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ÑÊÀÍÈÐÓÞÙÀß ÒÓÍÍÅËÜÍÀß ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈß 
ÊÀÊ ÌÅÒÎÄ ÀÍÀËÈÇÀ ÊÎÐÐÅËßÖÈÈ ËÎÊÀËÜÍÛÕ ÐÅÇÈÑÒÈÂÍÛÕ 
È ÑÅÃÍÅÒÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ Â ÌÅÌÐÈÑÒÈÂÍÛÕ 
ÊÎÌÏÎÇÈÖÈßÕ

Поступила в редакцию 06.12.2022

Создание устройств многоуровневой резистивной памяти на основе нанослоевых мемристивных композиций с тон-
кими сегнетоэлектрическими (СЭ) пленками, в которых переключение сопротивления обусловлено комбинацией эф-
фектов, связанных с влиянием интерфейсных областей, состояния поляризации, процессов транспорта заряда, а так-
же особенностей микроскопических характеристик наноструктур, требует разработки новых экспериментальных
подходов к изучению локальных электрофизических свойств.

Одним из наиболее распространенных способов исследования локальных электрофизических свойств является ис-
пользование различных методов атомно-силовой микроскопии (АСМ), включая метод зонда Кельвина, туннельную
атомно-силовую микроскопию и атомно-силовую микроскопию пьезоотклика.

Основной причиной перехода от методик АСМ к методикам сканирующей туннельной микроскопии (СТМ) при ис-
следовании локальных резистивных свойств мемристивных композиций с СЭ пленками является необходимость ста-
билизации контакта зонда с образцом. Основным препятствиям на пути эффективного использования методик АСМ
для исследования локальных СЭ свойств в нанослоевых мемристивных композициях с тонкими СЭ пленками является
возникновение градиента деформации в процессе сканирования, приводящего к вкладу флексоэлектрического эффекта,
а также непосредственно прямого пьезоэффекта в результаты измерений.

В работе была разработана методика исследования локальных СЭ свойств с использованием СТМ и спектроско-
пического (СТС) режимов в условиях сверхвысокого вакуума. Суть предлагаемого подхода сводится к выявлению вклада
поляризационных зарядов, а также особенностей их экранирования на поверхности СЭ пленки в результаты СТС-из-
мерений при разной ориентации поляризации в СЭ пленке. В комбинации с СТМ-измерениями локальных морфологи-
ческих особенностей анализ экспериментальных результатов позволяет идентифицировать состояние СЭ поляриза-
ции, определить вклад особенностей экранирования поляризационных зарядов на поверхности СЭ пленки в проявление
мемристивных эффектов, а также исследовать корреляцию между локальными резистивными и СЭ свойствами в нано-
слоевых мемристивных композициях с тонкими СЭ пленками.

Ключевые слова: сегнетоэлектрический мемристор, сканирующая туннельная микроскопия и спектроскопия, пе-
реключение сопротивления
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Введение

История развития сеãнетоэëектри÷еских ìеì-
ристоров берет свое на÷аëо с экспериìентаëüных
иссëеäований сеãнетоэëектри÷еских туннеëüных
перехоäов (СТП), старт которыì быë поëожен в
2003 ã. посëе пубëикаöии работы Перöева Н. А. и
Коëüøтеäта Х. [1]. СТП — это ассиìетри÷ная струк-
тура, в которой сверхтонкая, туннеëüно-прозра÷-
ная, эпитаксиаëüная сеãнетоэëектри÷еская пëенка
распоëожена ìежäу äвуìя эëектроäаìи из ìатери-
аëов с разëи÷ныìи эффективныìи äëинаìи экра-
нирования поëяризаöионных заряäов (опреäеëяе-
ìых в прибëижении Тоìаса—Ферìи пëотностüþ
эëектронных состояний вбëизи уровня Ферìи)
(рис. 1, a). Как правиëо, в ка÷естве верхнеãо эëек-
троäа структуры выбирается ìетаëë, тоãäа как ниж-
ний эëектроä преäставëяет собой эпитаксиаëüнуþ
пëенку оксиäа с ìетаëëи÷еской провоäиìостüþ,
постоянная реøетки котороãо соãëасована с пос-
тоянныìи реøеток СЭ пëенки и ìонокристаëëи-
÷еской поäëожки. Разниöа в эффективных äëинах
экранирования поëяризаöионных заряäов верх-
ниì и нижниì эëектроäаìи äостиãает äвух по-
ряäков по зна÷ениþ. Асиììетрия экранирования
поëяризаöионных заряäов привоäит к äопоëнитеëü-
ноìу вкëаäу в эëектростати÷еский
потенöиаë на ãраниöах СЭ пëен-
ка/эëектроä, возрастаþщеìу с
ростоì эффективной äëины экра-
нирования и разноìу äëя верхне-
ãо и нижнеãо эëектроäов. С изìе-
нениеì ориентаöии поëяризаöии
в СЭ пëенке ìеняется асиììет-
рия распреäеëения эëектростати-
÷ескоãо потенöиаëа, а сëеäова-
теëüно, и среäняя высота туннеëü-
ноãо барüера, образованноãо СЭ
пëенкой. Так, направëениþ по-
ëяризаöии в сторону эëектроäа с
боëüøей эффективной äëиной эк-
ранирования соответствуþт ìенü-
øие высота туннеëüноãо барüера
и зна÷ение туннеëüноãо эëектро-
сопротивëения (RON), в то вреìя
как при противопоëожной ориен-
таöии поëяризаöии буäут набëþ-
äатüся боëüøие высота туннеëüно-
ãо барüера и зна÷ение туннеëüно-
ãо эëектросопротивëения (ROFF)
(рис. 1, б, в).
Терìин "сеãнетоэëектри÷еский

ìеìристор" впервые упоìинается
в работе 2012 ã. [2] äëя описания
резистивных эффектов в структуре
La0,67Sr0,33MnO3 (нижний эëект-
роä, 30 нì)/BaTiO3 (СЭ пëенка,

2 нì)/CoAu (верхний эëектроä), в которой пере-
ориентаöия поëяризаöии в СЭ пëенке сопровож-
äаëасü изìенениеì сопротивëения структуры бо-
ëее ÷еì на äва поряäка по зна÷ениþ. При этоì та-
кая структура обëаäаëа систеìой проìежуто÷ных
(ìежäу ROFF и RON) уровней сопротивëения, фор-
ìируеìых при изìенении äëитеëüности иëи аìп-
ëитуäы прикëаäываеìых иìпуëüсов напряжения.
Схожие эффекты быëи описаны и в ряäе äруãих
высокоöитируеìых работ [3, 4], в некоторых из
них отноøение ROFF/RON в СТП äостиãаëо пяти по-
ряäков по зна÷ениþ.
Дëя объяснения появëения проìежуто÷ных

уровней провоäиìости в СТП, в которых ориен-
таöия поëяризаöии ìожет приниìатü всеãо äва
состояния — "вверх" (в направëении верхнеãо
эëектроäа) и "вниз", — привëекаëи преäставëения
о разбиении СЭ-пëенки на äве фракöии äоìенов
с разной ориентаöией поëяризаöии. Появëениþ
проìежуто÷ных уровней провоäиìости соответс-
твоваëо изìенение соотноøения ìежäу разìераìи
фракöий. В ка÷естве äруãой возìожной при÷ины
рассìатриваëи перераспреäеëение заряäов на ин-
терфейсах структуры, обусëовëенное ëибо иониза-

öией äоноров ( ) нижнеãо эëектроäа струк-Nb
Ti4+
5+

Рис. 1. СТП: 
a — схеìа; б — ìоäеëüные ВАХ, поëу÷енные с у÷етоì особенностей экраниро-
вания поëяризаöионных заряäов, ãäе dСЭ — тоëщина СЭ пëенки, λВЕ, λТЕ —
эффективные äëины экранирования нижниì эëектроäоì (BE) и верхниì эëек-
троäоì (TE), ΔϕВЕ, ΔϕТЕ — изìенение потенöиаëа на интерфейсах с нижниì и
верхниì эëектроäаìи; в — энерãети÷еские äиаãраììы äëя разной ориентаöии
поëяризаöии в СЭ пëенке
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туры Pt/BaTiO3/Nb:SrTiO3, ëибо вкëаäоì заряжен-
ных то÷е÷ных äефектов СЭ пëенки — кисëороäных
вакансий [5—7].
Такиì образоì, к на÷аëу 2020 ãоäов быëи сфор-

ìуëированы основные рабо÷ие ãипотезы, объясня-
þщие особенности орãанизаöии ìноãоуровневоãо
перекëþ÷ения сопротивëения в структурах с тон-
киìи и сверхтонкиìи СЭ пëенкаìи, в которых пе-
рекëþ÷ение сопротивëения обусëовëено коìбина-
öией эффектов, связанных с вëияниеì интерфей-
сных обëастей, состояния поëяризаöии, проöессов
транспорта заряäа, а также особенностей ìикро-
скопи÷еских характеристик СЭ пëенок.
Оäнако äëя перехоäа к созäаниþ устройств

ìноãоуровневой резистивной паìяти на основе СЭ
ìеìристоров потребоваëасü разработка новых эк-
спериìентаëüных поäхоäов к изу÷ениþ ëокаëüных
эëектрофизи÷еских свойств.

Материалы и методы

Экспериìентаëüное поäтвержäение выäвину-
тых ãипотез о ìеханизìах резистивной перестрой-
ки в СЭ ìеìристорах во ìноãоì основывается на
резуëüтатах, поëу÷енных с испоëüзованиеì зонäо-
вых ìетоäов иссëеäований, позвоëяþщих изìе-
рятü ëокаëüные эëектрофизи÷еские свойства СЭ
пëенок с разреøениеì поряäка нескоëüких нано-
ìетров, среäи которых наибоëее распространен-
ныìи явëяþтся ìетоäы атоìно-сиëовой ìикро-
скопии (АСМ), вкëþ÷ая ìетоä зонäа Кеëüвина,
туннеëüнуþ атоìно-сиëовуþ ìикроскопиþ (тАСМ)
и атоìно-сиëовуþ ìикроскопиþ пüезооткëика
(АСМП). Во всех пере÷исëенных ìетоäах äëя из-
ìерений испоëüзуþт провоäящий АСМ-зонä, а уп-
равëение обратной связüþ АСМ основано на сиëо-
воì взаиìоäействии Ван-äер-Вааëüса. Основныìи
препятствияìи на пути эффективноãо испоëüзо-
вания этих ìетоäов äëя иссëеäования ëокаëüных
эëектрофизи÷еских свойств сверхтонких СЭ пëе-
нок явëяþтся:

— нестабиëüностü контакта "АСМ-зонä — по-
верхностü СЭ пëенки", обусëовëенная как еìкост-
ныì вкëаäоì от взаиìоäействия баëки АСМ-зонäа
c поверхностüþ СЭ пëенки, так и изìенениеì пëо-
щаäи контакта в проöессе сканирования;

— контактные äефорìаöии, возникаþщие при
сиëовоì взаиìоäействии АСМ-зонäа с поверхнос-
тüþ СЭ пëенки. При испоëüзуеìых тоëщинах СЭ
пëенок возникновение ãраäиента äефорìаöии в
проöессе сканирования привоäит к вкëаäу фëексо-
эëектри÷ескоãо эффекта, наряäу с пряìыì пüезо-
эффектоì, в резуëüтаты изìерений ëокаëüных СЭ
свойств;

— изу÷ение корреëяöии ëокаëüных сеãнето-
эëектри÷еских, резистивных, ìорфоëоãи÷еских

свойств требует ìноãократных изìерений оäноãо и
тоãо же у÷астка на поверхности СЭ пëенки с ис-
поëüзованиеì АСМ-зонäа, провоäиìостü которо-
ãо, как правиëо, обеспе÷ивается тонкиì (тоëщиной
от нескоëüких äо äесяти наноìетров) покрытиеì.
При посëеäоватеëüноì сканировании покрытие
существенно ìоäифиöируется, ÷то привоäит к ис-
кажениþ резуëüтатов иссëеäований.
Такиì образоì, основной при÷иной перехоäа

от ìетоäов АСМ к ìетоäаì СТМ при иссëеäова-
нии ëокаëüных резистивных свойств СЭ ìеìрис-
торов явëяется необхоäиìостü стабиëизаöии кон-
такта зонäа с образöоì при провоäящих изìере-
ниях, которая особенно остро возникает в сëу÷ае
образöов с развитыì реëüефоì поверхности (на-
приìер, с поëикристаëëи÷ескиìи СЭ пëенкаìи).
Дëя иссëеäований ëокаëüных СЭ свойств тон-

ких пëенок, как правиëо, приìеняþт ìетоäики
атоìно-сиëовой ìикроскопии пüезооткëика. В ре-
жиìе сканирования сутü иссëеäований своäится к
изìерениþ аìпëитуäы и фазы сиãнаëа пüезоот-
кëика от поверхности образöа при поäа÷е ìежäу
АСМ-зонäоì и нижниì эëектроäоì переìенноãо
напряжения. В спектроскопи÷ескоì режиìе про-
воäят ëокаëüное изìерение поëяризаöии по петëе
ãистерезиса. Дëя этоãо, поìиìо переìенноãо на-
пряжения, ìежäу АСМ-зонäоì и образöоì при-
кëаäываþт постоянное напряжение сìещения.
Изìерение сиãнаëа пüезооткëика провоäят в оä-
ной то÷ке образöа в проöессе DC развертки по на-
пряжениþ. Поëу÷енные такиì образоì ëокаëüные
петëи СЭ ãистерезиса позвоëяþт опреäеëитü зна-
÷ения остато÷ной поëяризаöии и коэрöитивноãо
поëя.
В сëу÷ае СЭ ìеìристоров, в которых оãроìная

роëü отвоäится токаì уте÷ки, инфорìаöиþ о ëо-
каëüных СЭ свойствах поëу÷аþт из изìерений по-
ëяризаöионных кривых с испоëüзованиеì станäар-
тноãо ìетоäа иìпуëüсных перекëþ÷ений PUND
(Positive-Up-Negative-Down). В основе PUND ëе-
жит выäеëение СЭ вкëаäа в воëüт-аìпернуþ харак-
теристику образöа (рис. 2, a). Дëя этоãо к образöу
прикëаäываþт посëеäоватеëüностü из пяти иìпуëü-
сов напряжения заäанной äëитеëüности. Первый
иìпуëüс сëужит äëя переориентаöии как ìожно
боëüøеãо ÷исëа СЭ äипоëей в заäанноì направëе-
нии. Затеì на образеö поäаþт äва посëеäоватеëü-
ных иìпуëüса обратной поëярности. В зна÷ение
тока IP, протекаþщеãо при поäа÷е первоãо иìпуëü-
са P на образеö, äаþт вкëаä все возìожные ìеха-
низìы, вкëþ÷ая ток сìещения ID, ток перекëþ÷е-
ния СЭ поëяризаöии IF и токи уте÷ки IL:

IP = IF + ID + IL.

Во вреìя второãо иìпуëüса напряжения той же
поëярности U вкëаä в протекаþщий ÷ерез образеö
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ток äаþт тоëüко ID и IL, так как во вреìя иìпуëüса
P быëи перекëþ÷ены все СЭ äипоëи. Вы÷итание
тока, изìеренноãо во вреìя второãо иìпуëüса на-
пряжения, из тока, соответствуþщеãо первоìу
иìпуëüсу, äает ток перекëþ÷ения СЭ поëяризаöии
(рис. 2, б). Сëеäуþщие äва иìпуëüса обратной по-
ëярности N и D сëужат äëя изìерения IF при об-
ратноì перекëþ÷ении поëяризаöии.
Основной пробëеìой при испоëüзовании äан-

ноãо ìетоäа приìенитеëüно к СЭ ìеìристораì
при интеãрировании с ìетоäикаìи тАСМ (так на-
зываеìые nano-PUND [8]) явëяется вкëаä пара-
зитной еìкости, обусëовëенный как еìкостныì
вкëаäоì от взаиìоäействия баëки АСМ-зонäа c
поверхностüþ СЭ пëенки, так и еìкостüþ саìой
СЭ пëенки. В этоì сëу÷ае ток сìещения ID на не-
скоëüко поряäков превыøает ток перекëþ÷ения
СЭ поëяризаöии IF. В некоторых сëу÷аях эту про-
бëеìу пытаþтся реøитü путеì устранения пара-
зитной еìкости разëи÷ныìи ìетоäаìи коìпенса-
öии [8—12].
Теì не ìенее наøи оöенки [13] показываþт,

÷то зна÷ение тока перекëþ÷ения поëяризаöии
при испоëüзовании nano-PUND äëя иссëеäований
ìеìристивных коìпозиöий с тонкиìи СЭ пëенка-
ìи не превыøает нескоëüких аттоаìпер (при äëи-
теëüностях иìпуëüсов напряжения поряäка еäиниö
секунä), ÷то соответствует нескоëüкиì äесяткаì
эëектронов в секунäу и ëежит за преäеëаìи ÷увст-
витеëüности изìеритеëüной аппаратуры зонäовых
ìетоäов (в äанноì сëу÷ае как АСМ, так и СТМ).
В связи с этиì äëя иссëеäования корреëяöии

ëокаëüных резистивных, СЭ и ìорфоëоãи÷еских
свойств в ìеìристивных коìпозиöиях с тонкиìи
СЭ пëенкаìи ìы разработаëи своþ ìетоäику на

основе СТМ в сверхвысокоì вакууìе (СВВ). Ор-
ãанизаöия систеìы обратной связи в СТМ по тун-
неëüноì току, экспоненöиаëüно затухаþщеìу с
расстояниеì, позвоëяет стабиëизироватü контакт
СТМ-зонä — поверхностü.
СТМ-изìерения провоäиëи в усëовиях СВВ в

ресурсноì öентре "Физи÷еские ìетоäы иссëеäо-
вания поверхности" Нау÷ноãо парка Санкт-Петер-
бурãскоãо ãосуäарственноãо университета. СТМ-
изìерения провоäиëи в анаëити÷еской каìере в
СВВ при базовоì äавëении ниже 3 Ѕ 10–10 ìбар.
Частиöы остато÷ноãо ãаза, аäсорбированные на по-
верхности, быëи уäаëены переä изìеренияìи пу-
теì наãрева образöов äо 120 °C внутри каìеры поä-
ãотовки при базовоì äавëении ниже 3 Ѕ 10–9 ìбар.
Изìерения провоäиëи в äиапазоне туннеëüных то-
ков от 1 пА äо 330 нА на сканируþщеì зонäовоì
ìикроскопе Omicron VT AFM XA. Дëя СТМ/СТС-
изìерений испоëüзоваëи PtIr-зонäы (рис. 3). Дëя
перекëþ÷ения СЭ поëяризаöии испоëüзоваëи про-
öеäуру "поëяризаöии", в проöессе которой у÷асток
поверхности образöа сканироваëи с приëожениеì
DC напряжения ìежäу СТМ-зонäоì и нижниì
эëектроäоì. Допоëнитеëüно приìеняëи иìпуëüс-
ный режиì перекëþ÷ения СЭ поëяризаöии.
Гетероструктуры La0,7Sr0,3MnO3/BaTiO3 (LSMO

(10 нì, нижний эëектроä)/BTO (2,5 нì, эпитакси-
аëüная СЭ пëенка)) осажäаëисü на ìонокристаë-
ëи÷еские поäëожки SrTiO3 (STO) с ориентаöией
(001) ìетоäоì иìпуëüсноãо ëазерноãо осажäения.
Поäробная инфорìаöия об образöах привеäена в
работе [14]. Коэрöитивное напряжение BTO-пëен-
ки, опреäеëенное из изìерений петëи СЭ ãисте-
резиса в спектроскопи÷ескоì режиìе АСМП, со-
ставëяет UCB = 2 В.

Рис. 2. Метод импульсных переключений PUND: 
a — посëеäоватеëüностü иìпуëüсов напряжения, прикëаäываеìоãо к СЭ пëенке в проöессе изìерений; б — токовый откëик,
изìеряеìый в PUND, VPU, VND — иìпуëüсы напряжения, IP, IN — токи, изìеряеìые при поäа÷е иìпуëüсов P и N, IU, ID —
токи, изìеряеìые при поäа÷е иìпуëüсов U и D, IP–U, IN–D — токи перекëþ÷ения поëяризаöии "вверх" (P—U) и "вниз" (N—D)
соответственно
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Иссëеäование корреëяöии ìежäу ëокаëüныìи
резистивныìи и СЭ свойстваìи провоäиëи по сëе-
äуþщей схеìе:

— на первоì øаãе поверхностü СЭ пëенки ска-
нироваëи с приëожениеì постоянноãо напряжения
сìещения (VDC) ìежäу СТМ-зонäоì и нижниì
эëектроäоì образöа äëя заäания опреäеëенноãо со-
стояния поëяризаöии (проöеäура поëяризаöии).
При испоëüзовании PtIr-зонäов зна÷ение VDC со-
ставëяëо ±3,5 В, напряжение прикëаäываëи к СТМ-
зонäу, нижний эëектроä образöа зазеìëяëи;

— на сëеäуþщеì øаãе обëастü боëüøеãо разìе-
ра сканироваëи в СТМ-режиìе. Напряжение и ток
рабо÷ей то÷ки, как äëя режиìа сканирования, так
и äëя проöеäуры поëяризаöии составëяëи Vs = 4 В,
It = 10 пА соответственно;

— иссëеäование ëокаëüных резистивных свойств
образöов провоäиëи с испоëüзованиеì спектро-
скопи÷ескоãо режиìа СТМ (СТС) в ëокаëüных об-
ëастях пëенки. В öеëях искëþ÷ения вëияния пе-
рехоäных проöессов, обусëовëенных вреìенеì
перезаряäки СЭ конäенсатора, скоростü развертки
по напряжениþ при изìерениях ВАХ не превыøа-
ëа 0,01 Гö и ее оöениваëи исхоäя из еìкости струк-
туры [14].

Дëя оöенки приìениìости СТМ äëя изу÷ения
свойств тонких СЭ пëенок быëо провеäено срав-
нитеëüное иссëеäование резуëüтатов сканирова-
ния топоãрафии СЭ пëенок разной структуры с
äанныìи АСМ-изìерений (рис. 4, a, б, сì. вторуþ
сторону обëожки). Сопоставиìостü резуëüтатов,
поëу÷енных разныìи ìетоäаìи, вкупе с отсутстви-
еì явно выраженных артефактов, ãоворит о при-
ìениìости СТМ-ìетоäик äëя иссëеäования ëо-
каëüных резистивных свойств поëикристаëëи÷ес-
ких СЭ пëенок.

Результаты и обсуждение

Основное отëи÷ие СТМ-изìерений от АСМ
закëþ÷ается в тоì, ÷то СТМ-зонä, выпоëняþщий
функöиþ верхнеãо эëектроäа, отäеëен от поверх-
ности СЭ пëенки туннеëüныì барüероì. Такиì
образоì, суììарный барüер, ток ÷ерез который
изìеряется в СТМ, образован СЭ пëенкой и тун-
неëüныì зазороì "поверхностü СЭ пëенки — СТМ-
зонä". При этоì сëеäует иìетü в виäу, ÷то ÷астü на-
пряжения, прикëаäываеìоãо ìежäу нижниì эëек-
троäоì образöа и СТМ-зонäоì, буäет паäатü на
барüере "поверхностü СЭ пëенки — СТМ-зонä".

Рис. 3. Схема проведения СТМ-исследований:
a — анаëити÷еская каìера СТМ; б — образеö, сìонтированный на äержатеëе, красныì ìаркероì отìе÷ена обëастü скани-
рования; в — образеö, заãруженный в анаëити÷ескуþ каìеру СТМ
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Поэтоìу напряжение VDC, прикëаäываеìое на
этапе поëяризаöии с испоëüзованиеì СТМ, бу-
äет ненаìноãо превосхоäитü зна÷ение VDC в АСМ
(рис. 4, в, г, сì. вторуþ сторону обëожки). В ре-
зуëüтате проöеäуры поëяризаöии в BTO-пëенке
форìируþтся äве обëасти с разной ориентаöией
поëяризаöии (рис. 4, г). Ориентаöии поëяриза-
öии "вверх" соответствует высокооìное состояние
(ROFF), "вниз" — низкооìное состояние BTO-пëен-
ки (RON) (сì. рис. 1, б, в). Визуаëизаöиþ СЭ свойств
запоëяризованных обëастей пëенки с испоëüзова-
ниеì АСМ провоäят в АСМП-режиìе (рис. 4, г),
при этоì АСМ-топоãрафия запоëяризованных об-
ëастей не изìеняется (рис. 4, в).
В СТМ, с у÷етоì принöипа орãанизаöии обрат-

ной связи по туннеëüноìу току, в проöессе скани-
рования рабо÷ая то÷ка не изìеняется, т. е. зна÷ения
напряжения, прикëаäываеìоãо ìежäу СТМ-зон-
äоì и нижниì эëектроäоì образöа, и тока рабо÷ей
то÷ки (Vs = 4 В, It = 10 пА) остаþтся постоянныìи.
Это озна÷ает, ÷то при СТМ-сканировании об-
ëасти, в которой поëяризаöия направëена "вниз",
зна÷ение тока при заäанноì Vs буäет боëüøе, пос-
коëüку оно опреäеëяет низкооìное состояние BTO-
пëенки. Дëя поääержания установëенноãо тока ра-
бо÷ей то÷ки систеìа обратной связи СТМ отоäви-
нет зонä от поверхности ВТО-пëенки, ÷то буäет
проявëятüся на СТМ-топоãрафии в виäе ступенüки
(рис. 4, д, сì. вторуþ сторону обëожки). Дëя об-
ëастей с ориентаöией поëяризаöии "вверх", соот-
ветствуþщих высокооìноìу состояниþ BTO-пëен-
ки, буäеì набëþäатü обратнуþ картину.
Такиì образоì, распреäеëение ëокаëüных СЭ

свойств ìожно визуаëизироватü на СТМ-топоãра-
фии в режиìе сканирования.
Дëя иссëеäования ëокаëüных резистивных

свойств СЭ ìеìристоров, а также их корреëяöии с
СЭ свойстваìи, как правиëо, испоëüзуется СТС-
режиì [15].
В этоì сëу÷ае сëеäует иìетü в виäу, ÷то наëи÷ие

туннеëüноãо зазора "поверхностü СЭ пëенки —
СТМ-зонä" буäет привоäитü к ряäу эффектов, обус-
ëовëенных заряäкой поверхности СЭ пëенки, ко-
торые при СТС-изìерениях буäут искажатü ре-
зуëüтаты изìерения ВАХ и ìоãут бытü приняты за
изìенение уровня провоäиìости СЭ ìеìристора.
Рассìотриì тонкуþ СЭ пëенку, отäеëеннуþ от

СТМ-зонäа туннеëüныì зазороì. Известно [16],
÷то поëяризаöионный заряä на "свобоäной" от
эëектроäа поверхности СЭ пëенки буäет ÷асти÷но
экранироватüся внеøниìи заряäаìи сëоя аäсорба-
та, наëи÷ие котороãо неëüзя искëþ÷итü. Так, свя-
занная с поверхностüþ оксиäной пëенки воäа не
уäаëяется äаже при посëеäуþщеì отжиãе (впëотü
äо теìператур поряäка 350 °C [17, 18]). Наëи÷ие
неизбежноãо сëоя аäсорбата (соäержащеãо поìиìо
поëярных ОН-ãрупп еще и орãани÷еские ìоëеку-

ëы) буäет привоäитü к изìенениþ особенностей
экранирования поëяризаöионных заряäов äëя раз-
ных аìпëитуä приëоженноãо напряжения в СТС-
изìерениях. С изìенениеì зна÷ения напряжения
буäет изìенятüся äоëя поëярных ìоëекуë в сëое
аäсорбата, у÷аствуþщих в экранировании поëя-
ризаöионных заряäов, соответственно, буäет изìе-
нятüся и высота потенöиаëüноãо барüера на поверх-
ности СЭ пëенки.
Такиì образоì, при СТС-изìерениях сëеäует

у÷естü паäение напряжения на туннеëüноì зазоре
"поверхностü СЭ пëенки — СТМ-зонä", изìеня-
þщееся от зна÷ения приëоженноãо ìежäу СТМ-
зонäоì и нижниì эëектроäоì образöа напряже-
ния U всëеäствие изìенения поверхностной пëот-
ности σ2 "внеøних" заряäов, ассоöиируеìых со
сëоеì аäсорбата (рис. 5, в, сì. третüþ сторону об-
ëожки).
Соответствуþщее изìенение напряженности

эëектри÷ескоãо поëя E2 ìожно найти сëеäуþщиì
образоì:

D = ε0ε1E1 + PS = ε0ε2E2;

U = E1d1 + E2d2,

тоãäа

E2 = ,

ãäе D — эëектри÷еская инäукöия; ε0 — äиэëектри-
÷еская прониöаеìостü вакууìа; ε1 ≈ (100...1000) —
относитеëüная äиэëектри÷еская прониöаеìостü
BTO-пëенки; Ps = 26 ìкКë/сì2 [19] — спонтанная
поëяризаöия BTO-пëенки; d1 = 25 Å — тоëщина
BTO-пëенки; ε2 ≈ (10...100) — относитеëüная äи-
эëектри÷еская прониöаеìостü сëоя аäсорбата, в
ка÷естве котороãо в первоì прибëижении рассìат-
ривается сëой воäы (ε2 = 80 при норìаëüных усëо-
виях); d2 = 1 Å — тоëщина туннеëüноãо зазора "по-
верхностü СЭ пëенки — СТМ-зонä".
Тоãäа связü ìежäу зна÷ениеì напряжения U,

прикëаäываеìоãо ìежäу СТМ-зонäоì и нижниì
эëектроäоì образöа, и изìенениеì поверхностной
пëотности связанных в сëое аäсорбата заряäов σ2
опреäеëяется из сëеäуþщеãо выражения:

σ2 = χ2ε0E2 = (ε2 – 1)ε0 .

Есëи преäпоëожитü, ÷то äëя иссëеäования пе-
рекëþ÷ения сопротивëения в СЭ пëенке прикëа-

U
Psd1

ε0ε1
---------+

d2
ε2
ε1
----d1+

------------------

U
Psd1

ε0ε1
---------+

d2
ε2
ε1
----d1+

------------------
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äывается иìпуëüс напряжения с U = 1 В, то äëя
ε1 = 100, ε2 = 10, поверхностная пëотностü "внеø-
них" заряäов σ2 = 40 ìкКë/сì2, а äëя ε1 = 1000,
ε2 = 100 — σ2 = 269 ìкКë/сì2. Резуëüтаты рас÷етов
äëя рабо÷еãо äиапазона аìпëитуäы поëяризуþщих
(перекëþ÷аþщих СЭ поëяризаöиþ) иìпуëüсов на-
пряжения привеäены в табë. 1.
Дëя экспериìентаëüной проверки изëоженных

выøе рассужäений провеäеì оöенку äопоëнитеëü-
ноãо вкëаäа "внеøних" заряäов в ска÷ок потенöи-
аëа на поверхности СЭ пëенки в преäпоëожении,
÷то изìерения буäеì провоäитü при Т = 30 К (низ-
кие теìпературы выбраны в öеëях повыøения ста-
биëüности СТМ-изìерений и воспроизвоäиìости
резуëüтатов). В этоì сëу÷ае за тоëщину туннеëüно-
ãо зазора "поверхностü СЭ пëенки — СТМ-зонä"
приìеì разìер ìоëекуëы воäы d2 = 3 Å (незна÷и-
теëüныì отëи÷иеì d2 = 2,67 Å äëя ëüäа пренебре-
жеì) и относитеëüнуþ äиэëектри÷ескуþ прониöа-
еìостü ëüäа ε2 = 95. Заäаäиìся экспериìентаëüно
изìеренныì зна÷ениеì спонтанной поëяризаöии
Ps = 10 ìкКë/сì2 [20].
У÷итывая äве возìожные ориентаöии поëяри-

заöии — "вверх" ( ) и "вниз" ( ), вкëаä "внеø-
них" заряäов в ска÷ок потенöиаëа на поверхности
СЭ пëенки составит:

ΔV = d2.

Оöенки ска÷ка потенöиаëа, обусëовëенноãо осо-
бенностяìи экранирования поëяризаöионных за-
ряäов на поверхности СЭ пëенки äëя разной аìп-
ëитуäы иìпуëüсов напряжения, прикëаäываеìоãо
ìежäу СТМ-зонäоì и нижниì эëектроäоì образ-
öа, привеäены в табë. 2. Данные привеäены äëя от-

риöатеëüной поëярности иìпуëüса (относитеëüно
нижнеãо эëектроäа образöа).
В öеëях боëее äетаëüноãо анаëиза поëу÷енных

экспериìентаëüных äанных быëо провеäено ìо-
äеëирование зависиìости пëотности тока от на-
пряжения, прикëаäываеìоãо ìежäу СТМ-зонäоì
и нижниì эëектроäоì образöа. У÷итывая тоëщины
BTO-пëенок, а также резуëüтаты, поëу÷енные наìи
ранее [15, 21], äëя ìоäеëирования испоëüзоваëи
теориþ Сиììонса, описываþщуþ туннеëирование
÷ерез асиììетри÷ный потенöиаëüный барüер, об-
разованный ìежäу äвуìя эëектроäаìи с разной
работой выхоäа [22]. Детаëüное описание испоëü-
зуеìой ìоäеëи и ìоäеëüные ВАХ, поëу÷енные без
у÷ета экранирования поëяризаöионных заряäов
"внеøниìи" заряäаìи аäсорбата, привеäены в на-
øей преäыäущей пубëикаöии [14]. В äанной рабо-
те ìы у÷ëи вкëаä ска÷ка потенöиаëа ΔV, обусëов-
ëенноãо особенностяìи экранирования поëяри-
заöионных заряäов на поверхности СЭ пëенки, в
зна÷ение потенöиаëüноãо барüера. Схеìа СТС-из-
ìерений и резуëüтаты ìоäеëирования ВАХ приве-
äены на рис. 5 (сì. третüþ сторону обëожки).
Обращает на себя вниìание тот факт, ÷то из-

ìенение резистивноãо состояния структуры (ВАХ
изображены спëоøной ëинией на рис. 5, г), обус-
ëовëенное изìенениеì поверхностной пëотности
заряäа аäсорбата, ìожет нивеëироватü резистив-
ные эффекты, вызванные перекëþ÷ениеì поëя-
ризаöии в BTO-пëенке (ВАХ изображены øтри-
ховой ëинией на рис. 5, г). В общеì сëу÷ае по-
верхностная пëотностü заряäа, ассоöиируеìоãо со
сëоеì аäсорбата, ìожет превосхоäитü поверхност-
нуþ пëотностü поëяризаöионных заряäов. Тоãäа
посëе приëожения к структуре иìпуëüса напряже-
ния перекëþ÷ения, поëяризаöии ìожет и не про-

Ps
↑ Ps

↓

σ2 Ps±
ε0ε2

-------------

Табëиöа 2
Оценка скачка потенциала на поверхности СЭ пленки, обусловленного зависимостью поверхностной плотности 

"внешних" зарядов s2 от значения напряжения U, прикладываемого между СТМ-зондом и нижним электродом образца

U, В 1 2 3 4 5 6 7 8

σ2, ìкКë/сì2 40,2 71,6 103,0 134,4 165,8 197,2 228,6 260

ΔV, В äëя 0,108 0,220 0,368 0,444 0,556 0,668 0,780 0,892

ΔV, В äëя 0,179 0,291 0,403 0,515 0,627 0,739 0,851 0,963

Ps
↑

Ps
↓

Табëиöа 1
Изменения поверхностной плотности "внешних" зарядов s2 от напряжения U, прикладываемого между СТМ-зондом 

и нижним электродом образца

U, В 1 2 3 4 5 6 7 8

σ2, ìкКë/сì2 40...269 62...519 85...769 108...1020 131...1270 153...1520 176...1771 199...2021
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изойти (боëее поäробно в работе [13]), а вот изìе-
нение поверхностной пëотности σ2 набëþäатüся
буäет. В итоãе, при опреäеëении уäеëüноãо сопро-
тивëения структуры в СТС-режиìе с испоëüзова-
ниеì ВАХ, изìеренных в äиапазоне ìаëых зна÷е-
ний напряжений 0 < U ≤ ϕ/e (ϕ — высота потен-
öиаëüноãо барüера на интерфейсах с эëектроäаìи,
e — эëеìентарный заряä), высокооìноìу состоя-
ниþ BTO-пëенки (ROFF) буäет соответствоватü
уäеëüное сопротивëение низкооìноãо состояния
RON. Такиì образоì, об "истинноì" уровне про-
воäиìости СЭ пëенки в äанноì сëу÷ае ìожно су-
äитü тоëüко по характеру ВАХ, отëи÷аþщеìуся äëя
высокооìноãо и низкооìноãо резистивных состо-
яний.
Резуëüтаты сравнения ìоäеëüных ВАХ с экс-

периìентаëüныìи преäставëены на рис. 6 (сì.
÷етвертуþ сторону обëожки). Так, из рис. 6, a, б сëе-
äует, ÷то с увеëи÷ениеì аìпëитуäы "перекëþ÷аþ-
щеãо" иìпуëüса напряжения отриöатеëüной поëяр-
ности происхоäит изìенение ëокаëüных резистив-
ных свойств структуры, отображаþщихся в виäе
изìенения накëона ВАХ, при этоì характер ВАХ
свиäетеëüствует о тоì, ÷то перекëþ÷ения поëяри-
заöии "вниз" не происхоäит (рис. 6, a). Вìесто этоãо
экспериìентаëüные ВАХ соответствуþт состояниþ
поëяризаöии "вверх" и отображаþт изìенение по-
верхностной пëотности заряäа, ассоöиируеìоãо со
сëоеì аäсорбата (рис. 6, б). Анаëоãи÷ная ситуаöия
набëþäается и äëя экспериìентаëüных ВАХ, изìе-
ряеìых посëе "перекëþ÷аþщих" иìпуëüсов напря-
жения поëожитеëüной поëярности (рис. 6, в, г),
которые äоëжны перекëþ÷атü поëяризаöиþ в со-
стояние "вверх". Из рис. 6, г виäно, ÷то поëяриза-
öия BTO-пëенки уже ориентирована "вверх" и äаëü-
нейøее увеëи÷ение аìпëитуäы иìпуëüсов приво-
äит к изìенениþ накëона ВАХ, характер которых
явно не соответствует сìоäеëированныì äëя со-
стояния поëяризаöии "вниз".

Заключение

Такиì образоì, быë разработан поäхоä к ис-
сëеäованиþ корреëяöии ìежäу ëокаëüныìи сеãне-
тоэëектри÷ескиìи и резистивныìи свойстваìи в
наносëоевых ìеìристивных коìпозиöиях с тон-
киìи сеãнетоэëектри÷ескиìи пëенкаìи с испоëü-
зованиеì ìетоäов сканируþщей туннеëüной ìик-
роскопии и спектроскопии в СВВ. Локаëüностü
экспериìентаëüноãо ìетоäа обеспе÷ивается разре-
øаþщей способностüþ СТМ-изìерений на уровне
еäиниö наноìетров.
В основе разработанноãо поäхоäа ëежит у÷ет

вëияния особенностей экранирования поëяриза-
öионных заряäов на свобоäной поверхности СЭ
пëенки на ток, изìеряеìый в проöессе сканирова-
ния и реãистраöии ВАХ в СТМ/СТС режиìах.

Установëено, ÷то изìенение накëона ВАХ с из-
ìенениеì аìпëитуäы перекëþ÷аþщеãо иìпуëüса
напряжения обусëовëено не резистивныìи эффек-
таìи, опреäеëяþщиìи перестройку уровня прово-
äиìости СЭ пëенки в составе ìеìристивной коì-
позиöии, а эффектаìи экранирования поëяриза-
öионных заряäов.
Показано, ÷то изìенение уровня провоäиìос-

ти СЭ ìеìристивных коìпозиöий сопровожäается
изìенениеì характера ВАХ.
На основании резуëüтатов иссëеäования

STO/LSMO/BTO-структур, экспериìентаëüно ус-
тановëено и теорети÷ески обосновано, ÷то ìноãо-
уровневые резистивные эффекты в ìеìристивных
наносëоевых коìпозиöиях на основе эпитаксиаëü-
ных сеãнетоэëектри÷еских пëенок титаната бария
в äиапазоне сверхìаëых тоëщин не набëþäаþтся;
иìеþт ìесто проöессы перекëþ÷ения поëяриза-
öии с возникновениеì äвухуровневых состояний,
÷то опреäеëяется особенностяìи экранирования
поëяризаöионных заряäов на ãраниöе разäеëа с ìа-
териаëоì эëектроäов.

Исследование выполнено при поддержке Российско-
го научного фонда в рамках проекта № 21-79-20073.
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The creation of multilayer resistive memory devices based on nanolayer memristive compositions with thin ferroelectric (FE)
films, in which resistance switching is caused by a combination of effects related to the influence of interface regions, polarization
states, charge transport mechanisms, and microscopic features of nanostructures, requires the development of new experimental
approaches to the study of local electrophysical properties.

One of the most common ways to investigate local electrophysical properties is the use of various atomic force microscopy
(AFM) techniques, including the Kelvin probe microscopy, tunneling AFM, and piezoresponse AFM.

The main reason for switching from AFM to scanning tunneling microscopy techniques when studying the local resistive prop-
erties of memristive compositions with FE films is the need to stabilize the probe-sample contact. The main obstacle to the effective
use of AFM techniques to study the local ferroelectric properties in nanolayer memristive compositions with thin FE films is the
occurrence of a strain gradient during scanning, which leads to the contribution of the flexoelectric effect and direct piezoelectric
effect in the measurement results.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 25, № 2, 202360

For citation: 
Andreeva N. V., Petukhov A. E., Ryndin E. A., Luchinin V. V., Aivazyan V. M. Scanning Tunneling Microscopy as a 
Method for Analyzing the Correlation of Local Resistive and Ferroelectric Properties in Memristive Compositions, Nano- 
i mikrosistemnaya tekhnika, 2023, vol. 25, no. 2, pp. 51—60.

DOI: 10.17587/nmst.25.51-60

References

1. Rodríguez Contreras J., Kohlstedt H., Poppe U. et al. Re-
sistive switching in metal—ferroelectric—metal junctions, Appl.
Phys. Lett., 2003, vol. 83, no. 22, pp. 4595—4597.

2. Chanthbouala A., Garcia V., Cherifi R. O. et al. A fer-
roelectric memristor, Nat. Mater., 2012, vol. 11, no. 10,
pp. 860—864.

3. Yamada H., Garcia V., Fusil S. et al. Giant Electroresist-
ance of Super-tetragonal BiFeO3-Based Ferroelectric Tunnel
Junctions, ACS Nano, 2013, vol. 7, no. 6, pp. 5385—5390.

4. Kim D. J., Lu H., Ryu S. et al. Ferroelectric Tunnel
Memristor, Nano Lett., 2012, vol. 12, no. 11, pp. 5697—5702.

5. Qin Q. H., Äkäslompolo L., Tuomisto N. et al. Resistive
Switching in All-Oxide Ferroelectric Tunnel Junctions with
Ionic Interfaces, Adv. Mater., 2016, vol. 28, no. 32, pp. 6852—
6859.

6. Lü W., Li C., Zheng L. et al. Multi-Nonvolatile State
Resistive Switching Arising from Ferroelectricity and Oxygen
Vacancy Migration, Adv. Mater., 2017, vol. 29, no. 24, 1606165.

7. Wang Z. J., Bai Y. Resistive Switching Behavior in Fer-
roelectric Heterostructures, Small, 2019, vol. 15, no. 32,
1805088.

8. Martin S., Baboux N., Albertini D. et al. A new technique
based on current measurement for nanoscale ferroelectricity as-
sessment: Nano-positive up negative down, Rev. Sci. Instrum.,
2017, vol. 88, no. 2, 023901.

9. Estevez I., Chrétien P., Schneegans O. et al. Specific
methodology for capacitance imaging by atomic force microsco-
py: A breakthrough towards an elimination of parasitic effects,
Appl. Phys. Lett., 2014, vol. 104, no. 8, 083108.

10. Tiedke S., Schmitz T., Prume K. et al. Direct hysteresis
measurements of single nanosized ferroelectric capacitors con-
tacted with an atomic force microscope, Appl. Phys. Lett., 2001,
vol. 79, no. 22, pp. 3678—3680.

11. Prume K., Roelofs A., Schmitz T. et al. Compensation of
the parasitic capacitance of a scanning force microscope canti-
lever used for measurements on ferroelectric capacitors of sub-
micron size by means of finite element simulations, Jpn. J. Appl.
Phys., 2002, vol. 41, no. 11S, pp. 7198—7201.

12. Schmitz T., Prume K., Reichenberg B. et al. In-situ com-
pensation of the parasitic capacitance for nanoscale hysteresis
measurements, J. Eur. Ceram. Soc., 2004, vol. 24, no. 6,
pp. 1145—1147.

13. Andreeva N. V., Ryndin E. A., Demin Y. A. et al. Inves-
tigation of Local Ferroelectric Properties of Ultrathin Ferroelec-
tric Films with Scanning Tunneling Microscopy, Proceedings of
the 2022 International Conference on Electrical Engineering and
Photonics (EExPolytech), October 20—21, 2022. St. Petersburg,
Russian Federation, pp. 210—213.

14. Andreeva N., Petukhov A., Vilkov O. et al. Local Electric
Property Modification of Ferroelectric Tunnel Junctions In-
duced by Variation of Polarization Charge Screening Conditions
under Measurement with Scanning Probe Techniques, Nanoma-
terials, 2021, vol. 11, no. 12, 3323.

15. Andreeva N. V., Petraru A., Vilkov O. Y., Petukhov A. E.
Structure-resistive property relationships in thin ferroelectric
BaTiO3 films, Sci. Rep., 2020, vol. 10, no. 1, 15848.

16. Kim Y., Bae C., Ryu K. et al. Origin of surface potential
change during ferroelectric switching in epitaxial PbTiO3 thin
films studied by scanning force microscopy, Appl. Phys. Lett.,
2009, vol. 94, no. 3, 032907.

17. Brinkman W. F., Dynes R. C., Rowell J. M. Tunneling
Conductance of Asymmetrical Barriers, J. Appl. Phys., 1970,
vol. 41, no. 5, pp. 1915—1921.

18. Peter F. Piezoresponse Force Microscopy and Surface
Effects of Perovskite Ferroelectric Nanostructures. Forschung-
szentrum Jülich GmbH: Jülich, Germany, 2006, vol. 11, 125 p.

19. Wang Z., Zhao W., Kang W. et al. A physics-based com-
pact model of ferroelectric tunnel junction for memory and log-
ic design, J. Phys. D: Appl. Phys., 2014, vol. 47, no. 4, 045001.

20. Andreeva N. V. Fiziko-tekhnologicheskie osnovy memris-
tivnykh nanosloevykh kompozitsiy dlya analogovykh neyromor-
fnykh elektronnykh sistem. Thesis for the degree of Doctor of
Science. ETU "LETI". St. Petersburg, 2022. 303 p (in Russian).

21. Andreeva N. V., Petrov A. A., Petraru A. et al. Mecha-
nisms of electron transport in BaTiO3 ultrathin epitaxial films in
the temperature range 40 K—295 K, Mater. Res. Express, 2019,
vol. 6, no. 2, 026427.

22. Simmons J. G. Electric Tunnel Effect between Dissimilar
Electrodes Separated by a Thin Insulating Film, J. Appl. Phys.,
1963, vol. 34, no. 9, pp. 2581—2590.

In this work, we have developed a method of investigating the local FE properties using scanning tunneling microscopy (STM)
and spectroscopy (STS) techniques under ultra-high vacuum conditions. The essence of the proposed approach is to identify the
contribution of polarization charges, as well as the features of their screening on the free surface of the FE film, to the results
of STS measurements at different polarization orientations in the FE film.

In combination with STM measurements of local morphological features, the analysis of experimental results makes it possible
to identify the state of FE polarization, determine the contribution of the surface screening of polarization charges to the man-
ifestation of memristive effects, and investigate the correlation between the local resistive and FE properties in nanolayer mem-
ristive compositions with thin FE films.

Keywords: ferroelectric memristor, scanning tunneling microscopy and spectroscopy techniques, resistance switching
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ÑÈÍÒÅÇ È ÝËÅÊÒÐÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÏËÅÍÎÊ ÎÊÑÈÄÀ ÌÅÄÈ 
ÄËß ÄÀÒ×ÈÊÎÂ ÃÀÇÎÂ

Введение

Оксиä ìеäи CuO — нетокси÷ный пряìозон-
ный поëупровоäниковый ìатериаë с провоäиìо-
стüþ p-типа, высокиì коэффиöиентоì поãëоще-
ния äëя виäиìоãо света и øириной запрещенной
зоны 1,4...2,9 эВ [1—3]. CuO иìеет ìонокëиннуþ
кристаëëи÷ескуþ реøетку [4]. Свойства оксиäа ìе-
äи о÷енü сиëüно зависят от ìетоäа изãотовëения.
Пëенку CuO ìожно синтезироватü такиìи ìетоäа-
ìи как зоëü-ãеëü ìетоä [5, 6], соëüватерìи÷еское,
терìи÷еское испарение, ãиäротерìи÷еский и ìик-
ровоëновый ãиäротерìаëüный, уëüтразвуковой рас-
пыëитеëüный пироëиз и эëектроосажäения [7, 8]
и т. ä. Преиìуществаìи оксиäа ìеäи переä äруãи-
ìи оксиäаìи явëяется низкая стоиìостü, хиìи-
÷еская стойкостü, простота изãотовëения пëенок.

Этот ìатериаë ìожно приìенятü в ãазовых äат÷и-
ках [9—11], соëне÷ной энерãетике [12, 13], фото-
катаëити÷еских расщепитеëях воäы [1] и äруãих
поëупровоäниковых приборах и анаëити÷еских ус-
тройствах.
Цеëü работы — иссëеäование эëектрофизи÷ес-

ких свойств и ãазовой ÷увствитеëüности тонких
пëенок оксиäа ìеäи, изãотовëенных зоëü-ãеëü ìе-
тоäоì, и оöенка возìожности их приìенения в ка-
÷естве ÷увствитеëüноãо эëеìента äат÷ика ãаза.

Материалы и методы эксперимента

Дëя приãотовëения тонких пëенок CuO быë
испоëüзован зоëü-ãеëü ìетоä на основе аöетата ìе-
äи (Cu(CH3COO)2•H2O), изопропиëовоãо спирта
(C3H8O) и äиэтиëаìина ((CH3CH2)2NH). Аöетат

Поступила в редакцию 01.12.2022

Тонкие пленки оксида меди были изготовлены золь-гель методом. Пленки имеют мелкозернистую структуру. Пос-
ле отжига при температурах 400 и 500 °С происходит уменьшение размера зерен. Пленки имеют высокие значения
газовой чувствительности (изменение сопротивления 30 %) и низкие значения температуры максимальной газовой
чувствительности (180...190) °С к парам этанола, ацетона, аммиака в воздухе.
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ìеäи растворяëи в изопропиëовоì спирте в кон-
öентраöии 0,1 ìоëü/ë. Переìеøивание провоäи-
ëи на ìаãнитной ìеøаëке 1 ÷ при коìнатной теì-
пературе. Дëя стабиëизаöии раствора испоëüзова-
ëи äиэтиëаìин, который äобавëяëи покапеëüно
(0,1 ìë/ìин) при непрекращаþщеìся переìеøи-
вании äо ìоëярной конöентраöии 0,01 M. Посëе
äобавëения äиэтиëаìина раствор äопоëнитеëüно
переìеøиваëи 30 ìин. В ка÷естве поäëожек ис-
поëüзоваëи преäìетные стекëа, которые быëи о÷и-
щены äистиëëированной воäой и изопропиëовыì
спиртоì в уëüтразвуковой ванне. Нанесение пëен-
ки осуществëяëи öентрифуãированиеì при скоро-
сти 1500 об/ìин в те÷ение 75 с. Пëенки наносиëи
в 2, 4, 8 сëоев с суøкой ìежäу сëояìи 10 ìин при
250 °С [14]. Затеì пëенки отжиãаëи ãруппаìи в
квазизаìкнутоì объеìе при теìпературах 300, 400,
500, 600 °С. Сопротивëение образöов контроëиро-
ваëи в проöессе отжиãа с поìощüþ пиøущеãо ìуëü-
тиìетра АКТАКОМ АМ-1109.
Тоëщину пëенок изìеряëи на интерференöион-

ноì ìикроскопе МИИ-4.
Опти÷еские параìетры иссëеäоваëи на спект-

рофотоìетре СПЕКС ССП-715-М. Экспериìен-
таëüно изìерена зависиìостü коэффиöиента про-
пускания Т от äëины воëны λ, затеì быë расс÷итан
коэффиöиент поãëощения α и построена зависи-
ìостü в коорäинатах (αhv)2 = f(hv), из которой рас-
с÷итываëи коэффиöиент поãëощения и оöениваëи
øирину запрещенной зоны.
Поверхностное сопротивëение изìеряëи на вы-

÷исëитеëüно-изìеритеëüноì коìпëексе äëя опре-
äеëения уäеëüноãо и поверхностноãо эëектросоп-
ротивëения ÷етырехзонäовыì ìетоäоì ВИК-УЭС.
Терìозонäовыì ìетоäоì быë опреäеëен р-тип

провоäиìости пëенок.

Фазовый состав пëенок иссëеäоваëи на рентãе-
новскоì äифрактоìетре Bruker DIFFRAC EVA3.0 с
поìощüþ CuKα-изëу÷ения по станäартной ìетоäи-
ке с испоëüзованиеì базы äанных ICDD PDF2012.
Разìер зерен поëикристаëëов оöениваëи по фор-
ìуëе Дебая—Шеррера.
Преäставëение о ìикрореëüефе поверхности ис-

сëеäуеìых тонких пëенок позвоëиëо поëу÷итü ска-
нирование на атоìно-сиëовоì ìикроскопе Femto-
Scan-001 в Центре коëëективноãо поëüзования
нау÷ныì оборуäованиеì Воронежскоãо ãосуäарст-
венноãо университета. Разреøаþщая способностü
äанноãо ìетоäа составиëа 0,1...1 нì по ãоризонтаëи
и 0,01 нì по вертикаëи. Визуаëизаöиþ провоäиëи
среäстваìи коìпüþтерной ãрафики в виäе 3D и
2D изображений. То÷ностü поäвеäения иãëы — 2 Å.
Поãреøностü изìерений — äо 2,5 %.
Газовуþ ÷увствитеëüностü опреäеëяëи как от-

ноøение сопротивëения пëенки в парах иссëеäуе-
ìоãо вещества (Rã) к сопротивëениþ пëенки в ÷ис-
тоì возäухе (Rв): Sg = Rã/Rв.

Результаты и их обсуждение

Пëенки CuO иìеþт тоëщину 0,5...0,8 ìкì в за-
висиìости от ÷исëа сëоев, высокуþ оäнороäностü,
теìно-кори÷невый öвет и поверхностное сопро-
тивëение поряäка 600 МОì/ .
Метоäоì рентãенофазовоãо анаëиза установëе-

но, ÷то основной фазой в иссëеäуеìых пëенках
явëяется CuO (рис. 1). Установëено, ÷то пëенки
непосреäственно посëе изãотовëения практи÷ес-
ки не кристаëëизованы, так как в них набëþäает-
ся еäинственный рефëекс, соответствуþщий CuO
(110) 31,7°. В резуëüтате отжиãа пëенок при 400 и
500 °С происхоäит кристаëëизаöия и проявëяþтся

рефëексы: (110) на 31,7°, (–111)
на 35,5°, (111) на 38,8°, соответст-
вуþщие CuO [15].
Среäний разìер зерен, оöе-

ненный по äифрактоãраììаì по
форìуëе Дебая—Шеррера, соста-
виë äëя пëенки CuO непосреäст-
венно посëе изãотовëения 25,4 нì,
äëя пëенки CuO посëе отжиãа
при 400 °С — 20,1 нì, äëя пëенки
CuO посëе отжиãа при 500 °С —
20,9 нì. Обнаружено, ÷то с рос-
тоì теìпературы отжиãа проис-
хоäит уìенüøение разìера зер-
на, это свиäетеëüствует о кристаë-
ëизаöии пëенки и способствует
уëу÷øениþ ãазо÷увствитеëüных
свойств.
Опти÷еские свойства пëенок

оксиäа ìеäи оöениваëи с то÷ки
зрения их прозра÷ности в виäи-

Рис. 1. Дифрактограммы для пленок CuO после изготовления (без отжига) и после
отжига при 400, 500 °С в течение 1 ч
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ìоì äиапазоне света и зна÷ений øирины запре-
щенной зоны. На рис. 2 привеäен спектр пропуска-
ния пëенки CuO (÷етыре сëоя, посëе отжиãа при
400 °С). Как сëеäует из экспериìентаëüных резуëü-

татов, прозра÷ностü в виäиìоì äиапазоне иìеет
зна÷ения в äиапазоне Т = 30...67 %.
Край поëосы поãëощения äëя пряìых ìежзон-

ных перехоäов (αhv)2 = f(hv) в зависиìости от

Рис. 2. Спектр пропускания пленки CuO (четыре слоя, отжиг
при 400 °С)

Рис. 3. Спектр поглощения пленки CuO (четыре слоя, отжиг
при 400 °С) в координатах (ahv)2 = f(hv)

Рис. 4. Изображения микрорельефа (а) и профиля распределения (б) поверхности для площади 1 Ѕ 1 мкм; для площади
10 Ѕ 10 мкм (в) и (г) пленки CuO (четыре слоя, отжиг при 300 °С)
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энерãии световых квантов привеäен на рис. 3. Оöен-
ка øирины запрещенной зоны äает зна÷ение 1,9 эВ.
Сканирование поверхности образöов с испоëü-

зованиеì атоìно-сиëовоãо ìикроскопа позвоëиëо
поëу÷итü преäставëение о ìикрореëüефе поверх-
ности иссëеäуеìых тонких пëенок CuO. Пëенка
CuO, отожженная при 300 °С (рис. 4), иìеет ìеë-
козернистуþ структуру со среäниì зна÷ениеì øе-
роховатости 8 нì и с крупныìи вкëþ÷енияìи раз-
ìероì от 35 äо 80 нì. Пëенка CuO, отоженная при
400 °С (рис. 5), иìеет ìеëкозернистуþ структуру
со среäниì зна÷ениеì øероховатости 4 нì и с
крупныìи вкëþ÷енияìи разìероì от 10 äо 20 нì.
Пëенка CuO, отоженная при 500 °С (рис. 6), также
иìеет ìеëкозернистуþ структуру со среäниì зна-
÷ениеì øероховатости 4 нì и с крупныìи вкëþ-
÷енияìи разìероì от 10 äо 20 нì.
Установëено, ÷то äëя иссëеäуеìых пëенок на

основе оксиäа ìеäи, изãотовëенных зоëü-ãеëü ìе-
тоäоì, при увеëи÷ении теìпературы отжиãа от 300
äо 400 °С происхоäит уìенüøение разìера øеро-
ховатости. С уìенüøениеì øероховатости пëенки

увеëи÷ивается пëощаäü поверхности, контактиру-
þщая с ãазовой фазой, ÷то способствует уëу÷øе-
ниþ ãазо÷увствитеëüных свойств.
Провеäены иссëеäования теìпературной зави-

сиìости сопротивëения пëенок (рис. 7) и их ãазо-
вой ÷увствитеëüности к параì этиëовоãо спирта,
аöетона и аììиака в возäухе (рис. 8). Теìператур-
ная зависиìостü сопротивëения иìеет характер-
ный äëя поëупровоäниковых ìатериаëов виä —
уìенüøается с увеëи÷ениеì теìпературы. В парах
этиëовоãо спирта в возäухе сопротивëение пëенки
увеëи÷ивается, ÷то характерно äëя поëупровоäни-
ков p-типа. Объяснитü это ìожно сëеäуþщиì об-
разоì [16, 17]. Аäсорбöия ìоëекуë ãаза O2, äиссо-
öиаöия на атоì кисëороäа и ионизаöия кисëороäа
путеì взятия эëектронов с поверхности CuO при-
воäят к образованиþ отриöатеëüно заряженных по-
верхностных ионов кисëороäа:

O2(g) + e– ↔ ;

O2(g) + 2e– ↔ 2 .

Рис. 5. Изображения микрорельефа (а) и профиля распределения (б) поверхности для площади 1 Ѕ 1 мкм; для площади
10 Ѕ 10 мкм (в) и (г) пленки CuO (четыре слоя, отжиг при 400 °С)

O2 chemisorbed( )
–

O chemisorbed( )
–
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Аäсорбöия этоãо кисëороäа с
отриöатеëüныì заряäоì на ок-
сиäных поëупровоäниках р-типа,
таких как CuO, привоäит к обра-
зованиþ äыро÷ноãо сëоя вбëизи
поверхности. Коãäа в окружаþ-
щей атìосфере присутствуþт вос-
становитеëüные ãазы, такие как
C2H5OH, СH3OH и äр., реакöия
ìежäу восстановитеëüныì ãазоì
и отриöатеëüно заряженныì по-
верхностныì кисëороäоì высво-
божäает эëектрон, ÷то, в своþ
о÷ереäü, увеëи÷ивает сопротивëе-
ние поëупровоäника p-типа ìето-
äоì эëектронно-äыро÷ной рекоì-
бинаöии в соответствии с урав-
нениеì:

С2H5OH(сhemisorbed) +

+ 6  →

→ 2CO2(g) + 3H2O(g) + 6e.

Рис. 6. Изображения микрорельефа (а) и профиля распределения (б) поверхности для площади 1 Ѕ 1 мкм; для площади
10 Ѕ 10 мкм (в) и (г) пленки CuO (четыре слоя, отжиг при 500 °С)

O chemisorbed( )
– Рис. 7. Температурные зависимости сопротивления пленки CuO (четыре слоя, от-

жиг при 400 °С) при нагреве (1) и охлаждении (2) на воздухе и при нагреве в парах
этилового спирта (12700 ppm) в воздухе (3)
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На рис. 8 привеäены резуëüтаты иссëеäования
теìпературной зависиìости ãазовой ÷увствитеëü-
ности пëенок к параì этиëовоãо спирта, аöетона и
аììиака в возäухе.
Установëено, ÷то теìпература ìаксиìаëüной

ãазовой ÷увствитеëüности пëенок CuO (посëе от-
жиãа при 400 °С) к параì этиëовоãо спирта в воз-
äухе — 190 °С (рис. 8), к параì аöетона в возäухе —
190 °С, к параì аììиака в возäухе — 180 °С. Такие
зна÷ения теìпературы ìаксиìаëüной ãазовой ÷ув-
ствитеëüности на 100—150 °С ниже анаëоãи÷ных
зна÷ений äëя øироко распространенных ãазо÷ув-
ствитеëüных сëоев, наприìер SnO2 [18—20]. Газо-
вая ÷увствитеëüностü к параì этиëовоãо спирта
(12 700 ppm) в возäухе пëенки CuO, изãотовëенной
зоëü-ãеëü ìетоäоì, составëяет 1,38 отн. еä., к па-
раì аöетона (14 100 ppm) 1,31 отн. еä., к параì аì-
ìиака (15 300 ppm) 1,26 отн. еä. Такиì образоì,
о÷евиäно, ÷то пëенки оксиäов ìеäи ìожно испоëü-
зоватü в ка÷естве ÷увствитеëüноãо сëоя ãазовых
сенсоров.

Заключение

Синтез пëенок оксиäов ìеäи быë осуществëен
зоëü-ãеëü ìетоäоì, который отëи÷ается äеøевиз-
ной и простотой техноëоãи÷ескоãо проöесса.
Среäний разìер зерен в пëенках CuO, оöе-

ненный по форìуëе Дебая—Шеррера, составиë
20...25 нì в зависиìости от режиìа отжиãа.
При увеëи÷ении теìпературы отжиãа от 300 äо

400 °С в пëенках CuO происхоäит уìенüøение
разìера øероховатости от ìеëкозернистой струк-
туры со среäниì зна÷ениеì øероховатости 8 нì и
с крупныìи вкëþ÷енияìи разìероì 35...80 нì äо

ìеëкозернистой структуры со
среäниì зна÷ениеì øерохова-
тости 4 нì и с крупныìи вкëþ-
÷енияìи разìероì 10...20 нì.
Пëенки CuO (÷етыре сëоя,

отжиã 400 °С) иìеþт пропуска-
ние окоëо 70 % и øирину запре-
щенной зоны 1,9 эВ.
Зависиìостü сопротивëения

пëенок CuO от теìпературы но-
сит поëупровоäниковый харак-
тер. Сопротивëение пëенок ок-
сиäа ìеäи в парах этиëовоãо
спирта, аöетона и аììиака уве-
ëи÷ивается по сравнениþ с со-
противëениеì на возäухе. Пëен-
ки оксиäов ìеäи проявëяþт ус-
той÷ивуþ ÷увствитеëüностü к па-
раì этиëовоãо спирта, аììиака и
аöетона в возäухе в обëасти теì-
ператур 180...190 °С.
Такиì образоì, пëенки окси-

äа ìеäи поäхоäят äëя приìенения в ка÷естве ÷увс-
твитеëüноãо эëеìента äат÷ика ãаза.
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Thin films of copper oxide were fabricated by sol-gel method. For the preparation of CuO thin films, a sol-gel method based
on copper acetate (Cu(CH3COO)2•H2O), isopropyl alcohol (C3H8O) and diethylamine ((CH3CH2)2NH) was used. The film
was applied by centrifugation at a speed of 1500 rpm for 75 seconds. The films were applied in 2, 4, 8 layers with drying between
layers for 10 minutes at 250 °C. The thermal probe method was used to determine the p-type of conductivity of the films. The
films were annealed at temperatures of 300, 400, 500, 600 °C. By method of X-ray phase analysis, it was found that the main
phase in the films is CuO. On films without additional annealing, a single reflex corresponding to CuO (110) 31.7° is observed.
After annealing the films at 400 and 500 °C, crystallization occurs and reflexes manifest: (110) by 31.7°, (–111) by 35.5°, (111)
by 38.8°, corresponding to CuO. It was found that with an increase in the annealing temperature, the grain size decreases, which
indicates the crystallization of the film and contributes to the improvement of gas-sensitive properties. The transparency of the
films in the visible range has values T = 30—67 %. The width of the gap is estimated to be 1.9 eV. According to AFM data, the
films have a fine-grained structure and with an increase in the annealing temperature from 300 °C to 400 °C, the size of the rough-
ness decreases. The films have high gas sensitivity values (resistance change of 30 %) and low temperature values of maximum
gas sensitivity (180—190) °C to ethanol, acetone, ammonia vapors in the air.

Keywords: copper oxide, sol-gel method, electrical properties, optical properties, gas sensitivity
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Введение

За посëеäние 20 ëет извëе÷ение энерãии из ис-
то÷ников окружаþщей среäы äëя питания ìаëо-
ìощных эëектронных устройств, таких как интеë-
ëектуаëüные носиìые систеìы, биоìехани÷еские
иìпëантаты и узëы беспровоäных сенсорных се-
тей, привëекëо боëüøое вниìание акаäеìи÷еских
и проìыøëенных сообществ [1—6]. При этоì, как
потенöиаëüный ìетоä заìены иëи ìетоä увеëи÷е-
ния срока сëужбы батарей ìиниатþрных эëект-
ронных систеì, все ÷аще иссëеäуется извëе÷ение
кинети÷еской энерãии из окружаþщей среäы.
Кинети÷еская энерãия вибраöий и øуìа окру-

жаþщей среäы, в тоì ÷исëе возникаþщая в резуëü-
тате ÷еëове÷еской äеятеëüности, явëяется оäниì
из наибоëее распространенных исто÷ников энер-
ãии в окружаþщей среäе. Поэтоìу зна÷итеëüные

усиëия направëены на разработку высокоэффек-
тивных харвестеров энерãии äëя преобразования
ìехани÷еской кинети÷еской энерãии в эëектри-
÷ескуþ. В настоящее вреìя активно разрабатыва-
þт и иссëеäуþт автоноìные исто÷ники питания на
основе эëектростати÷еских ìикроэëектроìехани-
÷еских (МЭМ) преобразоватеëей (МЭМП) энер-
ãии, распоëоженных непосреäственно в ìесте раз-
ìещения автоноìных устройств, таких как, напри-
ìер, узëы беспровоäных сенсорных сетей.
В основе работы эëектростати÷еских МЭМП

ëежит изìенение еìкости переìенноãо конäенса-
тора поä äействиеì внеøних ìехани÷еских коëе-
баний (вибраöий) [4, 7].
Дëя переäа÷и эëектри÷еской энерãии, поëу-

÷енной с поìощüþ МЭМП, в наãрузку преобразо-
ватеëü вкëþ÷аþт в состав соответствуþщих эëект-

Поступила в редакцию 12.12.2022

Представлены результаты моделирования работы делителей напряжения на переключаемых конденсаторах с ди-
одной и транзисторно-диодной коммутацией для МЭМ генераторов. Установлено, что у делителя с диодной ком-
мутацией конденсаторов коэффициент деления напряжения при изменении сопротивления нагрузки не сохраняется,
и при больших сопротивлениях нагрузки значение напряжения нагрузки асимптотически приближается к V0, а не
к V0/N. В то же время делитель с транзисторно-диодной коммутацией конденсаторов при больших сопротивлениях
нагрузки позволяет получать выходное напряжение VL в N раз меньшее напряжения первичного источника питания
V0. Получены аналитические выражения для оценки параметров делителей с диодной коммутацией, позволяющие рас-
считать характеристики делителя на этапе предварительного проектирования МЭМ генераторов с диодно-конден-
саторными делителями напряжения. Показано, что моделирование работы диодно-конденсаторного делителя напря-
жения необходимо проводить с учетом динамических ВАХ диодов. Установлено, что при использовании в качестве
зарядного ключа биполярного транзистора, коэффициент пульсаций выходного напряжения меньше, чем при исполь-
зовании герконового реле.
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ри÷еских схеì (схеì сопряжения) [8—11]. Такая
систеìа в öеëоì преäставëяет собой своеобразный
МЭМ ãенератор (МЭМГ).
Параìетры МЭМГ существенно зависят как от

конструкöии и характеристик МЭМП, так и от
схеìы сопряжения. Выбор схеìы сопряжения на
этапе проектирования МЭМГ явëяется важнейøей
заäа÷ей, ÷то äеëает необхоäиìыì ее анаëиз и у÷ет
при анаëизе и оптиìизаöии систеìы в öеëоì.
Разработка и усоверøенствование МЭМП и

ìикроãенераторов на их основе в первуþ о÷ереäü
направëены на повыøение вырабатываеìой эëек-
три÷еской энерãии и ãенерируеìой ìощности. Так
как энерãия, которая ìожет бытü сохранена в кон-
äенсаторе и извëе÷ена из неãо, пропорöионаëüна
кваäрату напряжения на конäенсаторе, äëя увеëи-
÷ения вырабатываеìой эëектри÷еской энерãии и
развиваеìой ìощности наибоëее ÷асто разраба-
тываþт эëектростати÷еские МЭМГ, испоëüзуþ-
щие ìаксиìаëüно высокое рабо÷ее напряжение.
Испоëüзование высокоãо напряжения особенно
актуаëüно в ìикроãенераторах с сиëовыì возбуж-
äениеì поäвижноãо эëектроäа МЭМП (искëþ÷а-
ется эффект схëопывания — pull-in instability [12] и
пробëеìы, связанные с усëовиеì сохранения по-
ëожитеëüной жесткости — spring softening effect [13])
и при приìенении спеöиаëüных ìер äëя искëþ÷е-
ния эëектри÷ескоãо пробоя.
Дëя повыøения рабо÷еãо напряжения испоëü-

зуþт МЭМП с эëектретаìи, заряженныìи äо не-
скоëüких сотен воëüт, и спеöиаëüные схеìы на уì-
ножитеëях напряжения, позвоëяþщие ãенериро-
ватü высокое напряжение сìещения из изна÷аëüно
низкоãо напряжения, обеспе÷иваеìоãо, наприìер,
батареей иëи окружаþщиì øуìоì [13—18].
В то же вреìя боëüøинство совреìенных эëек-

тронных устройств работаþт при напряжении пи-
тания ìенее 10 В. Боëее тоãо, тенäенöия к ìини-
атþризаöии эëектронных схеì требует äаëüнейøе-
ãо уìенüøения их напряжения питания. Поэтоìу
появëяется необхоäиìостü в разработке МЭМГ с
пониженныì выхоäныì напряжениеì, ÷то в сëу-
÷ае эëектростати÷еских МЭМГ требует преобра-
зования высокоãо напряжения переìенноãо тока
в низкое напряжение постоянноãо тока. Такое пре-
образование ìожно выпоëнитü с поìощüþ транс-
форìатора, ÷то существенно ухуäøит ìассоãаба-
ритные показатеëи МЭМГ. В резуëüтате наибоëее
перспективныì преäставëяется путü бестрансфор-
ìаторноãо преобразования переìенноãо напряже-
ния в постоянное с оäновреìенныì совìещениеì
функöий разëи÷ных эëеìентов бëок-схеìы вы-
пряìитеëя.
В ëитературе по сиëовой эëектронике встре÷а-

þтся пубëикаöии по бестрансфорìаторныì äеëи-
теëяì напряжения. Оäнако в них преäпоëаãаþт,
÷то перви÷ный исто÷ник напряжения иìеет бес-

коне÷нуþ ìощностü (øина бесконе÷ной ìощнос-
ти), а эëектростати÷еские МЭМГ развиваþт зна÷и-
теëüно ìенüøуþ ìощностü. Кроìе тоãо, в сиëовой
эëектронике при работе с боëüøиìи ìощностяìи
потери в систеìах управëения преобразоватеëяìи
оказываþтся не стоëü зна÷итеëüныìи. Поэтоìу
äëя äостижения хороøих показатеëей преобразо-
ватеëя приìеняþт инäивиäуаëüное управëение
кажäыì транзистороì [19, 20], ÷то также неприеì-
ëеìо в ìикроãенераторах.
В äанной работе привеäены резуëüтаты иссëе-

äований по разработке äеëитеëя напряжения на
перекëþ÷аеìых конäенсаторах äëя эëектростати-
÷еских МЭМ ãенераторов с пониженныì выхоä-
ныì напряжениеì. Особенностüþ работы таких
DC—DC-систеì с понижениеì напряжения явëя-
ется изìенение их структуры äважäы в те÷ение пе-
риоäа ÷астоты коììутаöии, бëаãоäаря ÷еìу в те÷е-
ние оäной ÷асти периоäа ÷астоты коììутаöии кон-
äенсаторы заряжаþтся от перви÷ноãо исто÷ника, в
те÷ение äруãой ÷асти периоäа они разряжаþтся.

Диодно-конденсаторный делитель напряжения

Работа бестрансфорìаторных низковоëüтных
выпряìитеëей с äеëениеì напряжения на конäен-
саторах основана на заряäе N посëеäоватеëüно со-
еäиненных конäенсаторов Ci от высоковоëüтноãо
исто÷ника и посëеäуþщеì разряäе этих конäенса-
торов, но уже соеäиненных параëëеëüно, на на-
ãрузку.
При посëеäоватеëüноì заряäе N конäенсато-

ров напряжение перви÷ноãо исто÷ника при C1 =
= C2 = ... = CN äеëится практи÷ески поровну ìеж-
äу ниìи. В резуëüтате напряжение на оäноì кон-
äенсаторе оказывается в N раз ìенüøе аìпëитуäы
напряжения перви÷ноãо исто÷ника. При перекëþ-
÷ении конäенсаторов äëя разряäа на наãрузку на-
пряжение на выхоäе выпряìитеëя буäет равно на-
пряжениþ на оäноì конäенсаторе, а ток наãрузки
буäет в N раз боëüøе тока, потребëяеìоãо от пер-
ви÷ноãо исто÷ника.
Такиì образоì, конäенсаторы с эëеìентаìи пе-

рестройки öепи заряäа в öепü разряäа и наоборот
преäставëяþт собой основу схеìы накопëения и
переäа÷и энерãии с оäновреìенныì äеëениеì на-
пряжения.
В резуëüтате анаëиза известных схеì äеëитеëей

на перекëþ÷аеìых конäенсаторах [21—27] наибо-
ëее перспективной äëя испоëüзования в эëектро-
стати÷еских ìикроãенераторах преäставëяется схе-
ìа äеëения напряжения с äиоäной коììутаöией,
показанная на рис. 1. Она соäержит N перекëþ÷а-
еìых конäенсаторов Ci, (N – 1) заряäных äиоäов
Dch и 2(N – 1) разряäных äиоäов Ddis.
В работе äанноãо äеëитеëя напряжения ìожно

выäеëитü äва такта. На первоì такте работы (кëþ-
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÷и Sw1 и Sw3 заìкнуты, кëþ÷ Sw2 разоìкнут) про-
исхоäит поäзаряä конäенсатора CS от перви÷ноãо
исто÷ника V0 äо напряжения V0, и оäновреìенно N
параëëеëüно вкëþ÷енных конäенсаторов Ci раз-
ряжаþтся ÷ерез 2(N – 1) разряäных äиоäа Ddis на
RC-öепо÷ку наãрузки. На второì такте (кëþ÷и Sw1
и Sw3 разоìкнуты, кëþ÷ Sw2 заìкнут) конäенса-
тор CS разряжается на N уже посëеäоватеëüно
вкëþ÷енных конäенсаторов Ci ÷ерез (N – 1) заряä-
ный äиоä Dch, и происхоäит заряä Ci. Затеì äвух-
тактный öикë работы äеëитеëя повторяется.
Такой äеëитеëü напряжения ìожно испоëüзо-

ватü не тоëüко в эëектростати÷еских МЭМ ãенера-
торах, но и в äруãих систеìах, ãäе требуется пони-
зитü напряжение.
Испоëüзуя ìоäеëü иäеаëüных äиоäов и поëаãая,

÷то зна÷ения еìкостей всех конäенсаторов Ci оäи-
наковы, ìожно показатü, ÷то при периоäи÷ескоì
перекëþ÷ении кëþ÷ей с периоäоì Т зависиìостü
ìаксиìаëüноãо напряжения на RL (напряжения
на RL в на÷аëе такта разряäа конäенсаторов Ci на
RC-öепо÷ку наãрузки) от ÷исëа öикëов работы äе-
ëитеëя ìожно преäставитü в виäе

VL, max, m = V0 , (1)

ãäе

gv =  Ѕ

Ѕ exp .

За öикë работы напряжение на наãрузке изìе-
нится от ìаксиìаëüноãо VL, max, m äо ìиниìаëüноãо:

VL, min, m = VL, max, mK1K2, (2)

ãäе Δτ — äëитеëüностü вреìенноãо интерваëа поä-
кëþ÷ения äеëитеëя к RC-öепо÷ке наãрузки,

K1 = exp ;

K2 = exp .

На рис. 2 привеäены зависиìости напряжения
на наãрузке и на оäноì (кажäоì) конäенсаторе äе-

Рис. 1. Электрическая схема бестрансформаторного диодно-конденсаторного делителя напряжения
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Рис. 2. Зависимости напряжения от времени, рассчитанные
при RL = 107 Ом:
1 — на наãрузке; 2 — на оäноì (кажäоì) конäенсаторе äе-
ëитеëя
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ëитеëя Ci от вреìени, расс÷итанные при V0 = 9 В,
CL = Ci = 1 нФ, Т = 0,001 с, Δτ = 0,5T, CS = 2 нФ,
N = 3 и RL = 107 Оì. Виäно, ÷то с увеëи÷ениеì вре-
ìени äëя обоих напряжений наступает установив-
øийся режиì. На рис. 2 также хороøо виäны äва
такта работы äеëитеëя. В те÷ение первоãо такта
(кëþ÷и Sw1 и Sw3 заìкнуты, кëþ÷ Sw2 разоìкнут)
N параëëеëüно вкëþ÷енных конäенсаторов Ci и CL
разряжаþтся на RC-öепо÷ку наãрузки (сì. рис. 1)
с постоянной вреìени τ1 = RL(NCi + CL). Соответ-
ственно, на рис. 2 их кривые совпаäаþт. На второì
такте (кëþ÷и Sw1 и Sw3 разоìкнуты, кëþ÷ Sw2 за-
ìкнут) конäенсатор CS ìãновенно поäзаряжает N
уже посëеäоватеëüно вкëþ÷енных конäенсаторов
Ci. Посëе ÷еãо напряжение на кажäоì конäенсато-
ре Ci остается постоянныì äо конöа такта. В это
же вреìя конäенсатор CL проäоëжает разряжатüся
÷ерез RL, но уже быстрее с постоянной вреìени
τ2 = RLCL. Затеì äвухтактный öикë работы äеëи-
теëя повторяется с у÷етоì перераспреäеëения за-
ряäов в преäыäущеì öикëе.
На рис. 3 показаны зависиìости ìаксиìаëüноãо

напряжения на наãрузке и на оäноì (кажäоì) кон-
äенсаторе äеëитеëя Ci в установивøеìся режиìе от
сопротивëения наãрузки, расс÷итанные при тех же
параìетрах схеìы, ÷то и äëя рис. 2. Заìетиì, ÷то
ìаксиìаëüное напряжение на конäенсаторах Ci äо-
стиãается в ìоìент поäкëþ÷ения äеëитеëя к кон-
äенсатору CS (кëþ÷ Sw2 заìкнут, а Sw1 и Sw3 — ра-
зоìкнуты), а на наãрузке — в ìоìент поäкëþ÷ения
äеëитеëя к наãрузке (кëþ÷ Sw3 заìкнут, а Sw2 ра-
зоìкнут).
Из рис. 3 виäно, ÷то ìаксиìаëüное напряже-

ние на наãрузке у äанноãо äеëитеëя прибëижается
к зна÷ениþ V0/N тоëüко при боëüøих сопротивëе-

ниях наãрузки. Это связано с теì, ÷то при ìаëых
RL выхоäное напряжение и заряä, накопëенный в
CL, к конöу öикëа преобразования уìенüøаþтся
настоëüко, ÷то не ìоãут бытü поëностüþ восста-
новëены äо V0/N при поäкëþ÷ении CS (заряä на CS
оãрани÷ен зна÷ениеì V0CS). В резуëüтате равнове-
сие ìежäу заряäоì, отäаваеìыì в RL, и заряäоì,
забираеìыì äеëитеëеì из CS, наступает при напря-
жении на наãрузке, ìенüøеì, ÷еì V0/N. Это виäно
из рис. 4, ãäе показаны зависиìости, преäставëен-
ные на рис. 2, но расс÷итанные при RL = 105 Оì.
В этоì сëу÷ае напряжение на наãрузке за öикë ра-
боты äеëитеëя уìенüøается практи÷ески äо нуëя,
и кажäый раз к на÷аëу новоãо öикëа äеëитеëü ока-
зывается разряженныì äо оäноãо и тоãо же напря-
жения. При этоì накопëения заряäа не происхо-
äит, но увеëи÷ивается коëи÷ество заряäа, забирае-
ìоãо из CS.
Дëя верификаöии поëу÷енных выражений быëи

провеäены соответствуþщие рас÷еты в проãраì-
ìноì коìпëексе OrCAD PSpice с испоëüзованиеì
стати÷еских ВАХ äиоäов. На рис. 5 (1, 2, 5, 6) при-
веäены зависиìости ìаксиìаëüноãо и ìиниìаëü-
ноãо напряжений на сопротивëении наãрузки в ус-
тановивøеìся режиìе от сопротивëения наãруз-
ки, расс÷итанные с испоëüзованиеì выражений (1),
(2) и в проãраììноì коìпëексе OrCAD PSpice, при
V0 = 9 В, CL = Ci = 1 нФ, Т = 0,02 с, Δτ = 0,002 с,
CS = 1 нФ и N = 3.
Виäно, ÷то зависиìости, поëу÷енные в резуëü-

тате анаëити÷еских и ÷исëенных рас÷етов, ка÷ест-
венно соãëасуþтся. Оäнако зна÷ения, поëу÷енные
в резуëüтате рас÷ета с испоëüзованиеì проãраì-
ìноãо коìпëекса OrCAD PSpice, ìенüøе анаëити-

Рис. 3. Зависимости максимального напряжения от сопро-
тивления нагрузки в установившемся режиме:
1 — на наãрузке и 2 — на оäноì (кажäоì) конäенсаторе äе-
ëитеëя Ci

Рис. 4. Зависимости напряжения от времени, рассчитанные
при RL = 105 Ом:

1 — на наãрузке; 2 — на оäноì (кажäоì) конäенсаторе äе-
ëитеëя
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÷еских. Мы с÷итаеì, ÷то это несоответствие связа-
но с испоëüзованиеì при анаëити÷еских рас÷етах
ìоäеëи иäеаëüноãо äиоäа, в которой äиоäы откры-
ваþтся при нуëевоì напряжении. Поëаãая, ÷то äи-
оäы открываþтся при напряжении VD, выражения
äëя VL, max и VL, min в установивøеìся режиìе при-
ниìаþт сëеäуþщий виä:

VL, max =  Ѕ

Ѕ , (3)

VL, min = VL, maxK1K2. (4)

Соответствуþщие зависиìости, расс÷итанные с
испоëüзованиеì (3) и (4) при VD = 0,1 В, привеäе-
ны на рис. 5 (3 и 4). Виäно, ÷то в äанноì сëу÷ае и
коëи÷ественное соãëасие ìежäу анаëити÷ескиìи и
÷исëенныìи рас÷етаìи äостато÷но хороøее.
Такиì образоì, ìожно отìетитü, ÷то встре÷аþ-

щееся в ëитературе преäставëение о работе äанно-
ãо типа äеëитеëей äостато÷но хороøо соãëасуется с
резуëüтатаìи рас÷етов, испоëüзуþщих стати÷еские
ВАХ äиоäов. При этоì на этапе преäваритеëüноãо
проектирования ëу÷øе испоëüзоватü анаëити÷ес-
кие выражения, у÷итываþщие ненуëевое напряже-
ние открывания äиоäов VD.
В то же вреìя сëеäует отìетитü, ÷то в фазе за-

ряäа конäенсаторов äеëитеëя оäновреìенно с за-
ряäоì основных конäенсаторов Ci происхоäит и

заряä еìкостей äиоäов, вкëþ÷енных в обратноì
направëении. При÷еì эти еìкости CD заряжаþтся
äо напряжений, в нескоëüко раз боëüøих напря-
жений на Ci. В резуëüтате при поäкëþ÷ении äеëи-
теëя к наãрузке в первый ìоìент напряжение на
кажäоì каскаäе äеëитеëя оказывается боëüøе, ÷еì
V0/N (т. е. боëüøе, ÷еì напряжение на Ci).
Дëя анаëиза вëияния еìкостей äиоäов на харак-

теристики äеëитеëя быëи выпоëнены соответству-
þщие рас÷еты в проãраììноì коìпëексе OrCAD
PSpice с у÷етоì äинаìи÷еских ВАХ äиоäов.
На рис. 6 привеäены зависиìости ìаксиìаëü-

ноãо VL, max (3) и ìиниìаëüноãо VL, min (4) напря-
жений на сопротивëении наãрузки в установив-
øеìся режиìе от сопротивëения наãрузки, рас-
с÷итанные в проãраììноì коìпëексе OrCAD
PSpice, при V0 = 9 В, CL = Ci = 1 нФ, Т = 0,02 с,
Δτ = 0,002 с, CS = 1 нФ, CD = 5 пФ и N = 3.
Анаëоãи÷ные зависиìости äëя äеëитеëя с ÷е-

тырüìя каскаäаìи, расс÷итанные при V0 = 12 В,
привеäены на рис. 7.
Виäно, ÷то при у÷ете еìкостей äиоäов эти за-

висиìости при боëüøих сопротивëениях наãрузки
асиìптоти÷ески прибëижаþтся к напряжениþ V0,
а не к напряжениþ V0/N, т. е. äеëитеëü работает не
так, как преäсказываëосü в ëитературе. В то же вре-
ìя при сопротивëениях наãрузки ìенее 300 МОì
зависиìости соответствуþт рас÷етаì, испоëüзуþ-
щиì стати÷еские ìоäеëи äиоäов.
Поëаãая, ÷то при поäкëþ÷ении äеëитеëя к на-

ãрузке при боëüøих сопротивëениях наãрузки,

Ci

CL Ci NCS+( )
----------------------------

NCSV0 2VD N 1–( ) 2Ci NCS+( )–[ ]

1 K1K2– N
Ci

CL
----- 1

CiK1

Ci NCS+
-------------------–⎝ ⎠

⎛ ⎞+

----------------------------------------------------------------------

Рис. 5. Зависимости максимального и минимального напря-
жений на сопротивлении нагрузки в установившемся режиме
от сопротивления нагрузки:
1, 3, 5 — резуëüтаты рас÷етов VL, max с испоëüзованиеì (1),
(3) и в PSpice; 2, 4, 6 — резуëüтаты рас÷етов VL, min с ис-
поëüзованиеì (2), (4) и в PSpice, соответственно

Рис. 6. Зависимости максимального и минимального напря-
жений на сопротивлении нагрузки в установившемся режиме от
сопротивления нагрузки, рассчитанные с учетом CD диодов:

1 и 3 — резуëüтаты рас÷етов VL, max с испоëüзованиеì (3),
(5) и в PSpice; 2 и 4 — резуëüтаты рас÷етов VL, min с испоëü-
зованиеì (4), (6) и в PSpice, соответственно
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коãäа от äеëитеëя забирается ìаëый заряä, еìкости
разряäных äиоäов Ddis разряжаþтся не поëностüþ,
и разряäные äиоäы не открываþтся, выражения
äëя VL, max и VL, min в установивøеìся режиìе ìож-
но преäставитü в виäе

VL, max =

= , (5)

VL, min = VL, maxK1, DK2, (6)

ãäе 

Ccas = , а K1, D = exp .

В то же вреìя при ìаëых сопротивëениях на-
ãрузки, коãäа от äеëитеëя при поäкëþ÷ении к на-
ãрузке забирается зна÷итеëüный заряä, выражения
äëя VL, max и VL, min в установивøеìся режиìе не
изìенятся и буäут соответствоватü выраженияì (3)
и (4).
На рис. 6 и 7 привеäены зависиìости ìакси-

ìаëüноãо VL, max (1) и ìиниìаëüноãо VL, min (2) на-
пряжений на сопротивëении наãрузки в устано-
вивøеìся режиìе от сопротивëения наãрузки, рас-
с÷итанные с испоëüзованиеì выражений (3)—(6),
при CL = Ci = 1 нФ, Т = 0,02 с, Δτ = 0,002 с, CS =
= 1 нФ, CD = 5 пФ, VD = 0,2 В, N = 3 и V0 = 9 В
(сì. рис. 6), N = 4 и V0 = 12 В (сì. рис. 7), соот-
ветственно.

Виäно, ÷то в äанноì сëу÷ае набëþäается äоста-
то÷но хороøее коëи÷ественное соãëасие ìежäу
анаëити÷ескиìи и ÷исëенныìи рас÷етаìи. Такиì
образоì, выражения (3)—(6) ìожно испоëüзоватü
на этапе преäваритеëüноãо проектирования МЭМ
ãенераторов с äиоäно-конäенсаторныìи äеëитеëя-
ìи напряжения. При этоì äëя оöенки крити÷еско-
ãо сопротивëения наãрузки, при котороì необхо-
äиìо перехоäитü от испоëüзования выражений (3)
и (4) к испоëüзованиþ выражений (5) и (6), ìожно
преäëожитü сëеäуþщуþ форìуëу:

Rcrit = . (7)

При вывоäе (7) преäпоëаãаëи, ÷то äеëитеëü поä-
кëþ÷ен к наãрузке на о÷енü короткое вреìя Δτ.
В öеëоì анаëиз работы äиоäно-конäенсаторно-

ãо äеëитеëя напряжения показаë, ÷то у этой схеìы
коэффиöиент äеëения напряжения при изìенении
сопротивëения наãрузки не сохраняется. В резуëü-
тате при изìенении параìетров схеìы необхоäи-
ìо кажäый раз оöениватü коэффиöиент äеëения
заново.

Делитель с транзисторно-диодной коммутацией

В работе [21] быëа преäëожена ориãинаëüная
структура бестрансфорìаторноãо äеëитеëя напря-
жения с транзисторно-äиоäной коììутаöией пере-
кëþ÷аеìых конäенсаторов с оäниì заряäныì кëþ-
÷оì (рис. 8), ÷то упрощает систеìу управëения.
Упрощение äостиãается бëаãоäаря тоìу, ÷то управ-
ëение заряäныì QK и разряäныìи Qi транзистор-
ныìи кëþ÷аìи осуществëяется оäниì ãенерато-
роì управëяþщих пряìоуãоëüных иìпуëüсов VQK.
В работе этоãо äеëитеëя напряжения также

ìожно выäеëитü äва такта. На первоì такте работы
(транзисторный кëþ÷ QK заìкнут) происхоäит поä-
заряä посëеäоватеëüно вкëþ÷енных конäенсаторов
Ci от преäваритеëüно заряженноãо äо напряжения
V0 конäенсатора CS. При этоì, поскоëüку напря-
жение на резисторах Ri всеãäа превыøает напря-
жение на конäенсаторах Ci, разряäные транзисто-
ры Qi оказываþтся запертыìи. На второì такте
(кëþ÷ Sw1 заìкнут, транзисторный кëþ÷ QK разо-
ìкнут) конäенсатор CS заряжается от перви÷ноãо
исто÷ника напряжения V0, а транзисторные кëþ÷и
Qi открываþтся токоì разряäа конäенсаторов Ci
÷ерез свои перехоäы эìиттер-база и оãрани÷итеëü-
ные резисторы Ri. При этоì параëëеëüно вкëþ÷ен-
ные конäенсаторы Ci разряжаþтся на RC-öепо÷ку
наãрузки. Затеì äвухтактный öикë работы äеëите-
ëя повторяется.
Резуëüтаты рас÷етов зависиìостей ìаксиìаëü-

ноãо VL, max (1 и 3) и ìиниìаëüноãо VL, min (2 и 4)

NCDV0

NCcas CL 1 K1 D, K2–( ) N Ccas CD–( )K1 D,–+
-----------------------------------------------------------------------------------------

1
Ci
---- 1

CD
------+⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1– Δτ–
RL NCcas CL+( )
--------------------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

Рис. 7. Зависимости максимального и минимального напря-
жений на сопротивлении нагрузки в установившемся режиме
от сопротивления нагрузки, рассчитанные с учетом CD диодов
при V0 = 12 В и N = 4:

1 и 3 — резуëüтаты рас÷етов VL, max с испоëüзованиеì (3),
(5) и в PSpice; 2 и 4 — резуëüтаты рас÷етов VL, min с испоëü-
зованиеì (4), (6) и в PSpice, соответственно

T Δτ–

CL
CL

CL CDN N 1–( ) 1 VD/V0–( )–
----------------------------------------------------------ln

-------------------------------------------------------------------------
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напряжений на сопротивëении наãрузки в устано-
вивøеìся режиìе от сопротивëения наãрузки, рас-
с÷итанные в проãраììноì коìпëексе OrCAD PSpice
при V0 = 30 В, CL = Ci = 1 нФ, Ri = 4,1•108 Оì,
Т = 0,02 с, Δτ = 0,002 с, CS = 1 нФ и N = 3, при-
веäены на рис. 9. Рас÷еты выпоëнены äëя äвух
сëу÷аев: в первоì сëу÷ае в ка÷естве заряäноãо кëþ-
÷а QK испоëüзован бипоëярный транзистор (кри-
вые 1 и 2), а во второì сëу÷ае в ка÷естве заряäноãо
кëþ÷а QK испоëüзовано ãерконовое реëе (кривые 3
и 4). Виäно, ÷то при боëüøих RL в обоих сëу÷аях
зависиìости выхоäят на насыщение. При÷еì при
RL > 1010 Оì зна÷ения VL, max практи÷ески равны
V0/N. Оäнако в сëу÷ае ãерконовоãо реëе коэффи-

öиент пуëüсаöий (отноøение VL, max к VL, min) зна-
÷итеëüно боëüøе. В то же вреìя уìенüøение VL, max
при уìенüøении сопротивëения наãрузки в сëу÷ае
ãерконовоãо реëе происхоäит ìеäëеннее, и при
RL = 5•108 Оì зна÷ение VL, max уìенüøается все-
ãо на 10 % от зна÷ения V0/N. Отìетиì также, ÷то
во всех рас÷етах испоëüзоваëи äинаìи÷еские ВАХ
эëектронных коìпонентов.
Анаëоãи÷ные резуëüтаты рас÷етов набëþäаëи и

при N = 4. Такиì образоì, ìожно сäеëатü вывоä,
÷то äеëитеëü напряжения с транзисторно-äиоäной
коììутаöией конäенсаторов в приìенении к ìик-
роэëектроìехани÷ескиì ãенератораì при боëüøих
сопротивëениях наãрузки позвоëяет поëу÷атü вы-
хоäное напряжение VL в N раз ìенüøее, ÷еì на-
пряжение перви÷ноãо исто÷ника питания V0.

Заключение

В öеëоì анаëиз функöионирования äиоäно-
конäенсаторноãо äеëитеëя напряжения показаë:

— зна÷ение коэффиöиента äеëения напряже-
ния äанной схеìы при изìенении сопротивëения
наãрузки не сохраняется и при боëüøих сопротив-
ëениях наãрузки зна÷ение напряжения на наãрузке
асиìптоти÷ески прибëижается к V0, а не к V0/N,
в резуëüтате при изìенении параìетров схеìы не-
обхоäиìо кажäый раз оöениватü коэффиöиент äе-
ëения заново;

— при ìоäеëировании работы такоãо äеëитеëя
необхоäиìо у÷итыватü паäение напряжения на от-
крытых äиоäах и еìкости äиоäов;

— ìоäеëирование работы äиоäно-конäенсатор-
ноãо äеëитеëя напряжения с испоëüзованиеì про-
ãраììных коìпëексов необхоäиìо провоäитü с
у÷етоì äинаìи÷еских ВАХ äиоäов;

— поëу÷енные анаëити÷еские выражения, опи-
сываþщие работу äиоäно-конäенсаторноãо äеëите-
ëя напряжения при ìаëых и боëüøих сопротивëе-

Рис. 9. Зависимости максимального и минимального напря-
жений на сопротивлении нагрузки в установившемся режиме
от сопротивления нагрузки:
1 и 2 — в ка÷естве заряäноãо кëþ÷а QK испоëüзован бипо-
ëярный транзистор; 3 и 4 — в ка÷естве заряäноãо кëþ÷а QK

испоëüзовано ãерконовое реëе

Рис. 8. Электрическая схема бестрансформаторного делителя напряжения с транзисторно-диодной коммутацией
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ниях наãрузки, у÷итываþщие паäения напряжения
на открытых äиоäах и еìкости äиоäов, позвоëяþт
расс÷итатü характеристики äеëитеëя с äостато÷ной
äëя практи÷еских приìенений то÷ностüþ, поэтоìу
их ìожно испоëüзоватü на этапе преäваритеëüноãо
проектирования МЭМ ãенераторов с äиоäно-кон-
äенсаторныìи äеëитеëяìи напряжения.
Анаëиз работы схеìы äеëитеëя напряжения с

транзисторно-äиоäной коììутаöией конäенсато-
ров показаë, ÷то:

— при боëüøих сопротивëениях наãрузки такой
äеëитеëü позвоëяет поëу÷атü выхоäное напряже-
ние VL в N раз ìенüøее напряжения перви÷ноãо
исто÷ника питания V0;

— при испоëüзовании в ка÷естве заряäноãо кëþ-
÷а бипоëярноãо транзистора коэффиöиент пуëüса-
öий выхоäноãо напряжения ìенüøе, ÷еì при ис-
поëüзовании ãерконовоãо реëе.

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки
РФ (проект FSUN-2023-0006).
Авторы выражают благодарность профессору
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Simulation results of the operation of voltage dividers based on switched capacitors with diode and transistor-diode switching
for microelectromechanical (MEM) generators are presented. It has been established that for a divider with diode-switched ca-
pacitors, the voltage division factor doesn’t remain when the load resistance changes, and for higher load resistances, the value
of the load voltage asymptotically approaches to V0, but not to V0/N. At the same time, a divider with transistor-diode switching
of capacitors at higher load resistances makes it possible to obtain an output voltage VL, which is N times lower than the voltage
of the primary power source V0. Analytical expressions have been obtained for estimating the parameters of dividers with diode
switching, which allow calculating the characteristics of the divider at the stage of preliminary design of MEM generators with
diode-capacitor voltage dividers. It is shown that the simulation of the operation of a diode-capacitor voltage divider must be car-
ried out taking into account the dynamic current-voltage characteristic of diodes. It is established that when using a bipolar tran-
sistor as a charging switch, the ripple coefficient of the output voltage is less than when using a reed relay.
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Î ÑÁÎÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÛÕ ÑÕÅÌ 
ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÓÅÌÎÉ ËÎÃÈÊÈ ÏÐÈ ÐÀÄÈÀÖÈÎÍÍÎÌ ÎÁËÓ×ÅÍÈÈ

Введение

Проãраììируеìые ëоãи÷еские интеãраëüные
схеìы (ПЛИС) в посëеäнее вреìя øироко испоëü-
зуþт äëя заäа÷ резервирования в ìикросхеìах с по-
выøенной раäиаöионной стойкостüþ, поскоëüку
они позвоëяþт осуществитü разëи÷ные варианты
резервирования без необхоäиìости разработки спе-
öиаëизированных заказных боëüøих интеãраëü-
ных схеì [1—3].
Раäиаöионная косìи÷еская среäа оказывает се-

рüезное небëаãоприятное возäействие на эëектрон-
ные систеìы. В ÷астности, повыøенная ÷увстви-

теëüностü к эффектаì оäино÷ноãо события (Single
Event Effect, SEE) явëяется оäной из ãëавных про-
бëеì в сфере косìи÷еской эëектроники. Разëи÷-
ные аспекты оäино÷ных сбоев при обëу÷ении тя-
жеëыìи заряженныìи ÷астиöаìи и нейтронаìи
рассìотрены в работах [4, 5].
Эффекты оäино÷ноãо события вызываþт øи-

рокий спектр эффектов, которые ìоãут привести к
"жесткиì" — невосстанавëиевыì, иëи "ìяãкиì" —
восстанавëиевыì, сбояì. "Жесткие" сбои приво-
äят к катастрофи÷ескоìу отказу эëектронноãо ус-
тройства, но они сëу÷аþтся ãоразäо реже, ÷еì "ìяã-
кие", — соãëасно [4], äëя ìикросхеì Xilinx Kintex
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Показано, что в случае "мягких" сбоев резервирование с четным числом элементов и случайным выбором между
равновероятными конфигурациями эквивалентно резервированию с нечетным, на единицу меньшим числом элементов.
Проведены оценки того, насколько эффективны троирование и пятирирование.
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устойчивость, мажоритарное троирование
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UltraScale FPGA, произвеäенных по техноëоãии
16 нì, на их äоëþ прихоäится окоëо 3 %. "Мяãкие"
сбои носят вреìенный характер и не веäут напря-
ìуþ к отказу устройства. Оäнако они наибоëее
распространены, и поэтоìу требуþт первоо÷ереä-
ноãо вниìания.
Дëя оöенки ÷увствитеëüности поëупровоäнико-

вых устройств и ìикросхеì к оäино÷ныì событи-
яì (SEE) испоëüзуþт соответствуþщие параìетры.
"Мяãкие" и "жесткие" сбои характеризуþтся пере-
äаваеìой на еäиниöу äëины пороãовой энерãией
(ëинейная переäа÷а энерãии, ЛПЭ) и се÷ениеì эф-
фекта. Дëя "ìяãких" сбоев пороãовая энерãия ни-
же, а се÷ение боëüøе. В табëиöе привеäены äанные
äëя ìикросхеìы LTC1657 16 bit DAC 0105 Linear
Technology [7] — отноøение се÷ений "жесткоãо" к
"ìяãкоìу" составëяет окоëо 5 %.
Существует пряìая зависиìостü: ÷еì боëüøе

се÷ение эффекта, теì боëüøе устройство ÷увстви-
теëüно к обëу÷ениþ ÷астиöаìи, поэтоìу на осно-
вании табëиöы ìожно сäеëатü вывоä о наибоëüøей
уязвиìости ìикросхеì к "ìяãкиì" сбояì в эëект-
ронных коìпонентах.
Оäин из ìетоäов повыøения отказоустой÷иво-

сти ìикросхеì осуществëяется ввеäениеì аппарат-
ной избыто÷ности (резервирования). Рассìотриì
разëи÷ные способы повыøения отказоустой÷ивос-
ти ìикросхеì, а также оöениì их эффективностü.

Четное резервирование

Несìотря на то, ÷то кажäая ìикросхеìа иìеет
свои параìетры, ÷астота возникновения "ìяãких"
сбоев выøе, ÷еì "жестких". Поэтоìу äëя повыøе-
ния отказоустой÷ивости интеãраëüной схеìы не-
обхоäиìо испоëüзоватü ìетоä резервирования, опи-
раясü, в первуþ о÷ереäü, на "ìяãкие" сбои.
Наибоëее известныì и распространенныì ìе-

тоäоì обеспе÷ения отказоустой÷ивости интеãраëü-
ных схеì явëяется ìажоритарное троирование. Этот
ìетоä преäпоëаãает испоëüзование трехìоäуëüноãо
резервирования, в котороì приìеняется конöеп-
öия ãоëосования по принöипу "äва из трех" на низ-
коì уровне.
Оäнако также возìожны и схеìы с ÷етныì ре-

зервированиеì со сëу÷айныì выбороì равноверо-
ятных зна÷ений.

Вероятностü бессбойной работы ìикросхеìы с
÷етныì ÷исëоì резервируеìых эëеìентов опреäе-
ëяется сëеäуþщиì выражениеì с биноìиаëüныìи
коэффиöиентаìи (äопоëнитеëüный коэффиöи-
ент 0,5 в посëеäнеì сëаãаеìоì указан ввиäу необ-
хоäиìости сëу÷айноãо выбора äëя равновероятных
конфиãураöий):

W2N = (1 – q)2N + 2Nq(1 – q)2N – 1 + ...

... (2N)!/(k!(2N – k)!)•qk(1 – q)2N – k ... +

+ 0,5•(2N)!/N!2•qN•(1 – q)N,

ãäе q = 1 –  и 1 – q =  — вероятностü сбоя
и бессбойной работы ëоãи÷еской я÷ейки за вре-
ìя T ; τ — среäнее вреìя ìежäу сбояìи.
Выäеëиì из первоãо сëаãаеìоãо (1 – q):

(1 – q)2N – 1 + (2N – 1)q(1 – q)2N – 1 + ...

... + 0,5•(2N)!/N!2•qN(1 – q)N.

Даëее то же из второãо сëаãаеìоãо:

(1 – q)2N – 1 + (2N – 1)q(1 – q)2N – 2 +

+ (N – 1)(2N – 1)q2(1 – q)2N – 2 ... +

+ 0,5•(2N)!/N!2•qN(1 – q)N.

Проäоëжая эту проöеäуру äо конöа, поëу÷аеì ве-
роятностü äëя резервирования с 2N – 1 эëеìентаìи.
Всëеäствие коэффиöиента 0,5 в посëеäнеì сëаãае-
ìоì он сокращается с –(2N – 1)!/(N!(N – 1)!) Ѕ
ЅqN(1 – q)N из степенноãо ряäа. В резуëüтате вы-
ражение приниìает виä:

W2N = W2N – 1 = (1 – q)2N – 1 +

+ (2N – 1)q(1 – q)2N – 2 + ...

... + (2N – 1)!/N!(N – 1)!qN – 1(1 – q)N.

Такиì образоì, ÷етное резервирование эквива-
ëентно не÷етноìу, с на еäиниöу ìенüøиì ÷исëоì
эëеìентов, ÷то äеëает еãо практи÷ески беспоëез-
ныì äëя "ìяãких" сбоев.
Преäсказанная в работе [8] конöепöия сущест-

венноãо повыøения отказоустой÷ивости за с÷ет
поэëеìентноãо äубëирования не привоäит к повы-
øениþ сбоеустой÷ивости ввиäу пренебрежения
"ìяãкиìи" сбояìи по отноøениþ к "жесткиì".
Соãëасно [6, 7], ÷исëо "ìяãких" сбоев в 20...30 раз
боëüøе, ÷еì "жестких", а поэтоìу уìенüøения
÷исëа сбоев в 70 ìëн раз при такоì äубëировании
происхоäитü не буäет.
Ка÷ественное отëи÷ие "ìяãких" сбоев от "жест-

ких" в тоì, ÷то äëя них неизвестно, в какой я÷ейке
из äвух соäержится правиëüный резуëüтат, в то
вреìя как äëя "жестких" сбоев ìожно опреäеëитü,
наприìер, по изìерениþ эëектросопротивëения,
в какой иìенно я÷ейке произоøеë сбой, и вы-
братü правиëüное зна÷ение (нуëя иëи еäиниöы) из
äруãой.

Значения параметров сбоеустойчивости 
для микросхемы LTC1657 [7]

Пороã по ЛПЭ,
МэВ•сì2/ìã

Се÷ение 
при ЛПЭ-37
МэВ•сì2/ìã, 
сì2/прибор

"Жесткие" сбои 14 6,3•10–5

"Мяãкие" сбои 4 1,2•10–3

e

T
τ
---–

e

T
τ
---–
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Нечетное резервирование

Как быëо отìе÷ено выøе, наибоëее простое и
распространенное не÷етное резервирование — ìа-
жоритарное троирование [9]. Резервирование с не-
÷етныìи ÷исëаìи äëя вероятности сбоя описыва-
ется форìуëаìи анаëоãи÷но ÷етноìу сëу÷аþ, и
посëе несëожных вы÷исëений äает äëя первых пя-
ти не÷етных ÷исеë сëеäуþщие выражения:

1: q; (1)

3: –2q3 + 3q2; (2)

5: 6q5 – 15q4 + 10q3; (3)

7: –20q7 + 70q6 – 84q5 + 35q4; (4)

9: 70q9 – 315q8 + 540q7 – 420q6 + 126q5. (5)

Анаëоãи÷ные выражения ìоãут бытü написаны
и äëя боëüøеãо ÷исëа резервируеìых эëеìентов,
но все они существенно зависят от вероятности
сбоя q. Повыøение отказоустой÷ивости также за-
висит от зна÷ения вероятности сбоя и при изìене-
нии пëотности потока обëу÷аþщих ÷астиö ìожет
существенно возрастатü (сì. рисунок).
Анаëизируя рисунок, ìожно отìетитü, ÷то с по-

выøениеì кратности резервируеìых эëеìентов
увеëи÷ивается и относитеëüная сбоеустой÷ивостü
ìикросхеìы.
Дëя оöенки ÷увствитеëüности систеìы к оäи-

но÷ныì событияì необхоäиìо опреäеëитü среä-
нее вреìя на сбой, которое при ìажоритарноì
троировании опреäеëяется как интеãраë по вре-

ìени от веëи÷ины 3e–2T/τ – 2e–3T/τ иëи Tср =

= dT.

В связи с этиì среäнее вреìя бессбойной рабо-
ты без трехìоäуëüноãо резервирования опреäеëя-
ется как τ, а с ìажоритарныì троированиеì — 5/6τ.
В боëüøинстве сëу÷аев рассìатриваþт "ìяãкие"

сбои, которые реаëизуþтся с вероятностüþ ìенее
5 %. В работе [10] äëя трехкратноãо резервирова-
ния провоäиëи изìерения сбоеустой÷ивости ìик-
росхеì Xilinx Artix-7 FPGA (XC7A200T-1SBG484C),
произвеäенных по техноëоãии 28 нì с общиì ÷ис-
ëоì ëоãи÷еских эëеìентов 33 650. Дëя нерезерви-
рованных ìикросхеì в резуëüтате обëу÷ения на
нейтронноì пу÷ке в Лос Аëаìосе [11] быëо об-
наружено 555 сбоев, ÷то соответствует зна÷ениþ
q = 0,016. Оäнако изìеренное зна÷ение уëу÷øе-
ния сбоеустой÷ивости оказаëосü равныì 2,9, а вов-
се не зна÷ениþ 1/3q = 20,8, ÷то ãоворит о тоì, ÷то
в ìикросхеìах ПЛИС раäиаöионноìу возäейст-
виþ поäвержены не тоëüко ëоãи÷еские эëеìенты,
но и ìажоритарные воутеры, и ìежсоеäинения, в
резуëüтате, испоëüзование простых коìбинатор-
ных форìуë ìожет привоäитü к оøибкаì.
При äанноì q пятирирование äоëжно äаватü

уëу÷øение в 400 раз, сеìирирование — в 7250 раз
по коìбинаторныì форìуëаì (3) и (4) (сì. рису-
нок), оäнако экспериìентаëüное зна÷ение ìожет
оказатüся существенно ìенüøиì. Дëя оöенки вëи-
яния раäиаöионноãо обëу÷ения на ìажоритарные
воутеры и ìежсоеäинения требуþтся äаëüнейøие
иссëеäования.

Заключение

Обеспе÷ение раäиаöионной стойкости поëу-
провоäниковой эëектроники к эффектаì оäино÷-
ных событий при возäействии косìи÷ескоãо обëу-
÷ения явëяется актуаëüной заäа÷ей.
В зависиìости от виäов сбоев — "ìяãких" иëи

"жестких" öеëесообразно приìенятü конкретные
виäы резервирования. Так как ÷астота возникно-
вения "ìяãких" сбоев выøе, необхоäиìо в первуþ
о÷ереäü ориентироватüся на них. В работе показа-
но, ÷то äëя обеспе÷ения отказоустой÷ивости ìик-
росхеì против "ìяãких" сбоев сëеäует приìенятü
не÷етное резервирование — трех- иëи пятиìо-
äуëüное.
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redundancy with less by one number of elements. The efficiencies of triple and quintuple modular redundancy are estimated.
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Введение

Неукëонное развитие раäиоэëектронной аппа-
ратуры требует повыøения уровня эëектронно-
коìпонентной базы [1]. Оäниì из наибоëее рас-
пространенных эëеìентов явëяется резистор, при-
ìеняеìый äëя перераспреäеëения и реãуëировки
эëектри÷еской энерãии в авиаöионной и автоìо-
биëüной проìыøëенности, навиãаöионной аппа-
ратуре, ìеäиöинской технике, в систеìах связи,
управëении объектаìи проìыøëенноãо назна÷е-
ния, бытовой технике и т. ä. Неуправëяеìое изìе-
нение основноãо эëектри÷ескоãо параìетра резис-
торов — сопротивëения в проöессе экспëуатаöии
äëя преöизионных резисторов стаëо äоìинироватü
наä изìенениеì от эëектрофизи÷еских свойств ìа-
териаëа [2]. Поэтоìу äëя обеспе÷ения высокоãо
уровня то÷ности резисторов наибоëüøее зна÷ение
приобретает повыøение вреìенной стабиëüности.
Изãотавëиваеìые в настоящее вреìя тонкопëе-

но÷ные резисторы преäусìатриваþт конструкöиþ,
состоящуþ из резистивноãо и провоäящеãо (кон-
тактноãо) сëоев, разìещенных на äиэëектри÷еской
поäëожке. С развитиеì ìикроэëектроники стаëо
возìожныì испоëüзование боëüøеãо ÷исëа функ-
öионаëüных сëоев тонких пëенок [3]. Добавëяя в
конструкöиþ äопоëнитеëüный коìпенсаöионный
сëой с противопоëожныì знакоì относитеëüно из-
ìенения сопротивëения с те÷ениеì вреìени, ста-
новится возìожныì äобитüся боëее высокой ста-
биëüности сопротивëения по сравнениþ с произ-
воäиìыìи в настоящее вреìя анаëоãаìи.

Кинетика деградации тонких пленок

Соãëасно теорети÷ескиì иссëеäованияì, про-
веäенныì в работе [4], эëектри÷еская провоäи-
ìостü описывается сëеäуþщиì выражениеì:

σ(T) = σ∞exp  + σ0(1 + αT )–1, (1)

ãäе T — теìпература; TM — характеристи÷еская
теìпература; σ∞ — терìоактиваöионная провоäи-
ìостü; σ0 — ìетаëëи÷еская провоäиìостü; α —
ТКС ìетаëëи÷еской фазы.
В норìаëüных усëовиях со вреìенеì в тонких

резистивных пëенках происхоäит ряä проöессов,
привоäящих к изìенениþ составëяþщих уравне-
ния (1), и как сëеäствие, к "äрейфу" сопротивëения.
С оäной стороны, это "заëе÷ивание" и упоряäо÷е-
ние äефектов, снятие напряжений, рекристаëëиза-
öия и рост зерен, привоäящие к снижениþ сопро-
тивëения с те÷ениеì вреìени, с äруãой стороны —
поверхностное и объеìное окисëение, привоäящее
к росту сопротивëения резистивной пëенки [5].
Так, наприìер, в пëенках нихроìа äрейф сопро-
тивëения иìеет поëожитеëüное направëение и
свиäетеëüствует о äоìинируþщей роëи окисëения.
Добавки аëþìиния в спëавы на основе нихроìа
усиëиваþт роëü проöессов рекристаëëизаöии. Из-
вестно, ÷то теìпература рекристаëëизаöии аëþìи-
ния (150 °С) зна÷итеëüно ниже, ÷еì нихроìа. Теì
саìыì при оптиìаëüноì проöентноì составе спëа-
ва возìожна взаиìная коìпенсаöия роста сопро-
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тивëения, всëеäствие окисëения, снижениеì со-
противëения за с÷ет рекристаëëизаöии, ÷то схоже
с возìожныìи теорети÷ескиìи проработкаìи по-
ëу÷ения ìетаëëосиëиöиäных резистивных пëенок.
Но на сеãоäняøний äенü, у÷итывая ìножество ре-
жиìов форìирования резистивной структуры, в
произвоäстве äости÷ü проãнозируеìых зна÷ений
не уäается [6].
Кинетика проöессов äеãраäаöии тонких пëе-

нок керìетов так же, как и нихроìа, иìеет äвойст-
венный характер. С те÷ениеì вреìени возìожны
окон÷атеëüное форìирование фаз и рекристаëëи-
заöия, с оäной стороны, и окисëение хроìа, с äру-
ãой стороны. Скоростü первоãо проöесса зависит
от оптиìаëüных режиìов терìостабиëизаöии и
ìиниìаëüна при отработанной техноëоãии, а вто-
роãо от соäержания хроìа в резистивноì сëое [7, 8].
При этоì вреìенной "äрейф" сопротивëения таких
пëенок иìеет отриöатеëüное направëение.

Временная стабильность составных 
тонкопленочных резистивных структур

В составных тонкопëено÷ных резисторах, со-
стоящих из пëенок, иìеþщих противопоëожные
направëения изìенения сопротивëения с те÷ениеì
вреìени, преäставëяется возìожной коìпенсаöия
откëонения сопротивëения резистора с те÷ениеì
вреìени. Зная зна÷ение откëонения сопротивëе-
ния пëенок по отäеëüности и испоëüзовав извест-
ные соотноøения äëя сопротивëений посëеäова-
теëüноãо и параëëеëüноãо вкëþ÷ений резисторов,
суììарное относитеëüное изìенение сопротивëе-
ния тонкопëено÷ноãо резистора äëя указанных
вкëþ÷ений ìожно опреäеëитü по сëеäуþщиì фор-
ìуëаì:

δпос = (R1δ1 + R2δ2), (2)

δпар = R , (3)

ãäе R — общее сопротивëение составноãо резисто-
ра; R1 и R2 — сопротивëения резистивных пëенок;
δ1 и δ2 — относитеëüные изìенения сопротивëения
резистивных пëенок во вреìени.
Из этих выражений сëеäует, ÷то усëовияìи поë-

ной коìпенсаöии при посëеäоватеëüноì и параë-
ëеëüноì вкëþ÷ении явëяþтся сëеäуþщие выраже-
ния соответственно:

R1δ1 = –R2δ2, (4)

R1δ2 = –R2δ1. (5)

Такиì образоì, при заранее выбранных R и δ, в
сëу÷ае, есëи кинетика проöессов äеãраäаöии пëе-
нок в составе резистора иìеет противопоëожный
характер, появëяется возìожностü коìпенсаöии
откëонения сопротивëения резистора с те÷ениеì

вреìени, в тоì ÷исëе и бëизкой к нуëþ. Оäнако
äанные соотноøения äëя отäеëüно взятых тонких
пëенок справеäëивы и ìоãут бытü заранее расс÷и-
таны тоëüко в сëу÷ае, коãäа пëенки распоëожены в
разëи÷ных ÷астях поäëожки и объеäинены контак-
тныì сëоеì с высокой провоäиìостüþ, как пока-
зано на рис. 1.
Преäставëенная структура явëяется сëожной в

изãотовëении, так как не ìожет бытü сфорìиро-
вана в еäиноì техноëоãи÷ескоì öикëе вакууìноãо
напыëения. Поэтоìу, как правиëо, тонкопëено÷-
ные резисторы, иìеþщие в своеì составе нескоëü-
ко резистивных пëенок, явëяþтся ìноãосëойныìи
иëи коìбинированныìи (рис. 2) [9, 10].
Добавëение äопоëнитеëüных сëоев тонких пëе-

нок поäобныì образоì в зна÷итеëüной степени
уìенüøает, ëибо поëностüþ искëþ÷ает свобоäнуþ
пëощаäü оäной из резистивных пëенок, äоступнуþ
äëя проникновения активных ãазов, в тоì ÷исëе
кисëороäа, ÷то резко снижает вкëаä окисëения в
вреìеннуþ стабиëüностü эëектри÷еских параìет-
ров [11]. Наряäу с этиì в кинетику äеãраäаöии ìно-
ãосëойных тонкопëено÷ных структур вносят вза-

1
R
---

δ1

R1
-----

δ2

R2
-----+⎝ ⎠

⎛ ⎞

Рис. 1. Структура составного тонкопленочного резистора:
1 — контактный сëой; 2 — пëенка с поëожитеëüныì вре-
ìенныì "äрейфоì" сопротивëения; 3 — пëенка с отриöа-
теëüныì вреìенныì "äрейфоì" сопротивëения; 4 — äи-
эëектри÷еская поäëожка

Рис. 2. Многослойная (а) и комбинированная (б) структуры
тонкопленочного резистора:
1 — контактный сëой; 2 — пëенка с поëожитеëüныì вре-
ìенныì "äрейфоì" сопротивëения; 3 — пëенка с отриöа-
теëüныì вреìенныì "äрейфоì" сопротивëения; 4 — äи-
эëектри÷еская поäëожка
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иìная äиффузия и образование соеäинений на
ãраниöе разäеëа пëенок.
В сиëу указанных при÷ин рас÷ет коìпенсаöии

откëонения с те÷ениеì вреìени сопротивëения
тонкопëено÷ных резисторов, иìеþщих в своеì со-
ставе ìноãосëойные у÷астки, по форìуëаì (2)—(5)
не преäставëяется возìожныì, и ее зна÷ение ìожет
бытü поëу÷ено тоëüко экспериìентаëüныì путеì
äëя кажäой отäеëüно взятой пары ìатериаëов и бу-
äет зависетü от режиìов поëу÷ения и теìпературной
обработки, ìетаëëурãи÷еской совìестиìости, тоë-
щины и зна÷ений сопротивëений тонких пëенок.

Экспериментальная часть

Дëя поäтвержäения описанных выøе возìож-
ностей коìпенсаöии откëонения сопротивëения
тонкопëено÷ных резистивных структур с те÷ениеì
вреìени быëа изãотовëена партия ìноãосëойных и
составных тонкопëено÷ных резисторов из нихроìа
Х20Н80 и керìета К-20С.
Мноãосëойнуþ резистивнуþ структуру напыëя-

ëи на установке УВН 71П3 терìи÷ескиì взрыв-
ныì испарениеì в еäиноì техноëоãи÷ескоì öикëе
посëеäоватеëüныì напыëениеì нихроìа и никеëя
на ситаëëовые поäëожки. Топоëоãиþ форìирова-
ëи ìетоäаìи фотоëитоãрафии с посëеäуþщиì ста-
биëизируþщеì отжиãоì в те÷ение 6 ÷ при теìпе-
ратуре 350 °С. Поëу÷енные тонкопëено÷ные резис-
торы преäставëены на рис. 3.
Составные тонкопëено÷ные резисторы быëи по-

ëу÷ены напыëениеì ÷ерез свобоäные ìаски с пос-
ëеäуþщиì стабиëизируþщиì отжиãоì. Дëя боëü-
øей то÷ности экспериìента напыëение составных
и ìноãосëойных резистивных структур прохоäиëо
при оäинаковых режиìах, привеäенных в табëиöе.
Поëу÷енные составные резисторы преäставëе-

ны на рис. 4.
Вреìеннуþ стабиëüностü сопротивëения тон-

копëено÷ных резисторов оöениваëи выäержкой в
пе÷и при теìпературе 150 °С в те÷ение 45 сут. Из-
ìерения провоäиëи кажäые 5 сут. По поëу÷енныì
резуëüтатаì построены кривые старения хуäøих
образöов ìноãосëойных и составных резисторов,
преäставëенные на рис. 5.
Из ãрафика виäно, ÷то, несìотря на оäинако-

вые режиìы напыëения, параìетры ìноãосëойных
и составных тонкопëено÷ных резисторов зна÷и-
теëüно отëи÷аþтся, теì саìыì äоказывая преäпо-

Режимы напыления тонкопленочных резистивных структур

Сëой
Ток испаритеëя 

Iиспар, А

На÷аëüное остато÷ное 
äавëение в каìере 
Pост на÷, ìì рт. ст.

Коне÷ное остато÷ное 
äавëение в каìере 
Pост кон, ìì рт. ст.

Теìпература 
поäëожки Тпоäë, °С

Вреìя 
напыëения, с

Х20Н80 280...350 2•10–5 3,5•10–5 350 60

К-20С 480...500 2•10–5 3,5•10–5 400 200...280

Рис. 3. Полученные многослойные резисторы

Рис. 4. Полученные составные резисторы

Рис. 5. Кривые старения составного (1) и многослойного (2)
тонкопленочных резисторов
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ëожение об изìенении кинетики äеãраäаöии тон-
ких пëенок в составе ìноãосëойной структуры.

Заключение

Кинетика проöессов äеãраäаöии тонких пëенок,
как правиëо, иìеет äвойственный характер. В за-
висиìости от соотноøения окисëения и рекрис-
таëëизаöии с те÷ениеì вреìени вреìенной "äрейф"
сопротивëений разëи÷ных пëенок ìожет иìетü про-
тивопоëожное направëение. При испоëüзовании в
составе оäноãо резистора нескоëüких тонких пëе-
нок с известныì зна÷ениеì вреìенной стабиëü-
ности сопротивëения становится возìожныì рас-
÷ет суììарноãо относитеëüноãо изìенения сопро-
тивëения составноãо тонкопëено÷ноãо резистора в
öеëях коìпенсаöии, в тоì ÷исëе бëизкой к нуëþ.
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The processes occurring in the structure of thin films leading to a change in the resistance of a thin-film resistor over time
are investigated. The addition of a thin film to the resistor with the opposite direction of the resistance "drift" allows minimizing
the effect of aging processes on the total resistance of the composite resistor. Various design options are presented that provide
an opportunity to compensate for the temporary instability of a thin-film resistor, including one close to zero. Their advantages
and disadvantages are shown.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 
ÐÀÄÈÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÃÎ ÌÈÊÐÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÅÐÅÊËÞ×ÀÒÅËß, 
ÏÐÅÄÍÀÇÍÀ×ÅÍÍÎÃÎ ÄËß ÐÀÁÎÒÛ Â ÏÐÈÅÌÎÏÅÐÅÄÀÞÙÈÕ 
ÑÈÑÒÅÌÀÕ 5G

Поступила в редакцию 28.10.2022

Представлены результаты экспериментального исследования электромагнитных параметров (параметров рассе-
яния) изготовленного экспериментального образца емкостного однополюсного однонаправленного радиочастотного
микромеханического переключателя с электростатическим механизмом активации, предназначенного для работы в
приемопередающих радиомодулях мобильных сетей 5G в частотном диапазоне NR FR1, а именно на центральной ре-
зонансной электрической частоте 3,6 ГГц. Эффективным диапазоном рабочих частот разработанного и изготов-
ленного экспериментального образца радиочастотного микромеханического переключателя является S-диапазон час-
тот. Основу разработки представленного экспериментального образца составляет методология проектирования ем-
костных радиочастотных микромеханических переключателей с электростатическим механизмом активации.

Ключевые слова: микроэлектромеханические системы, МЭМС, переключатель, радиочастотный, РЧ, РЧ МЭМС,
экспериментальный образец, электромагнитные параметры, параметры рассеяния, приемопередающие системы 5G
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Введение

За посëеäнее äесятиëетие устройства, изãотов-
ëенные с испоëüзованиеì техноëоãии ìикроэëек-
троìехани÷еских систеì (МЭМС), успеøно разви-
ваëисü в разëи÷ных обëастях инфорìаöионных и
коììуникаöионных техноëоãий. Оäна из наибоëее
перспективных обëастей приìенения устройств на
основе МЭМС-техноëоãий связана со схеìаìи и
устройстваìи раäио÷астотной (РЧ) и сверхвысоко-
÷астотной (СВЧ) связи.
В посëеäние ãоäы внеäрение и распростране-

ние новых станäартов беспровоäной ìобиëüной
раäиосвязи пятоãо покоëения — 5G, поставиëо но-
вые заäа÷и в разработке аппаратных среäств äëя
переäат÷иков, приеìников и приеìопереäаþщих
устройств [1]. На уровне оäноãо отäеëüноãо эëект-
ронноãо устройства наибоëее важныìи характе-
ристикаìи, которые сëеäует у÷итыватü, явëяþтся:
низкое энерãопотребëение, высокая ëинейностü и
высокая пропускная способностü (реконфиãури-
руеìостü/ãибкостü), которые äоëжны характеризо-
ватü кажäый коìпонент äëя обеспе÷ения высокой
произвоäитеëüности систеì беспровоäной ìобиëü-
ной раäиосвязи 5G. Поскоëüку в äанной техноëо-
ãии испоëüзуется øирокий кëасс коìпонентов, та-
ких как øирокопоëосные перекëþ÷атеëи, бëоки
коììутаöии, ìноãопозиöионные преобразоватеëи
иìпеäанса и ìноãопозиöионные фазовращатеëи,
реконфиãурируеìые фиëüтры, а также ìиниатþр-
ные сìарт-антенны и антенные реøетки, то эти
коìпоненты потребуþт саìообновëения в öеëях
поääержки высокой произвоäитеëüности беспро-
воäной ìобиëüной раäиосвязи 5G [2]. В то же вре-
ìя ìожно отìетитü, ÷то во всех РЧ систеìах иëи
поäсистеìах 5G с аппаратной то÷ки зрения РЧ пе-
рекëþ÷атеëü явëяется оäниì из наибоëее фунäа-
ìентаëüных и важных РЧ коìпонентов, который
испоëüзуется äëя ìарøрутизаöии РЧ сиãнаëов по
РЧ ëинияì переäа÷и с высокой степенüþ эффек-
тивности [3].
В настоящее вреìя среäи всех кëассов РЧ уст-

ройств коììутаöии активные поëупровоäниковые
перекëþ÷атеëи на основе PIN äиоäов явëяþтся на-
ибоëее попуëярныìи. На ÷астотах äо 10 ГГö иì
практи÷ески нет равных по быстроäействиþ, про-
стоте схеìотехни÷еских реøений и äеøевизне. Оä-
нако, на÷иная с ÷астот 8 ГГö и боëее, PIN äиоäные
перекëþ÷атеëи не способны обеспе÷итü высокуþ
изоëяöиþ в закрытоì поëожении перекëþ÷атеëя,
äаже при каскаäировании. Это связано с возраста-
þщиì вëияниеì барüерной еìкости. Эта пробëеìа
÷асти÷но реøается испоëüзованиеì активных по-
ëупровоäниковых РЧ перекëþ÷атеëей на основе
поëевых транзисторов (FET), оäнако на ÷астотах
äо 40 ГГö в основноì испоëüзуþт коаксиаëüные
перекëþ÷атеëи, у которых хороøие РЧ параìет-
ры, но высокая стоиìостü. На ÷астотах äо 1 ГГö

иноãäа испоëüзуþт РЧ эëектроìехани÷еские реëе,
но к их неäостаткаì относятся крайне низкое
быстроäействие, высокие энерãопотребëение и
ìассоãабаритные характеристики. РЧ МЭМС-пе-
рекëþ÷атеëи ìоãут эффективно заìенитü актив-
ные поëупровоäниковые анаëоãи на основе PIN-
äиоäов на ÷астотах äо 10 ГГö и конкурироватü с
транзисторныìи и коаксиаëüныìи РЧ перекëþ-
÷атеëяìи в äиапазоне äо 40 ГГö и боëее. Кроìе то-
ãо, в соответствии с конöепöией, преäставëенной в
работах [4—9], кëþ÷евые РЧ систеìы и поäсисте-
ìы систеì 5G ìоãут бытü заìенены соответствуþ-
щиìи РЧ МЭМС-устройстваìи в öеëях сущест-
венноãо повыøения их произвоäитеëüности, а так-
же снижения аппаратной сëожности, наприìер,
путеì объеäинения нескоëüких функöий в оäноì
РЧ устройстве.

Классификация и проблематика 
РЧ МЭМС-переключателей

РЧ МЭМС-перекëþ÷атеëи кëассифиöируþт в
соответствии с ìеханизìоì активаöии — привеäе-
ниеì в äвижение испоëнитеëüноãо (заìыкаþще-
ãо/разìыкаþщеãо) эëеìента конструкöии, пере-
ìещениеì поäвеøенных ÷астей, типоì контакта,
типоì испоëüзуеìоãо ìеханизìа и эëектри÷еской
конфиãураöией. На сеãоäняøний äенü эëектроста-
ти÷еские РЧ МЭМС-перекëþ÷атеëи явëяþтся на-
ибоëее распространенныìи среäи ìикроìехани-
÷еских перекëþ÷атеëей. Это связано с практи÷ески
нуëевыì энерãопотребëениеì в режиìе активаöии
(заìыкания) РЧ перекëþ÷атеëя, небоëüøиì раз-
ìероì конструкöии, совìестиìостüþ проöесса из-
ãотовëения с техноëоãи÷ескиìи проöессаìи изãо-
товëения ИС с испоëüзованиеì креìниевой техно-
ëоãии и техноëоãии на основе соеäинений AIIIBV,
относитеëüной простотой изãотовëения и ìаëыì
вреìенеì перекëþ÷ения. В своþ о÷ереäü, эëектро-
стати÷еские РЧ МЭМС-перекëþ÷атеëи äеëят на
äва типа: 1) консоëüные — резистивный тип кон-
такта ìетаëë-ìетаëë; 2) ìеìбранные — еìкостной
тип контакта ìетаëë-äиэëектрик-ìетаëë (МДМ).
Еìкостной РЧ МЭМС-перекëþ÷атеëü боëее рас-
пространен при проектировании [10].
В ряäе работ сообщается о разработке еìкост-

ных РЧ МЭМС-перекëþ÷атеëей с хороøиì эëек-
троìаãнитныì откëикоì, оäнако äанные РЧ пере-
кëþ÷атеëи иìеþт высокие зна÷ения напряжения
активаöии (в ряäе нау÷ных работ 20...50 В и боëее)
и заниìаеìуþ пëощаäü на ÷ипе [10]. Друãой про-
бëеìой еìкостных РЧ МЭМС-перекëþ÷атеëей яв-
ëяется несоверøенная øероховатостü контактиру-
þщих тонких пëенок ìетаëë-äиэëектрик, ÷то при-
воäит к снижениþ коэффиöиента еìкости этоãо
типа РЧ перекëþ÷атеëей [10]. Снижение зна÷ения
коэффиöиента еìкости, в своþ о÷ереäü, привоäит
к сìещениþ эëектри÷еской резонансной ÷астоты
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от требуеìой и снижениþ зна÷ения изоëяöии в за-
ìкнутоì поëожении РЧ перекëþ÷атеëя. Существу-
ет ряä иссëеäований, которые быëи провеäены äëя
äостижения высокоãо зна÷ения коэффиöиента еì-
кости и низкоãо зна÷ения напряжения активаöии.
В работе [11] преäëожена конструкöия еìкостноãо
РЧ МЭМС-перекëþ÷атеëя с испоëüзованиеì кера-
ìи÷ескоãо äиэëектри÷ескоãо сëоя с высокой äиэ-
ëектри÷еской прониöаеìостüþ. В работе [12] вы-
сокий коэффиöиент еìкости быë äостиãнут за с÷ет
испоëüзования изоãнутой конструкöии ìетаëëи-
÷еской ìеìбраны. Друãиì ìетоäоì, приìеняеìыì
äëя äостижения высокоãо зна÷ения коэффиöиента
еìкости, явëяется увеëи÷ение возäуøноãо зазора
ìежäу ìетаëëи÷еской ìеìбраной и äиэëектри÷ес-
киì сëоеì [13]. Оäнако у этих способов естü неко-
торые о÷евиäные неäостатки, которые закëþ÷аþт-
ся в тоì, ÷то пробëеìа заряäа äиэëектри÷ескоãо
сëоя становится боëее существенной, ÷еì ìенüøе
тоëщина осажäенноãо äиэëектри÷ескоãо сëоя, и
эëектроìехани÷еские параìетры перекëþ÷атеëя,
изìеняþщиеся при изìенении возäуøноãо зазора.
В связи с этиì ìетоäы, испоëüзуеìые в [11—13],
не позвоëяþт в поëной ìере искëþ÷итü существу-
þщие неäостатки еìкостных РЧ МЭМС-перекëþ-
÷атеëей.
Дëя тоãо ÷тобы устранитü неäостатки, описанные

выøе, необхоäиìо объеäинитü конструктивные ìе-
тоäы проектирования еìкостных РЧ МЭМС-пере-
кëþ÷атеëей со способаìи испоëüзования äиэëект-
ри÷еских ìатериаëов с высокой äиэëектри÷еской
прониöаеìостüþ äëя поëу÷ения высокоãо зна÷е-
ния коэффиöиента еìкости и хороøеãо РЧ откëи-
ка. Межäу теì, в нескоëüких работах быëи преäëо-
жены некоторые поäхоäы äëя поëу÷ения высокоãо
зна÷ения коэффиöиента еìкости, который закëþ-
÷ается в испоëüзовании äиэëектри÷еских ìатериа-
ëов с высокой äиэëектри÷еской прониöаеìостüþ.
К такиì äиэëектри÷ескиì ìатериаëаì относятся:
HfO2 (εr = 20) [14], STO (εr = 30...120) [15], Ta2O5
(εr = 32) [16], (Ba, Sr) TiO3 (εr > 200) [17], PZT
(εr = 190) [18] и ìетаëëоксиäные äиэëектрики с
высокиìи äиэëектри÷ескиìи характеристикаìи
[18]. В резуëüтате зна÷ение коэффиöиента еìкости
еìкостных РЧ МЭМС-перекëþ÷атеëей составëяет
боëее 100 [18]. Оäнако зна÷ение коэффиöиента
еìкости оãрани÷ено ìиниìаëüной тоëщиной äи-
эëектри÷ескоãо сëоя, ìаксиìаëüныì зна÷ениеì
äиэëектри÷еской прониöаеìости и ìаксиìаëüныì
зна÷ениеì возäуøноãо зазора ìежäу поäвижныì
эëектроäоì и РЧ ëинией переäа÷и КПВ.

Цели и задачи

Цеëü äанной статüи — разработка и изу÷ение
эëектроìаãнитных параìетров конструкöии еì-
костноãо РЧ МЭМС-перекëþ÷атеëя, иìеþщеãо

высокий коэффиöиент еìкости и небоëüøой воз-
äуøный зазор, с испоëüзованиеì коìбинирован-
ноãо поäхоäа. Такой поäхоä к увеëи÷ениþ веëи÷и-
ны коэффиöиента еìкости закëþ÷ается в испоëü-
зовании конструкöии пëаваþщеãо ìетаëëи÷ескоãо
поäвижноãо эëектроäа без оãрани÷ений ìиниìаëü-
ной тоëщины äиэëектри÷ескоãо сëоя и ìиниìаëü-
ноãо зна÷ения возäуøноãо зазора, а также в при-
ìенении äиэëектри÷ескоãо ìатериаëа с высокой
äиэëектри÷еской прониöаеìостüþ. Пëаваþщий
ìетаëëи÷еский сëой вкëþ÷ен в конструкöиþ РЧ
МЭМС-перекëþ÷атеëя äëя тоãо ÷тобы искëþ÷итü
снижение веëи÷ины коэффиöиента еìкости всëеä-
ствие остато÷ных ìехани÷еских иëи терìи÷еских
напряжений и äефектов øероховатости поверх-
ности посëе техноëоãи÷еских операöий изãотовëе-
ния устройства. Разработанный РЧ МЭМС-пере-
кëþ÷атеëü спроектирован на основе разработанной
ìетоäоëоãии проектирования высокопроизвоäи-
теëüных еìкостных РЧ МЭМС-перекëþ÷атеëей,
которая позвоëяет проектироватü РЧ МЭМС-пе-
рекëþ÷атеëи с требуеìыìи эëектроìехани÷ескиìи
и эëектроìаãнитныìи параìетраìи äëя опреäе-
ëенной обëасти приìенения, в ÷астности, äëя РЧ
систеì и поäсистеì беспровоäной ìобиëüной ра-
äиосвязи 5G.

Методология проектирования

РЧ характеристики РЧ МЭМС-перекëþ÷атеëей
явëяþтся важныì фактороì наряäу с эëектроìеха-
ни÷ескиìи характеристикаìи не тоëüко в сöена-
рии их испоëüзования в устройствах РЧ систеì и
поäсистеì беспровоäной ìобиëüной раäиосвязи
5G [19]. Траäиöионная оптиìизаöия конструкöий
МЭМС-устройств в основноì основана на неза-
висиìых оптиìизаöиях конструкöии устройства с
оäной физикой, соответствуþщей кажäоìу физи-
÷ескоìу проöессу иëи явëениþ, а затеì ëоãи÷еская
коìбинаöия независиìо оптиìизированных конст-
рукöий обеспе÷ивает общуþ оптиìаëüнуþ конст-
рукöиþ МЭМС-устройства, как показано на рис. 1.
Траäиöионные ìетоäы оптиìизаöии оãрани÷е-

ны откëикоì оäноãо выхоäноãо параìетра МЭМС-
устройства и основаны на оптиìизаöии в оäной
обëасти физики и ëоãи÷еской коìбинаöии отäеëü-
ных конструкöий, которая обеспе÷ивает общуþ
оптиìизаöиþ [20, 21]. Оäнако эти ìетоäы не яв-
ëяþтся эффективныì поäхоäоì äëя МЭМС-уст-
ройств, в ÷астности РЧ МЭМС-устройств, которые
преäставëяþт собой сëожные структуры с ìуëüти-
физи÷ескиì взаиìоäействиеì. Разработанная ìето-
äоëоãия проектирования высокопроизвоäитеëüных
еìкостных РЧ МЭМС-перекëþ÷атеëей и оптиìи-
заöии рабо÷их параìетров основана на ìуëüтифи-
зи÷ескоì ìоäеëировании с поìощüþ ìетоäа ко-
не÷ных эëеìентов (МКЭ), как показано на рис. 2.
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Основой этоãо поäхоäа явëяется разработка еì-
костноãо РЧ МЭМС-перекëþ÷атеëя äëя переäа÷и
РЧ сиãнаëа на основе резонансной ÷астоты äëя оп-
реäеëенных приëожений и устройств. РЧ МЭМС-
перекëþ÷атеëü состоит из пяти уровней. Оптиìи-
заöия кажäоãо уровня, на÷иная с КПВ и поäëожки
и закан÷ивая непоäвижныì äопоëнитеëüныì кон-
äенсатороì с äиэëектри÷ескиì сëоеì, характери-
зуþщиìся высокиì зна÷ениеì äиэëектри÷еской
прониöаеìости (high-k). Рассìатриваеìая ìетоäо-
ëоãия явëяется поäхоäящиì инструìентоì äëя
разработки еìкостных РЧ МЭМС-перекëþ÷атеëей
с испоëüзованиеì техноëоãии поверхностной ìик-
рообработки. В то же вреìя разëи÷ные уровни про-
öесса проектирования преäусìатриваþт анаëити-
÷еские рас÷еты и ìоäеëирование с испоëüзова-
ниеì проãраììных среäств автоìатизированноãо
проектирования и МКЭ, с проверкой соответствия
кëþ÷евыì параìетраì проектирования. Есëи кëþ-
÷евые проектные параìетры не выпоëняþтся на
оäноì из этапов проектирования, уровенü возвра-
щается к преäыäущеìу этапу äëя äостижения тре-
буеìых зна÷ений. В коне÷ноì с÷ете äостиãается
оптиìизированная конструкöия еìкостноãо РЧ
МЭМС-перекëþ÷атеëя, преäназна÷енноãо äëя ра-
боты на опреäеëенной эëектри÷еской резонансной
÷астоте иëи в опреäеëенноì äиапазоне ÷астот.

Апробация методологии, проектирование 
конструкции емкостного РЧ МЭМС-переключателя

В соответствии с преäëоженной ìетоäоëоãией
проектирования (сì. рис. 2) быëа разработана

конструкöия еìкостноãо РЧ МЭМС-перекëþ÷а-
теëя, как показано на рис. 3. Данная конструк-
öия преäставëяет собой еìкостной РЧ МЭМС-
перекëþ÷атеëü с траäиöионныì распоëожениеì
эëеìентов конструкöии. Оäнако в öеëях увеëи÷е-
ния коэффиöиента еìкости в äанной конструк-
öии преäставëен äопоëнитеëüный непоäвижный
МДМ-конäенсатор высокой еìкости, образован-
ный ÷астüþ ìетаëëи÷ескоãо сëоя РЧ ëинии пере-
äа÷и КПВ, тонкиì äиэëектри÷ескиì сëоеì TiO2
(  = 200 нì) и верхниì непоäвижныì ìетаë-
ëи÷ескиì сëоеì, распоëоженныì на поверхности
äиэëектри÷ескоãо сëоя. Преäставëенное реøение
позвоëяет без увеëи÷ения пëощаäи эëеìентов РЧ
МЭМС-перекëþ÷атеëя существенно повыситü ко-
эффиöиент еìкости разработанноãо РЧ МЭМС-
перекëþ÷атеëя.
Дëя опреäеëения зна÷ения коэффиöиента еì-

кости в разработанной конструкöии äопоëнитеëü-
ноãо непоäвижноãо МДМ-конäенсатора быë вве-

äен параìетр δ, который равен , ãäе AМАМ —

эффективная пëощаäü переìенноãо конäенсатора,
образованноãо поäвижной ìеìбраной, верхниì
непоäвижныì ìетаëëи÷ескиì сëоеì äопоëнитеëü-
ноãо непоäвижноãо МДМ конäенсатора и возäуø-
ныì пространствоì ìежäу ниìи; AMIM — пëощаäü

äопоëнитеëüноãо непоäвижноãо МДМ-конäенса-
тора. Есëи пренебре÷ü ãрани÷ныìи эффектаìи
зна÷ения еìкости в верхнеì Cup и нижнеì Cdown

поëожениях поäвижной ìеìбраны, то коэффиöи-

Рис. 1. Традиционный подход к оптимизации конструкций МЭМС-устройств

tTiO2

AMAM

AMIM
------------
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Рис. 2. Разработанная методология проектирования и оптимизации рабочих параметров высокопроизводительных емкостных
РЧ МЭМС-переключателей
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Окончание рис. 2
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ент еìкости Cr ìожет бытü опреäеëен сëеäуþщиì
уравнениеì:

Cr =  =  =  + 1 =

=  + 1 = δ + 1,

при этоì

CMIM = AMIM;  CMAM = AMAM; 

g0 = ,

ãäе ε0 — абсоëþтная äиэëектри÷еская прониöае-
ìостü возäуøноãо пространства; εr — относитеëü-
ная äиэëектри÷еская прониöаеìостü ìатериаëа
äиэëектри÷ескоãо сëоя (εr = 80); td — тоëщина äи-
эëектри÷ескоãо сëоя TiO2; g0 — зна÷ение возäуø-
ноãо зазора ìежäу поäвижной ìеìбраной и верх-
ниì непоäвижныì ìетаëëи÷ескиì сëоеì äопоëни-
теëüноãо непоäвижноãо МДМ-конäенсатора.
В ка÷естве ìатериаëа поäëожки äëя изãотовëе-

ния разработанноãо еìкостноãо РЧ МЭМС-пере-
кëþ÷атеëя, соãëасно ранее разработанной ìето-
äоëоãии выбора ìатериаëов [21—23], быë выбран
сапфир тоëщиной 0,5 ìì, äиаìетр пëастин 100 ìì,
С-ориентаöии. Сапфир обëаäает высокой εr = 11,5,
÷то äает возìожностü уìенüøитü разìеры кристаëëа
перекëþ÷атеëя и повыситü äиапазон рабо÷их ÷ас-
тот, а ìаëый танãенс уãëа äиэëектри÷еских потерü
позвоëяет снизитü потери в поëосе пропускания.
Посëеäоватеëüностü форìирования техноëо-

ãи÷еских сëоев разработанноãо еìкостноãо РЧ
МЭМС-перекëþ÷атеëя на сапфировых поäëожках
преäставëена на рис. 4, а. На рис. 4, б схеìати÷ески
преäставëена перехоäная пëата, соäержащая кон-
струкöиþ разработанноãо еìкостноãо РЧ МЭМС-

перекëþ÷атеëя, и преäназна÷енная äëя ìонтажа в
спеöиаëизированный РЧ корпус с коаксиаëüныìи
РЧ вывоäаìи. Перехоäная пëата закрепëена в РЧ
корпусе с поìощüþ поëииìиäноãо кëея. Распайку
соответствуþщих контактов (РЧ вывоäов и кон-
тактных пëощаäок, контактных пëощаäок äëя по-
äа÷и управëяþщеãо напряжения) выпоëняþт с по-
ìощüþ зоëотой провоëоки d = 40 ìкì.
На рис. 5 преäставëены фотоãрафии фраãìен-

тов изãотовëенных экспериìентаëüных образöов
еìкостноãо РЧ МЭМС-перекëþ÷атеëя в проöессе
отработки техноëоãи÷еских операöий, поëу÷енные
с испоëüзованиеì растровоãо эëектронноãо ìик-
роскопа.
На рис. 6 преäставëена фотоãрафия топоëоãии

изãотовëенноãо экспериìентаëüноãо образöа еì-
костноãо РЧ МЭМС-перекëþ÷атеëя, поëу÷енная с
поìощüþ опти÷ескоãо эëектронноãо ìикроскопа,
при этоì в фокусе преäставëены фраãìенты поä-
вижной ìетаëëи÷еской ìеìбраны и упруãий зìее-
виäный поäвес.
На рис. 7 äана фотоãрафия изãотовëенных экс-

периìентаëüных образöов еìкостных РЧ МЭМС-
перекëþ÷атеëей в спеöиаëизированноì РЧ корпу-
се с коаксиаëüныìи вывоäаìи с открытой крыø-
кой ãерìетизаöии. Данный РЧ корпус преäназна-
÷ен äëя работы в эëектронных öепях переäа÷и сиã-
наëа высокой ÷астоты (äо 10 ГГö) с соãëасованиеì
50 Оì. РЧ вхоä и РЧ выхоä преäставëяþт собой РЧ
коаксиаëüные разъеìы, позвоëяþщие свести äо ìи-
ниìуìа потери в ìестах соеäинения. Контактные
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Рис. 3. 3D-модель разработанного емкостного РЧ МЭМС-
переключателя

Рис. 4. Схематическое изображение: 
а — посëеäоватеëüности техноëоãи÷еских сëоев разрабо-
танноãо еìкостноãо РЧ МЭМС-перекëþ÷атеëя; б — пере-
хоäной пëаты äëя ìонтажа в коаксиаëüный РЧ корпус
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пëощаäки äëя поäа÷и постоянно-
ãо управëяþщеãо напряжения в
öеëях обеспе÷ения эëектростати-
÷еской активаöии РЧ МЭМС-пе-
рекëþ÷атеëя преäставëяþт собой
тонкопëено÷ные покрытия, вы-
веäенные на поверхностü äанно-
ãо РЧ корпуса. Кроìе тоãо, оäниì
из äостоинств выбранноãо ìе-
тоäа корпусирования явëяется
возìожностü провеäения посëе-
äуþщих ëабораторных испыта-
ний и изìерений изãотовëенных
экспериìентаëüных образöов РЧ
МЭМС-перекëþ÷атеëей с поìо-
щüþ ëабораторноãо оборуäования,
а также без приìенения спеöиа-
ëизированных отëаäо÷ных СВЧ
пëат.
Параìетры переäа÷и РЧ сиã-

наëа разработанныì еìкостныì
РЧ МЭМС-перекëþ÷атеëеì из-
ìеряëи с поìощüþ векторноãо
анаëизатора эëектри÷еских öепей
Rohde & Schwarz ZVB-20 и ëиней-
ноãо исто÷ника питания GW Instek
GPD-73303S. На рис. 8 преäстав-
ëены параìетры переäа÷и РЧ сиã-
наëа изãотовëенныìи экспери-
ìентаëüныìи образöаìи еìкост-
ноãо РЧ МЭМС-перекëþ÷атеëя.
Эëектроìаãнитные параìетры из-
ìеряþт в äвух устой÷ивых состо-
яниях: открытое состояние (ис-
хоäное, напряжение активаöии от-
сутствует) и закрытое состояние
(заìкнутое — эëектростати÷ес-
кая активаöия).
Соãëасно провеäенныì экспе-

риìентаëüныì изìеренияì эëек-
троìаãнитных характеристик из-
ãотовëенных экспериìентаëüных
образöов еìкостных РЧ МЭМС-
перекëþ÷атеëей в øирокоì äиапа-
зоне ÷астот от 0 Гö (DC) äо 50 ГГö.
Центраëüная эëектри÷еская ре-
зонансная ÷астота äëя экспери-
ìентаëüноãо образöа составëяет
3,6 ГГö. В открытоì состоянии
зна÷ение вносиìых потерü S11 со-
ставëяет –0,07 äБ, потерü на от-
ражение S12 не боëее –44,2 äБ.
В закрытоì состоянии зна÷ение
изоëяöии S21 на öентраëüной ре-
зонансной ÷астоте составëяет –
43,25 äБ. Зна÷ение контактноãо
сопротивëения составëяет 0,7 Оì.

Рис. 5. Фотографии с растрового электронного микроскопа процесса отработки
этапов технологического процесса изготовления экспериментальных образцов ем-
костного РЧ МЭМС-переключателя

Рис. 6. Фотография с оптического электронного микроскопа топологии экспери-
ментального образца емкостного РЧ МЭМС-переключателя
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Зна÷ение управëяþщеãо напряжения — напряже-
ния заìыкания перекëþ÷атеëя составëяет 5 В. Эф-
фективныì рабо÷иì äиапазоноì ÷астот явëяется
S-÷астотный äиапазон, который поëностüþ соот-
ветствует ÷астотноìу äиапазону РЧ систеì и поä-
систеì ìобиëüных сетей 5G NR FR1.

Заключение

В äанной работе преäставëены резуëüтаты про-
ектирования и изìерения эëектроìаãнитных па-
раìетров изãотовëенных экспериìентаëüных об-
разöов высокопроизвоäитеëüноãо еìкостноãо РЧ
МЭМС-перекëþ÷атеëя, преäназна÷енноãо äëя ра-
боты в приеìопереäаþщих РЧ систеìах ìобиëü-
ных сетей 5G, в ÷астности, äëя äиапазона ÷астот
5G NR FR1 3,6 ГГö. Преäставëенный в äанной ра-
боте еìкостной РЧ МЭМС-перекëþ÷атеëü разра-
ботан в соответствии с преäставëенной ìетоäоëо-
ãией проектирования, которая позвоëяет проекти-
роватü и оптиìизироватü параìетры еìкостных РЧ
МЭМС-перекëþ÷атеëей äëя опреäеëенной эëект-

ри÷еской резонансной ÷астоты,
поëосы ÷астот иëи обëасти при-
ìенения, наприìер, äëя спутни-
ковых и назеìных РЧ систеì, ра-
äаров, автоìатизированноãо из-
ìеритеëüноãо и испытатеëüноãо
оборуäования, ìеäиöинских сис-
теì, и т. ä.
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This article presents the results of an experimental study of the electromagnetic parameters (scattering parameters) of a man-
ufactured experimental sample of a capacitive single-pole single-throw radio-frequency micromechanical switch with an elec-
trostatic activation mechanism designed to operate in the transceiver radio-modules of 5G mobile networks in the frequency range
NR FR1, namely at a central resonant electrical frequency of 3,6 GHz. The effective operating frequency range of the developed
and manufactured experimental sample of a radio-frequency micromechanical switch is the S-frequency range. The basis for the
development of the presented experimental sample is the developed methodology for designing capacitive radio-frequency mi-
cromechanical switches with an electrostatic activation mechanism.
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