе ìы оãрани÷иìся рассìотрени-
еì äвух топоëоãий фотопровоäящих ãенераторов
ТГö изëу÷ения — фотопровоäящих антенн (ФПА)
с траäиöионной ìетаëëизаöией и с ìетаëëи÷ески-
ìи (пëазìонныìи) эëектроäаìи.

Изãотовëение пëазìонной ФПА осуществëя-
ëосü в äва этапа. Топоëоãия обы÷ной и пëазìон-
ной ФПА быëа выбрана такиì образоì, ÷тобы за-
зор ìежäу эëектроäаìи быë оäинаков äëя обеих
антенн. На первоì этапе провоäиëи форìирова-
ние верхней ìетаëëизаöии антенны. Дëя этоãо на
поверхностü сверхреøетки быë нанесен сëой пас-
сивируþщеãо äиэëектрика Si3N4. Даëее выпоëняëи
экспонирование окон ìетоäоì контактной фото-
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ëитоãрафии на установке SUSS MJB4 и проявëение
экспонированноãо рисунка. Посëе этоãо провоäи-
ëи жиäкостное травëение Si3N4 по сфорìирован-
ноìу рисунку в буферноì травитеëе HF. В саìоì
конöе осуществëяëи напыëение систеìы ìетаëëов
Ti/Au тоëщиной 50/450 нì, а ëиøний ìетаëë уäа-
ëяëи ìетоäоì "взрыва" (lift-off ). На второì этапе
провоäиëи форìирование пëазìонных эëектроäов
с поìощüþ эëектронно-ëу÷евоãо ëитоãрафа Raith
Voyager, с посëеäуþщиì напыëениеì систеìы ìе-
таëëов Ti/Au тоëщиной 18/82 нì соответственно;
в конöе проöесса ëиøний ìетаëë уäаëяëи с поìо-
щüþ ìетоäа lift-off. В сфорìированной пëазìонной
реøетке (периоäи÷ной систеìе пëазìонных эëек-
троäов) øирина оäноãо эëектроäа и зазор ìежäу
äвуìя сосеäниìи эëектроäаìи составиëи 100 нì.
На рис. 1 привеäен общий виä образöа ФПА со спи-
раëüной топоëоãией (а) со встроенныìи пëазìон-
ныìи реøеткаìи и увеëи÷енное изображение ре-
øетки (б).

Экспериментальная база. 
Спектральные и мощностные характеристики 
фотопроводящих генераторов ТГц излучения

Иссëеäование образöов ФПА при разных зна-
÷ениях ìощности ëазерноãо изëу÷ения провоäиëи
с поìощüþ ориãинаëüноãо ëабораторноãо иìпуëü-
сноãо ТГö спектроìетра, разработанноãо в ИОФ
РАН [16, 17] и показанноãо на рис. 2. Исто÷ни-
коì изëу÷ения в спектроìетре сëужиëа иссëеäуе-
ìая ФПА, к которой прикëаäываëи переìенное
напряжение сìещения с реãуëируеìой в äиапазоне
1...100 В аìпëитуäой и ÷астотой повторения пря-
ìоуãоëüных иìпуëüсов 20 кГö. Приеìникоì в экс-
периìентах сëужиëа коììер÷еская ФПА на основе

LT GaAs TERRA-8 (произвоäс-
тво Menlo Systems, Герìания).
Возникаþщий в приеìнике то-
ковый сиãнаë усиëиваëся ìаëо-
øуìящиì усиëитеëеì, а затеì
синхронно выпряìëяëся. Исто÷-
никоì уëüтракоротких опти÷ес-
ких иìпуëüсов сëужиë воëокон-
ный ëазер с уäвоениеì ÷астоты
выхоäноãо изëу÷ения EFOA-SH
(произвоäство "Авеста-Проект",
Россия): öентраëüная äëина воë-
ны 780 нì, ÷астота повторения
иìпуëüсов 65 МГö, äëитеëü-
ностü иìпуëüсов ∼100 фс. Среä-
нþþ ìощностü ëазерноãо изëу-
÷ения в пу÷ке нака÷ки и в пу÷ке
зонäирования ìожно быëо ва-

Рис. 1. Схематичное изображение ФПА со спиральной топологией (а) со встроенными
плазмонными решетками и увеличенное изображение решетки (б)

Рис. 2. Схема установки лабораторного импульсного широкопо-
лосного ТГц спектрометра, разработанного совместно ИОФ РАН
и ИСВЧПЭ РАН: 
а — опти÷еская схеìа; б — внеøний виä
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рüироватü реãуëируеìыì осëабитеëеì в преäеëах
Popt = 0,3...20,0 ìВт. Дëя соãëасования ФПА-ис-
то÷ника изëу÷ения и ФПА-äетектора со свобоäныì
пространствоì быëи испоëüзованы ãиперпоëусфе-
ри÷еские креìниевые ëинзы äиаìетроì 12 ìì и
высотой 7,1 ìì (произвоäство Batop, Герìания);
сбор и транспортировку ТГö изëу÷ения осущест-
вëяëи внеосевые парабоëи÷еские зеркаëа äиаìет-
роì 2 äþйìа и фокусныì расстояниеì 4 äþйìа. На
кажäуþ зареãистрированнуþ воëновуþ форìу иì-
пуëüсноãо сиãнаëа накëаäываëасü оконная функ-
öия Тüþки, выпоëняëосü преобразование Фурüе,
в конöе поëу÷енные спектры фазы и пëотности
ìощности усреäняëи по 20 изìеренияì. Суììар-
ное вреìя реãистраöии спектра изëу÷ения с ÷ас-
тотныì разреøениеì ∼0,02 ТГö äëя спектроìетра
составëяëо ∼20 с, ÷то быëо äостиãнуто в тоì ÷исëе
испоëüзованиеì в ëинии опти÷еской заäержки
быстроäействуþщей 150-ìиëëиìетровой поäвиж-
ки с ëинейныì привоäоì (произвоäство Daedal
Parker, США).
Изìерения интеãраëüной ìощности ТГö изëу-

÷ения PTHz выпоëняëи с поìощüþ абсоëþтно-ка-
ëиброванной я÷ейки Гоëея, устанавëиваеìой в
непосреäственной бëизости от соãëасуþщей креì-
ниевой ëинзы иссëеäуеìоãо образöа ФПА. В сиëу
низкоãо быстроäействия я÷ейки Гоëея в äанных
изìерениях ëазерное изëу÷ение в пу÷ке нака÷ки
ìоäуëироваë ìехани÷еский прерыватеëü с ÷асто-
той 23 Гö. Эффективности оптико-ТГö преобразо-
вания в образöах ФПА расс÷итываëи по резуëüта-
таì изìерения интеãраëüных ìощностей изëу÷е-
ния соãëасно выражениþ: η = PTHz/Popt.
Приìеры спектров ТГö ãенераöии äëя иссëеäу-

еìых образöов ФПА привеäены на рис. 3 (сì. ÷ет-
вертуþ сторону обëожки).
При оäинаковоì напряжении сìещения сиã-

наëы от образöов ФПА с траäиöионной топоëо-
ãией оказаëисü существенно сëабее пëазìонных,
äëя их реãистраöии испоëüзоваëисü напряжения
≥20 В. Виäно, ÷то спектраëüная пëотностü ìощ-
ности изëу÷ения äëя ФПА с пëазìонной реøет-
кой (рис. 3, б, сì. ÷етвертуþ сторону обëожки) и
äëя ФПА с траäиöионной топоëоãией (сì. рис. 3, а)
распреäеëена в øирокоì äиапазоне ÷астот (поëо-
са 10 ГГö...2,5 ТГö) и превыøает уровенü øуìов
спектроìетра впëотü äо 2,5...3,0 ТГö. Особеннос-
тüþ ФПА с пëазìонной реøеткой явëяется зна-
÷итеëüный прирост ìощности в низко÷астотной
обëасти спектра äо 0,5 ТГö. Сëеäует отìетитü, ÷то
ФПА с траäиöионной топоëоãией äеìонстрируþт
спаä высоко÷астотноãо края спектра при сниже-
нии среäней ìощности ëазерноãо изëу÷ения, в то
вреìя как äëя пëазìонной ФПА форìа спектров
не зависит ни от приëоженноãо напряжения сìеще-
ния, ни от среäней ìощности ëазерноãо изëу÷ения.

Отìетиì, ÷то несìотря на ìаëое зна÷ение øи-
рины запрещенной зоны ∼0,9 эВ äëя фотопрово-
äящих сëоев In0,53Ga0,47As, при траäиöионной то-
поëоãии эëектроäов пробой ФПА не наступает
впëотü äо 60 В (напряженностü поëя 60 кВ/сì),
при этоì ãенерируеìый антенной фототок äости-
ãает зна÷ений ∼1 ìА [15]. Форìирование пëазìон-
ной реøетки привоäит к тоìу, ÷то распреäеëение
напряженности эëектри÷ескоãо поëя в зазоре ста-
новится неоäнороäныì, поэтоìу пробой антенны
äаже без ëазерной нака÷ки ìожет наступитü уже в
преäеëах 30 В.
Зависиìости интеãраëüных ìощностей ТГö из-

ëу÷ения ФПА PTHz и эффективностей оптико-ТГö
преобразования η в иссëеäуеìых образöах ФПА от
приëоженноãо напряжения сìещения и Popt при-
веäены на рис. 4 и 5 соответственно (сì. ÷етвертуþ
сторону обëожки).
Известно [14, 15], ÷то ìаксиìаëüная интеãраëü-

ная ìощностü ТГö изëу÷ения ФПА оãрани÷ена за-
пасенной в зазоре антенны энерãией. Дëя оöенок,
пренебреãая вëияниеì соãëасования иìпеäансов
фотопровоäника и антенны на переäа÷у ìощности
в антенну, ìожно с÷итатü Pmax ≈ ( /Ra) fLτTHz, ãäе
поëная äëитеëüностü THz сиãнаëа τTHz ≈ 3RaCa ≈
≈ 1 пс; Ra — äействитеëüная ÷астü иìпеäанса ан-
тенны äëя ÷астот äо ∼1,5...2,0 THz; Ca — еìкостü
зазора антенны; Ub — напряжение сìещения. Со-
ответственно, äëя типи÷ных зна÷ений Ub = 10 В
и Ra = 70 Оì, Pmax ≈ 400 ìкВт. Зареãистриро-
ванные во всех экспериìентах зна÷ения интеã-
раëüной ìощности нахоäятся на уровне 10 ìкВт
(PTHz n Pmax), т. е., несìотря на зна÷итеëüностü
среäнеãо фототока ∼1 ìА, изìерения провоäят в
режиìе сëабой ëазерной нака÷ки. Из рис. 4, б
виäно, ÷то äëя ФПА с траäиöионной топоëоãией
PTHz ≈  ≈ Popt. Снижение показатеëя степен-
ной зависиìости n интеãраëüной ТГö ìощности от
ìощности ëазерной нака÷ки (в наøеì сëу÷ае äо
n = 1) по сравнениþ с ожиäаеìыì из общих со-
ображений зна÷ениеì n = 2 явëяется сëеäствиеì
эффектов насыщения [15]. В сëу÷ае сверхреøе-
то÷ных ãетероструктур, вероятно, иãрает роëü на-
сыщение öентров захвата фотовозбужäенных но-
ситеëей заряäа в барüерных сëоях InAlAs, обеспе-
÷иваþщих пикосекунäные вреìена жизни в сëоях
In0,53Ga0,47As.
Сравнивая резуëüтаты ТГö изìерений äëя ФПА

с траäиöионной топоëоãией и пëазìонной реøет-
кой, привеäенные на рис. 5, ìожно отìетитü, ÷то
при оäинаковоì приëоженноì напряжении эф-
фективностü конверсии и интеãраëüная ìощностü
изëу÷ения äëя пëазìонной ФПА всеãäа оказыва-
þтся боëüøе, хотя ìенüøуþ эффективностü кон-
версии в ФПА с траäиöионной топоëоãией ìожно
в некоторой степени скоìпенсироватü увеëи÷ени-

Ub
2

Popt
n
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еì приëоженноãо к эëектроäаì антенны напряже-
ния сìещения. Эëектри÷еский пробой объеìноãо
In0,53Ga0,47As наступает при напряженностях поëя
∼200 кВ/сì (напряжение сìещения ∼200 В), оäна-
ко на практике äости÷ü äаже трети этоãо зна÷ения
не уäается ввиäу быстроãо нарастания теìновоãо
тока в антенне.

Заключение

В работе преäëожены и разработаны сверхреøе-
то÷ные ãетероструктуры InAlAs/InGaAs с уëüтра-
короткиìи вреìенаìи жизни фотовозбужäенных
носитеëей заряäа, на основе которых быëи спро-
ектированы фотопровоäящие антенны-ãенераторы
øирокопоëосноãо изëу÷ения тераãерöовоãо äиапа-
зона ÷астот с øириной спектра 10 ГГö...3,0 ТГö и
äинаìи÷ескиì äиапазоноì боëее 60 äБ. Показана
эффективностü испоëüзования пëазìонных эëект-
роäов, распоëоженных в зазоре антенны, äëя уве-
ëи÷ения изëу÷аеìой ТГö ìощности (впëотü äо
10 ìкВт при напряжении сìещения 20...30 В и
среäней ìощности ëазерной нака÷ки 10 ìВт) и эф-
фективности оптико-ТГö конверсии в разработан-
ных антеннах.

Работа выполнена при финансовой поддержке
гранта РНФ 18-79-10195.
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We report on the development and fabrication of a superlattice-based InAlAs/InGaAs heterostructure featuring an ultrashort pho-
tocarrier lifetime which has been used as a material base for a photoconductive antenna (PCA)-emitter with a frequency bandwidth of
10 GHz — 3.0 THz and dynamic range above 60 dB. We show an efficiency of plasmonic electrodes embedded into the 10 μm PCA’s
gap demonstrating the enhancement of the emitted THz power up to 10 μW (at bias voltage 20—30 V and average pump power 10 mW).
The results could open a pathway towards the development of the Russian THz spectroscopic and imaging systems.

Keywords: terahertz sources, photoconductive antenna, terahertz radiation
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ÒÅÍÄÅÍÖÈÈ ÐÀÇÂÈÒÈß ÏËÀÍÀÐÍÛÕ ÈÇËÓ×ÀÞÙÈÕ ÑÈÑÒÅÌ 
ÌÈËËÈÌÅÒÐÎÂÎÃÎ ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ ÄËÈÍ ÂÎËÍ. 
ÌÎÍÎÏÎËÈ È ÄÈÏÎËÈ. ÎÁÇÎÐ

Изëу÷аþщие систеìы äеëятся на ãруппы отäе-
ëüных антенн и антенных реøеток. Дëя разäеëе-
ния этих ãрупп äаëее испоëüзуþтся терìины — из-
ëу÷атеëü и антенна. И изëу÷атеëü, и антенна пре-
образуþт энерãиþ сиãнаëа в эëектроìаãнитное
изëу÷ение. В нау÷ной и патентной ëитературе ус-
тройство, состоящее из еäини÷ноãо изëу÷атеëя,
повсеìестно иìенуется также антенной. Даëее при-
нято, ÷то антенная реøетка состоит из нескоëüких
изëу÷атеëей.
Проãресс техноëоãии СВЧ поëупровоäниковых

ãетероструктурных ìоноëитных интеãраëüных схеì
(МИС) открыë возìожности äëя созäания ìассо-
вых персонаëüных среäств связи и автоìобиëüной
ëокаöии в поëосах Ка-, V- и W-äиапазонов. Ан-
тенны в äанных поëосах ÷астот по ãабаритныì раз-
ìераì сравниìы с СВЧ МИС, ÷то позвоëяет интеã-
рироватü их в ìикросборки "систеìа в корпусе" иëи
в "систеìу на кристаëëе", оптиìаëüные äëя ãруп-
повой техноëоãии с автоìатизированной сборкой.
Эти обстоятеëüства стиìуëироваëи äаëüнейøее

развитие антенной техники: обеспе÷ение требуе-

ìой рабо÷ей поëосы и направëенности при пëа-
нарной конструкöии с ìиниìаëüныìи разìераìи
и реаëизаöия интеãраöии антенн в состав ìикро-
сборок. В äанной работе описаны ìноãообразные
реøения разработки антенн и интеãраöии их в
ìикросборку, привеäенные в пубëикаöиях и па-
тентной ëитературе. Данные реøения составëяþт
конструкторско-техноëоãи÷еские базисы изëу÷а-
теëей, приãоäных äëя приìенения в ìикросборках
ìиëëиìетровоãо äиапазона, и также в приеìо-пе-
реäаþщих ìоäуëях (ППМ).
Общепринято, ÷то рабо÷ая поëоса ÷астот оöе-

нивается по КСВ (коэффиöиент стоя÷ей воëны)
вхоäноãо фиäера — при КСВ ìенее 2, ÷то соответ-
ствует зна÷ениþ коэффиöиента отражения S11
ìенее ìинус 10 äБ. Частотная характеристика ко-
эффиöиента отражения вхоäа антенны иëи изëу÷а-
теëя äаëее иìенуется аìпëитуäно-÷астотная харак-
теристика вхоäа (АЧХ). Направëенностü антенны
оöенивается коэффиöиентоì усиëения äиаãраììы
направëенности (КУДН).

Поступила в редакцию 09.02.2021

Проведена классификация антенн и антенных решеток миллиметрового диапазона длин волн. Приведены различные
конструкторско-технологические базисы реализации антенн и их параметры.

Ключевые слова: антенна, монополи, диполи, конструкторско-технологический базис, миллиметровый диапазон длин
волн
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Как и в ранних работах [1—6] у÷тено äеëение
антенн на кëассы:
— по ÷исëу сëоев:

1) антенна на основе äиэëектрика с äвухсëой-
ной ìетаëëизаöией (ДДМ);

2) антенна на основе ìноãосëойных пëанарных
структур;

3) антенна с вкëþ÷ениеì отäеëüных äиэëектри-
÷еских коìпонентов,
— по типу изëу÷атеëя:

1) на основе ìонопоëя;
2) на основе äипоëя;
3) на основе вибратора;
4) щеëевой;
5) антенна Виваëüäи;
6) рупорная антенна;
7) возбужäение ìонопоëя еìкостной связüþ иëи

÷ерез щеëü (апертурно-связанная антенна (АСА)).
Антенна äоëжна уäовëетворятü сëеäуþщиì кри-

терияì:
— требуеìая направëенностü äиаãраììы на-

правëенности;
— требуеìая поëоса ÷астот;
— ìаëые ãабаритные разìеры.

Есëи на ìонопоëü сиãнаë поступает ÷ерез поä-
воäящуþ ëиниþ, с ниì соеäиненнуþ, то ìонопоëü
иìенуется активныì, в остаëüных сëу÷аях — пас-
сивныì.
Пряìоуãоëüный активный ìонопоëü, øироко

приìеняеìый в изëу÷атеëях, иìеет существенный
неäостаток — узкопоëосное соãëасование, обус-
ëовëенное резонансныì характероì изëу÷ения [7].
Как известно, ìонопоëü иìеет еäинственный ìи-
ниìуì на ÷астотной зависиìости коэффиöиента
отражения (рис. 1). Преäëаãаþтся разëи÷ные ìо-
äификаöии еãо топоëоãии в öеëях расøирения по-
ëосы соãëасования.
Ряä патентов, испоëüзуþщих ìонопоëü, на-

правëен на повыøение рабо÷ей поëосы ÷астот за
с÷ет реаëизаöии øирокопоëосноãо соãëасования.
Изëу÷атеëü-ìонопоëü [8] преäставëяет собой

пряìоуãоëüник с прорезяìи сбоку от поäвоäящей
сиãнаë ìикропоëосковой ëинии (рис. 2) и требует
äëя реаëизаöии ДДМ.
В патенте [9] защищена антенна-ìонопоëü 21

сëожной форìы с пассивныìи ìонопоëяìи 4
(рис. 3). Поëу÷ена относитеëüно øирокая рабо÷ая
поëоса с øирокопоëосныìи характеристикаìи.
Моäификаöия ìонопоëя преäëожена в патенте

[10]. Сбоку от основноãо ìонопоëя 1 выпоëнены
пассивные ìонопоëи 2 U-образной форìы, кото-
рые испоëняþт роëü резонаторов (рис. 4). Это поз-
воëяет поëу÷итü øирокопоëосное соãëасование в
существенно боëüøей поëосе ÷астот (рис. 5).
Антенну с весüìа øирокой поëосой 57...66 ГГö

(рис. 6) на основе ДДМ защищает патент [11]. Ее
особенностяìи явëяþтся зазеìëение ìонопоëя 104
в среäней то÷ке и поäвоä сиãнаëа с äвух сторон.
Монопоëü 3 с äопоëнитеëüныìи пассивныìи

изëу÷атеëяìи 4 обеспе÷ивает поëосу 77...81 ГГö
(рис. 7) [12].
Оптиìаëüные соотноøения разìеров äëя ан-

тенны (рис. 8) W-äиапазона описаны в патенте

Рис. 1. АЧХ монополя

Рис. 2. Топология монополя Рис. 3. Излучатель-монополь: 
а — топоëоãия; б — АЧХ
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[13]. Поëу÷ено øирокопоëосное соãëасование (не-
прерывная ëиния на рис. 9).
Преäëожена антенна (рис. 10) в виäе параëëеëü-

ноãо соеäинения посëеäоватеëüно соеäиненных
ìонопоëей [14]. Привеäенная характеристика со-
ãëасования иìеет äва ìаксиìуìа, которые требуþт
äопоëнитеëüноãо соãëасования (рис. 11).

В патенте [15] рассìатривается антенна с параë-
ëеëüно работаþщиìи изëу÷атеëяìи посëеäоватеëü-
но соеäиненных ìонопоëей, которая запитывается
фиäераìи разëи÷ной äëины (рис. 12). КУДН пре-
выøает 15 äБи в поëосе 23,2...25,0 ГГö.
Дëя антенны W-äиапазона (рис. 13, а) провеäена

оптиìизаöия топоëоãии äеëитеëя (рис. 13, б) [16].

Рис. 4. Строение излучателя на основе монополя

Рис. 5. АЧХ излучателя на основе монополя

Рис. 6. Строение антенны [11]
Рис. 10. Передающая и приемная антенны в виде параллельного
соединения последовательно соединенных монополей

Рис. 9. АЧХ излучателя

Рис. 8. Топология верхнего проводящего слоя антенны

Рис. 7. Строение антенны [12]
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Преäëаãаþтся соãëасуþщие öепи äëя изëу÷ате-
ëей-ìонопоëей (рис. 14) [17].
Антенна, описанная в патенте [18] (рис. 15),

иìеет рабо÷уþ поëосу 74,5...81,0 ГГö. Поäобная
структура защищена также в патенте [19].
В патенте [20] описана антенна из параëëеëüно

соеäиненных ëинейных соеäинений ìонопоëей и
строение äеëитеëя 210 (рис. 16).
Данный тип изëу÷атеëя испоëüзован при разра-

ботке антенны Ка-äиапазона (24,25 ГГö) на основе
÷етырехсëойной пëаты из ëаìината Arlon25N [21].
Испоëüзована антенна (рис. 17) в виäе соеäине-
ния ìонопоëей поäобно рис. 13, но с иäенти÷ны-
ìи звенüяìи. Микросборка ППМ (рис. 18) иìеет
весüìа зна÷итеëüный разìер 75Ѕ 93 ìì.
Антенна виäа рис. 13, описанная выøе, иссëе-

äована в работе [22] (рис. 19). Изãотовëен ППМ
на основе трехсëойной пëаты из ìатериаëа liquid

crystal polymer (LCP). Се÷ение пëаты показано на
рис. 20, при этоì тепëоотвоä ìоäуëя реаëизован на
верхнþþ сторону пëаты. Общий виä ППМ в сборе
показан на рис. 21. АЧХ реаëизованноãо изëу÷а-
теëя преäставëено на рис. 22, он обеспе÷ивает ра-
бо÷уþ поëосу приìерно 75...80 ГГö. Сравнение с
привеäенныìи выøе патентаìи показывает, ÷то
испоëüзованы не все возìожности äанноãо типа
изëу÷атеëя при äостижении øирокопоëосности.
Топоëоãия приеìной и переäаþщей антенн в

виäе посëеäоватеëüноãо соеäинения ìонопоëей
(рис. 23) на оäной пëоскости защищена в патен-
те [23].
Иссëеäован изëу÷атеëü, преäставëяþщий ìоно-

поëü с попере÷ныìи прорезяìи иëи посëеäоватеëü-
ное соеäинение ìонопоëей С-образныìи øëей-
фаìи (рис. 24). Бëаãоäаря соеäинениþ ìонопоëей
пряìыìи øëейфаìи (сì. рис. 8) äостиãнуто суще-

Рис. 11. АЧХ антенны [14] Рис. 12. Топология верхнего проводящего
слоя антенны

Рис. 13. Топология [16]: 
а — изëу÷атеëя в öеëоì; б — äеëитеëя

Рис. 14. Топология антенны [17] Рис. 15. Строение антенны [18]
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ственное снижение разìеров изëу-
÷атеëя. Рабо÷ая поëоса ÷астот со-
ставëяет 28...39 ГГö (рис. 25) [24].
Дëя ÷астоты 24 ГГö преäëоже-

на антенна виäа "посëеäоватеëüно-
параëëеëüное соеäинение" ìоно-
поëей (рис. 26) [25].
Антенна с круãовой поëяриза-

öией из ÷етырех ìонопоëей наä
зеìëяныì провоäникоì (рис. 27)
äëя сравнитеëüно узкой рабо÷ей
поëосы ÷астот 23,8068—24,5191
ГГö защищена в патенте [26].
Изëу÷атеëü-ìонопоëü (рис. 28, а)

äопоëнен сëоеì äиэëектрика с ìе-
таструктураìи (рис. 28, б) [27]. До-
поëнитеëüная пëата распоëожена с
зазороì наä ìонопоëеì (рис. 29).
Это позвоëиëо расøиритü рабо-
÷уþ поëосу ÷астот и в äва раза уве-
ëи÷итü КУДН (рис. 30).
Антенна со строениеì, бëиз-

киì к показанноìу на рис. 4, опи-
сана в патенте [28]. Зäесü (рис. 31)
121 — активный ìонопоëü, 122 —
пассивные ìонопоëи. АЧХ иìеет
øирокопоëосный виä (рис. 32), с
äвуìя рабо÷иìи поëосаìи в äиа-

Рис. 16. Строение антенны [20]

Рис. 17. Строение антенны [21] Рис. 18. Общий вид антенны в составе ППМ

Рис. 19. Строение излучателя из двух линий монополей и делителя сигнала для двух
линий

Рис. 20. Сечение ППМ

Рис. 21. Общий вид основной платы с антенной
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Рис. 22. АЧХ излучателя

Рис. 23. Топология антенны [23]

Рис. 24. Последовательное соединение монополей

Рис. 25. АЧХ излучателя [24]
Рис. 28. Строение слоя диэлектрика с монополем (а) и слоя с ме-
таструктурами (б)

Рис. 27. Строение антенны [26]:
а — виä сверху; б — се÷ение 

Рис. 26. Топология антенны [25]
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пазонах 27...30 ГГö и 37...41 ГГö. В составе изëу-
÷атеëя иìеется зна÷итеëüное ÷исëо изоëированных
провоäников, оптиìизаöия форìы которых ìожет
уìенüøитü отражение в интерваëе 30...37 ГГö.
Антенна из ряäа ìонопоëей на основе трех-

сëойной ìетаëëизаöии, в которой сиãнаë поäает-
ся в оптиìаëüные то÷ки нескоëüких ìонопоëей,
äопоëненная пассивныìи ìонопоëяìи, показаëа
øирокопоëосное соãëасование в Ка-äиапазоне
(27...32 ГГö) и в поëосе 36...42 ГГö [29]. ТопоëоãияРис. 29. Расположение дополнительной платы

Рис. 30. АЧХ (а) и частотная зависимость КУДН (б) вариантов излучателя

Рис. 31. Излучатель на основе монополя: 
а — топоëоãия верхнеãо провоäящеãо сëоя; б — се÷ение

Рис. 32. АЧХ излучателя на основе монополя

Рис. 33. Топология антенны [29]: 
а — верхняя ìетаëëизаöия; б — среäняя ìетаëëизаöия — поä-
воäящие ëинии
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верхнеãо и среäнеãо сëоев показана на рис. 33, тре-
тий сëой — спëоøной ìетаëëизированный экран.
Разìер антенны — 19,3Ѕ 18,0 ìì, КУДН äостиãает
13,5 äБи.
В патенте [30] защищается устройство изëу÷а-

теëя ìонопоëя 3 с оптиìаëüныì ìестоì поäа÷и
сиãнаëа 4 и отверстиеì 22 (рис. 34).
Оптиìаëüные то÷ки 50 и 60 поäа÷и äифферен-

öиаëüных сиãнаëов на ìонопоëü 21 также защища-
ет патент [31] (рис. 35).
Преäëаãаþтся реøения, направëенные на по-

выøение характеристики изëу÷атеëя из ДДМ.
В патенте [32] преäëожена оптиìизаöия форìы
ìонопоëя (рис. 36). Оäнако виä АЧХ существенно
не изìениëся относитеëüно исхоäноãо ìонопоëя
(рис. 37).
Два иäенти÷ных посëеäоватеëüных соеäинения

ìонопоëей образуþт антенну, преäставëеннуþ на
рис. 38, вхоäной сиãнаë поäается в то÷ки 10. По-
ëу÷ено узкопоëосное соãëасование (рис. 39) при
КУДН äо 11 äБи [33].

В патенте [34] преäëожено соеäинение из ÷е-
тырех ìонопоëей äëя созäания изëу÷атеëя с äвой-
ной поëяризаöией (рис. 40). В относитеëüно узкой
поëосе 5,4...6,2 ГГö äостиãнута высокая развязка
ìежäу то÷каìи поäа÷и 14 и 15.

Рис. 34. Излучатель на основе монополя [30]: 
а — топоëоãия верхнеãо провоäящеãо сëоя; б — се÷ение

Рис. 35. Топология верхнего проводящего
слоя излучателя на основе монополя

Рис. 36. Излучатель [32]: 
а — се÷ение; б — первый вариант верхнеãо сëоя ìетаëëизаöии; в — второй вариант верхнеãо сëоя ìетаëëизаöии

Рис. 37. АЧХ предложенной структуры
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Рис. 38. Топология верхнего проводящего слоя антенны

Рис. 39. АЧХ антенны

Рис. 40. Топология излучателя с двойной поляризацией

Рис. 41. Излучатель-монополь [35]: 
а — топоëоãия; б — се÷ение; в — характеристики

Рис. 42. Излучатель-монополь [36]: 
а — общий виä; б — се÷ение
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Реаëизаöия ìонопоëя наä зеìëяныì экраноì
(рис. 41) описана в патенте [35]. Частотные харак-
теристики преäставëены на рис. 41, в.
Монопоëü 210 на ìноãосëойной поäëожке 410 с

поäа÷ей сиãнаëа из нижнеãо сëоя (рис. 42) защи-
щен в патенте [36].
Трехсëойная антенна с пассивныì ìонопоëеì

(рис. 43) обеспе÷ивает поëосу ÷астот боëее окта-
вы: 1,85...4,03 ГГö [37].
Защищается конструкöия антенны из ряäа ìо-

нопоëей äëя ÷астоты 77 ГГö с треìя сëояìи ìе-
таëëизаöии [38]. Поäвоäящая ëиния 14 выпоëне-
на в нижнеì сëое поä зеìëяныì сëоеì 13, ìоно-
поëи выпоëнены в верхнеì сëое ìетаëëизаöии 12

(рис. 44). Бëизкая структура защищена в патенте
[39] (рис. 45), в которой реаëизованы отäеëüно пе-
реäаþщая и приеìная антенны как соеäинение
ìонопоëей.
Описана антенная реøетка Ка-äиапазона в ок-

рестности ÷астот 24 ГГö, выпоëненная на трех-
сëойной ìетаëëизаöии (рис. 46) [40]. Испоëüзован
изëу÷атеëü в виäе ìонопоëя-спираëи 123.
Реаëизована антенна из 4Ѕ 4 изëу÷атеëей на

ДДМ разìероì 50Ѕ 50 ìì (рис. 47) [41]. Поëу÷ена
поëоса боëее 10 ГГö в Ка-äиапазоне при КУДН
боëее 12 äБи (рис. 48).
Моäификаöия ìонопоëя с ìноãо÷исëенныìи

пряìоуãоëüныìи щеëяìи (рис. 49) позвоëиëа по-

Рис. 43. Топология верхнего (а), среднего (б) и нижнего (в) про-
водящих слоев антенны [37]

Рис. 44. Антенна [38]: 
а — строение; б — се÷ение

Рис. 45. Строение передающей и приемной антенн: 
а — общий виä; б — се÷ение
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Рис. 46. Антенная решетка: 
а — виä сверху; б — се÷ение антенны

Рис. 47. Топология слоев модифицированного монополя

Рис. 48. АЧХ модифицированного монополя

Рис. 50. АЧХ излучателя [42] Рис. 51. Строение излучателя с емкостной связью

Рис. 49. Модификация монополя прямо-
угольными щелями
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ëу÷итü форìу ÷астотной зависиìости отражения с
нескоëüкиìи ìиниìуìаìи, показаннуþ на рис. 50
[42].
Изëу÷атеëи с еìкостной связüþ с ìонопоëеì

(рис. 51) на основе ДДМ иссëеäованы в работе [43].
Субреøетки с ëинейной и круãовой поëяризаöией
(рис. 52) показаëи øирокуþ поëосу соãëасования
(рис. 53).
Монопоëü сëожной форìы с пассивныìи ìо-

нопоëяìи на основе ДДМ (рис. 54) описан в работе
[44]. Данная топоëоãия позвоëяет реаëизоватü øи-
рокопоëосное соãëасование (рис. 55).
Добавëение изоãнутых øëейфов к ìонопоëþ

наä экраноì (рис. 56) позвоëиëо поëу÷итü ÷асто-
тнуþ зависиìостü уровня отражения с ìноãиìи

ìиниìуìаìи (рис. 57). Поëу÷ена октавная поëоса,
но при весüìа ìаëоì КУДН (ìенее 2 äБи). Раз-
ìер изëу÷атеëя 10Ѕ 12 ìì [45]. Эта АЧХ сущест-
венно отëи÷ается от АЧХ пряìоуãоëüноãо ìоно-
поëя (сì. рис. 1).
В работе описан ориãинаëüный ìетоä расøи-

рения поëосы изëу÷атеëя из ëинейки ìонопоëей
(рис. 58). Фиäеры выпоëняþт с инäивиäуаëüныìи
параìетраìи, ÷то обеспе÷ивает нескоëüко бëизко
распоëоженных ìиниìуìов на ÷астотной зависи-
ìости (рис. 59) при разìере изëу÷атеëя 50Ѕ 40 ìì
[46]. КУДН ëежит в преäеëах 1,3...7,17 äБи.

Рис. 52. Субрешетка с линейной поляризацией (а), субрешетка
с круговой поляризацией (б)

Рис. 53. Характеристики субрешетки с круговой поляризацией

Рис. 54. Топология излучателя-монополя [44]

Рис. 57. АЧХ монополя

Рис. 56. Топология монополя

Рис. 55. АЧХ излучателя-монополя [44]



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 23, № 2, 2021100

Дëя äипоëüноãо изëу÷атеëя на основе ДДМ
преäëожена ìоäификаöия фиäера 1113, 1114, ко-
торый преобразует сиãнаë, поäаваеìый ÷ерез ìик-
ропоëосковуþ ëиниþ 1117, в äифференöиаëüный,
поäаваеìый на äва изëу÷атеëя 1111 и 1112 (рис. 60)
[47]. Оптиìизаöия äëины и се÷ения провоäников
1113 и 1114, распоëоженных на äвух сторонах äи-
эëектрика, позвоëяет расøиритü ÷астотный äиапа-
зон соãëасования.
Изëу÷атеëü в виäе äипоëей, выпоëненных на

противопоëожной стороне ДДМ, показан на рис. 61
[48]. Зависиìостü соãëасования от ÷астоты пока-
зана на рис. 62. Поëоса ìожет бытü расøирена
äопоëнитеëüныì соãëасованиеì и оптиìизаöией
øëейфов 2.1 и 2.2 в районе 11 ГГö.
В патенте [49] защищаþтся топоëоãии äипоëя,

возбужäаеìоãо ìикропоëосковой ëинией, и сëоя
ìетаëëизаöии обратной стороны (рис. 63), ÷то су-
щественно расøиряет поëосу ÷астот.
Изëу÷атеëи-äипоëи, также выпоëненные в äвух

сëоях ìетаëëизаöии (рис. 64), иссëеäованы в рабо-
те [50]. Дëя антенной реøетки с разìераìи Wsub =
= 37,6 ìì, Lsub = 14,3 ìì поëу÷ена рабо÷ая поëоса
23,41...33,92 ГГö и ìаксиìуì КУДН = 10,7 äБи.
В патенте [51] защищается строение äипоëя на

основе ДДМ (рис. 65), обеспе÷иваþщий при весü-
ìа простоì строении поëосу 24...29 ГГö.
Кваäрупоëü поäобноãо се÷ения (рис. 66) иìеет

незна÷итеëüно боëüøуþ поëосу 24...30 ГГö при
круãовой поëяризаöии [52].

В патенте [53] äипоëи 2, 3 äопоëнены пассив-
ныì ìонопоëеì 5 и соãëасуþщиìи щеëяìи 35 и 36
в нижнеì сëое ìетаëëизаöии (рис. 67). Реаëизаöия
антенны показаëа äва ìиниìуìа АЧХ — ìежäу
то÷каìи М1, М2 и то÷каìи М3, М4 (рис. 68). Ско-
рее всеãо, äопоëнитеëüная оптиìизаöия позвоëит
снизитü уровенü АЧХ ìежäу то÷каìи М2 и М3 и
поëу÷итü рабо÷уþ поëосу ÷астот 25...42 ГГö.
Преäëожен ДДМ øирокопоëосный изëу÷а-

теëü, который обеспе÷ивает изëу÷ение äипоëеì,

Рис. 58. Топология излучателя [46] Рис. 59. АЧХ излучателя Рис. 60. Строение дипольного излучателя

Рис. 61. Строение излучателя-диполя Рис. 62. АЧХ излучателя-диполя Рис. 63. Топология монополей и металлизации

Рис. 64. Топология верхнего (а) и нижнего (б) слоев излучателя-
диполя
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возбужäаеìыì щеëевой ëинией в нижнеì сëое ìе-
таëëизаöии (рис. 69) [54]. Щеëевая ëиния возбуж-
äается ìикропоëосковыì øëейфоì М1 (М2), вы-
поëненныì на верхнеì сëое ìетаëëизаöии. По-
ëу÷ены äве рабо÷их поëосы ÷астот: 24,6...42,1 и
50,1...52,5 ГГö при КУДН = 17,5 äБи и разìерах
11Ѕ 13 ìì. Разìеры ìоãут бытü уìенüøены при
боëее коìпактной реаëизаöии ìикропоëосковой
ëинии.
Вариант äипоëüной антенны на основе ДДМ

(рис. 70) иссëеäован в работе [55]. Поëу÷ены ха-
рактеристики, показанные на рис. 71. При äопоë-
нитеëüноì соãëасовании превыøение отражения
на 10 äБ ìожет бытü устранено и поëоса составит
25,0...29,7 ГГö.
Изëу÷атеëü из äвух пар äипоëей (рис. 72), рабо-

÷ая поëоса ÷астот 3,0...3,8 ГГö при КУДН > 6 äБи.
На кажäуþ пару äипоëей сиãнаë поäается отäеëü-
ной парой вертикаëüных провоäников [56].

В патенте [57] преäëаãается вибраторный из-
ëу÷атеëü с поäа÷ей äифференöиаëüных сиãнаëов
(рис. 73). Цифрой 5 обозна÷ен форìироватеëü äиф-
ференöиаëüных сиãнаëов, поäвоäиìых к вибрато-
ру ëинияìи 1 и 6. 
Изëу÷атеëü иìеет узкопоëосное соãëасование,

но ìоäификаöии äанной структуры обеспе÷иваþт
КУДН, равный 8,5 и 9,8 äБи.
Двухсëойная конструкöия изëу÷атеëя (рис. 74)

иìеет äве то÷ки поäвоäа 2 äифференöиаëüных
сиãнаëов к вибратору 4, который зазеìëен по кра-

Рис. 65. Строение излучателя-диполя: 
а — се÷ение; б — верхний сëой; в — нижний сëой 

Рис. 66. Строение излучателя-квадруполя: 
а — верхний сëой; б — нижний сëой

Рис. 67. Строение излучателя-диполя [53]

Рис. 68. АЧХ излучателя-диполя

Рис. 69. Строение антенны [54]: 
÷ерный öвет — верхний сëой
ìетаëëизаöии; серый öвет —
нижний сëой ìетаëëизаöии

Рис. 70. Строение антенны
[55]
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яì ëинейно распоëоженныìи закороткаìи 1 [58].
Данная конструкöия изëу÷атеëя обеспе÷ивает øи-
рокопоëосное соãëасование при высокоì КУДН
(рис. 75). Преäëожена ìоäификаöия äëя круãовой
поëяризаöии (рис. 76).

Вибратор (рис. 77) с обратной стороной, поäоб-
ной показанноìу на рис. 65, в, обеспе÷ивает поëо-
су 25...30 ГГö [59].
Изëу÷атеëü на основе щеëей 4 с фиäероì 3 ви-

äа копëанарной ëинии, показанный на рис. 78,

Рис. 71. АЧХ (а) и частотная зависимость КУДН (б) антенны [55] Рис. 72. Общий вид (а) и сечение (б) излу-
чателя [56]

Рис. 73. Варианты строения вибраторного излучателя

Рис. 74. Двухслойный излучатель: 
а — виä сверху; б — се÷ение

Рис. 75. Частотная зависимость КУДН излучателя
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описан в патенте [60]. Нижняя сторона ìетаëëиза-
öии выпоëнена в виäе роìбовиäных изоëирован-
ных у÷астков. Поëу÷ено øирокопоëосное соãëасо-
вание при КУДН, равноì боëее 5 äБи (рис. 79).
Щеëевой изëу÷атеëü Double Exponentially Tape-

red Slot Antenna (DETSA) (рис. 80), изãотовëенный
из ìатериаëа Rogers-4003 с отоãнутыìи (непëанар-
ныìи) на у÷астке L4, L5 провоäникаìи, описан в
работе [61]. Поëу÷ена ìноãооктавная рабо÷ая по-
ëоса ÷астот 6...18 ГГö при уровне КУДН 2...4 äБи.

Иссëеäованы äва варианта щеëевоãо изëу÷атеëя
(рис. 81) [62]. В первоì сëу÷ае щеëü øунтируется
øëейфоì F1, во второì — фиëüтроì. Набëþäается
зна÷итеëüное разëи÷ие характеристик отражения
(рис. 82).
Преäëожена антенна Виваëüäи, которая äопоë-

нена изоëированныìи ìетаëëи÷ескиìи вкëþ÷ени-
яìи 5 (рис. 83) [63]. КУДН поëу÷ен высокиì в ок-
тавной поëосе ÷астот (рис. 84), оäнако не приве-
äены разìеры изëу÷атеëя.

Рис. 77. Топология вибратора

Рис. 76. Вид сверху вибратора с круговой поляризацией

Рис. 78. Излучатель [60]: 
а — строение; б — верхний сëой; в — нижний сëой

Рис. 81. Строение щелевого излучателя [62]: 
а — при øунтировании øëейфоì; б — при øунти-
ровании фиëüтроì

Рис. 79. АЧХ согласования и КУДН излучателя Рис. 80. Строение щеле-
вого излучателя [61]
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Двухсëойная реаëизаöия антенны Виваëüäи
(рис. 85, а), описанная в патенте [64], иìеет øи-
рокопоëосное соãëасование (рис. 85, б). Верхний
сëой выäеëен ÷ерныì öветоì, нижний — øтри-
ховкой.
Оäнако пëанарная реаëизаöия антенны Ви-

ваëüäи на основе ДДМ (рис. 86), описанная в па-
тенте [65], иìеет относитеëüно узкуþ рабо÷уþ по-
ëосу 27...32 ГГö. На рис. 86, a преäставëена реа-
ëизаöия äеëитеëя 111 и рупора 2, на рис. 86, б —
поäвоäящеãо фиäера (щеëевой ëинии в нижней
стороне ìетаëëизаöии).
Соãëасно обзору [66] антенна типа Виваëüäи

явëяется саìой øирокопоëосной, разработаны об-
разöы с рабо÷иìи поëосаìи ÷астот 2,6...11; 6,5...20;
23...40; 2...40 ГГö. Оäнако они уступаþт äруãиì ти-
паì по направëенности и ãабаритныì разìераì: ìо-
äеëü с поëосой 2...40 ГГö иìеет разìер 110Ѕ 44 ìì.
Иссëеäована антенна Виваëüäи с изоëирован-

ныìи фраãìентаìи и вырезаìи (рис. 87) [67]. Дëя

второãо изëу÷атеëя (рис. 87, б) поëу÷ена рабо÷ая
поëоса 24,77...34,52 ГГö и КУДН = 5,00...9,53 äБи
при весüìа ìаëых разìерах 6,93Ѕ 4,15Ѕ 0,27 ìì.
Моäификаöия топоëоãии изëу÷атеëя Виваëüäи

(рис. 88) позвоëиëа поëу÷итü поëосу в ÷етыре окта-

Рис. 82. АЧХ излучателя

Рис. 83. Антенна Вивальди с металлическими включениями

Рис. 84. Частотная зависимость КУДН излучателя

Рис. 85. Антенна Вивальди: 
а — строение; б — АЧХ

Рис. 86. Планарная реализация антенны Вивальди с делителем
для двух излучателей: 
а — строение; б — топоëоãия нижней стороны ìетаëëизаöии
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вы (рис. 89) при разìерах L = 32 ìì, W = 24 ìì [68].
Прорези выпоëняþт роëü соãëасуþщих øëейфов.
Бëизкое реøение описано в работе [69]. Изëу-

÷атеëü Виваëüäи (рис. 90) обеспе÷ивает рабо÷уþ
поëосу 25...38 ГГö с КУДН 9,5...10,5 äБи при раз-
ìере 14Ѕ 20 ìì.
Реаëизована ìноãосëойная ëинейная реøетка

изëу÷атеëей типа Виваëüäи (antipodal Vivaldi antenna
(AVA)), к которыì сиãнаë поäается из SIW (рис. 91)
[70]. Провоäники изëу÷атеëей Виваëüäи выпоë-
нены как ÷асти верхнеãо и нижнеãо провоäников
SIW. При разìерах 56,0Ѕ 46,6 ìì äëя разëи÷ных
вариантов топоëоãии поëу÷ены ÷астотные зависи-
ìости КУДН (рис. 92).
Антенна из ÷етырех иäенти÷ных изëу÷атеëей

(рис. 93, а) защищена в патенте [71]. Се÷ение из-
ëу÷атеëя показано на рис. 93, б. В кажäоì изëу÷а-
теëе пассивный ìонопоëü возбужäается ÷етырüìя
øëейфаìи 411—414. Достиãнута весüìа øирокая
поëоса 24...41 ГГö.
Изëу÷атеëü из трех провоäящих сëоев (рис. 94),

разäеëенных äиэëектрикоì, показаë øирокуþ по-
ëосу 24...37 ГГö (рис. 95) [72].
Антенна, состоящая из трех сëоев ìетаëëизи-

рованноãо äиэëектрика, показана на рис. 96. При
этоì верхний сëой иìеет äва сëоя ìетаëëизаöии:
нижняя ìетаëëизаöия образует ìикропоëосковуþ
ëиниþ 13, в верхней ìетаëëизаöии выпоëнены äве
щеëи 12. Конструкöия показаëа рабо÷уþ поëосу
÷астот 18...32 ГГö [73].
Развитие этой структуры äобавëениеì нескоëü-

ких щеëей (рис. 97) не увеëи÷иëо заìетно поëосу
÷астот [74].
Монопоëü 4, распоëоженный на боëüøоì рас-

стоянии от зеìëяноãо провоäника 3, в ìноãосëой-
ной антенне (рис. 98), обеспе÷ивает øирокопоëос-
ное соãëасование и относитеëüно высокий КУДН в
рабо÷ей поëосе (рис. 99) [75]. Межсëойные соеäи-
нения 6 иãраþт роëü ìетаëëи÷ескоãо экрана.

Рис. 87. Варианты антенны Вивальди Рис. 88. Строение антенны
Вивальди

Рис. 89. АЧХ антенны Вивальди

Рис. 90. Нижний (а) и верхний (б) слои металлизации излучателя
Вивальди

Рис. 91. Строение линейной антенной решетки

Рис. 92. АЧХ линейной антенной решетки
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Изëу÷атеëü, иìеþщий ÷етыре активных вытя-
нутых ìонопоëя 203, распоëоженных поä пассив-
ныì ìонопоëеì 205 (рис. 100), защищен в патенте
[76]. Виä АЧХ (рис. 101) позвоëяет поëаãатü, ÷то
при ввеäении äопоëнитеëüных øëейфов возìожно
снижение отражения ниже 10 äБ в интерваëе ÷ас-
тот b—c, ÷то позвоëит поëу÷итü рабо÷уþ поëосу
25...42 ГГö.

Моäификаöия äанноãо изëу÷атеëя (рис. 102)
описана в патенте [77]. Как виäно, øëейфы-ìоно-
поëи иìеþт переìеннуþ тоëщину, при этоì äо-
стиãнута рабо÷ая поëоса 24,033...43,163 ГГö.
Преäëаãается äвухсëойная антенна (рис. 103) из

пассивноãо ìонопоëя, распоëоженноãо наä актив-
ныì ìонопоëеì с F-образной топоëоãией (рис. 104).
Может бытü поëу÷ена поëоса 50...75 ГГö [78]. Оä-

Рис. 93. Антенна из четырех излучателей: 
а — строение; б — се÷ение оäноãо изëу÷атеëя

Рис. 94. Топология слоев излучателя: 
а — верхнеãо сëоя; б — среäнеãо сëоя; в — нижнеãо сëоя

Рис. 95. АЧХ трехслойного излучателя

Рис. 98. Многослойная антенна: 
а — строение; б — се÷ение

Рис. 97. Строение излучателя с несколькими щелями

Рис. 96. Строение антенны
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нако ввеäение третüеãо провоäящеãо сëоя, отража-
þщеãо изëу÷аеìый сиãнаë в оäну поëупëоскостü,
требует äопоëнитеëüных иссëеäований характе-
ристик.
Анаëиз и обобщение инфорìаöии в обëасти

пëанарных сверхвысоко÷астотных изëу÷аþщих сис-
теì указывает на сëеäуþщее:

1. Развиваþтся все основные типы изëу÷атеëей.
2. Изëу÷атеëи иìеþт разëи÷ное строение и их

кëассифиöируþт по разëи÷ныì критерияì:
по типу;
по форìе АЧХ — с узкопоëосныì и øирокопо-
ëосныì характероì соãëасования;
по ÷исëу сëоев ìетаëëизаöии — äва сëоя иëи
боëее;
по уровнþ КУДН.
3. Цеëесообразно разäеëятü узкопоëосный тип

соãëасования вхоäа антенны с оäниì ìиниìуìоì в
÷астотной зависиìости отражения (присущий ìо-
нопоëþ пряìоуãоëüной форìы) и øирокопоëос-
ный тип с нескоëüкиìи ìиниìуìаìи.

4. Монопоëü кваäратной форìы иìеет узкуþ
рабо÷уþ поëосу, ÷то стиìуëироваëо сëеäуþщие
ìоäификаöии отäеëüноãо ìонопоëя в öеëях рас-
øирения поëосы:

äопоëнение øëейфаìи (сì. рис. 3, 56);
äопоëнение пассивныìи ìонопоëяìи (сì.
рис. 4);
выпоëнение в неì прорезей (сì. рис. 24).
Данные ìоäификаöии позвоëяþт поëу÷итü øи-

рокопоëосный виä АЧХ и, в ÷астности, относи-
теëüнуþ поëосу ÷астоты боëее 50 % (сì. рис. 57).

Рис. 99. Характеристики излучателя: 
а — АЧХ; б — ÷астотная зависиìостü КУДН

Рис. 100. Излучатель [76]: 
а — строение; б — се÷ение

Рис. 101. АЧХ излучателя [76]

Рис. 102. Строение излучателя [77]
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5. Дëя расøирения рабо÷ей поëосы преäëаãает-
ся форìироватü антенну посëеäоватеëüно-параë-
ëеëüныì соеäинениеì изëу÷атеëей-ìонопоëей (сì.
рис. 10, 13, 16), это также привоäит к øирокопо-
ëосноìу соãëасованиþ, но ìноãократно увеëи÷и-
вает пëощаäü антенны, ÷то противоре÷ит требова-
ниþ коìпактности ППМ.

6. Возìожны äва варианта построения антенн с
круãовой поëяризаöией — испоëüзование äвух из-
ëу÷атеëей (сì. рис. 27) иëи поäа÷а в оäин изëу÷а-
теëü äвух сиãнаëов (сì. рис. 76), посëеäний вари-
ант боëее преäпо÷титеëен äëя эконоìии пëощаäи.

7. Изëу÷атеëи на основе ДДМ просты в изãотов-
ëении, реаëизуþтся на основе поëупровоäниковой
поäëожки, но, как правиëо, требуþт боëüøей пëо-
щаäи, ÷еì ìноãосëойные изëу÷атеëи.

8. Цеëüþ оптиìизаöии изëу÷атеëя явëяется äо-
стижение в заäанной поëосе ÷астот ìаксиìаëüно-
ãо коэффиöиента усиëения äиаãраììы направ-
ëенности при ìиниìаëüных ãабаритных разìерах
и требованиях техноëоãии. В настоящее вреìя оп-
тиìизаöия происхоäит в зна÷итеëüной степени
эвристи÷ески — поäбороì топоëоãии и параìет-
ров сëоев разработ÷икоì. Особое зна÷ение иìеþт
вопросы øирокопоëосности изëу÷атеëя, так как
иìенно изëу÷атеëü явëяется крити÷ескиì эëеìен-
тоì при реøении заäа÷и созäания øирокопоëос-
ной антенны при ìаëых ãабаритных разìерах.

Заключение

Проãноз развития структурных пëанарных из-
ëу÷аþщих систеì ìиëëиìетровоãо äиапазона за-

кëþ÷ается, прежäе всеãо, в äаëüнейøеì повыøении
характеристик ìноãосëойных изëу÷атеëей, реаëизу-
еìых как в составе основной пëаты, так и в виäе от-
äеëüноãо ÷ипа. В то же вреìя указанные выøе из-
ëу÷атеëи на основе ДДМ преäставëяþт отäеëüное
направëение развития. Как резуëüтат развития, сëе-
äует ожиäатü äаëüнейøее снижение разìеров ППМ.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ, грант 19-07-00683 А.
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