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Исследованы магнитные свойства пленок сплава Co–Ni–Fe, изготовленных по технологии локаль-
ного электрохимического осаждения из хлоридного электролита. Определены зависимости намаг-
ничивания от режима осаждения, состава электролита и времени осаждения. Установлено, что ис-
пользование пленок сплава Co–Ni–Fe с содержанием железа 14–16% позволяет оптимизировать
характеристики намагничивания для получения усиления слабых магнитных сигналов. В магнито-
полупроводниковых микросистемах пленки сплава Co–Ni–Fe используются для концентраторов
магнитного поля, повышающих чувствительность системы.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Cовременные магнитополупроводниковые
микросистемы (МПМС) в своем составе использу-
ют пассивные элементы усиления магнитного по-
ля, значительно повышающие индукцию магнит-
ного поля непосредственно в области магнито-
чувствительного преобразователя. Эти элементы
получили название концентраторы магнитного по-
ля (КМП). Их применение в составе МПМС позво-
ляет в несколько раз повысить чувствительность
к магнитному полю и расширить области приме-
нения МПМС [1].

Наиболее распространенным материалом для
КМП являются [2, 3] пермаллой Ni–Fe и тройной
сплав Со–Ni–Fe из-за высоких магнитомягких
свойств [4–11]. Сплав Со–Ni–Fe обладает высокой
максимальной относительной магнитной проница-
емостью, что характеризует высокий коэффициент
усиления магнитного поля, малой коэрцитивной
силой менее 1 Э, но проявляются эти свойства в
определенном диапазоне изменения состава.

Одним из эффективных способов нанесения
сплав Со–Ni–Fe на кремниевые подложки яв-
ляется электрохимическое осаждение при темпе-
ратуре близкой к комнатной. КМП формируются
путем осаждения сплав Со–Ni–Fe в локальные
области МПМС, ограниченные фоторезистив-
ной маской. На дне данных областей предвари-
тельно сформирована металлическая площадка.

Намагничивание пленок сплава Со–Ni–Fe ис-
следовалось многократно, но в основном при ма-
лой толщине пленки или нанопроволоки для выяв-
ления особенностей физических свойств материала
в наноструктурах. Насыщение намагниченности
тонких (до 0.1 мкм) пленок сплава Со–Ni–Fe бы-
ло изучено [12] в зависимости от толщины пленки
и показано, что намагниченность не изменяется
при толщине пленки более 0.02 мкм. В [13] разра-
ботан хлоридный электролит с высокой концен-
трацией ионов Со2+, Fe2+, Ni2+ для электроосажде-
ния однородной нанопроволоки. Были иссле-
дованы температурные зависимости магнито- и
электросвойств отдельных нанопроволок.

Исследование относительно толстых 10 мкм
пленок сплава Со–Ni–Fe проведено в [14]. Опреде-
лены магнитные свойства массивов различных гео-
метрических размеров и формы, электроосажден-
ных из сульфат-хлоридного электролита и пока-
заны наилучшие составы сплава Со–Ni–Fe.

Магнитные свойства насыщение магнитной
индукции и коэрцитивная сила пленок сплава
Со–Ni–Fe исследованы ранее в работах [15–18].

Сравнение намагниченности пленок Co–Ni–Fe
и Ni–Fe в зависимости от приложенного магнит-
ного поля показало [15], что крутизна линии на-
магничивания тройной системы выше в 1.7 раза,
что позволяет считать тройную систему более
перспективной для применения в преобразовате-
лях магнитного поля.
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В работе [16] учитывается кинетика электрооса-
ждения сплава Co–Ni–Fe. Установленные экспе-
риментальные особенности электрохимическо-
го осаждения сплава описываются последователь-
ностью химических и электрохимических реакций
в объеме электролита, на аноде и на катоде.

В работе [17] приведены результаты получения
электрохимическим осаждением пленок тройной
системы Co–Ni–Fe из хлоридного электролита с
заданными равными молярными концентрация-
ми и с отношением равным 1 : 1 : 1 при темпера-
туре 70°С. Относительное содержание компонент
Co, Ni, Fe в пленке отличается от одинакового со-
держания компонент в электролите и сильно зави-
сит от плотности тока. Коэрцитивная сила пленок
Co–Ni–Fe имеет малую величину при содержании
железа в диапазоне 15–30%, аналогично пермал-
лою, но большая часть никеля замещена кобальтом.

При осаждении из состава электролита с кон-
центрацией каждой соли 0.083 моль/л наблюдает-
ся [18] слабая зависимость относительного содер-
жания компонент Co, Ni, Fe в пленке при боль-
шой плотности тока осаждения.

Целью исследования является определение ко-
эффициента усиления магнитного поля в концен-
траторе в зависимости от состава пленок тройной
системы Co–Ni–Fe.

Толщина пленок измерялась с помощью микро-
интерферометра анализатора микросистем MSA–
500. Исследование состава пленок проведено с
помощью энергодисперсионного рентгеновско-
го микроанализатора Philips XL 40. Намагни-
ченность пленок на пластинах определялась по
потоку магнитного поля на анализаторе магнит-
ных свойств пленок МЕSA-200, проводящего изме-
рение магнитной индукции в пленке для 4000
дискретных значений напряженности магнит-
ного поля. Магнитная проницаемость пленок
рассчитывалась в диапазоне изменения 0–20 Э
напряженности магнитного поля Н по отноше-
нию изменения магнитной индукции В к дис-
кретному изменению напряженности магнитно-
го поля μ = ΔВ/ΔН.

2. ЗАВИСИМОСТЬ СОСТАВА 
И МАГНИТНЫХ СВОЙСТВ ПЛЕНОК 

СПЛАВА CO–NI–FE ОТ РЕЖИМА 
ОСАЖДЕНИЯ И КОНЦЕНТРАЦИИ 

СОЛЕЙ В ЭЛЕКТРОЛИТЕ

На пластинах 40-05–10 электрохимическое оса-
ждение сплава Co–Ni–Fe проводилось при зазоре
между катодом и анодом LA-K = 30 мм из электроли-
та с концентрацией С = 0.5 моль/л солей FeCl2
4Н2О, СоCl2 6Н2О, NiCl2 6Н2О с водородным по-

Рис. 1. Зависимости насыщения удельного намагничивания В/h и содержания Fe, Co, Ni в пленках 40-05–10 от плотности
тока J на катоде при проведении процесса осаждения с дозами солей FeCl2 4Н2О, СоCl2 6Н2О, NiCl2 6Н2О в электролите
0.5 моль/л при рН 1.5 и зазоре LA-K = 30 мм.
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казателем рН 1.46 при плотности тока J в гальва-
ностатическом режиме.

На зависимостях насыщения удельного намаг-
ничивания пленок В/h от действующей при оса-
ждении плотности тока J, представленных на рис. 1,
наблюдается максимум насыщения намагничен-
ности B/h = 178 нВб/мкм при плотности тока J =
= 10 мА/см2, по сравнению со значениями 112 и
140 нВб/мкм на краевых точках зависимости. Точка
максимума на зависимости имеет особенный ха-
рактер. Зависимость концентрации никеля в плен-
ке спадает при увеличении плотности тока, а за-
висимость концентрации железа растет и в этой
точке наблюдается их совпадение, а на зависимо-
сти концентрации кобальта имеется максимум. В
этой особой точке при увеличении плотности тока
наблюдается снижение скорости осаждения, а ко-
эрцитивная сила Hc имеет минимальное значение.

Зависимости магнитной проницаемости μ от ве-
личины напряженности магнитного поля Н в диа-
пазоне 0–20 Э пленок сплава Co–Ni–Fe на пла-
стинах 40-05–10 даны на рис. 2.

Наибольшее значение магнитной проницае-
мости наблюдается на пластине 40-07 μ0 = 827,
μmax = 8043. μ0 – это величина магнитной прони-
цаемости при близкой к нулю напряженности маг-
нитного поля, а μmax – это величина максимальная
величина магнитной проницаемости при соот-
ветствующей напряженности магнитного поля. В
пленке сплава Co–Ni–Fe происходит усиление
магнитного поля с напряженностью до 3.3 Э. Плен-
ка сплава Co–Ni–Fe на пластине 40-07 имеет со-
став Co60.8Ni24.2Fe15 и не самое высокое значение
насыщения индукции магнитного поля 115 нВб.
Большие значения коэрцитивной силы от 3.5 до
23.5 Э ограничивают получение большой магнит-
ной проницаемости.

На пластинах 40-11–20, С6 электрохимическое
осаждение сплава Co–Ni–Fe проводилось при за-
зоре между катодом и анодом LA-K = 75 мм из
электролита с концентрацией солей FeCl2 4Н2О,
СоCl2 6Н2О, NiCl2 6Н2О С = 0.08 моль/л с водород-
ным показателем рН 1.96–2.88 при переменной
плотности тока J в гальваностатическом режиме.

Рис. 2. Кривые зависимости магнитной проницаемости μ от величины напряженности магнитного поля Н пленок
сплава Co–Ni–Fe на пластинах 40-05–10.
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Осаждение пленок сплава Co–Ni–Fe на пла-
стинах 40-11–20, С6 с концентрацией солей в
электролите 0.08 моль/л и с зазором анод-катод
75 мм дает более воспроизводимые результаты
по удельной магнитной индукции насыщения по
сравнению с концентрацией солей в электролите
0.5 моль/л и с зазором анод-катод 30 мм, за счет
улучшения перемешивания электролита. На пла-
стине 16 насыщение намагничивания достигает
135 нВб/мкм при плотности тока осаждения
15.6 мА/см2.

Зависимости магнитной проницаемости μ от ве-
личины напряженности магнитного поля Н пленок
сплава Co–Ni–Fe на пластинах 40-12, 18–20, С6 да-
ны на рис. 3. Минимум коэрцитивной силы Нс =
= 1.6 Э и максимальное значение магнитной про-
ницаемости μ0 = 4348 и μmax = 6863 наблюдаются
на пластине 20 при плотности тока осаждения
13.6 мА/см2 и составе пленки Co49.8Ni33.7Fe16.5. Ве-
личина оптимальной плотности тока с концен-
трацией солей в электролите 0.08 моль/л больше,
чем при электролите с концентрацией солей в элек-
тролите 0.5 моль/л.

Минимизация коэрцитивной силы в пленках
сплава Co–Ni–Fe за счет выбора режима осажде-
ния увеличивает магнитную проницаемость, как
при малых полях, так и в максимуме магнитной
проницаемости.

3. ЗАВИСИМОСТЬ СКОРОСТИ 
ОСАЖДЕНИЯ, СОСТАВА И МАГНИТНЫХ 

СВОЙСТВ ПЛЕНОК СПЛАВА Co–Ni–Fe 
ОТ ПРИГОТОВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОЛИТА

На пластинах 41-01–09, С1–С8 электрохими-
ческое осаждение сплава Co–Ni–Fe проводилось
при зазоре между катодом и анодом LA-K = 75 мм из
электролита с концентрацией солей FeCl2 4Н2О,
СоCl2 6Н2О, NiCl2 6Н2О С = 0.08 моль/л с водо-
родным показателем рН 1.55 при переменной
плотности тока J в гальваностатическом режиме.
На пластине 41-С6 насыщение намагничивания
достигает 146 нВб/мкм при плотности тока оса-
ждения 12 мА/см2.

На рис. 4 представлены зависимости намагни-
чивания В/h, скорости осаждения V и коэрцитив-
ной силы Нс в пленках на пластинах 41-01–09,

Рис. 3. Кривые зависимости магнитной проницаемости μ от величины напряженности магнитного поля Н пленок сплава
Co–Ni–Fe на пластинах 40-12, 18–20.
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С1–С8 от плотности тока J на катоде при прове-
дении процесса осаждения.

Зависимости магнитной проницаемости μ от ве-
личины напряженности магнитного поля Н пленок
сплава Co–Ni–Fe на пластинах 41-01, 02, 08, С2,
С4, С5 даны на рис. 5.

Наибольшее значение магнитной проницае-
мости наблюдается на пластине 41-08 μ0 = 4137,
μmax = 9114. В пленке сплава Co–Ni–Fe происхо-
дит максимальное усиление магнитного поля на-
пряженностью 2.2 Э. Пленка сплава Co–Ni–Fe
на пластине 41-08 имеет состав Co58.4Ni25.5Fe16.1 и

не самое высокое значение насыщения индукции
магнитного поля 134 нВб. Из зависимостей удель-
ной намагниченности В/h от величины напря-
женности магнитного поля Н в диапазоне маг-
нитного поля 0–20 Э пленок сплава Co–Ni–Fe на
пластинах 41-01–08, С1–С8 следует, что получе-
ние большой магнитной проницаемости в маг-
нитных полях до 20 Э достигается при коэрцитив-
ной силе порядка 1.5 Э.

4. ЗАВИСИМОСТЬ СКОРОСТИ 
ОСАЖДЕНИЯ, СОСТАВА 

И МАГНИТНОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ 
ПЛЕНОК СПЛАВА Co–Ni–Fe 
ОТ ВРЕМЕНИ ОСАЖДЕНИЯ

На пластинах 42-7–12, 19–24 электрохимиче-
ское осаждение сплава Co–Ni–Fe проводилось
при зазоре между катодом и анодом LA-K = 75 мм
из электролита с концентрацией солей FeCl2
4Н2О, СоCl2 6Н2О, NiCl2 6Н2О С = 0/08 моль/л с
водородным показателем рН 1.62, с добавками
H3BO3 20 г/л, сaxapина 1.5 г/л, НСl 2 мл/л с
рН 1.62, при одинаковой плотности тока J =
= 12.8 мА/см2 для всех процессов в гальваноста-
тическом режиме. Проведена фильтрация рас-

Таблица 1. Магнитная проницаемость пленок сплава
Co–Ni–Fe на пластинах 40-07, 40-20, 41-08, 42-23.

40-07 40-20 41-08 42-23

μ0 827 4348 4137 5945
μmax 8073 6863 9114 12320
H, Э 3.3 1.6 2.2 1.64
Со 49.8 49.8 58.4 58.5
Ni 33.7 33.7 27.4 27.4
Fe 16.5 16.5 16.1 14.1

Рис. 4. Зависимости намагничивания В/h, скорости осаждения V и коэрцитивной силы Нс в пленках 41-01–08, С1–
С8 от плотности тока J на катоде при проведении процесса осаждения с дозами солей FeCl2 4Н2О, СоCl2 6Н2О, NiCl2
6Н2О в электролите 0.08 моль/л при рН 1.55 и зазоре LA-K = 75 мм.
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творов железа, никеля и кобальта. Из раствора со-
ли FeCl2 4Н2О на фильтре выпал осадок ржавчины.
Добавки в электролит введены сразу после смеше-
ния солей.

На рис. 6 приведены зависимости скорости
осаждения V и состава пленок сплава Co–Ni–Fe
на пластинах 42-07–12, 19–24 от суммарной тол-
щины hΣ пленок, полученных с различным време-
нем электрохимического осаждения из одного
электролита при плотности тока 12.8 мА/см2.

Состав пленок немного изменяется, а скорость
осаждения уменьшается более чем в два раза при
осаждении пленок с суммарной толщиной 85 мкм
на площади 50 см2 (объeм осадка 0.425 см3). Умень-
шение скорости осаждения связано с истощением
электролита.

На рис. 7 приведены зависимости магнитной
проницаемости μ от величины напряженности маг-
нитного поля Н пленок сплава Co–Ni–Fe на
пластинах 42-10, 12, 19, 23, 24. Максимальное
значение магнитной проницаемости μ0 = 5945,
μmax=12 320 наблюдаются на пластине 23 при
плотности тока осаждения 12.8 мА/см2, мини-

мальной скорости осаждения и составе пленки
Co58.5Ni27.4Fe14.1.

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Проведенное определение коэффициента уси-
ления магнитного поля в концентраторе в зави-
симости от состава пленок тройной системы
Co–Ni–Fe представлено в табл. 1 в виде данных
по магнитной проницаемости и составу для пле-
нок с наибольшей проницаемостью из 3 партий
пластин. Высокие значения магнитной проница-
емости наблюдаются при содержании в тройном
сплаве Co–Ni–Fe концентрации железа 14–17%,
никеля 25–35%, кобальта 50–60%.

На рис. 8 тройной системы Co–Ni–Fe приве-
дены данные по индукциии насыщения Вs для
монолитного сплава согласно [20] и для пленок
по данным работы [4]. Наши данные указаны
стрелками. Сплав такого состава тройного маг-
нитного сплава Co–Ni–Fe может иметь специ-
альное название ТРЕМАГ.

Рис. 5. Зависимости магнитной проницаемости μ от величины напряженности магнитного поля Н пленок сплава Co–
Ni–Fe на пластинах 41-01, 02, 08, С2, С4, С5.
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Рис. 6. Зависимости скорости осаждения V и состава пленок сплава Co–Ni–Fe на пластинах 42-07–12, 19–24.
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Рис. 7. Зависимости магнитной проницаемости μ от величины напряженности магнитного поля Н пленок сплава Co–
Ni–Fe на пластинах 42-10, 12, 19, 23, 24.
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Рис. 8. Распределение значений индукции насыщения Вs в зависимости от состава тройного сплава Fe–Co–Ni в
пленках (обозначено линиями штрих и штрих-пунктир), и в монолитном сплаве (обозначено областями).
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Рис. 9. Кривая намагничивания пленки 905-43-23.
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На рис. 9 представлена кривая намагничивания
пленки 42-23. Магнитный поток пленки 42-23, при-
ходящийся на толщину пленки В/h = 138 нВб/мкм
при ширине области магнитной пленки 80 мм,
соответствует плотности насыщения магнитного
потока в пленке Вмах = 1.725 Т, которая соответ-
ствует данным на рис. 8 для монолитного сплава.
Hc = 1.6 Э.

Большая величина насыщения магнитной ин-
дукции пленок сплава Co–Ni–Fe является важ-
ной характеристикой магнитомягкого материала.
Необычно высокое значение намагничивания до-
стигалось ранее [10] при импульсном реверсив-
ном осаждении метастабильных тонких магнит-
ных пленок Co65Ni12Fe23 из сульфатного электро-
лита с насыщением намагничивания 2.4–2.59 Т.
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Получение высокой величины насыщения маг-
нитной индукции является достижением исполь-
зуемого способа электрохимического осаждения.

Однако, для усиления магнитных сигналов в маг-
нитополупроводниковых микросистемах (МПМС)
концентраторы магнитного поля (КМП) в области
магниточувствительного преобразователя должны
иметь большую магнитную проницаемость в об-
ласти слабых магнитных полей. Их применение в
составе МПМС позволяет в несколько раз повы-
сить чувствительность к магнитному полю и рас-
ширить области применения МПМС. Проведен-
ное исследование дает возможность оптимизиро-
вать параметры концентраторов магнитного поля
для усиления слабых магнитных полей.

Получение пленок сплава Co–Ni–Fe для кон-
центраторов усилителей магнитного поля с опти-
мальными свойствами магнитной проницаемости
достигается выбором условий проведения электро-
химических процессов осаждения пленок с соста-
вом сплава Co50–60Ni25–35Fe14–17.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Технология локального конгруэнтного элек-

трохимического осаждения из хлоридного электро-
лита позволяет получать пленки сплава Co–Ni–Fe
для концентраторов магнитного поля. В области
слабых магнитных полей магниточувствительно-
сти преобразователя концентраторы усиливают
магнитное поле за счет большой магнитной прони-
цаемости.

Пленочная система формирования магнитно-
го поля используются для создания датчиков маг-
нитного поля различного назначения на основе
магниторезисторов, датчиков Холла, магнитотран-
зисторов. Система обладает новым качеством в дат-
чиках магнитного поля – повышенной чувстви-
тельностью к слабым магнитным полям, направ-
ленным параллельно поверхности подложки и
расширенным диапазоном чувствительности.

Выбор состава пленки сплава Co–Ni–Fe с на-
званием ТРЕМАГ при электрохимическом оса-
ждении позволяет формировать кривую намагни-
чивания КМП, наиболее подходящую реализуе-
мой МПМС.
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Представлены результаты комплексного исследования структурно-морфологических и термодина-
мических характеристик электрохимических осадков Cu в переходных отверстиях с барьерным сло-
ем TiN в подложках Si/SiO2 методами сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) и диффе-
ренциально-термического анализа (ДТА). Установлена область температур, определяющая термо-
стойкость меди (до 750°C) и область температур (до 886°C), определяющая термостойкость
композита в целом как способность сохранять химический состав и упорядоченную структуру при
повышенной температуре.

Ключевые слова: электрохимическое осаждение, медь, барьерный слой, трехмерная сборка кристал-
лов, морфологические и термодинамические характеристики
DOI: 10.31857/S054412692205012X

1. ВВЕДЕНИЕ
Разрабатываемые технологии создания изде-

лий микроэлектроники с проектными нормами в
субмикронном диапазоне должны обеспечивать
низкую величину электрического сопротивления
контактов, высокую термостабильность структур
контактной металлизации при термических циклах
в области температур 500–800°С, минимальное ко-
личество технологических операций для повыше-
ния выхода годных изделий [1]. Одним из основ-
ных направлений в развитии таких технологий яв-
ляется метод “сквозных отверстий через кремний”
(“Through Silicon Via”, TSV-технология, 3D-техно-
логия). Наиболее перспективным материалом TSV
межсоединений является медь благодаря ряду пре-
имуществ перед алюминием, таких как более низ-
кое сопротивление, стойкость к электромиграции,
более высокая скорость переключения элементов
интегральных микросхем (ИМС) [2, 3].

Медь для заполнения сквозных или глухих от-
верстий в кремниевых подложках предпочтительно
осаждается методом электрохимического осажде-

ния (ECD, electrochemical deposition). Этот ме-
тод является экономически эффективным низ-
котемпературным процессом с такими преиму-
ществами как высокая скорость осаждения, низкие
энергозатраты, возможность обработки больших
и профильных подложек [4, 5].

Обычно сначала на кремнии формируют барьер-
ный слой (нитрид кремния, диоксид кремния, ти-
тан, нитрид титана и др.). Перед электрохимиче-
ским осаждением меди на барьерный слой допол-
нительно осаждают тонкий затравочным слой меди
(seed layer), который формируют методом PVD
(physical vapor deposition) или СVD (chemical vapor
deposition) [6–8]. Однако, при уменьшении разме-
ров отверстий менее 100 нм затравочный слой ста-
новится значительной частью металлизации. В ре-
зультате были разработаны методы непосред-
ственного осаждения меди на барьерный слой
без затравочного покрытия (seedless copper elec-
trochemical deposition, SECD) [9–11].

Технологически, создание такой металлизации
и монтаж интегральных схем включает последова-
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тельное нанесение на кремниевые пластины пле-
нок разнородных материалов (металлов) с различ-
ными электрофизическими свойствами. Требова-
ния к таким последовательно наносимым слоям
включают: хорошее сцепление с зеркальной по-
верхностью кремниевых пластин и между собой,
мелкозернистость, беспористость, однородность,
равномерная толщина, термостойкость.

Механические напряжения, возникающие в
многослойных структурах при нагревании из-
за различия в величине температурного коэф-
фициента линейного расширения (ТКЛР), могут
вносить значительный вклад в общую внутрен-
нюю энергию системы [12–14]. Ухудшение тер-
мостойкости нанокристаллических композитов (в
данном случае электрохимической меди в вер-
тикальных микро-, наноотверстиях) является след-
ствием очень высокой свободной энергии, аккуму-
лированной на границах зёрен, которая приводит к
большой движущей силе, способствующей росту
зерен [15].

Термическое поведение любого композита, в на-
шей работе структур SiO2/Cu (стенки отверстий) и
Si/TiSi2/TiN/Cu (дно отверстий), определяется не-
сколькими характеристиками материалов, его об-
разующих: объемная доля, тип микроструктуры и
ТКЛР компонентов (составных частей) компози-
та, наличие пустот (незаполненных областей) и
дефектов в объеме композитного материала [16].

Метод дифференциально-термического анализа
при относительной простоте реализации дает до-
стоверную информацию о термическом поведении
образцов в широком интервале температур по за-
данной программе и является достаточно чувстви-
тельным при исследовании структурированных
материалов [17].

Практический интерес исследований в этом
направлении связан также с тем, что встраива-
ние медных столбиков в химически и термиче-
ски инертную матрицу из оксида кремния явля-
ется многоступенчатым процессом, включающим,
в том числе, несколько термических операций.
Кроме того, в перспективе такие образцы планиру-
ется использовать при изготовлении транзистор-
ных структур с каналом на основе графена, а оса-
ждение слоев графена проводится при достаточно
высокой температуре. Поэтому задача исследова-
ния термодинамических свойств структур SiO2/Cu
(стенки отверстий) и Si/TiSi2/TiN/Cu (дно отвер-
стий) является актуальной и необходимой.

В связи с вышеизложенным, целью данной ра-
боты является комплексное исследование струк-
турно-морфологических и термодинамических ха-
рактеристик электрохимических осадков Cu в мат-
рице вертикальных отверстий разного диаметра в
подложках Si/SiO2 с барьерным слоем TiN на дне
отверстий. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы при проектировании 3D микро-, нано-

структур, в микроэлектромеханических системах
(MЭMС) и для 3D сборки кристаллов ИМС, в том
числе при создании транзисторных структур с ка-
налом на основе графена.

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
В качестве исходных подложек использовались

пластины легированного фосфором монокристал-
лического кремния n-типа марки КЭФ-1.5 (100) с
удельным сопротивлением 1.5 Ом см. Последую-
щее осаждение сплошных слоев Ti и TiN, форми-
рование матрицы упорядоченных вертикальных
отверстий в оксиде кремния, барьерного слоя
на дне отверстий и TiN маски на поверхности
пластины осуществляли на ОАО “Интеграл” в
кластерной установке вакуумного типа “Endura
5500 PVD” фирмы “Applied Materials”, как опи-
сано в патенте [18].

Быстрая термическая обработка (БТО) для фор-
мирования силицида титана на границе раздела
Si/Ti выполнялась на установке “Heatpulse 8108”
фирмы “AG Associates”. В результате проведения
отжига пленки Ti на Si в среде азота формирова-
лась структура Si/TiSi2/Ti/TiN. Способ позволяет
формировать пленки дисилицида титана моди-
фикации С54 с высокой электропроводностью.
При этом исключается образование модифика-
ции типа С49 с низкой электропроводностью. В
результате в слое SiO2 формируются глухие отвер-
стия разного диаметра в виде усеченных конусов
с барьерным слоем TiN на дне [18]. Пленки TiN
имеют хорошую адгезию к кремнию и, кроме того,
обладают высокой твердостью, химической инерт-
ностью и термодинамической стабильностью.

Схема и внешний вид фрагмента исходной те-
стовой структуры экспериментального образца с
матрицей глухих отверстий показаны на рис. 1.
На одной подложке расположено четыре модуля с
матрицей отверстий разного диаметра: 500, 1000,
1500 и 2000 нм (вставка на рис. 1б). Форма отвер-
стий, определяемая рисунком фотолитографиче-
ской маски, достаточно регулярная и однородная.
Глубина отверстий определяется толщиной диэлек-
трического слоя SiO2 и составляет 2000 ± 50 нм.
Морфология отверстий по глубине трапецеидаль-
ная, стенки отверстий гладкие. Толщина маски
из нитрида титана на поверхности образца рав-
на 110 ± 10 нм, барьерного слоя на дне отверстий
80 ± 10 нм. Процесс изготовления образцов (про-
цесс получения медных контактных переходов) по-
дробно описан в предыдущей работе авторов [19].

Микроструктуру, морфологию поверхности и
поперечных срезов структур SiO2/Cu (стенки от-
верстий) и Si/TiSi2/TiN/Cu (дно отверстий) ис-
следовали методом сканирующей электронной
микроскопии (СЭМ) на разных стадиях изго-
товления. Использовали сканирующий электрон-
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ный микроскоп Hitachi S-7800H при нормальной
ориентации пучка электронов и под углом к по-
верхности, увеличение до 130.000, разрешающая
способность ~10 нм. Особенности локализации
меди в отверстиях и на поверхности SiO2 изучались
на срезах образцов, полученных посредством резки
и полировки поверхности образцов сфокусирован-
ным ионным пучком, на микроскопе LYRA 3
TESCAN при максимальном увеличении 150.000.

Дифференциально-термический (ДТА) и тер-
могравиметрический (ТГ) анализ образцов прово-
дили с использованием синхронного термического
анализатора NETZSCH STA 409 PC/PG Luxx (Гер-
мания) с вертикальной загрузкой образцов. На-
веску образца весом 30−50 мг помещали в алундо-
вый тигель открытого типа. Измерения проводили
в динамической воздушной атмосфере (скорость
потока воздуха 50 мл/мин, защитный газ – аргон).
Интервал температур – от комнатной до 900°C,
скорость нагрева 10−20 град/мин.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 2 показаны СЭМ изображения сколов
образцов SiO2/Cu и Si/TiSi2/TiN/Cu с отверстия-
ми разного диаметра.

Принципиальной разницы в качестве заполне-
ния отверстий данного диапазона диаметров не об-
наружено. Как уже отмечалось, на одном кристалле
размещались 4 участка (модуля) с отверстиями
разного диаметра. В работе [19] показано, что чем
ближе столбик металла к поверхности, тем боль-
ше плотность тока и скорость осаждения. То есть,
в любом случае при подходе металла к поверхно-
сти происходит сначала образование наростов (в
виде колпачков), а затем распространение метал-
ла по поверхности образца. Поэтому после опера-
ции электрохимического осаждения проводится
очистка поверхности от избытков металла и поли-
ровка поверхности подложек, так как в любой кон-
кретной схеме кроме переходных отверстий имеют-
ся канавки разной конфигурации и размера.

Рис. 1. Схематическое изображение (а), СЭМ фотографии поперечного сечения (б) и поверхности (в) фрагмента ис-
ходного экспериментального образца (модуль с диаметром отверстий 500 нм), СЭМ фотография поверхности (г)
фрагмента экспериментального образца после осаждения столбиков меди.
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Анализ СЭМ фотографий сколов неактивиро-
ванных образцов показывает, что на начальном
этапе большинство отверстий заполняются. Основ-
ная причина неравномерного заполнения отвер-
стий обусловлена особенностями электрохимиче-
ского осаждения Cu на гладкую поверхность пло-
хо смачиваемого барьерного слоя TiN.

В образцах, изготовленных с активацией по-
верхности барьерного слоя TiN, при идентичных
условиях осаждения (тип электролита, потенциал
–1.6 В, время осаждения 5 мин) металл осаждает-
ся во все отверстия равномерно и выходит на по-
верхность. Над поверхностью маски происходит
более интенсивное латеральное разрастание аг-
ломератов меди. Столбики меди имеют осевую
симметрию, повторяя форму отверстий, но в ос-
новании несколько шире. Это связано с тем, что в
процессе химической обработки образцов (актива-
ции) происходит неравномерное травление стенок
отверстий в двухслойном оксиде кремния (рис. 2г).
Оксид кремния состоит из двух слоев: нижний слой
толщиной 0.6 ± 0.05 мкм получен методом химиче-
ского осаждения из паровой фазы (CVD), а верхний

толщиной 1.4 ± 0.07 мкм – методом плазмохими-
ческого осаждения из газовой фазы (plasma en-
hanced chemical vapor deposition, PECVD). PECVD
оксид проявляет более высокую химическую стой-
кость в буферном растворе, используемом для об-
работки дна отверстий, а CVD-оксид (нижняя
часть столбиков) растворяется быстрее, как пока-
зано на рис. 2г [19, 20].

Ранее [19] было установлено, что морфология
столбиков меди в переходных отверстиях опреде-
ляется в основном процессом изготовления матри-
цы (в том числе на этапе активации), а не процессом
электрохимического осаждения. Нитрид титана в
используемом для активации буферном растворе
не растворяется. Кроме того, у основания столбика
(рис. 2г) возможно образование смачивающего
слоя Cu (толщина прослойки на дне отверстий
несколько больше толщины исходного слоя TiN,
как показано стрелками).

В процессе активации изменяется также по-
верхность маски, она становиться более шеро-
ховатой, поэтому над еe поверхностью проис-
ходит более интенсивное латеральное разраста-

Рис. 2. СЭМ изображения сколов структур SiO2/Cu и /Si//TiSi2/TiN/Cu для образцов двух типов (неактивирован-
ных – а, б, активированных – в, г).
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ние агломератов Cu, чем в варианте без активации
(рис. 2а – без активации, рис. 2в – с активацией
поверхности).

Для исследования термодинамических харак-
теристик образцов использовали систему ком-
плексного термического анализа – метод, при
котором регистрируется разность температур ис-
следуемого образца и эталона (ДТА), а также изме-
нение массы образца в зависимости от температу-
ры и времени (ТГ). В результате были получены ТГ
зависимости изменения массы навески от темпера-
туры и времени. Для интерпретации результатов
ТГ анализа была проведена обработка ТГ кривых. В
частности, производная от ТГ сигнала (скорость из-
менения массы), представляемая кривой ДТГ, поз-
волила точно установить момент времени и тем-
пературу, при которой изменение массы проис-
ходит наиболее быстро.

На рис. 3 и в табл. 1 представлены результаты
термогравиметрического анализа. Так как в данных
тестовых образцах переходные отверстия имеют
разный диаметр, и, следовательно, заполняются с
разной скоростью, образование избыточной меди
на поверхности неизбежно. Поэтому исследовали
образцы с незаполненными до поверхности от-
верстиями. После промывки в дистиллированной
воде и сушки феном проводили ионную очистку
поверхности образцов в среде аргона. В результа-
те количество меди в образцах было небольшим
(по сравнению с общей массой образца) – только
в микроотверстиях. Кроме того, исходные образ-

цы (до осаждения Cu) уже подвергались термиче-
ской обработке в процессе изготовления матрицы
Si/SiO2 с отверстиями. Поэтому изменение массы
в процентах тоже небольшое, но вполне очевид-
ное на полученных зависимостях.

На ТГ зависимостях можно выделить несколь-
ко участков потери массы. На первом участке,
вплоть до 522°C происходит постепенное уменьше-
ние массы, что может быть связано сначала (до
200°C) с потерей физически адсорбированной во-
ды. Далее происходят процессы рекристаллизации
меди [21]. Исходный термический оксид кремния
представляет собой рентгеноаморфный матери-
ал, переходящий в кристаллическую форму толь-
ко при температуре свыше 1000°С, то есть не вли-
яет на исследуемый процесс.

Изменения в структуре депозита (Cu), проис-
ходящие при температуре до 300°С, свидетельству-
ют о протекании в нeм релаксационных процессов,
связанных, возможно, с формированием новых зе-
рен с большеугловыми границами (например, пу-
тем коалесценции субзерен). В сигнале ДТГ, по-
лученном при скорости нагрева 10 град/мин при
температуре 130–300°С, т. е до начала интенсивного
роста зерен, расположены два слабовыраженных
эндотермических пика (190 и 250°С), также указы-
вающие на то, что в данном интервале температур
начинается структурная перестройка.

Суммарное изменение массы образцов на этом
участке составляет около 0.24%. На втором эта-

Рис. 3. Результаты термогравиметрического анализа образцов электрохимически осажденной Cu в переходных отвер-
стиях подложки Si/SiO2 в аргоне.
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пе, в диапазоне температур 522–886°C, проис-
ходит быстрое изменение массы на величину 0.55%
(суммарное изменение от исходной массы состав-
ляет 0.79%). Кроме того, наблюдается явно выра-
женный экзотермический эффект при температу-
ре 886°C. Эти эффекты более выражены при низ-
кой скорости нагрева, и в последующих циклах
нагревания того же образца не наблюдаются, то
есть необратимы [17].

Из кривых ТГ и ДТГ видно, что начало фазо-
вых изменений в образце (и в Cu) начинается при
температуре выше 860°C. На сегменте нагрева кри-
вой ДТА (на участке 900–1000°С) наблюдается по-
глощение тепла (эндотермический процесс), кото-
рое можно связать с фазовым переходом в кри-
сталлах Cu (плавлением). Пик плавления смещён в
область более низких температур (925°C) по сравне-
нию с пиком плавления для макроскопических об-
разцов Cu (1083°C). Наблюдаемые для композита
температурные эффекты, скорее всего, обуслов-
лены не свойствами Si/SiO2 матрицы, а приро-
дой осаждаемого в отверстия материала в усло-
виях ограниченного пространства.

Самыми заметными особенностями получен-
ных экспериментальных данных являются следу-
ющие: сначала небольшая потеря массы образца
(522°С), затем еe рост (до 886°С), то есть наличие
двух температурных интервалов (и переходов),
связанных с процессами рекристаллизации и окис-
ления, и появление двух интервалов термической
стабильности: для депозита Cu и для композита в
целом. Не исключено, что после 886°С начинается
процесс локального плавления столбиков Cu, не-
смотря на то, что температура плавления чистой
бескислородной массивной меди равна 1083°С.

В начале процесса нагрева, до 150°C, происхо-
дит небольшая потеря массы, связанная с удале-
нием физически адсорбированной воды, использу-
емой для промывки образцов [22]. При повышении
температуры в диапазоне 200–380°C происходит
конкуренция нескольких процессов: потеря мас-

сы вследствие продолжения испарения и начало
рекристаллизации кристаллитов Cu (200–330°C).
В диапазоне 360–522°C происходит одновремен-
но процесс перестройки кристаллической структу-
ры депозита (Cu) и начинается процесс его окисле-
ния по границам зерен (небольшой рост массы и
слабо выраженный пик при 500°C), который про-
должается в диапазоне от 500 до 760°C [23]. Об
этом свидетельствуют несколько точек переги-
ба при 360, 500 и 750°C на кривой ДТА (показа-
ны стрелками). Несмотря на то, что процесс про-
водится в аргоне, незначительное окисление по
границам зерен, возможно, происходит за счет
испарившейся влаги. Тигель, в котором находит-
ся образец, небольшой по объему, поэтому такой
влаги достаточно.

В работе [24] сообщалось, что электрохимиче-
ски осажденные пленки Cu толщиной 1.0–1.8 мкм,
осажденные на кремниевую положку с подслоем
Ta толщиной 30 нм, начинают окисляться на воз-
духе (сухое окисление) в диапазоне температур
200–450°C с образованием закиси меди Cu2O крас-
ного цвета. При температуре около 500°C оксид
становится черным (это уже оксид меди CuO), и
при дальнейшем увеличении температуры до 600°C
отслаивается от подложки, точнее, от адгезион-
ного подслоя Ta. Но, поскольку в нашем случае
не сплошная пленка Cu, а столбики диаметром
500 нм и высотой 2000 нм и другая атмосфера (ар-
гон и небольшое количество паров воды), то тем-
пературный диапазон и степень окисления не-
много отличаются.

До отжига размер зерен в столбиках Cu имеет
величину 100–300 нм в зависимости от условий
осаждения и диаметра отверстий. Однако, после
достижения температуры 360°C наблюдается замет-
ное уменьшение массы образца из-за быстрого ро-
ста зерен (первичная рекристаллизация). Эта
температура близка к значениям для электро-
осажденных пленок Cu, представленным в дру-
гих публикациях [21, 25, 26].

Таблица 1. Данные по изменению массы при термической обработке образцов

1 Суммарное изменение массы.

Температурный интервал, °C Изменение массы, % Температура перехода, °C

22–100 –0.05 –
100–320 –0.8 (Н2О) 320
22–522 –0.241 522

522–886 0.55 886
100–886 0.79 –
886–900 –0.04 886
900–1000 0.05 925

22–1000 0.881 522, 886
Количество тепловой энергии, мВт/мГ 1.6 886
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Теоретически, температура начала рекристал-
лизации металлов, подвергнутых значительной де-
формации, составляет некоторую долю от темпера-
туры плавления металла: Трекр = аТпл (правило
А.А. Бочвара [27]). Значение коэффициента а за-
висит от чистоты металла и степени пластической
деформации, в данном случае вызванной суще-
ственным различием термоупругих характеристик
компонентов композитного материала (модуль
Юнга и ТКЛР для меди и оксида кремния). Для
металлов технической чистоты, а = 0.2–0.4 и
понижается с увеличением степени деформа-
ции. То есть, для массивной меди технической
чистоты температура начала рекристаллизации
может находиться в диапазоне от 216 до 433°C:
Трекр = 0.4Тпл = (0.2–0.4) × 1083 = 216–433°C.
Поэтому на практике Cu обычно подвергают
двум видам термической обработки: отжигу для
уменьшения остаточных напряжений и рекри-
сталлизационному отжигу. Температура начала
рекристаллизации бескислородной меди высо-
кой частоты составляет 200–240°С, а электро-
литической деформированной меди составляет
180–230°С в зависимости от содержания кисло-
рода [28].

Согласно опубликованным данным, активация
процессов рекристаллизации в монокристалличе-
ской деформированной меди (например, в усло-
виях ограниченного пространства), приводящих
к росту размеров зерен, начинается при темпера-
туре 350–360°C в зависимости от кристаллогра-
фического направления [29]. Авторы предпола-
гают, что при такой температуре образуются пар-
ные рекристаллизованные зерна (бимодальная
зеренная микроструктура), имеющие когерент-
ную двойную границу. Более мелкие зерна (“близ-
нецы отжига”) были обнаружены внутри более
крупных рекристаллизованных зерен. В наших
образцах температура начала рекристаллизации в
инертной атмосфере (аргоне) равна 320°С. Про-
цесс рекристаллизации усиливается при повыше-
нии температуры от 370 до 522°С.

Полиэкстремальный характер ДТГ зависимо-
сти также показывает, что одновременно с процес-
сами рекристаллизации происходит процесс окис-
ления Cu на границах зерен за счет кислорода в
оксиде кремния [26] и в парах адсорбированной
влаги [24]. Но, поскольку изменение массы за счет
этих процессов незначительно (эксперимент про-
водился в аргоне), оно не оказывает существен-
ного влияния на поведение композитной структу-
ры Si/SiO2/Cu.

Таким образом, температура Т1 = 500°C соответ-
ствует началу интенсивного роста зерен и тер-
моокислительного процесса Cu в композите (кри-
вые ДТА и ДТГ смещаются вверх). Затем начинает-
ся процесс термодеструкции композита при
температуре T2 = 750°C – кривая ДТГ идет вниз.

Область температур T1–T2 определяет термостой-
кость меди. Область температур T2–T3 (886°C) опре-
деляет термостойкость композита в целом, как спо-
собность сохранять химический состав и упоря-
доченную структуру при воздействии повышенной
температуры. В работе [30] установлены примерно
такие же значения температуры стабильного суще-
ствования структуры контактный слой TiSi2/ба-
рьерный слой TiN/Cu – до 750°С, и в контакте
SiO2/Cu – до 875°С.

Фазовые превращения в столбиках Cu, сжима-
ющие кристаллическую решетку на достаточно
большую величину при сохранении еe типа (ис-
ходной матрицы), приводят также к локальным
напряжениям и изменениям в морфологии по-
верхности и поперечной структуры переходов.

Явно выраженный экзотермический эффект
при температуре 886°C связан с несколькими про-
цессами, происходящими в составляющих элемен-
тах композита: (1) интенсивным ростом зерен Cu в
отверстиях матрицы Si/SiO2 и (2) началом локаль-
ного плавления столбиков меди при температуре
свыше 886°C. До этой температуры происходит бо-
лее интенсивный рост зерен, усиливающий меха-
нические напряжения в структуре, и плавление
начинается при более низкой температуре, чем
для технически чистой массивной бескислород-
ной меди (1083°C).

Для проверки данного предположения образ-
цы отжигались в среде, которая может использо-
ваться при осаждении графена. В данном экспе-
рименте тонкие пленки Ni или Cu (катализаторы
осаждения графена) не осаждались на поверхность,
так как эксперимент проводился с целью исследо-
вания термической и химической стойкости мно-
гослойной структуры с медными столбиками (кон-
тактными переходами). Синтез графена обычно
проводят в смеси газов метан/водород/азот при
температуре 750–1000°C. Такая же среда исполь-
зовалась в данной работе при отжиге экспери-
ментальных образцов.

Морфология матрицы с заполненными медью
отверстиями после отжига в указанных условиях
исследовалась методом СЭМ; результаты показа-
ны на рис. 4.

Согласно полученным данным, поверхность и
внутренняя вертикально упорядоченная структура
отверстий остаются почти неизменными вплоть до
800°C. Отверстия сохраняют свою форму, размеры
и упаковку, но видны участки, в которых сконцен-
трированы механические напряжения – на границе
с SiO2 и на дне отверстий (граница Si с TiSi2/TiN).
Скорее всего, это связано с тем, что величины
ТКЛР дисилицида титана и кремния (на дне от-
верстий) различаются в 4 раза – у TiSi2 он суще-
ственно выше. Это различие, как показывают ли-
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тературные данные [31], и обуславливает возник-
новение внутренних напряжений в этих местах.

Исследование зависимости напряжений при
комнатной температуре от температуры БТО плен-
ки титана1 показало, что напряжения носят растя-
гивающий характер и практически линейно уве-
личиваются от 0.15 до 1.00 ГПа с ростом температу-
ры. Такая величина почти полностью соответствует
термическим напряжениям, возникающим в си-
стеме дисилицид титана-кремний за счет разни-
цы ТКЛР данных материалов [32, 33]. Это разли-
чие и обуславливает возникновение внутренних
напряжений на границах раздела.

На рис. 5 представлены СЭМ фотографии по-
верхности экспериментального образца после от-
жига при температуре 950°C в среде для осажде-
ния графена.

1 БТО проводилась в два этапа: сначала при температуре
650°C в течение 30 с, затем при 850°C в течение 30 с.

Образец изготавливался в электролите № 2
(225 г/л CuSO4⋅5H2O + 15 г/л K2P2O7) (участок 4,

зазор 1.5 мкм, окно 0.5 мкм,  = 3.1 мм2): время
активации 25 с, потенциал осаждения меди –1.57 В,
время осаждения 5 мин. Из фотографий видно,
что при данной температуре наблюдается плавле-
ние меди над отверстиями заполненными с из-
бытком (шапочки над отверстиями на рис. 4а).

На рис. 6 приведены СЭМ фотографии поверх-
ности аналогичного образца в процессе отжига от
800°C (I этап) до 950°C (III этап) в среде для оса-
ждения графена. Для сравнения на рис. 6 при-
ведены также СЭМ фотографиями поверхности
тонкой пленки Cu (толщиной 50 нм) на инерт-
ной поверхности Ta–W–N из работы [34]. На
фотографиях приведены СЭМ изображения по-
верхности на разных стадиях процесса плавления
Cu: область I – начало локального плавления
(пленка остается сплошной), область II – усиление
(распространение) плавления по всей поверхности

Σ
эффS

Рис. 4. СЭМ фотографии поверхности (а) и поперечных сколов (б, в, г) экспериментальных образцов (матрица Si/SiO2
со столбиками Cu в переходных отверстиях) на разных участках после отжига при температуре 800°C в среде для оса-
ждения графена.

(б)

(в) (г)

(а)

5.00 μm15.0 kV × 10.0 k SE(U) 3.00 μm15.0 kV × 15.0 k SE(U)

2.00 μm15.0 kV × 25.0 k SE(U) 2.00 μm15.0 kV × 25.0 k SE(U)

TiN
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(и растекание Cu), область III – образование ка-
пель Cu, диспергирование.

Представленные результаты подтверждают дан-
ные ДТА и ТГА измерений (рис. 3): температура
начала плавления Cu (экзотермический пик на
ДТА кривой) в переходных отверстиях компо-
зитной структуры SiO2/Cu (стенки отверстий) и
Si/TiSi2/TiN/Cu (дно отверстий) равна 886°C,
температура плавления Cu (эндотермический пик
на ДТА кривой) равна 925°C. Температура плавле-
ния-диспергирования, согласно представленным
на рис. 5 и рис. 6 данным, находится в диапазоне
900–950°C и составляет ~925°C, то есть ниже
температуры плавления макроскопических об-
разцов Cu (1083°C) на 158°C. Пик плавления сме-
стился в область более низких температур (900–
950)°C. Температура плавления тонкой пленки
Cu (толщина ~50 нм) на инертной поверхности
Ta–W–N снизилась на 250 до 833°C [34].

В настоящей работе детально рассматривают-
ся причины снижения температуры плавления тон-
ких пленок Cu и механизм плавления-диспергиро-
вания при более низкой температуре (размерные
эффекты в пленках нанометровой толщины). В
нашем случае смещение температуры существенно
меньше, и механизм снижения температуры плав-
ления, скорее всего, связан с различием в термо-
упругих характеристиках составляющих композит-
ной структуры (1), а также с тем, что столбики Cu
находятся в условиях ограниченного простран-
ства (2) в глухих отверстиях диаметром 500 нм и
глубиной 2000 нм. Но есть и общие черты, свой-
ственные процессам плавления металлов: снача-
ла происходит локальное плавление, затем усиле-
ние (распространение) плавления и растекание
по поверхности с последующим диспергированием
(собиранием в капли). Диспергирование является
энергетически выгодным процессом уменьшения

суммарной энергии объекта за счет снижения абсо-
лютной поверхностной энергии (снижение энергии
системы за счет оптимизации формы) [34, 35].

Таким образом, результаты термодинамических
исследований показывают, что первичная рекри-
сталлизация депозита – столбиков Cu в отверстиях
не приводит к значительным изменениям морфо-
логии пористой структуры до температуры около
750–800°C. То есть, матрица Si/SiO2 почти не из-
меняет своих формообразующих свойств. Более
значительные изменения происходят со столби-
ками Cu. В основном они отслаиваются от дна от-
верстий, то есть нарушается адгезия к барьерному
слою. Возможно, что это является результатом раз-
рушения образца при формировании скола для
СЭМ съемки, поскольку на изображении имеются
столбики, явно сохранившие свое положение в
отверстиях. Размер (диаметр) столбиков, очевид-
но, несколько увеличился.

Спекание и плавление меди наблюдается на
поверхности (не внутри столбиков!) при более
низкой температуре 886°C. Температура плав-
ления бескислородной меди высокого качества
равна 1083 ± 0.1°C (1358 К), электрохимической
меди немного ниже – до 900°C из-за наличия при-
месей из электролита осаждения [28, 35]. Происхо-
дящие изменения в морфологии столбиков вы-
званы, скорее всего, различиями в термоупру-
гих характеристиках материалов композитной
структуры. Кроме того, на поведение заключен-
ных в поры матрицы частиц, в отличие от их пове-
дения в свободном состоянии, существенное влия-
ние оказывают межфазные границы “матрица –
кристалл”. Например, для металлических частиц в
матрице пористого материала может наблюдаться
не только понижение, но и повышение темпера-
туры плавления [36]. Это противоречит теорети-
ческим представлениям, разработанным для сво-

Рис. 5. СЭМ фотографии поверхности экспериментального образца (матрица Si/SiO2 со столбиками Cu в переходных
отверстиях) после отжига при температуре 950°C в среде для осаждения графена.

(б)(а)
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бодных частиц, и требует введения дополнительных
параметров, учитывающих, в частности, механиче-
ские напряжения [13]. Механические напряжения,
возникающие при нагревании вследствие (1) разли-
чия ТКЛР матрицы и частицы, и (2) аномального

увеличения размеров кристаллитов в условиях
ограниченного пространства (в узких каналах пе-
реходных отверстий), могут также давать суще-
ственный вклад в общую энергию системы. Счи-
тается, что ухудшение термостойкости нанокри-

Рис. 6. СЭМ фотографии поверхности экспериментального образца после отжига при температуре 950°C в среде для
осаждения графена (а, б, в) в сравнении с образцом тонкой пленки Cu на инертной поверхности Ta–W–N (г, д, е) [34]:
I этап – начало локального плавления, II этап – распространение плавления по всей поверхности образца, III этап –
диспергирование Cu.

(б)

(в) (е)

(г)

(д)

(а)

I

II

III
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сталлических материалов является следствием
очень высокой свободной энергии, аккумули-
рованной на границах зeрен, которая приводит к
большой движущей силе, способствующей росту
зерен [13, 15].

Известно, что термическое поведение любого
композита (композитной структуры Si/SiO2/Cu в
нашем случае) определяется несколькими харак-
теристиками образующих композит материалов,
такими как объемная доля каждого элемента, тип
микроструктуры и ТКЛР компонентов компози-
та, наличие пустот (незаполненных областей) и
дефектов в объеме композитного материала [16].

В табл. 2 и 3 представлены термоупругие харак-
теристики компонентов композитной структуры:
модуль Юнга (Е), коэффициент Пуассона (ν),
ТКЛР для кремния, оксида кремния и меди из раз-
ных источников (при разной температуре) [37, 38].

Из таблиц видно, что такие параметры как мо-
дуль Юнга и ТКЛР составляющих композита су-
щественно различаются и зависят от температуры,
что необходимо учитывать при анализе экспери-
ментальных результатов. Кроме того, в электрохи-
мической меди в условиях неизотермического от-
жига наблюдается аномальный рост зерен. Такие
эффекты и являются причиной отслаивания и из-
менения размеров столбиков Cu. Поэтому, при вы-
боре метода и условий осаждения графена на по-
верхность структурированных образцов, кроме
обеспечения атомарно гладкой поверхности об-
разцов, необходимо учитывать и представленные
экспериментальные результаты.

В работах [37, 39] рассматриваются проблемы
термомеханической надежности TSV отверстий
при высокотемпературной обработке. Из-за уни-
кальной особенности структуры TSV отверстий и
большого различия ТКЛР между кремниевой под-
ложкой, материалом диэлектрического слоя и ме-
таллическим столбиком, могут возникнуть боль-
шие внутренние напряжения, которые приводят к
различным проблемам надежности, таким как ко-
гезионное растрескивание и/или расслоение (от-
слоение) на границах раздела. Результаты термоме-

ханического анализа TSV отверстий, полученные
теоретически с использованием модели конечных
элементов FE (2-D Finite Element fracture model) и
экспериментально методом дифракция рентгенов-
ских лучей XRD [37] свидетельствуют о том, что
большие градиенты напряжений и пластиче-
ская деформация возникают на дне гальваниче-
ских столбиков Cu вблизи границ раздела (по
периметру дна отверстия).

Теоретический анализ показал, что вероятность G
формирования трещин в местах стыка глухих и
сквозных отверстий с матрицей Si/SiO2 возрастает с
увеличением аспектного отношения (а.о.) отверстий
и диаметра сквозных отверстий при фиксированном
аспектном отношении. Однако, при высоких значе-
ниях а.о. для идеальных (без пустот и дефектов)
столбиков, величина G может выравниваться (урав-
новешиваться) с увеличением а.о.

В глухих отверстиях на дне столбиков Cu (по
краю, границе дна отверстия) могут возникать
большие механические напряжения, приводящие
к пластической деформации Cu. Эти теоретиче-
ские результаты сопоставимы с эксперименталь-
ными XRD данными. Сделано также предполо-
жение, что образование трещин быстрее про-
изойдет на верхней границе Cu площадки (край
отверстия на поверхности, скорее всего, разрушит-
ся первым). FE анализ трещин не только подтвер-
ждает наличие критических мест, но также показы-
вает, что механизмы разрушения будут представ-
лять собой расслоение (образование трещин) на
поверхности раздела Cu/SiO2, а также когезион-
ное растрескивание диэлектрического слоя.

Проведенные нами термодинамические и СЭМ
исследования также показали возможность отслое-
ния столбиков Cu от дна отверстий. Однако, в мат-
рице Si/SiO2 трещин и расслоений не обнаруже-
но. Скорее всего, это связано с тем, что образцы
уже подвергались термической обработке до оса-
ждения Cu (БТО). Подробно такие операции опи-
саны в предыдущей статье. Кроме того, можно
предположить, что в поликристаллических столби-
ках Cu с размером зерна около 200 нм между кри-

Таблица 2. Термоупругие характеристики компонентов композитной структуры Si/SiO2/Cu

Параметр Cu SiO2 Si

Модуль Юнга, Е, ГПа 121.0 71.4 130.91
Коэффициент Пуассона (ν) 0.3 0.16 0.28

ТКРЛ, 10–6 К–1 17.3 0.5 2.6

Температура плавления, °C 1083 ± 0.1 (1358 К) – 1420 (1693 К)

Таблица 3. Модуль Юнга меди при различных температурах [37]

Температура, °C 27 38 95 149 204 260
Модуль Юнга, Е, ГПа 121.00 120.48 117.88 115.24 112.64 110.00
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сталлитами имеется достаточно пространства для
компенсации напряжений в Si/SiO2 решетке (мат-
рице) во время термообработки [40].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной статье представлены результаты ком-
плексного исследования структурно-морфологиче-
ских и термодинамических характеристик электро-
химических депозитов Cu в переходных отверстиях
с барьерным слоем в подложках Si/SiO2 методами
сканирующей электронной микроскопии и диф-
ференциально-термического анализа.

Исследованы морфологические особенности
наноструктур Si/SiO2/TiN/Cu, Si/TiSi2/TiN/Cu,
изготовленных локальным электрохимическим
осаждением Cu в обычных промышленно исполь-
зуемых электролитах меднения. Структурно-мор-
фологические исследования показали, что морфо-
логия столбиков Cu в переходных отверстиях
определяется в большей степени процессом из-
готовления матрицы (в том числе на этапе акти-
вации), чем процессом электрохимического оса-
ждения. Определены причины отсутствия осадка
Cu в некоторых отверстиях.

Результаты термодинамических исследований
показали, что первичная рекристаллизация депо-
зита (столбиков Cu в отверстиях) не приводит к
значительному изменению морфологии пори-
стой структуры до температуры около 750–800°С.
То есть, матрица Si/SiO2 почти не изменяет своих
формообразующих свойств в этом температурном
диапазоне. Более значительные изменения проис-
ходят со столбиками Cu. Спекание и плавление Cu
наблюдается на поверхности (не внутри столбиков)
при более низкой температуре 886°C, чем темпе-
ратура плавления бескислородной меди высокого
качества (1083 ± 0.1°C) и электрохимической ме-
ди (до 900°С) из-за наличия примесей в депозите
из электролита осаждения. Установлено, что про-
исходящие изменения в морфологии столбиков
вызваны различиями термоупругих характери-
стик материалов композитной структуры.

Установлено, что температура Т1 = 500°C соот-
ветствует началу интенсивного роста зерен и тер-
моокислительного процесса Cu в отверстиях, затем
начинается процесс термодеструкции компози-
та при температуре T2 = 750°C. Область темпера-
тур T1–T2 определяет термостойкость меди. Об-
ласть температур T2–T3 (886°C) определяет тер-
мостойкость композита в целом как способность
сохранять химический состав и упорядоченную
структуру при повышенной температуре.

Полученные результаты могут быть полезны
при определении условий синтеза графена на
кремниевых подложках с медными TSV контакт-
ными переходами.

Pабота выполнена в pамках Госудаpственной на-
учно-технической пpогpаммы “Фотоника, опто- и
микроэлектроника”, подпрограмма “Микро- и на-
ноэлектроника” Министеpства обpазования Pес-
публики Белаpусь.

Авторы благодарны сотрудникам ОАО “Инте-
грал” за помощь при изготовлении эксперимен-
тальных образцов, оказанную в рамках совмест-
ного проекта данной ГНТП.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Полупроводниковые материалы различных ви-

дов широко используются при изготовлении ком-
понентов электроники практически во всех отрас-
лях промышленности, в том числе и авиацион-
ной. Современные технологии проектирования и
разработки авионики представляют собой созда-
ние большого количества электронных бортовых
систем и приборов. Среди них стоит отметить си-
стемы бортового компьютера (FMC – Flight man-
agement computer), системы индикации на элек-
тронно-лучевых и жидко-кристаллических дис-
плеях, системы навигации (радио-дальномерно
оборудование, автоматические радио-компасы, си-
стемы инструментальной посадки (ИЛС)), систе-
мы связи и многие другие. При этом с каждым
годом оснащение летательных аппаратов требует
постоянной модернизации в области увеличе-
ния быстродействия и надежности электронных
систем, а также снижения их габаритных раз-
меров [1, 2].

Подобные тенденции в области электроники
способствовали широкому развитию неироморф-
ной инженерии и разработке различного рода элек-
тронных машин с искусственным интеллектом,
приближенным к образу человеческого мозга Так в
2014 году компанией IBM был разработан первый
нейроморфный процессор – TrueNorth. В устрой-

стве реализована работа сети из миллионов искус-
ственных нейронов, соединенных контактами для
передачи сигналов – синапсами [3]. Однако ис-
пользование искусственных синапсов при проек-
тировании нейроморфных архитектур на основе
КМОП (комплементарная структура металл–ок-
сид–полупроводник) – технологии представляет
собой серьезную проблему [4]. Фактически, си-
напсы превосходят по численности нейроны на
3–4 порядка, поэтому для создания их прототи-
пов требуются устройства с высокой плотностью
и малым энергопотреблением [5]. Более того, для
интеграции их с нейронами на основе КМОП, они
должны быть совместимы со стандартными про-
цессами технологии микроэлектроники. В качестве
элементов подобных систем перспективными яв-
ляются устройства с резистивным переключени-
ем или мемристоры. Они представляют собой
двухполюсные структуры, которые под дей-
ствием электрического поля могут изменять
свою проводимость с состояния с высокой про-
водимостью “1” на состояние с низкой проводимо-
стью “0” и наоборот [6]. Такое поведение может
быть использовано для эмуляции синаптиче-
ской пластичности. Проявление таких физиче-
ских процессов наблюдается в материалах с элек-
тронной и диффузионной проводимостью зарядов.
К таким материалам можно отнести ненасыщен-
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ные оксиды металлов и соединения полуметал-
лических элементов.

На сегодняшний день разработано и исследо-
вано достаточно большое количество мемристо-
ров на основе оксидов металлов, механизм рабо-
ты которых реализуется за счет создания и кон-
троля кислородных вакансий. Такие устройства
обеспечивают не менее 105 циклов записи – чтения,
что говорит о высокой устойчивости к циклической
деградации. Однако существует проблема ста-
бильности электрофизических свойств данных
устройств, в процессе продолжительной эксплуата-
ции. Также негативный вклад в работу мемристо-
ров на основе оксидов металлов могут вносить са-
мопроизвольные протекающие диффузионные
процессы [7–11].

Мемристоры, изготовленные на основе халь-
когенидов, также находят широкое практиче-
ское применение за счет изменения сопротив-
ления материала в зависимости от его фазового
состояния. Устройства на основе данных матери-
алов имеют высокую стабильность свойств на
протяжении большого количества циклических
нагревов (от 109 до 1013 циклов перезаписи). Од-
нако плавление и кристаллизация материала в
процессе продолжительной эксплуатации при-
водит к расслоению и изменению его элементно-
го состава [7, 12].

Еще одним из перспективных материалов при
изготовлении мемристивных структур является по-
лупроводниковый материал SiGe. Большой вклад в
развитие SiGe-технологии был внесен компанией
IBM, изучавшей с начала 80-х годов возможность
создания быстродействующих приборов с высо-
кими рабочими частотами на основе сплава крем-
ний–германий. Одной из ключевых проблем, с ко-
торой столкнулись разработчики, являлось возник-
новение большого количества дефектов в виде
дислокаций при легировании кремния германием
из-за существенного отличия атомов кремния и
германия в размерах. Однако, результатом продол-
жительных исследований стал патент компании на
процесс выращивания эпитаксиальных пленок за
счет осаждения SiGe из газовой фазы, а также со-
здание SiGe биполярного транзистора с частотой
120 ГГц.

Дальнейшее развитие SiGe-технологии спо-
собствовало тому, что на сегодняшний день сплав
SiGe находит широчайшее применение в области
полупроводниковой электроники при создании
различных термоэлементов для быстродействую-
щих устройств за счет стабильной работы и сохра-
нения своих характеристик в процессе эксплуата-
ции [13, 14].

При этом большой научный интерес этот ма-
териал представляет и в области изготовления
мемристивных устройств. Известен ряд работ о
исследовании возможности создания мемристив-

ных устройств, механизм работы которых осно-
вывается на движении атомов металла вдоль дис-
локаций в эпитаксиальных слоях SiGe. В работе
[15] продемонстрирована возможность создания
массива нитевидных сквозных дислокаций, сфор-
мированных в эпитаксиальном слое SiGe, которые
при приложении электрического поля могут быть
заполнены катионами серебра из вышележащего
слоя, а также освобождаться от них при изменении
полярности. Такие структуры обладают высокой
воспроизводимостью резистивного переключения
и могут найти широкое применение в создании
мемристоров. Также о наличии протяженных де-
фектов в пластически деформированных кристал-
лах SiGe указывают авторы в своей работе [16] и от-
мечают, что источником образования дефекта яв-
ляется движущееся ядро дислокации.

Для создания мемристивных устройств на осно-
ве SiGe необходимы обширные исследования и раз-
витие фундаментальных физико-химических пре-
ставлений о процессах переключения мемристоров
различного типа в рамках принципов микроскопи-
ческой обратимости, теории фазовых переходов и
фазовых равновесий. При этом немаловажную роль
играет исследование свойств материалов, исполь-
зуемых при моделировании и создании подобных
устройств.

В данной работе проведены исследования теп-
лофизических свойств полупроводникового мате-
риала SiGe для возможности комплексной оценки
его характеристик. Полученные эксперименталь-
ные данные могут быть использованы при моде-
лировании процессов создания различных полу-
проводниковых устройств, а также мемристив-
ных структур.

2. МАТЕРИАЛЫ, ПОДГОТОВКА 
ОБРАЗЦОВ И МЕТОДИКИ ИЗМЕРЕНИЙ.
В качестве объекта исследований использовался

полупроводниковый материал SiGe, полученный
методом искрового плазменного спекания порош-
ков кремния и германия [17–19].

В работе проводились следующие теплофизи-
ческие исследования полупроводникового мате-
риала SiGe:

• Определение температур фазовых превраще-
ний методом дифференциальной сканирующей ка-
лориметрии (ДСК);

• Определение теплоемкости методом ДСК;
• Определение термического коэффициента

линейного расширения (ТКЛР) методом дила-
тометрии;

• Определение плотности гидростатическим и
пикнометрическим методами.

Определение температур фазовых превраще-
ний и теплоемкости реализовывалось на приборе
DSC 404 F1 (NETZSСH, Германия). Экспери-
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мент проводились при нагреве образцов со ско-
ростью 20 К/мин в динамической среде аргона
(50 мл/мин) в диапазоне температур от 20 до
1200°С. Измерения проводились в корундовых
тиглях с использованием корундового порошка
для улучшения теплового контакта и предотвра-
щения загрязнений тигля.

В качестве калибровочного образца для опреде-
ления теплоемкости использовался монокристал-
лический оксид алюминия. Измерение проводи-
лось в несколько этапов, для регистрации поправок
на симметрию измерительной схемы и теплового
потока:

– калибровочный нагрев пустых тиглей для
регистрации ДСК сигнала базовой линии;

– нагрев образца и пустого тигля для регистра-
ции ДСК сигнала исследуемого материала;

– нагрев эталонного образца сравнения и пу-
стого тигля для регистрации ДСК сигнала эта-
лонного материала.

Дальнейший расчeт удельной теплоемкости
из экспериментального сигнала ДСК опреде-
лялся следующим соотношением:

(1)

где  экспериментальный сигнал изме-
рения образца, мВт/мг;

 экспериментальный сигнал измерения
эталонного образца сравнения, мВт/мг;

 экспериментальный сигнал измерения

−
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пустых тиглей (базовая линия), мВт/мг;
 масса образца, мг;

 масса эталонного образца сравнения, мг;
 удельная теплоемкость эталонного образца

сравнения, Дж/(мг К).
Измерения термического коэффициента ли-

нейного расширения выполнялись на горизонталь-
ном дилатометре DIL 402 C (NETZSСH, Германия)
с корундовой измерительной ячейкой. Экспери-
мент проводился в диапазоне температур от 20 до
1160°С со скоростью нагрева 5 К/мин в динами-
ческой среде аргона – 50 мл/мин.

Плотность материала методом гидростатиче-
ского взвешивания определялась на весах GR-200
(A&D, Япония). В качестве рабочей жидкости ис-
пользовалась дистиллированная вода. Плотность
образцов определялась из соотношения:

где М1 – масса образца в воздухе, г;
М2 – масса образца в жидкости, г;
ρж – плотность жидкости, г/см3.
ρв – плотность воздуха, г/см3.

Для определения плотности рабочей жидкости
проводились измерения плавучести стеклянного
поплавка с известным объемом.

При измерении плотности материала мето-
дом газовой пикнометрии использовался пик-
нометр Ultrafoam 1200e (Quantachrome Instru-
ments, США). Рабочим газом при проведении экс-
периментов являлся гелий.

−обр  m
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Рис. 1. ДСК анализ образцов полупроводникового материала SiGe.
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Определение плотности методами гидроста-
тического взвешивания и газовой пикнометрии
производилось до и после теплового воздействия
на образец.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам ДСК-анализа образцов полу-
проводникового материала SiGe (рис. 1) установле-
но наличие двух эндотермических тепловых эффек-
тов. Первый пик можно наблюдать в интервале
температур от 900 до 970°С. Предположительно
данный термический эффект может быть связан с
плавлением германия в структуре сплава (темпе-
ратура плавления германия – 938.2°С). В таком
случае, наличие этого процесса на кривой ДСК ука-
зывает на неоднородность твердого раствора Si(Ge)
в исследуемом образце, что и приводит к частично-
му плавлению германия в структуре сплава.

Второй тепловой эффект, установленный на
кривой ДСК в интервале температур от 1020 до

1090°С, может быть объяснен переходом матери-
ала из полупроводникового в проводниковое со-
стояние, за счет преодоления электронами запре-
щенной зоны и движения из валентной зоны в зо-
ну проводимости.

По соотношению (1) была рассчитана тепло-
емкость образца SiGe (табл. 1). Из полученных ре-
зультатов установлено, что в интервале температур
от 200 до 800°С удельная теплоемкость SiGe изме-
няется от 0.637 до 0.734 Дж/(г К). Удельная тепло-
емкость полупроводникового материала Si–Ge в
интервале температур от 900 до 1100 °С не опреде-
лена в связи с наличием эндотермических тепло-
вых эффектов.

Аналогичные температурные переходы реги-
стрируются на зависимости среднего ТКЛР об-
разцов SiGe в интервале температур от 300 до
1100°С. Изломы на зависимости относительного
удлинения наблюдаются в интервалах температур
от 870 до 960°С и от 1020 до 1160°С (рис. 2, 3). При
этом в температурном диапазоне перехода материа-
ла из полупроводникового в проводниковое состо-
яние наблюдается значительная усадка образца, ко-
торая продолжается до максимальной температуры
проводимого эксперимента – 1160°С. Этот эффект
связан с резким изменением градиента температур
в объеме образца, вызванного ростом теплопровод-
ности материала за счет перехода в проводниковое
состояние или диффузионными процессами при на-
греве. Для проверки данных предположений были
проведены несколько циклов нагрева образца. Из
анализа полученных данных установлено, что сред-
ний ТКЛР образца SiGe не претерпевает изменений
в зависимости от количества термических циклов.
Это исключает возможность усадки образца по
причине диффузионных процессов в материале.

Таблица 1. Удельная теплоемкость полупроводнико-
вого материала SiGe

Температура, °С
Удельная теплоемкость 

Ср, Дж/(кг К)

200 0.637

300 0.650

400 0.653

500 0.656

600 0.670

700 0.702

800 0.734

Рис. 2. Температурная зависимость относительного удлинения образца SiGe.
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Из анализа результатов измерений плотности
полупроводникового материала SiGe, методом
гидростатического взвешивания установлено, что
плотность образца до и после теплового воздей-

ствия составляет 3.02 и 3.01 г/см3 – соответствен-
но (табл. 2). Отклонение полученных значений
составляет около 0.3% и находится в пределах по-
грешности эксперимента. Это свидетельствует о
том, что образец не претерпевает объемных изме-
нений в процессе нагрева и подтверждает, что эф-
фект на температурной кривой среднего ТКЛР в
виде усадки имеет обратимый характер и не свя-
зан с диффузионными процессами.

Результаты измерений плотности полупровод-
никового материала SiGe методом газовой пик-
нометрии представлены в табл. 3.

Из анализа экспериментальных данных изме-
рений плотности образца SiGe методом газовой
пикнометрии установлено, что среднее значение
плотности образца до и после теплового воздей-

ствия не изменяется и составляет 2.98 г/см3. При
этом стоит отметить, что отклонение значений
плотности, полученных методами пикнометрии и
гидростатического взвешивания, составляет око-
ло 1.3%. Это может быть связано с наличием по-
ристости в объеме образца, образованной при
спекании порошков во время получения матери-
ала методом искрового плазменного спекания.
При этом поры имеют слишком малый диаметр
для попадания воды в пористые участки, но до-
статочный для заполнения их гелием.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведены экспериментальные исследования
теплофизических свойств образцов полупровод-
никового материала SiGe в интервале температур
от 200 до 900°С.

Из ДСК-анализа, установлены несколько эн-
дотермических эффектов в исследуемом интерва-

Рис. 3. Температурная зависимость ТКЛР образца SiGe.
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Таблица 2. Плотность полупроводникового материала SiGe (метод гидростатического взвешивания)

Наименование 

материала

Номер 

измерения

Плотность 

материала, г/см3 

(до теплового 

воздействия)

Среднее значение 

плотности материала, 

г/см3 (до теплового 

воздействия)

Плотность 

материала, г/см3 

(после теплового 

воздействия)

Среднее значение 

плотности материала, 

г/см3 (после теплового 

воздействия)

SiGe

1 3.02

3.02

3.02

3.01

2 3.02 3.01

3 3.01 3.01

4 3.02 3.02

5 3.02 3.01
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ле температур. Наличие теплового эффекта в диа-
пазоне температур 1020 до 1090°С, связанного с
переходом материала в проводниковое состоя-
ние, предполагалось на начальном этапе иссле-
дований. В тоже время эндотермический эффект в
диапазоне температур от 900 до 970°С не был очеви-
ден. Установленный температурный интервал хо-
рошо коррелирует с температурой плавления гер-
мания, что указывает на вероятный процесс его
плавления в объеме образца, в связи с неоднород-
ностью твердого раствора Si(Ge).

Аналогичные температурные диапазоны фазо-
вых превращений были установлены и на зависи-
мости ТКЛР образцов полупроводникового мате-
риала SiGe. При этом, на температурной кривой
установлен значительный эффект в виде усадки об-
разца в процессе перехода в проводниковое состоя-
ние. Характер данного излома связывается с рез-
ким изменением градиента температур в объеме
образца, за счет повышения теплопроводности.

Из экспериментальных измерений плотности
образца SiGe, установлено отклонение между ре-
зультатами полученными методами газовой пикно-
метрии и гидростатического взвешивания (1.3%),
что свидетельствует о пористой структуре мате-
риала, полученной в процессе спекания.

Из анализа результатов теплофизических ис-
следований образцов полупроводникового матери-
ала на основе SiGe можно говорить о необходимо-
сти усовершенствования способов получения дан-
ного полупроводникового материала. Результаты
экспериментальных измерений образцов SiGe, из-
готовленных методом искрового плазменного спе-
кания, указывают на неоднородность получаемого
твердого раствора, что приводит к частичному
плавлению материала в объеме образца при нагреве
и как следствие искажению ожидаемых свойств и
характеристик. Помимо этого, в свойства получае-
мого материала вносит вклад и наличие пористо-
сти, также образованной при процессах спекания.

Полученные в данной работе свойства, могут
быть использованы при проектировании и модели-
ровании как мемристивных, так и других полупро-
водниковых устройств на основе SiGe. Однако, для

более полного представления о мемристивных
характеристиках полупроводникового материала
SiGe необходимы дополнительные обширные
исследования, локального химического состава
и структуры синтезированного материала, а
также механизмов ризистивного переключения
в подобных структурах.

Работа проводилась в рамках гранта РФФИ
№ 19-29-03055-мк.

Работа выполнена с использованием обору-
дования ЦКП “Климатические испытания”
ФГУП “ВИАМ”.

Работа выполнена в рамках реализации ком-
плексного научного направления 2.2. “Квалифи-
кация и исследования материалов” (“Стратегиче-
ские направления развития материалов и техноло-
гий их переработки на период до 2030 года”) [20].
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Исследовано влияние начального состава смеси CF4 + CHF3 + Ar и мощности смещения на элек-
трофизические параметры плазмы, состав газовой фазы и кинетику гетерогенных процессов на об-
рабатываемой поверхности в условиях индукционного ВЧ (13.56 МГц) разряда. Установлено, что
варьирование соотношения CF4/CHF3 не приводит к существенным возмущениям параметров
электронной и ионной компонент плазмы, но значительно изменяет концентрации атомов фтора и
полимеробразующих радикалов. Напротив, увеличение мощности смещения при фиксированном
начальном составе смеси практически не влияет на концентрации активных частиц, но характери-
зуется пропорциональным изменением энергии бомбардирующих ионов. При модельном анализе
кинетики гетерогенных процессов показано, что соотношение CF4/CHF3 обеспечивает более ши-
рокие диапазоны регулирования скорости травления основного материала, скорости осаждения
фторуглеродной полимерной пленки и ее толщины.

Ключевые слова: плазма, тетрафторметан, трифторметан, диссоциация, концентрация, кинетика,
механизм, травление, полимеризация
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1. ВВЕДЕНИЕ
Фторуглеродные газы семейства CxHyFz широ-

ко используются в технологии реактивно-ионно-
го травления (РИТ) кремния и его соединений
при производстве изделий интегральной микро-
и нано-электроники [1–3]. Принципиальным до-
стоинством процессов РИТ в реакторах индук-
тивно-связанной плазмы является управляемое
сочетание физического и химического механизмов
травления, что обеспечивает широкие диапазоны
регулирования выходных характеристик процес-
са [3, 4]. Известно также, что важнейшие выходные
характеристики РИТ (скорость, селективность по
отношению к материалу маски, форма профиля
травления) зависят от соотношения  в молекуле
фторуглеродного газа [4–6]. В частности, плазма
тетрафторметана (CF4,  = 4) обеспечивает вы-
сокие скорости травления и чистоту обрабатывае-
мой поверхности, но формирует изотропный про-
филь и отличается низкой селективностью в систе-
ме SiO2/Si [3, 4]. Причиной этого являются высокие
концентрации атомов фтора и низкие – фторугле-
родных радикалов, что приводит к доминирова-

нию скорости травления над скоростью поверх-
ностной полимеризации. Напротив, в плазме таких
газов как CHF3 (  = 3) и C4F8 (  = 2) имеет ме-
сто обратная ситуация по концентрациям упомя-
нутых частиц. Как следствие, компенсацией за низ-
кие скорости травления являются высокая анизо-
тропия процесса (за счет маскирования полимером
боковых стенок формируемого рельефа [6–8]) и
селективность SiO2/Si (за счет большей скоро-
сти травления SiO2 из-за меньшей толщины по-
лимерной пленки на кислородсодержащей поверх-
ности [8, 9]). Таким образом, любое целенаправлен-
ное воздействие на кинетику процессов травления
и полимеризации является эффективным инстру-
ментом оптимизации РИТ под цели конкретной
технологической операции.

В настоящее время, традиционными способа-
ми регулирования баланса “травление/полиме-
ризация” является комбинирование фторугле-
родного газа с аргоном и/или кислородом. Резуль-
таты многочисленных исследований параметров и
состава плазмы в бинарных смесях на основе CF4,

/z x

/z x

/z x /z x

УДК 537.525

ПЛАЗМЕННЫЕ 
ТЕХНОЛОГИИ

EDN: WTSDEI



354

МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 51  № 5  2022

ЕФРЕМОВ и др.

CHF3 и C4F8 (см., например [10–16]) позволяют
сделать следующие выводы:

1) Добавка аргона к фторуглеродному газу вы-
зывает деформацию ФРЭЭ и изменение суммар-
ной скорости ионизации за счет высоких констант
скоростей процессов Ar/Ar* + e → Ar+ + 2e, где
Ar* – метастабильные атомы аргона в состоя-
нии Ar(3P0,1,2). В результате, имеет место увели-
чение температуры (средней энергии) электро-
нов, концентраций заряженных частиц и плотности
потока ионов на обрабатываемую поверхность [12,
14–16]. Последний эффект активирует ионные ста-
дии гетерогенного взаимодействия, но относитель-
но слабо влияет на толщину фторуглеродной поли-
мерной пленки вплоть до 70–80% Ar в смеси [17].
Такая ситуация обусловлена ростом эффективно-
сти генерации полимеробразующих радикалов в
объеме плазмы, что частично компенсирует уве-
личение скорости деструкции полимера ионной
бомбардировкой.

2) Добавка кислорода к фторуглеродному га-
зу значительно слабее возмущает параметры элек-
тронной и ионной компонент плазмы [13, 15],
но инициирует объемные процессы вида CFx +
+ O/O* → CFx–1O + F [15, 18], где O* – метаста-
бильные атомы аргона в состоянии O(1D). Это при-
водит к резкому снижению концентраций полиме-
робразующих частиц уже при 10–20% O2 в смеси
[17–19], что в сочетании с эффективной окисли-
тельной деструкцией полимера обеспечивает зна-
чительное снижение его толщины.

Логично предположить, что еще одним дей-
ственным способом регулирования кинетики трав-
ления и полимеризации может являться комбини-
рование в одной смеси двух фторуглеродных газов
с различными параметрами , например – CF4
и CHF3. Ранее в наших работах [10, 15] было пока-
зано, что системы CF4 + Ar и CHF3 + Ar при одина-
ковых условиях возбуждения разряда существенно
различаются по ключевым параметрам, переделяю-
щим реакционную и полимеризационную способ-
ность плазмы. К сожалению, эти данные не обес-
печивают полноценного анализа кинетики плаз-
мохимических процессов и состава плазмы в смеси
CF4 + CHF3 + Ar с переменным соотношением
CF4/CHF3. Причиной этого является то, что каж-
дый из фторуглеродных компонентов является не
только индивидуальным источником активных ча-
стиц, но влияет на их кинетику за счет появления
новых каналов химического взаимодействия и из-
менения параметров электронной компоненты
плазмы. Таким образом, исследования физико-хи-
мических свойств плазмы в многокомпонентных
смесях фторуглеродных газов являются актуальной
задачей, обеспечивающей теоретическую базу для
оптимизации выходных характеристик РИТ.

/z x

Целью данной работы являлось исследование
возможностей и выявление механизмов управле-
ния кинетикой процессов травления и полимери-
зации в плазме смеси CF4 + CHF3 + Ar при варьи-
ровании соотношения CF4/CHF3. Соответственно,
основное внимание было уделено вопросам влия-
ния начального состава смеси на а) параметры
электронной и ионной компонент плазмы, опре-
деляющие эффективность процессов при элек-
тронном ударе и ионной бомбардировки обраба-
тываемой поверхности; б) кинетику и концен-
трации атомов фтора и полимеробразующих
радикалов; и в) закономерности протекания ге-
терогенных процессов с участием этих частиц. В
качестве дополнительного варьируемого параметра
мы использовали мощность смещения, определяю-
щую величину отрицательного потенциала на
обрабатываемой поверхности и, следовательно,
энергию бомбардирующих ионов. Так как дан-
ный параметр представляет классический при-
мер “физического” воздействия на кинетику ге-
терогенных процессов, представляет интерес со-
поставление диапазонов достигаемых при этом
эффектов с аналогичным действием “химическо-
го” фактора.

2. МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
2.1. Оборудование и условия эксперимента

Эксперименты проводились в условиях индук-
ционного ВЧ (13.56 МГц) разряда в реакторе с ци-
линдрической (  = 13 см,  = 16 см) рабочей каме-
рой из анодированного алюминия [15, 16, 18,
19]. В качестве постоянных входных парамет-
ров выступали общее давление плазмообразую-
щего газа (  = 6 мтор или 0.8 Па), его расход (  =
= 40 станд. см3/мин) и вкладываемая мощность
(  = 700 Вт), что соответствовало удельной мощ-
ности ∼0.7 Вт/см3. Варьируемыми параметрами яв-
лялись мощность смещения на нижнем электроде
(  = 100–400 Вт) и начальный состав плазмооб-
разующей смеси, задаваемый индивидуальны-
ми расходами CF4 и CHF3 в рамках  =
= 20 станд. см3/мин. Таким образом, доля аргона
в смеси  всегда составляла 50%, а уве-
личение  в диапазоне 0–20 станд. см3/мин
(  = 0–50%) соответствовало полному заме-
щению тетрафторметана на трифторметан.

Диагностика плазмы проводилась с помощью
двойного зонда Лангмюра DLP2000 (Plasmart Inc.,
Korea), расположенного на оси рабочей камеры.
Для минимизации возмущений зондовых вольт-
амперных характеристик (ВАХ) из-за полиме-
робразования на зондах была задействована си-
стема импульсной очистки зондов ионной бомбар-
дировкой. Кроме этого, перед каждым измерением
зонды дополнительно обрабатывались в плазме

r l

p q

W

dcW

+
4 3CF CHFq q

=Ar Ar /y q q

3CHFq

3CHFy
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50% Ar + 50% O2 в течение ∼2 мин. Соответственно,
предварительные эксперименты показали отсут-
ствие значимых (то есть превышающих величину
случайной погрешности) отличий ВАХ, последо-
вательно измеряемых в течении ∼ 5 мин после за-
жигания разряда в системах 50% CF4 + 50% Ar и
50% CHF3 + 50% Ar. Обработка ВАХ базировалась
на известных положениях теории двойного зонда
для разрядов низкого давления [4, 20]. Результа-
том обработки являлись данные по температуре
электронов ( ) и плотности ионного тока ( ). Ве-
личина отрицательного смещения на нижнем элек-
троде  при  = const измерялась высоко-
вольтным зондом AMN-CTR (Youngsin Eng, Korea).

2.2. Моделирование плазмы

Для получения данных по составу плазмы ис-
пользовалась 0-мерная (глобальная) кинетическая
модель, подробно описанная в наших работах [15,
16]. Алгоритм расчета базировался на совместном
решении уравнений химической кинетики ней-
тральных и заряженных частиц в квазистационар-
ном приближении. Типовые допущения таких мо-
делей для области давлений  < 20 мтор могут
быть сформулированы в виде следующих поло-
жений [10, 15, 16, 18]:

1) Низкая электроотрицательность плазмы
определяет справедливость условия  ≈ , где

 – концентрация электронов,  –
общая концентрация положительных ионов, а

 – скорость ионов на внешней гра-
нице двойного электрического слоя у поверх-
ности зонда. Эффективная (усредненная по ти-
пам частиц) масса ионов может быть найдена

как , где  и  – мольные до-
ли и индивидуальные массы частиц, составляющих

. Доминирование гетерогенной гибели положи-
тельных ионов над аналогичными объемными про-
цессами позволяет полагать ,
где  и  – константа скорости иониза-
ции и мольная доля соответствующей нейтраль-
ной частицы.

2) Высокая степень ионизации газа (  >
> 10–4, где  – общая концентрация
частиц при температуре ) приводит к тому, что
энергетическое распределение электронов фор-
мируется при существенном вкладе равновесных
электрон-электронных соударений. Это обуслав-
ливает применимость максвэлловской аппрокси-
мации для функции распределения электронов
по энергиям (ФРЭЭ).

3) Рекомбинация атомов и радикалов на стен-
ках разрядной камеры описывается кинетическим

eT +J

− dcU dcW

p

en +n
  en + +≈ /0.61 Bn J ev

≈ /B e ieT mv

( )+ +

−
= 

1
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iXy +

iXm

+n

+ +~ / 1/iz XX Xy k y m
( )=iz ek f T Xy

+ /n N
= gas/ BN p k T

gasT

уравнением первого порядка по концентрации
частиц в газовой фазе (механизм Или-Ридила).
Соответствующие константы скоростей могут
быть определены как , где vT =

, а  – вероятность рекомбинации
[11, 16]. Величина  в первом приближении мо-
жет быть охарактеризована постоянным значе-
нием ∼600–700 К [15, 16].

Набор химических процессов и их кинетиче-
ских характеристик (табл. 1) был сформирован по
данным работ, посвященных моделированию би-
нарных систем CF4 + Ar [14, 16, 21] и CHF3 + Ar
[12, 21, 22]. Выходными параметрами модели слу-
жили усредненные по объему реактора скорости
процессов образования и гибели частиц, их кон-
центрации и плотности потоков на поверхность,
контактирующую с плазмой.

2.3. Подходы к анализу гетерогенной кинетики
Подход к описанию различных каналов гетеро-

генного взаимодействия на обрабатываемой по-
верхности базировался на литературных данных по
механизмам реактивно-ионных процессов в по-
лимеробразующей плазме [4, 5, 7–9]. Основные
положения для анализа гетерогенной кинетики, ос-
новывающегося на характеристиках газовой фазы,
были предложены в наших работах [15, 16, 18]:

1) Процессы физического взаимодействия плаз-
мы с поверхностью (распыление атомов основ-
ного материала, ионно-стимулированная десорб-
ция труднолетучих продуктов химических реакций,
деструкция фторуглеродной полимерной пленки)
характеризуется скоростью  [4, 23, 24], где  –
выход процесса (атом/ион) и  – плот-
ность потока ионов. Изменение скорости ион-
ного процесса при варьировании условий обра-
ботки отслеживается параметром , где

 эффективная молярная масса ионов,
 – энергия бомбардирующих ионов,

 – плавающий потенциал.
2) Процессы химического взаимодействия плаз-

мы с поверхностью (газификация атомов основно-
го материала, формирование и/или окислитель-
ная деструкция фторуглеродной полимерной плен-
ки) характеризуются скоростью  [23, 24], где

 – эффективная вероятность взаимодействия, а
 – плотность потока соответствующих нейтраль-

ных частиц. Изменение скорости химического про-
цесса на границе плазма/поверхность в условиях
малых изменений температуры поверхности мо-
жет быть отслежено параметром  в силу  ≈
≈ const. В то же время, эффективность химиче-
ской реакции на границе полимер/поверхность
может зависеть от толщины пленки , лимити-

( )≈ + γ/2Tk r l rlv

( )= π 1/2
gas8 /Bk T m γ 
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Таблица 1. Кинетическая схема для нейтральных частиц в плазме смеси CF4 + CHF3 + Ar

Реакция , см3/с Реакция , см3/с

1. CHF3 + e → F + CHF2 + e 25. F2 + CF → CF2 + F 3.98 × 10–12

2. CHF3 + e → H + CF3 + e 26. F2 + H → HF + F 8.20 × 10–12

3. CHF3 + e → HF + CF2 + e 27. CF3 + F → CF4 1.00 × 10–12

4. CHF2 + e → CHF + F + e 28. CF3 + H → CF2 + HF 7.94 × 10–11

5. CHF2 + e → H + CF2 + e 29. CF2 + F → CF3 4.17 × 10–13

6. CHF + e → H + CF + e 30. CF2 + H → HF + CF 3.20 × 10–11

7. CF4 + e → CF3 + F + e 31. CF + F → CF2 5.01 × 10–15

8. CF4 + e → CF2 + 2F + e 32. CF + H → C + HF 1.20 × 10–11

9. CF4 + e → CF3
+ + F + 2e 33. CH + HF → CF + H2 3.23 × 10–11

10. CF3 + e → CF2 + F + e 34. CH + F → C + HF 1.02 × 10–12

11. CF2 + e → CF + F + e 35. H2 + F → HF + H 1.60 × 10–11

12. CF + e → C + F + e 36.   → CF3

13. HF + e → H + F + e 37. F → F(s) , где

14. F2 + e → 2F + e F(s) + CHFx → CHFx+1  = 0.02

15. H2 + e → 2H + e F(s) + CFx → CFx+1

16. CHF3 + F → HF + CF3 1.58 × 10–13 F(s) + F → F2

17. CHF3 + H → H2 + CF3 1.60 × 10–19 F(s) + H → HF

18. CHF2 + F → HF + CF2 3.16 × 10–11 38. H → H(s) , где

19. CHF2 + H → HF + CHF 3.22 × 10–10 H(s)+ F → HF  = 0.05

20. CHF2 + H → CF2 + H2 3.20 × 10–14 H(s) + H → H2

21. CHF2 + CF3 → CHF3 + CF2 1.58 × 10–12 H(s) + CFx → CHFx

22. CHF + F → HF + CF 3.25 × 10–11 39. CFx → CFx(s) , где

23. F2 + CF3 → CF4 + F 6.31 × 10–14 CFx(s) + F → CFx+1  = 

24. F2 + CF2 → CF3 + F 7.94 × 10–14 CFx(s)+ H → CHFx

k k

( )ef T

( )ef T

( )ef T

( )ef T

( )ef T

( )ef T

( )ef T

( )ef T

( )ef T

( )ef T
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( )ef T +
3CF ( ),e if T m

( )ef T ( )γf

( )ef T γ

( )ef T

( )γf

γ

( )γf

γ ( )f x

рующей скорость доставки реагирующих частиц из
газовой фазы. В частности, для области  < 2 нм
справедливо соотношение  ∼ .

3) Формирование фторуглеродной полимер-
ной пленки обеспечивается радикалами CHyFz
с  +  ≤ 2, при этом вероятность полимеризации
возрастает в условиях дефицита атомов фтора.
Поэтому изменение скорости осаждения полимера
может быть отслежено отношением , где

 – суммарная плотность потока полимеробра-
зующих радикалов. Соответственно, относитель-
ное изменение толщины пленки при отсутствии
каналов химической деструкции характеризуется
параметром .

polh
γ ,R X pol1/h

y z

polΓ /ΓF

polΓ

+εpolΓ / Γ Γi i FM

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам зондовой диагностики плазмы
было найдено, что замещение CF4 на CHF3 при
постоянных условиях возбуждения разряда со-
провождается ростом температуры электронов
(3.6–4.8 эВ при 0–50% CHF3, рис. 1а) и увеличе-
нием плотности ионного тока (1.25–1.95 мА/см2

при 0–50% CHF3), которому соответствует значи-
тельно более слабое изменение концентраций
заряженных частиц (рис. 1б). Очевидно, что на-
блюдаемое изменение  в условиях  = const
обусловлено снижением потерь энергии элек-
тронов в процессах электронного удара, в част-
ности – на возбуждение колебательных и элек-

eT W
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тронных состояний нейтральных частиц. Дей-
ствительно, из рис. 2а можно видеть, что с
ростом доли CHF3 в исходной смеси происходит
смена доминирующих компонентов с CFx (x = 3,
4) на молекулы HF. Последние отличаются как
меньшим числом каналов возбуждения (из-за
меньшего числа атомов в молекуле), так и относи-
тельно низкими абсолютными сечениями соответ-
ствующих процессов (из-за меньшего размера мо-
лекулы). Причиной более резкого изменения  по
сравнению с  (фактически – роста  в условиях

 ≈ const) является увеличение скорости ионов на
границе двойного электрического слоя из-за одно-
временного увеличения  и снижения эффектив-
ной массы ионов. Близкие к постоянным значе-
ния  и  являются следствием практически
симбатного роста суммарной скорости иониза-
ции и частот гетерогенной гибели соответствую-
щих частиц. Оба этих параметра зависят от темпе-
ратуры электронов через константы скоростей
ионизации и рекомбинации, соответственно.

+J
+n +J

+n

eT

+n еn

Таким образом, влияние соотношения CF4/CHF3
на параметры электронной компоненты плазмы и
кинетику процессов при электронном ударе про-
является лишь через изменение температуры
электронов и соответствующих констант скоро-
стей. Из рис. 1в можно видеть также, что величи-
на отрицательного потенциала на нижнем элек-
троде в условиях  = const не является постоян-
ной и изменяется противоположно . Причиной
данного эффекта является частичная нейтрализа-
ция наведенного отрицательного заряда положи-
тельными ионами, приходящими из объема плаз-
мы. Одновременное снижение энергии ионной
бомбардировки (  = 257–218 эВ при 0–50% CHF3)
и эффективной массы ионов обуславливают лишь
слабый, в пределах 10%, рост параметра 
(рис. 1г). Это позволяет заключить, что варьиро-
вание соотношения CF4/CHF3 не приводит к суще-
ственным изменениям характеристик ионной
компоненты плазмы, определяющих эффектив-
ность ионно-стимулируемых гетерогенных процес-

dcW
+J

εi

+ε Γi iM

Рис. 1. Электрофизические параметры плазмы в зависимости от соотношения CF4/CHF3 (при  = 200 Вт) и мощ-
ности смещения (при CF4/CHF3 = 1/1): (а) температура электронов; (б) концентрация электронов и положительных

ионов; (в) отрицательный потенциал смещения; (г) параметр , характеризующий интенсивность ионной бом-
бардировки.
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сов. Напротив, варьирование мощности смеще-
ния не возмущает параметры электронной ком-
поненты плазмы (рис. 1а, б), но вызывает

пропорциональное изменение величины  и

энергии ионной бомбардировки (  = 145–395 эВ

при  = 100–400 Вт и 25% CHF3). Поэтому уве-

личение смещения сопровождается ростом ин-
тенсивности ионной бомбардировки (рис. 1г) при
неизменном составе плазмы. Такая ситуация соот-
ветствует активации ионно-стимулируемых гете-
рогенных процессов только по “физическому”
механизму, без изменения вкладов химически ак-
тивных частиц.

При анализе кинетики нейтральных частиц бы-
ло найдено, что основными компонентами газо-
вой фазы в плазме 50% CF4 + 50% Ar являются ис-

ходные молекулы CF4, радикалы CF3 и атомы фтора

(рис. 2а). Основной (∼80%) вклад в образование
атомов фтора вносит диссоциация компонен-
тов вида CFx(x = 3, 4) по механизмам R7, R9 и

R10, при этом порядка 10% от общей скорости
обеспечивается реакцией R14 (рис. 2б). Это обу-
словлено как высокой константой скорости по-

следнего процесса (  = 1.8 × 10–9 см3/с при  =

= 3 эВ, по сравнению с ∼1.1 × 10–10 см3/с для  и

∼5.3 × 10–10 см3/с для ), так и относительно вы-

− dcU
εi

dcW

14k eT
9k

10k

сокой концентраций молекул F2 из-за эффектив-

ного образования при гетерогенной рекомбина-
ции атомов по R37. Соответственно, гетерогенная
рекомбинация атомов фтора по механизмам F → F2

(R37) и F → CFx (R37, R39) обеспечивает основной

канал гибели этих частиц. Варьирование мощности
смещения при любом фиксированном состава сме-
си (в том числе, в присутствии СHF3) не приводит к

заметным изменениям состава газовой фазы из-
за постоянства характеристик электронной ком-
поненты плазмы. Поэтому наибольший интерес
для обсуждения приставляют эффекты, достигае-
мые при изменении соотношения CF4/СHF3. Из

рис. 2а можно видеть, что замещение CF4 на СHF3

приводит к существенным изменениям состава
плазмы, при этом наиболее значимыми эффекта-
ми являются а) увеличение концентраций радика-

лов CFx при сохранении условия  > ; б) рез-

кий рост концентрации молекул HF, приводящий к
доминированию этих частиц над другими ней-

тральными компонентами при  > 30%; и

в) снижение концентрации атомов фтора. Основ-
ной причиной первого эффекта является неравно-
значность механизмов диссоциации вида CHFx + e →
→ CHFx–1 + F + e (R1, R4) и CHFx + e → CFx + H +

+ e (R2, R5), обусловленная различиями энергий
разрыва связей С–F (∼553 КДж/моль) и C–H

CFx
n CHFx

n

3CHFy

Рис. 2. Концентрации нейтральных частиц (а) и кинетика образования атомов фтора (б) в зависимости от соотноше-

ния CF4/CHF3 при  = 200 Вт. Метки на кривых рис. (б) соответствуют номерам реакций в табл. 1.

(б)(a)

 HF

 F

 H
 CHF

 CF

К
о

н
ц

е
н

т
р

а
ц

и
я

, 
с

м
−3

 9

 14

 13

 12

 11

 10

Cумма

 7

 4

 1

С
к

о
р

о
с

т
ь

 р
е
а

к
ц

и
и

, 
с

м
−3

 с
−1

Доля CHF3 в смеси CF4 + CHF3 + Ar, %

CF4

CF3

CF2

CHF3

CHF2

F2
H2

0 10 20 30 40 50

1011

1012

1013

0 10 20 30 40 50

1014

1015

1013

1012

dcW



МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 51  № 5  2022

О МЕХАНИЗМАХ РЕГУЛИРОВАНИЯ СОСТАВА ПЛАЗМЫ 359

(∼334 КДж/моль) [25]. В результате, константа ско-

рости R2 (∼5.6 × 10–11 см3/с при  = 3 эВ) более чем

на порядок величины превышает аналогичное зна-

чение для R1 (∼4.1 × 10–12 см3/с). Резкий рост

концентрации молекул HF обеспечивается сов-

местным действием двух механизмов, а именно

а) прямым образованием этих частиц из исходных

молекул CHF3 по R3; и б) высокой эффективно-

стью объемных атомно-молекулярных процес-

сов вида CFx + H → CFx–1 + HF (R28, R30, R32),

CHFx + H → HF + CHFx–1 (R19) и CHFx + F →
→ HF + CFx (R16, R18, R22). Очевидно, что по-

следняя группа реакций дополнительно способ-

ствует увеличению разрыва между концентраци-

ями радикалов CHFx и CFx. Расчeты показали так-

же, что основным каналом образования атомов

фтора в условиях  > 30% становится диссоциа-

ция молекул HF по механизму R13, при этом сни-

eT

3CHFy

жение концентрации атомов не коррелирует с по-

ведением суммарной скорости их образования в

процессах электронного удара (рис. 2б). Действи-

тельно, замещение CF4 на СHF3 вызывает увеличе-

ние скорости образования атомов фтора, которое

обусловлено как более высокой константой скоро-

сти R13 (∼3.2 × 10–10 см3/с при  = 3 эВ) по

сравнению с R7 (∼6.7 × 10–11 см3/с) и R9 (∼1.1 ×

× 10–10 см3/с), так и ростом констант скоростей

всех упомянутых процессов из-за изменения тем-

пературы электронов. Поэтому противополож-

ная тенденция параметра  является следстви-

ем еще более резкого роста частоты гибели атомов

за счет нарастающего вклада объемных процес-

сов R16, R18 и R22. В частности, суммарный эф-

фект эти каналов становится соизмеримым со ско-

рость гетерогенной рекомбинации по R37–R39

уже при  ∼ 20%. Соответственно, при боль-

eT

Fn

3CHFy

Рис. 3. Параметры, характеризующие кинетику гетерогенных процессов на обрабатываемой поверхности в зависимо-

сти от соотношения CF4/CHF3 (при  = 200 Вт) и мощности смещения (при CF4/CHF3 = 1/1): (а) суммарная плот-

ность потока полимеробразующих радикалов; (б) отношение , отслеживающее скорость осаждения полимера;

(в) отношение , отслеживающие толщину полимерной пленки; (г) отношение , отслежи-

вающее изменение анизотропии травления.
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ших содержаниях СHF3 в плазмообразующей

смеси на кривой  наблюдается уча-

сток насыщения. Концентрация молекул фтора
следует изменению концентрации атомов, но де-
монстрирует более резкое снижение с ростом вели-

чины . Причиной этого является увеличение

частоты гибели F2 в R26. Резюмируя представлен-

ные данные, можно заключить, что наиболее зна-
чимыми эффектами замещения CF4 на СHF3 яв-

ляются снижение концентрации атомов фтора
(как основных химически реагирующих частиц
при травлении кремния и его соединений) и уве-
личение концентраций полимеробразующих ра-
дикалов CHyFz.

На рис. 3 представлены характеристики газо-
вой фазы, определяющие кинетику гетероген-
ных процессов на обрабатываемой поверхно-
сти. Можно видеть, что увеличение доли СHF3

в плазмообразующей смеси вызывает монотон-
ный рост как плотности потока полимеробразу-
ющих радикалов (рис. 3а), так и параметра

, характеризующего скорость высажива-

ния полимера на поверхность (рис. 3б). Во втором
случает эффект является более резким за счет од-

новременного снижения величины , отслежива-
ющей изменение концентрации атомов фтора в га-
зовой фазе. Аналогичная тенденция имеет место и
для стационарной толщины полимерной пленки,

характеризуемой параметром  (рис. 3в).
Диапазон изменений последнего при варьирова-
нии соотношения CF4/СHF3 (в ∼40 раз при

= 0–50%) существенно шире по сравнению

с аналогичным эффектом мощности смещения (в

∼1.7 раза при  = 100–400 Вт), который прояв-
ляется только через скорость деструкции полимера
ионной бомбардировкой. Таким образом, соот-
ношение CF4/СHF3 представляет более действен-

ный инструмент регулирования полимеризаци-
онной нагрузки плазмы на контактирующие с
ней поверхности. Из рис. 3г можно видеть также,
что оба варьируемых параметра аналогичным об-

разом влияют на отношение , отра-
жающего соотношение вкладов химической
(хаотической) и ионной (ориентированной) со-
ставляющих в процесс травления. Спадающий
характер обеих кривых указывает на увеличение
ионной составляющей, что в большинстве случа-
ев соответствует росту анизотропии травления.
Таким образом, наибольший диапазон регулиро-
вания анизотропии также достигается с помощью
соотношения CF4/СHF3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследовано влияние соотношения фторуг-
леродных компонентов и мощности смещения

на электрофизические параметры плазмы, кон-
центрации активных частиц и кинетику гетеро-
генных реактивно-ионных процессов в смеси
CF4 + CHF3 + Ar. При совместном использовании

методов диагностики и моделирования плазмы
показано, что замещение CF4 на CHF3 а) не вызы-

вает существенных возмущений характеристик
электронной и ионной компонент плазмы; б) при-
водит к снижению концентрации атомов фтора
(за счет резкого увеличения частоты гибели на фоне
более слабого роста скорости генерации); и в) уве-
личивает концентрации полимеробразующих ра-
дикалов. Напротив, варьирование мощности
смещения при фиксированном составе плазмооб-
разующего газа практически не влияет на концен-
трации активных частиц, но вызывает пропор-
циональное изменение энергии бомбардирующих
ионов. Таким образом, варьируемые параметры яв-
ляются инструментами “химического” и “физиче-
ского” управления кинетикой гетерогенных про-
цессов. Анализ гетерогенной кинетики с исполь-
зованием набора отслеживающих параметров
(плотностей потоков активных частиц и/или их
комбинаций) показал, что соотношение CF4/CHF3

обеспечивает более широкие диапазоны регули-
рования скорости травления основного материа-
ла, скорости осаждения фторуглеродной поли-
мерной пленки и ее стационарной толщины.
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ного задания ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН (Проведение
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тальные и прикладные исследования в области
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технологий и физико-химических процессов
травления 3D нанометровых диэлектрических
структур для развития критических технологий
производства ЭКБ. Исследование и построение
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троники в расширенном диапазоне температур
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Предложены и теоретически исследованы структуры приборов на основе полевого транзистора с
изолированным затвором и биполярного транзистора. Главной конструктивной особенностью
приборов является то, что электроды стока и коллектора выполнены в виде МОП-конденсаторов.
Изготовление приборов не требует изменений в стандартных технологических маршрутах. Постро-
ены распределенные эквивалентные схемы приборов, учитывающие их конструктивно-технологи-
ческие особенности. Разработаны SPICE-модели приборов и на численных примерах проведена
идентификация параметров этих моделей. Рассмотренные приборы являются элементарными
фильтрами верхних частот и имеют широкие перспективы применения в аналоговой электронике.

Ключевые слова: фильтр верхних частот, МОП-транзистор, биполярный транзистор, многостоко-
вый транзистор, многоколлекторный транзистор, эквивалентная электрическая схема, сквозное
моделирование
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1. ВВЕДЕНИЕ
Фильтр верхних частот (ФВЧ) применяется для

выделения в аналоговых сигналах высокочастотных
составляющих [1], что востребовано, например, в
ВЧ- и СВЧ-электронике, а также при обработке ра-
дио- и аудиосигналов и видеоизображений. По-
следовательное включение ФВЧ с фильтром низ-
ких частот (ФНЧ) позволяет создавать полосовой
и режекторный фильтры. Важные функциональ-
ные свойства ФВЧ, кроме того, заключаются в воз-
можности устранения с его помощью постоянной
составляющей сигналов и согласование различных
каскадов по нагрузке, обеспечивая связь между ни-
ми по переменному току. Конденсаторы в соот-
ветствующих схемах принято называть раздели-
тельными или блокировочными. Известно, что
на заданной частоте эффективную связь по пере-
менному току в данном случае можно достичь при
условии, если нагрузочное сопротивление бу-
дет значительно превышать реактивное сопротив-
ление конденсатора. Поэтому для работы с высоко-
омными нагрузками возможно применение кон-
денсаторов с малыми значениями емкости, что
позволяет изготавливать их в интегральном виде.

По планарно-эпитаксиальной или изопланар-
ной технологии интегральные конденсаторы изго-
тавливаются в основном в виде p–n-переходов
транзисторных структур и МОП-структур [2]. Глав-
ными недостатками интегральных конденсаторов

на биполярных транзисторных структурах явля-
ются невысокие значения емкости и добротности.
Кроме того, нелинейная зависимость барьерной и
диффузионной емкостей от напряжения в таких
конденсаторах не во всех случаях является же-
лательной. Указанные недостатки отсутствуют
в МОП-конденсаторах. Следует отметить, что наи-
более важное применение МОП-конденсаторы
в настоящее время находят в приборах с зарядо-
вой связью и оптических сенсорах [3, 4].

Целью настоящей статьи является разработка
конструкций, физико-топологическое и схемо-
техническое моделирование полевой и биполярной
интегральных транзисторных структур, электроды
стока и коллектора которых изготовлены в виде
МОП-конденсаторов. Такие транзисторные струк-
туры, по существу, выполняют функцию элемен-
тарных активных звеньев ФВЧ. Приборы работа-
ют только в режиме по переменному току, поэтому
статические характеристики для них отсутствуют.
Их прототипом в СВЧ-электронике в определен-
ном смысле можно назвать пролетный клистрон
[5]. В данном случае области истока/эмиттера и
стока/коллектора транзисторных структур высту-
пают в роли входного и выходного резонаторов, а
области канала/базы – в роли дрейфового про-
странства клистрона. Предлагаемые в статье тран-
зисторные структуры имеют перспективы приме-
нения в виде дискретных компонентов, а также в

ПРИБОРЫ

EDN: XWQTSN
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качестве усилительных, согласующих, выходных и
сенсорных элементов в составе полевых и бипо-
лярных интегральных схемах. В статье все расче-
ты проводятся в приближении равномерно леги-
рованных областей. Предполагается, что в при-
борах содержится выходной МОП-конденсатор
размером  мкм.

2. МОП-ТРАНЗИСТОР

Структура прибора на основе МОП-транзи-
стора с индуцированным каналом n-типа представ-
лена на рис. 1. Исток (S) и затвор (G) имеют типо-
вую структуру и топологию. Сток представляет со-
бой объединенные воедино МОП-конденсатор на
n+-слое (D1) и омический контакт (D2). Изготовле-
ние такой структуры не требует никаких изменений
стандартных технологических маршрутов. Эквива-
лентная электрическая схема прибора, построенная
на основе известной модели Шихмана-Ходжеса [6,
7], и предлагаемое условное графическое обозна-
чение приведены на рис. 2.

Проведем идентификацию параметров экви-
валентной электрической схемы. Удельная ем-
кость слоя диоксида кремния

(1)

где  – электричекая порстоянная,  –
относительная диэлектрическая проницаемость
диоксида кремния, h = 0.05 мкм – толщина
слоя. Для удельной емкости получается значе-
ние  Ф/м2. Пороговое напряжение
определяется по формуле [7, 8]:

(2)

×100 100

ε ε= 0 , oxC
h

ε0 ( )ε =2SiO 3.9

−= × 46.9 10oxC

ε ε ϕ= + ϕ + 042 ,A B
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ox

qNV V
C

= − χ − − ϕ

 ϕ =  
 

Ф ,
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g
FB M B

A
B

i

E
V

q
NkT

q n

где q – заряд электрона, k – постоянная Больцма-
на, T – темпрература,  эВ – относи-
тельная диэлектрическая проницаемость крем-
ния,  эВ и χ = 4.05 эВ – работа выхода
электрона из металла (алюминий) и энергия
электронного сродства полупроводника (крем-
ний),  эВ – ширина запрещенной зоны
кремния,  эВ – напряжение плоских
зон,  см–3 – уровень легирования под-
ложки,  см–3 – концентрация собствен-
ных носителей заряда в кремнии при комнатной
температуре,  эВ – поверхностный по-
тенциал подложки. Таким образом, для порогово-
го напряжения получается значение  В.
Удельная крутизна затвора

(3)

где W и L – ширина и длина канала,  300–
700 см2/(В с) – подвижность электронов в обла-
сти канала для кремниевых транзисторов [8, с.53].
При  из (3) получаем верхнюю оценку

 А/В2.
Перейдем к расчету сопротивлений и емкостей

областей с учетом структуры и топологии прибора.
Встроенные сопротивления областей стока и исто-
ка рассчитваются по формуле интегрального ре-
зистора

(4)

где  Ом/квадрат – поверхностное сопро-
тивление,  – коэффициент формы резистора,

 – коэффициент, учитывающий растекание то-
ка в контактах. Электрофизические параметры об-
ластей: уровень легирования областей истока и сто-
ка  см–3; подвижность электронов при за-
данных уровнях легирования  см2/(В с);
глубина залегания p–n-перехода  мкм. По-
движность электронов вычислялась по модели [9].
По аналогии с низкоомным полосковым резисто-

( )ε =Si 11.9

=Ф 4.1M

= 1.12gE
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= 1710AN
= 1010in
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Рис. 1. Структура прибора на основе МОП-транзистора.
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ром [2, с. 42] для встроенных сопротивлений об-
ластей S и D1 имеем одну контакнтую площадку
(  и для области D2 имеем две контактные
площадки ( . Согласно предла-
гаемой эквивалентной схеме, сопротивление сто-
ка складывается из двух составляющих, относящих-
ся к областям D1 и D2. Удельная барьерная емкость
при нулевом смещении расчитывается по формуле

(5)

(6)

где  эВ – контактная разность потенциа-
лов. Для рассматриваемого случая получается зна-
чение  Ф/м2.

Ниже приведена программа моделирования
переходных процессов в усилительном каскаде
с общим истоком.

* MOS HIGH PASS FILTER (SPICE CODE)
X1 2 3 1 0 0 DEVICE
R1 2 0 100K
R2 3 4 3K
VIN 1 0 AC 3 SIN(0 3 5MEG 0 0 0)
VS 4 0 10
.TRAN 0.1N 500N
.PLOT TRAN V(2) V(3)

=2 0.08)k
= × =2 2 0.08 0.16)k

( )
ε ε=

+ ϕ
0

0

,A D
pn

A D

q N NC
N N

 
ϕ =  

 
0 2ln ,A D

i

N NkT
q n

ϕ =0 0.95

−= × 43.84 10pnC

Рис. 2. Эквивалентная схема прибора на основе МОП-транзистора и его условное графическое обозначение.
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.SUBCKT DEVICE DRAIN1 DRAIN2 GATE SOURCE SUBSTRATE
RD1 1 2 30
RD2 2 DRAIN2 7
CD 2 DRAIN1 7P
M1 1 GATE SOURCE SUBSTRATE MOSFET
.MODEL MOSFET NMOS(L=1U W=100U TOX=50N KP=5E-3 VTO=2.35
+ RS=5 CBS=1.75P CBD=5.74P UO=700 NSUB=1E17 PHI=0.46)
.ENDS
.END

Встроенные сопротивления и емкости областей
истока и стока рассчитывались с учетом заданных
топологических размеров транзистора. Основной
методический прием при составлении SPICE-мак-
ромодели прибора заключается в том, что сопро-
тивления стока RD1 и RD2 исключены из модели
МОП-транзистора и вместе с емкостью CD выне-
сены во внешнюю цепь. На рис. 3 приведены ре-
зультаты схемотехнического моделирования. Эти
результаты показывают, что на выходе каскада мо-
гут быть получены усиленные переменные положи-
тельные и отрицательные напряжения.

3. БИПОЛЯРНЫЙ ТРАНЗИСТОР
Прибор на основе биполярного n–p–n-транзи-

стора со структурой, соответствующей стандартной
планарно-эпитаксиальной технологии, представ-
лен на рис. 4. Эмиттер (E) и база (B) имеют типо-
вую структуру и топологию. Коллектор пред-
ставляет собой n-эпитаксиальный, n+-скрытый
слой и n+-диффузионный слой с контактом ви-
де МОП-конденсатора на n+-слое (C1) и омиче-
ским контактом (C2). Эквивалентная электриче-
ская схема, построенная на основе упрощенной мо-
дели Гуммеля-Пуна [10], и предлагаемое условное

графическое обозначение прибора приведены на
рис. 5.

Проведем идентификацию параметров экви-
валентной электрической схемы. Будем рассчи-
тывать только те параметры, которые относятся к
нормальному активному режиму работы транзи-
стора. Для высоколегированных транзисторных
областей целесообразно принимать во внима-
ние эффект сужения запрещенной зоны [8, с. 155].
Уменьшение ширины запрещенной зоны кремния
можно учесть в рамках простой логарифмической
модели [11, с. 40]:

(7)

где  – суммарная концентрация до-
норной и акцепторной легирующей примеси,

 см–3,  эВ. Используя теорию
биполярного транзистора с числами Гуммеля [8,
с. 137–141], с учетом (7) получаем следующую
формулу для коэффициента передачи тока в схе-
ме с общим эмиттером

 Δ = Δ  
 

0
0

 ln ,S
g g

NE E
N

= +S A DN N N

= 17
0 10N Δ =0 0.018gE

Рис. 3. Переходной процесс в усилительном каскаде с общим истоком: 1 – входной сигнал; 2 – выходной сигнал с кон-
денсатора; 3 – выходной сигнал с резистора.
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(8)

где  и  – числа Гуммеля для эмиттера и базы,
 см–3 и  см–3 – концентра-

ции донорной и акцепторной легирующей примеси
в эмиттере и базе,  мкм и  мкм –
толщины квазинейтральных областей эмиттера и
базы,  см2/(В с) и  см2/(В с) –
подвижности неосновных носителей заряда (ды-
рок и электронов) в эмиттере и базе,  при

γ
 μβ = =  μ  

Δ
γ = 0

,

,

DE E nB SBE
F

B AB B pE SE

g

N x NG
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E
kT

EG BG
= 1910DEN = × 175 10ABN

= 1.5Ex = 0.5 Bx

μ = 68.7pE μ = 112.5nB

γ = 0.7

Т = 300 К. Как и в случае с МОП-транзистором,
подвижность электронов и дырок рассчитывалась
по модели [9]. При расчете сумарных концентраций
примеси в эмиттере и базе и сопротивления коллек-
тора учитывалось, что концентрация донорной ле-
гирующей примеси в эпитаксиальном слое состав-

ляет  см–3. Таким образом, находим зна-
чение . Для плотности тока насыщения
транзистора [8, с. 139] с учетом (7) получается
формула

(9)

= 1610DCN
β = 11.82F

γ
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Рис. 5. Эквивалентная схема прибора на основе биполярного транзистора и его условное графическое обозначение.
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С учетом всех указанных численных значений
параметров  пА/см2. Напряжение Эр-
ли, характеризующее переключательные свой-
ства транзистора, можно оценить по формуле

(10)

Здесь  – это удельная барьерная емкость кол-
лекторного перехода, которая рассчитывается по
(5). Расчет дает численное значение  В.
Необходимо отметить, что учет эффекта высоко-
го уровня легирования для эмиттера и базы при

, который проявляется в сужении за-
прещенной зоны кремния ( ), приводит к
значительному уменьшению коэффициента усиле-
ния и увеличению тока насыщения транзистора.

Удельные сопротивления эмиттера, базы и
коллектора равны соответственно ,
0.065 и 0.514 Ом см. Сопротивления и емкости
областей рассчитывались по формулам (4) и (5)
с учетом топологических размеров областей би-
полярного транзистора и направлений проте-
кания токов в его структуре. В частности, учи-
тывалось, что максимальный ток эмиттера вза-
имосвязан с геометрическим сопротивлением
базы , которое зависит от размеров эмиттера
[8, с. 168]: , где

. При расчете встроенных сопротивле-
ний эмиттера и коллектора влияние контактных
площадок не учитывалось, для базы учитывалась
одна контактная площадка.

Ниже приведена программа моделирования
переходных процессов в усилительном каскаде
с общим эмиттером.

* BJT HIGH PASS FILTER (SPICE CODE)
X1 2 3 1 0 DEVICE
R1 4 3 3K
R2 2 0 100K
VIN 1 0 AC 1 SIN(0 1 5MEG 0 0 0)
VS 4 0 10
.TRAN 0.1N 500N
.PLOT TRAN V(2) V(3)
.SUBCKT DEVICE COLLECTOR1 COLLECTOR2 BASE EMITTER
CC COLLECTOR2 COLLECTOR1 7P
Q1 COLLECTOR2 BASE EMITTER BJT
.MODEL BJT NPN(BF=11.82 VAF=306.81 IS=0.1F CJE=1P CJC=0.15P
+ RE=0.1 RB=150 RC=10 VJE=0.995 VJC=0.815)
.ENDS
.END
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= .AB B
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qN xV
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= 306.81AFV

> 0,SE SBN N N
− Δg gE E

−× 35.547 10

BR
( ) ( )≈ − αmax 1.6 / 1E F BI kT q R

α = 0.922F

Рис. 6. Переходной процесс в усилительном каскаде с общим эмиттером: 1 – входной сигнал; 2 – выходной сигнал с
конденсатора; 3 – выходной сигнал с резистора.
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В отличие от рассмотренного выше случая с
МОП-транзистором, в SPICE-макромодели при-
бора сопротивление коллектора включено в мо-
дель биполярного транзистора. Это связано с тем,
что тело коллектора, состоящее из эпитаксиально-
го, скрытого и диффузионного контактного слоев,
можно приближенно считать общим по отноше-
нию к выходным контактактам C1 и C2. Результаты
схемотехнического моделирования приведены на
рис. 6. Как и в предыдущем случае, эти результа-
ты показывают, что на выходе каскада могут быть
получены достаточно качественные усиленные
переменные сигналы напряжения.

Если сравнивать осциллограммы сигналов на
рис. 3, 6, то можно прийти к выводу о том, что ФВЧ
на основе биполярного транзистора является менее
инерционным, и поэтому в целом более предпочти-
тельным. Это объясняется тем, что диапазон рабо-
чих частот полевого транзистора и имеющиеся в
нем паразитные емкости замедляют процессы пе-
реключения на высоких частотах. Помимо этого,
у полевого транзистора коэффициент передачи по
напряжению меньше, чем у биполярного транзи-
стора. Однако, по входной (управляющей) цепи
ФВЧ на полевом транзисторе оказывается лучше,
т.к. обладает большим входным сопротивлением.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей статье предложены и теоретиче-
ски исследованы транзисторные структуры, кото-
рые представляют собой активные звенья ФВЧ. Их
отличительной оснобенностью является то, что
выходные контакты реализованы в виде МОП-кон-
денсаторов. Это, по сути дела, обеспечивает гальва-
ническую развязку между истоком/эмиттером и
стоком/коллектором. Приборы предназначены для
обработки переменных сигналов и могут найти эф-
фективное применение в качестве элементов ан-
тенных усилителей, детекторов и генераторов сиг-
налов, умножителей частоты, сенсоров оптиче-
ского излучения и др. Для увеличения выходной
емкости представляется перспективным приме-
нение 3D-конденсаторов [12], которые могут из-
готавливаться с применением технологии глубо-
кого реактивного ионного травления (Deep Reac-
tive-Ion Etching, DRIE метод).

По работе можно сделать следующие основные
выводы: 1) полевой и биполярный транзисторы, в
которых в качестве электродов стока и коллекто-
ра используются МОП-конденсаторы, представ-
ляют собой активные фильтры высоких частот;
2) разработаны эквивалентные электрические
схемы приборных структур и проведено их физи-
ко-топологическое и схемотехническое модели-
рование, причем параметры биполярного транзи-

стора предложено рассчитывать с учетом эффекта
высокого уровня легирования эмиттера и базы;
3) проведенные теоретические исследования поз-
воляют рекомендовать приброры для промыш-
ленного изготовления.

Представляет большой интерес провести мо-
делирование электрофизических характеристик
транзисторных структур, которые представлены на
рис. 1, 4, в режиме по переменному току путем пря-
мого решения фундаментальной системы уравне-
ний переноса носителей заряда, например, методом
конечных элементов. Эта сложная задача требует
отдельного рассматрения.
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Снижение потерь энергии в выпрямителях остается серьезной проблемой не только для устройств
с питанием от промышленной сети переменного тока, но и для высокопроизводительных систем с
высокой плотностью мощности, низковольтных устройств автоэлектроники, авионики, приложе-
ний телефонии, “зеленой энергетики”, мобильной аппаратуры с батарейным питанием. Одним из
подходов к решению этой проблемы является использование активных выпрямителей на базе
MOSFET. Рассмотрены методические вопросы снижения потерь в выпрямительном устройстве,
особенности схемотехники активных выпрямителей, существующая элементная база, представлен-
ная на рынке электронных компонентов.

Ключевые слова: “идеальный” диод, диод Шоттки, инверсный режим включения MOSFET, системы
резервирования источников питания ORING, защита от переполюсовки питания
DOI: 10.31857/S0544126922050039

1. ВВЕДЕНИЕ
Выпрямительные диоды, обеспечивающие про-

пускание тока в одном направлении и блокирую-
щие обратный, являются самыми массовыми, про-
стыми, надежными и дешевыми полупроводни-
ковыми приборами. Без диодов не обходится,
практически, ни одно радиоэлектронное устрой-
ство. Их отличает простота включения и огромная
область применений. Основные функции диодов –
это преобразование переменного сигнала в по-
стоянный, коммутирование электрических цепей.
Непрерывно улучшаются предельные параметры
диодов, динамические характеристики, расширя-
ются функциональные возможности (силовые мо-
дули), растет удельная мощность, частота, расши-
ряется диапазон рабочих температур. Практически
неизменным остается лишь параметр, характеризу-
ющий падение напряжения при протекании тока в
прямом направлении. Для кремниевых слаботоч-
ных диодов составляет примерно 0.7–0.8 В, а для
сильноточных достигает 1.0–1.2 В. Повышенное
падение напряжение на диодах приводит к сниже-
нию эффективности выпрямительных устройств.
Это малозаметно у высоковольтных сетевых выпря-
мителей, но существенно в низковольтных устрой-
ствах автоэлектроники, авионики, приложений те-
лефонии, “зеленой энергетики” и мобильной аппа-
ратуры с батарейным питанием. Зачастую, более
важным фактором является повышенное выделе-
ние тепла при протекании больших токов, что

усложняет, удорожает, увеличивает массогабарит-
ные характеристики системы теплоотвода, а так же
снижает КПД конечного устройства [1].

Частично этот недостаток преодолевается за
счет использования диодов Шоттки, у которых
потери при протекании прямого тока прибли-
зительно вдвое ниже по сравнению с кремние-
выми диодами и составляют около 0.4–0.5 В [2].
Однако у них повышенная величина обратного
тока (десятки мА). Проблемы с отводом тела, хотя
и в меньшей степени, но остаются.

Феноменальный успех активно управляемых
MOSFET с низким сопротивлением (до долей
мОм) в открытом состоянии обеспечил высокую
эффективность преобразователей постоянного
и переменного тока. Поэтому естественное жела-
ние разработчиков аппаратуры заменить для неко-
торых приложений диодный выпрямитель успеш-
ными MOSFET-аналогами. Однако, в отличие от
неуправляемого (асинхронного) диода, MOSFET
требует управления с учетом его характеристик,
особенностей схемотехники активных выпрямите-
лей, что и является предметом данной статьи.

2. СХЕМОТЕХНИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ
Для лучшего понимания процессов и факто-

ров, влияющих на характеристики активных вы-
прямителей, использовалось схемотехническое мо-
делирование. Выбор программы моделирования

УДК 621.31
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достаточно широк, но не критичен. В данном слу-
чае использовалась программа Electronics Work-
bench (EWB). Кроме традиционного SPICE ана-
лиза EWB позволяет пользователям подключать к
исследуемой схеме виртуальные контрольно-изме-
рительные приборы, приближенные к реальным
аналогам. В EWB имеется встроенная обширная
библиотека аналоговых и цифровых электронных
компонентов, большой профессиональный набор
методов анализа электронных схем. Накоплен зна-
чительный опыт и существует обширная литера-
тура по использованию EWB в разных областях
аналоговой и цифровой электроники [3–8]. Име-
ется встроенная библиотека мощных n- и p-ка-
нальных MOSFET транзисторов фирм International
Rectifier и Zetex Semiconductors, мощных диодов с
p–n-переходом и диодов Шоттки (Motorola). При-
влекает в EWB возможность моделирования дву-
мя способами:

— имитация электронной лаборатории, когда
в электронную схему устанавливаются виртуальные
измерительные приборы, подобные приборам ре-
альным, и моделирование запускается выключате-
лем Activate Simulation на рабочей панели;

— квазипрофессиональное моделирование, ко-
гда вид анализа задается из меню Analysis, в окне
которого устанавливается вид анализа и узлы схе-

мы, для которых просматривается результат мо-
делирования.

Оценить ключевые особенности диода и MOS-
FET можно, сравнивая их статические четырех-
квадрантные передаточные характеристики (рис. 1),
полученные в результате моделирования в режи-
ме Analysis/DC Sweep [3, 4]. Диод VD1 пропускает
ток при положительном входном напряжении , а
напряжение  на аноде относительно катода ди-
ода превышает пороговое напряжение , то есть
при uак > , что соответствует сплошной линии
“вкл” в первом квадранте характеристики (рис. 1б).
Диод заперт, когда  отрицательно и  ≤ 
(пунктирная линия “выкл”). Для кремниевых дио-
дов пороговое напряжение около  ≈ 0.7 В.

При подаче отпирающего напряжения “УПР”
высокого уровня на n-MOSFET (рис. 1в) канал
транзистора проводит ток, как при положительном

, так и отрицательном  входном напряже-
нии, что на характеристике (рис. 1г) в первом и тре-
тьем квадранте показано сплошной линией “вкл”.
Так как сопротивление канала открытого транзи-
стора мало, то характеристика “вкл” проходит
практически через начало координат. При по-
даче запирающего напряжения “УПР” низкого
уровня транзистор запирается только в первом
квадранте характеристики (рис. 1г) при положи-

вхU
акu

DU
DU

вхU акu DU

DU

+ вхU − вхU

Рис. 1. Выпрямитель: (а) диодная схема; (б) передаточная характеристика диодного ключа; (в) MOSFET-ключ; (г) переда-
точная характеристика MOSFET-ключа.
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тельном входном напряжении  (пунктирная
линия “выкл”). При подаче отрицательного вход-

ного напряжения  MOSFET остается прово-
дящим в третьем квадранте характеристики, не-
смотря на запирающий сигнал “УПР”, что вызвано
наличием технологического (паразитного) диода,
включенного параллельно каналу, как показано на
УГО транзистора. Причем характеристика оказы-
вается смещенной на величину напряжения от-

крытия технологического диода  ≈ 0.7 В.

Чтобы обеспечить ключевую характеристику
MOSFET, подобную диоду, то есть надежное за-
пирание канала транзистора при любой полярно-

сти , а управляемое включение только при по-

ложительной полярности , транзистор обычно
включается инверсно [5], так, чтобы технологиче-
ский диод транзистора VT1 был включен в прямом
направлении (рис. 2). Такое включение получило
название “идеальный” или “умный” диод и часто
используется для защиты нагрузки от ошибочного

подключения полярности входной батареи  [9].

В схеме “идеального” диода на p-MOSFET
(рис. 2а) при начальном включении положитель-

ного входного напряжения  ток протекает че-
рез прямосмещенный диод и сопротивление на-

грузки . Падение напряжения на нагрузке равное

напряжению между затвором и истоком  срав-

нивается с пороговым напряжением  транзи-

стора. При  >  низкое сопротивление канала

 открытого транзистора шунтирует техноло-
гический диод и весь ток нагрузки протекает через
низкоомный канал, обеспечивая малое падение

. На передаточной характеристике, показанной
на рис. 2в, видно, что до напряжения открывания

транзистора , когда ток протекает через

технологический диод, характеристика смещена на

напряжение . При напряжении  со-

+ вхU

− вхU

DU

вхU
вхU

вхU

+ вхU

нR
зиU

порU
вхU порU

си вклR

сиU

<вх порU U

DU >вх порU U

противление канала транзистора  становит-
ся минимальным, обеспечивая малое падение на-
пряжения протекающему через канал току. Пере-
даточная характеристика проходит практически
через начало координат (пунктирная часть линии
на рис. 2в).

Если входное напряжение отрицательное ,
то технологический диод обратно смещен и ток на-
грузки равен нулю. При этом потенциалы затвора и

истока одинаковы, то есть  = 0. Канал заперт и
блокирует ток при любой полярности входного
напряжения.

На участке  передаточная характери-

стика “идеального диода” подобна характеристике
полупроводникового выпрямительного диода с ма-
лым падением напряжения в открытом состоянии.

Следует отметить, что схема “идеального дио-
да”, показанного на рис. 2а, годится только для низ-
ковольтных решений, пока входное напряже-

ние  не превышает допустимого напряжения

 между затвором и истоком, обычно на пре-

вышающего 20 В. Модификация схемы позволяет
применить ее для более высоких напряжений [10].
Другим недостатком описываемой схемы являет-
ся использование р-канального транзистора, ко-
торые дороже и хуже по параметрам n-MOSFET.

Схема “идеального диода” на n-MOSFET
(рис. 2б) несколько отличается от рассмотренной
ранее. Для обеспечения инверсного режима, тран-
зистор по-прежнему включен инверсно между за-
земленным выходом нагрузки и отрицательным

выводом входного источника . Принцип дей-
ствия и передаточная характеристика “идеального
диода” на n-MOSFET не отличаются от p-MOSFET
(рис. 2, а). Достоинство заключается в использо-
вании n-канального транзистора, а недостаток –
в сложности с звездообразным заземлением не-
скольких нагрузок, питаемых от одного источ-
ника. Область применения обоих схем – защита

си вклR

− вхU

зиU

>вх порU U

вхU
зи допU

вхU

Рис. 2. “Идеальный диод”; (а) схема на p-канальном MOSFET; (б) схема на n-канальном MOSFET; (в) передаточная
характеристика.
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нагрузки от неправильного подключения батареи
питания, а так же системы резервирования источ-
ников питания ORing [10].

Преимущество MOSFET по сравнению с дио-
дами очевидно в случае, когда падение напряжения

на открытом транзисторе  меньше прямо-

го падения напряжения на диоде , то есть при

 < , где  – ток нагрузки, а

 – сопротивление канала транзистора в про-
водящем состоянии.

Так для примера при токе нагрузки  = 20 А на
диоде Шоттки с прямым падением напряжения
0.5 В рассеивается мощность равная 10 Вт, а на

MOSFET с сопротивлением канала  = 5 мОм
при том же токе нагрузки падение напряжения со-

ставляет всего  = 50 мВ и рассеивается мощ-
ность равная 1 Вт, что позволяет обойтись без до-
полнительного радиатора.

Есть принципиальная разница в работе выпря-
мительных диодов и ключей MOSFET (рис. 2). Вы-
прямительный диод представляет собой переклю-
чатель, управляющий направлением протекания
тока: пропускает ток, когда напряжение на ано-
де (входное) превышает напряжение на выход-
ном конденсаторе, и блокирует обратный ток,
когда входное напряжение ниже напряжения
на выходном конденсаторе. В отличие от дио-
дов MOSFET-ключ действует как переключатель,
который открывается на время всего полупериода
и в это время пропускает ток в любом направле-
нии. Вследствие чего к концу полупериода пода-
ваемой мощности переменного тока конденсатор
фильтра выпрямителя будет разряжаться практиче-
ски до нуля. Поэтому схемы “идеальных” диодов,
приведенные на рис. 2, могут работать только на ак-
тивную нагрузку без сглаживающего конденсато-

си вклU
DU

=си вкл н си вклU I R DU нI
си вклR

нI

си вклR

си вклU

ра и не пригодны для использования в качестве
выпрямителей.

3. АКТИВНЫЙ ВЫПРЯМИТЕЛЬ 
НА p-MOSFET

Чтобы активный MOSFET выполнял выпря-
мительные функции необходимо контролировать
величину и знак напряжения между стоком и исто-

ком  транзистора. Реализовать это можно с по-

мощью компаратора, управляемого сигналом .
Однако у схемы с компаратором возможен дре-
безг при переходе входного напряжения через
ноль. Лучший результат дает схема с разностным
усилителем с заданным коэффициентом усиления,
как показано на рис. 3. На входы операционного
усилителя (ОУ) A1 подается напряжение с транзи-
стора Q1 таким образом, чтобы при положительной

полярности  выходной сигнал ОУ, подавае-
мый на затвор транзистора, удерживал MOSFET-
ключ в открытом состоянии, а при отрицательном

, запирал транзистор и блокировал обратный
ток. Более простая схемотехника активного вы-
прямителя реализуется с p-канальном MOSFET
(рис. 3), когда транзистор включен инверсно [11,
12], ОУ питается от выпрямленного напряжения,
подаваемого с конденсатора фильтра С1.

Входное переменное напряжение uвх от источ-

ника V1, выпрямляется активным выпрямителем
на p-MOSFET Q1. Нагрузкой выпрямителя явля-
ется резистор R4, зашунтированный конденсато-
ром фильтра С1. Резисторы R1 и R2 в цепи ООС за-
дают коэффициент усиления. Напряжение на за-

творе  MOSFET достигнет уровня, достаточного
для его переключения, когда выполняется условие

(1)

сиU
сиU

+ сиU

− сиU

зU

( )= − −з вых вх вых 2/ 1,U U U U R R

Рис. 3. Активный выпрямитель на p-MOSFET: (а) схема; (б) осциллограммы; 1 – входное напряжение (uвх); 2 – вы-
ходное напряжение (uвых).

(а) (б)

T1

Time base

5.00 ms/div 10 V/Div

0.00 0.00 0.00X position Y position

Y/T B/A A/B Auto DCA ACB 0Ext

Level

Edge

Trigger Channel A

10 V/Div

0.00Y position

DCAC

Reduce

Reverse

Save0

Channel B

VA1

VE1

0.0000 s

−490.0798 μV

3.3757 V

T2

VA2

VB2

1.6719 s

−8.0512 V

7.3135 V

T2−T1

VA2−VA1

VB−VB1

1.6719 s

−8.0507 V

3.9377 V

Oscilloscope

~

+

+

1

V1

10 V/50 Hz/0 Deg

A1

C1

1000 μF

R1

10 k

Q1

irf4905

R2

1 M

R4

10 Ohm

Uси
 

Uз
 

uвх
 Uвых

 

−

−

2



МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 51  № 5  2022

АКТИВНЫЙ ВЫПРЯМИТЕЛЬ С МАЛЫМИ ПОТЕРЯМИ 373

где  – напряжение на затворе,  и  – вход-
ное и выходное напряжение.

Учитывая, что , а 

– , где  – напряжение сток-исток,  –
напряжение затвор-исток, получают

(2)

Если типовое значение напряжения  откры-
вания транзистора порядка +4 В, то минимальное

напряжение между стоком и истоком , при ко-
тором переключится транзистор, согласно выра-
жению (2) составит 40 мВ. Падение напряжения
на выпрямителе можно сделать еще меньше, уве-
личив соотношение между резисторами. Ограни-
чивающим фактором здесь является только на-
пряжение смещения ОУ.

Преимуществом активного выпрямителя (рис. 3а)
является простота питания ОУ от выпрямленного
напряжения на конденсаторе С1. Однако p-каналь-
ный MOSFET уступает по параметру сопротивле-
ние канала/стоимость в несколько раз n-каналь-
ному MOSFET.

4. АКТИВНЫЙ ВЫПРЯМИТЕЛЬ 
НА n-MOSFET

Схема активного выпрямителя на n-канальном
MOSFET [13–15], как и предыдущая, содержит
усилитель на ОУ A1, контролирующий величину и

знак падения напряжения  на канале транзисто-
ра Q1. Транзистор включен инверсно, так чтобы
при приходе на вход выпрямителя положительной
полуволны от источника переменного напряже-
ния uвх (генератор V1), ток вначале протекал че-

рез прямосмещенный технологический диод
(см. УГО транзистора). В последующий момент

зU вхU выхU

= −си вх выхU U U = −зи зU U
выхU сиU зиU

( )= −зи си2/ .1U R R U

зиU

сиU

сиU

выходной сигнал ОУ, подаваемый на затвор

транзистора, открывает канал, шунтирующий

технологический диод. И весь ток с минималь-

ными потерями протекает через канал транзи-

стора.

Если выходное напряжение  станет больше

входного напряжения uвх, то сигнал с выхода ОУ

запирает транзистор, а обратносмещенный техно-

логический диод блокирует обратный ток с выхода

выпрямителя. Осциллограммы входного и выход-

ного напряжения приведены на рис. 4б. Так как

для поддержания низкого сопротивления канала

открытого транзистора необходимо напряжение

между затвором истоком около +10 В, а напряже-

ние на стоке и истоке открытого транзистора прак-

тически одинаковы и равны uвх, то для питания ОУ

необходимо использовать дополнительный неза-

земленный источник V2 с напряжением 10 В. Как

и в предыдущей схеме, коэффициент усиления

определяется резисторами в цепи ООС R2 и R3,

что в свою очередь определяет чувствительность

срабатывания ОУ. Диод D1 и резистор R1 выпол-

няют функцию защиты ОУ, ограничивая напря-

жение на его входах. В соответствии с выражени-

ем (2), чтобы обеспечить пороговое переключение

транзистора  ≈ +4 В при параметрах, показан-

ных на схеме, минимальное напряжение  бу-

дет около 40 мВ.

Несомненным достоинством этой схемы явля-

ется использование более эффективного и доступ-

ного n-MOSFET с малым сопротивлением канала.

Однако схема управления более сложная и, соот-

ветственно, более дорогая. Необходим дополни-

тельный источник питания ОУ с плавающим по-

тенциалом относительно “земли”.

выхu

зиU
сиU

Рис. 4. Активный выпрямитель на n-MOSFET: (а) схема; (б) осциллограммы; 1 – входное напряжение (uвх); 2 – вы-
ходное напряжение (uвых).
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5. УПРАВЛЯЕМЫЕ ВЫПРЯМИТЕЛИ 
НА РЫНКЕ ЭЛЕКТРОННЫХ КОМПОНЕНТ

В настоящее время на рынке компонент доста-
точно широко представлены MOSFET выпрями-
тели и контроллеры “идеальных” диодов с внеш-
ними [16] и встроенными транзисторами [17], с
простой схемой двухполюсной схемой включе-
ния, подобно полупроводниковому диоду.

Типичной иллюстрацией является драйвер
активного выпрямителя LM74610-Q1 (TI) [17],
схема которого приведена на рис. 5. Полное на-
звание драйвер: Zero IQ Reverse Polarity Protec-
tion Smart Diode Controller (контроллер умного дио-
да). Схема выполнена в виде двухполюсника без
связи с “землей” и поэтому обладает нулевым то-
ком покоя (IQ). Внешний n-канальный MOSFET
расширяет диапазон мощности до сотен Вт. Встро-
енный зарядовый насос и конденсатор С2 обеспе-
чивают достаточное напряжение для надежного от-
крытия MOSFET-ключа и питания контроллера.

Работает схема следующим образом. Пока вход-
ное напряжение отсутствует, транзистор заперт,
ток через нагрузку не течет. Если потенциал ано-

да больше потенциала катода  > 0, то ток начи-
нает протекать через встроенный технологиче-
ский диод, показанный в УГО транзистора. Паде-
ние напряжения на транзисторе в этот момент
определяется напряжением на прямосмещен-
ном диоде. При напряжении около 0.48 В начи-
нает работать зарядовый насос, обеспечивающий
зарядку конденсатора VCAP до напряжения 6.3 В,
которое обеспечивается питание всей микро-
схемы и получение управляющего напряжения
GATE DRIVE. В следующий момент транзистор
открывается, сопротивление канала снижается до
минимальной величины. Весь ток протекает че-

акU

рез канал, падение напряжения  сокращает-
ся до минимума. В таком состоянии устройство
может находиться до тех пор, пока конденсатор
VCAP не разрядится до 5.1 В или пока не изме-
нится направление тока. В первом случае полевой
транзистор закроется и снова заработает зарядный
насос, который быстро зарядит VCAP, во втором
случае контроллер обнаружит смену полярности
на выводах анода и катода (достаточно обратного
напряжения 20 мВ) и в течение 2 мкс принуди-
тельно закроет транзистор.

Появление контроллеров “умных диодов” сти-
мулировало появление на рынке контроллеров
“идеальных мостовых выпрямителей” [18–21]
таких компаний, как Microsemi, NXP, TI, Infeon,
и, конечно, китайские фирмы. Например, Linear
Technology (ныне подразделение Analog Device)
представила контроллер LT4320 [19] мостового
выпрямителя для управления одновременно че-
тырьмя n-MOSFET схема включения которого по-
казана на рис. 6.

По сравнению с традиционным вариантом ди-
одного моста, мост на четырех MOSFET обеспечи-
вает компактную и энергоэффективную конструк-
цию выпрямителя с низким тепловыделением и
малыми размерами. При токе 10 A температура
контроллера повышается всего на 16°С, в то
время как у классического диодного моста — на
80 градусов.

В контроллере LT4320 предусмотрена за-
держка при включении одной пары MOSFET
для предотвращения обратных токов, оставляя
другую пару транзисторов выключенными. Ис-
пользование внешних MOSFET-ключей расши-
ряет диапазон мощности от единиц до тысяч Вт.

Встроенный зарядовый насос контроллера обес-
печивает достаточное напряжение для надежно-

акU

Рис. 5. Схема включения “умного” диода LM744610QGK-Q1.
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го отпирания n-MOSFET. А ток свыше 425 мкА,
развиваемый зарядовым насосом, обеспечивает
быстрое переключение MOSFET даже с большим
зарядом затвора, что важно для высокочастотных и
повышенной мощности приложений [22, 23].

Контроллер LT4320 обеспечивает выпрямление
переменного тока до 50 В, коммутацию постоянно-
го тока до 72 В. Рассчитан на промышленный тем-
пературный диапазон от –40 до 85°C. Выпускается
в компактном 8-выводном корпусе DFN с раз-
мерами 3 × 3 мм и в 12-выводном корпусе
MSOP с увеличенным расстоянием между высо-
ковольтными контактами.

На рынке представлены две версии контроллеров:

— низкочастотная версия LT4320 промышлен-
ной частоты предназначена для выпрямления от
постоянного тока до 60 Гц;

— высокочастотная версия LT4320-1 – от посто-
янного тока до 600 Гц для бортовой аппаратуры.

LT4320 в первую очередь предназначалась для
устройств Power over Ethernet (PoE) с подачей элек-
трической энергии вместе с данными по сетевой
инфраструктуре Ethernet.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Замена выпрямительных диодов на MOSFET с
увеличением уровня мощности существенно сни-
жает потери энергии, обеспечивает низкое тепло-
выделение и повышает эффективность преобра-
зования энергии. Активные выпрямители, реа-
лизованные в виде специализированной схемы
контроллера с минимальным количеством внеш-
них элементов, представляют интерес для новых

высокопроизводительных приложений. Прове-
дено схемотехническое моделирование и рас-
смотрены особенности схемотехники на базе p-
и n-канальных MOSFET, существующая элемент-
ная база активных выпрямителей на рынке элек-
тронных компонент. Безусловно, полупроводни-
ковые диоды и структуры Шоттки сохранят свои
позиции в промышленной аппаратуре. Но в новых
разработках высокопроизводительных систем с по-
вышенной плотностью мощности рекомендуется
обратить пристальное внимание на активные вы-
прямители. Относительно высокая стоимость объ-
ясняет недостаточную популярность этих ком-
понентов у разработчиков аппаратуры. Однако
цены на полупроводниковые компоненты не-
прерывно снижаются по мере развития техно-
логий их производства.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Кремниевые мощные LDMOS (laterally-diffused

metal-oxide semiconductor) – транзисторы в настоя-
щее время находят широкое применение в различ-
ной радиоаппаратуре, несмотря на продвижение
приборов на основе широко-зонных полупровод-
ников, например, нитрида галлия. LDMOS-техно-
логия является основной технологией при произ-
водстве широкой номенклатуры мощных СВЧ-
устройств для различных мобильных и стационар-
ных применений. Это стало возможным в результа-
те того, что рабочий диапазон частот LDMOS-тран-
зисторов расширился от 1 МГц до 4 ГГц [1, 2]. Еще
одним вектором развития LDMOS-технологии яв-
ляется ее перенос на платформу КНИ (кремния
на изоляторе). Устройства КНИ LDMOS облада-
ют рядом преимуществ, таких как более высокая
плотность упаковки и более низкие токи утечки.

КНИ LDMOS представляет собой асимметрич-
ную структуру с областью дрейфа, расположенной
между каналом и областью стока [3, 4]. Схема попе-
речного сечения высоковольтного КНИ LDMOS,
используемого в этом исследовании, показана на
рис. 1. Устройство имеет очень длинную слегка ле-
гированную область дрейфа n-типа, чтобы выдер-
живать внешние высокие напряжения. Эта область
определяет и напряжение пробоя. Электрод затвора
покрывает поверхность канала и часть области

дрейфа. Рабочая область транзистора изолирована
от подложки толстым оксидом кремния BOX. Это
обеспечивает диэлектрическую изоляцию и сво-
дит к минимуму паразитные явления.

Подобно классическим субмикронным МОП
транзисторам, КНИ LDMOS-транзисторы харак-
теризуются аналогичными вольт-амперными ха-
рактеристиками (ВАХ). Однако в случае LDMOS-
транзисторов существуют и отличия. Ключевой
конструктивной особенностью LDMOS-транзи-
сторов является наличие так называемой DRIFT об-
ласти (области дрейфа), благодаря которой достига-
ется эффект снижения напряженности электриче-
ского поля [3, 4]. Это означает, что для LDMOS-
транзисторов не характерны такие эффекты, как
отсечка канала или модуляция его длины [5].

В режиме низкого тока стока Ids происходит
зависящее от поля уменьшение подвижности но-
сителей, насыщение скорости в канале и квази-
насыщение в области дрейфа. В режиме высокого
тока проявляются эффекты обратной связи, вы-
званной ударной ионизацией, а также самонагре-
вание в канальной и дрейфовой частях как из-за
тока МОП-транзистора, так и тока паразитного
биполярного транзистора (BJT).

Самонагревание является постоянной пробле-
мой в транзисторах КНИ LDMOS, из-за, во-пер-
вых, потому что, активный дрейфовый слой DRIFT
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зажат между оксидом FOX и толстым скрытым ок-
сидом BOX [1, 3, 4] (см. рис. 1), во-вторых, из-за
низкой теплопроводности оксида кремния [6].
Таким образом, при моделировании таких тран-
зисторов необходимо учитывать повышение тем-
пературы из-за его самонагревания для получения
достоверных результатов. Самонагревание приоб-
ретает еще большее значение в диапазоне больших
токов. Это приводит к снижению напряжения про-
боя и сокращению области надежной работы
устройства (SOA).

Целью данной работы является исследование
эффекта самонагревания на ВАХ дискретных мощ-
ных КНИ LDMOS-транзисторов n- и р-типов с
субмикронными размерами канальной области.
Понимание зависимости вклада самонагревания
в ВАХ мощных КНИ LDMOS-транзисторов от
тех или иных параметров позволит разрабатывать

микросхемы с лучшими рабочими характеристи-
ками и откроет путь для дальнейшего совершен-
ствования LDMOS-технологии.

2. ТЕХНОЛОГИЯ И СТРУКТУРА 
ТРАНЗИСТОРА

Тестовые высоковольтные LDMOS-транзисто-
ры формировались на структуре КНИ с параметра-
ми: толщина рабочего слоя кремния КНИ = 190 нм;
толщина слоя изолирующего окисла BOX (изго-
товленного по технологии SIMOX) = 150 нм, удель-
ное сопротивление кремниевой подложки р-ти-
па 10–20 Ом см. Длина канала (Lch) составляет
1.5 мкм, длина области дрейфа составляет 7.0 мкм.
Общая длина устройства составляет 11.1 мкм. Кон-
струкция предполагает работу КНИ LDMOS-тран-
зистора в режиме частичного обеднения. Контакт к
карману осуществляется за счет вставок в области
истока с тем же типом проводимости, что и в кар-
мане. Более подробно технология изготовления
LDMOS-транзисторов описана в статьях [2, 7].
Профиль легирования рабочей области в ортого-
нальной плоскости показан на рис. 2.

3. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Исследования характеристик высоковольтных
КНИ LDMOS-транзисторов проводились на ап-
паратно-программном комплексе, состоящем из
параметрического анализатора B1500 (Keysight
Technologies), зондовой станции PA200 (SUSS Mi-
crotech), термосистемы (ATT), и позволяющем про-
водить измерения в диапазоне напряжений от –100
до 100 В, токов от –100 до 100 мА и температур от
минус 60°С до плюс 300°С. Для n- и p-канальных
LDMOS-транзисторов с длиной канала L =
= 1.5 мкм и шириной канала W = 18.05 мкм изме-
рялась зависимость тока стока от напряжения на
стоке при увеличении напряжения на стоке до мак-
симального значения при последовательном увели-

Рис. 1. Структурная схема высоковольтного КНИ LDMOS- транзистора.
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Рис. 2. Профили концентрации активной области.
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Рис. 3. Распределение температуры в области дрейфа в ее центральном разрезе при Uds = 75 В и Ugs = 5 В, где ось х –
направлена вдоль области дрейфа, ось y – направлена перпендикулярно области дрейфа по глубине, начало координат в
точке пересечения левой границы области дрейфа и границы затвор- область дрейфа.
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чении напряжения на затворе транзистора от 5 до
15 В с шагом 1 В.

Чтобы обеспечить точную модель КНИ LDMOS,
необходимо проанализировать и понять ее элек-
трическое поведение. Это требует разделения
структуры устройства на определенные области [8].
Оно не является физическим, а предназначено
только для лучшего понимания поведения устрой-
ства. Это помогает в моделировании токов в режи-
ме низких затворных напряжений Ugs и служит ос-
новой для модели в режиме высоких напряжений
Ugs и Uds, где доминирующую роль играет паразит-
ный продольный n–p–n биполярный транзистор
(BJT). В структуре КНИ LDMOS, в дополнение к
лавинному умножению носителей из-за ударной
ионизации, существует еще один эффект, обуслов-
ленный ударной ионизацией, из-за наличия BJT
транзистора. После его включения затвор LDMOS-
транзистора начинает терять контроль над выход-
ным током, поскольку ток BJT становится основ-
ным компонентом общего тока стока. Этот ток
является дополнительным источником для на-
растания ударной ионизации. Таким образом,
напряжение Uds теперь расходуется главным об-
разом для поддержания BJT включенным. Таким
образом, даже несмотря на увеличение выходного
тока, необходимый уровень Uds для его генерации
можно уменьшить. В предельном случае до на-
пряжения насыщения коллектор-эмиттер, при
котором BJT переводится в состояние насыще-
ния. Фактически КНИ LDMOS становится не чув-

ствителен к изменению Uds. Поэтому этот механизм
может значительно ограничить SOA [3].

Когда Ugs превышает пороговое напряжение ка-
нала, носители аккумулируются у поверхности
с образованием инверсионного слоя. Затвор про-
стирается на часть области дрейфа, где приложен-
ное напряжение вызывает состояние накопления
под оксидом затвора. При повышении напряжения
на стоке Uds, электроны от истока будут переме-
щаться через инверсионный слой и дрейфовать че-
рез слой накопления в контакт стока. Транзистор
КНИ LDMOS аналогичен в некотором роде клас-
сическому МОП транзистору (МОПТ). Таким об-
разом, LDMOS можно рассматривать как МОПТ
низкого напряжения последовательно с областью
дрейфа. Преимущество этого подхода заключает-
ся в том, что уже имеющиеся модели на основе по-
верхностного потенциала могут быть использова-
ны, и фокус может быть направлен на моделирова-
ние явлений, возникающих в области дрейфа.

В модели самонагревания повышение темпе-
ратуры в любой области устройства вычисляется
по рассеянию мощности, происходящему в этой
области [9]. Это предположение оправдано для ны-
нешней структуры LDMOS, поскольку она имеет
длинную область дрейфа. Однако, если ее длина
становится значительно меньше, тепловая связь
будет основным фактором повышения температу-
ры в разных областях транзистора. Однако, в боль-
шинстве случаев такие структуры не имеют практи-
ческой значимости из-за узкой SOA при больших
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напряжениях Uds. Распределение температуры в
структуре транзистора рассчитывается численно
с использованием итерационного алгоритма во
взаимодействии с программной средой COMSOL
Multiphysics [10].

Токовая модель транзистора состоит из двух
взаимосвязанных составляющих. Одна из кото-
рых – это токовая модель для режима сильной
инверсии на основе температурно-зависимого
распределения поверхностного потенциала [9,
11]. Другая – это модель для эффекта самонагре-
вания. При любом заданном смещении выход рас-
сеиваемой мощности электрической частью пода-
ется в качестве входного сигнала в тепловую мо-
дель, которая в свою очередь возвращает новую
температуру. Зависящие от температуры величины
в электрической модели пересчитываются с уче-
том новой температуры и возвращаются обратно.
Цикл повторяется до тех пор, пока не будет до-
стигнута конвергенция. Высокая температура
снижает подвижность и скорость насыщения
носителей, что приводит к уменьшению тока
транзистора Ids [6].

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Из анализа, проведенного при самонагрева-
нии устройства, был сделан вывод, что повыше-
ние температуры в устройстве можно изучать в
режимах высокого и низкого тока отдельно. В
обоих режимах тепло, выделяемое за счет токов
устройства в кремниевой пленке, рассеивается че-
рез подложку через слой скрытого (захороненного)
окисла. Подложка поддерживается при комнатной
температуре, а кремниевая пленка находится при
высокой температуре. Это отражает практический
сценарий, когда чип охлаждается снизу. В данном
случае это становится классической проблемой
теплопроводности через материал, соединяю-
щий два резервуара при разных температурах. В
модели боковыми теплопотерями в подложке
пренебрегают.

Высокая плотность тока транзистора Ids при-
водит к значительной рассеиваемой мощности,
что в сочетании с низкой теплопроводностью
скрытого оксида приводит к значительному по-
вышению температуры. Из-за этого уровень тока

Рис. 4. (верхний)Распределение температуры Т вдоль области дрейфа вблизи границы FOX-DRIFT (см рис. 1) при
фиксированном Uds = 40 В и разных Ugs, где 1 – Ugs = 3 В, 2 – Ugs = 5 В, 3 – Ugs = 7 В, 4 – Ugs = 10 В, 5 – Ugs = 12 В.
(нижний) Зависимость разности температур ΔT на краях области дрейфв от напряжения на затворе Ugs.
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Ids падает с ростом Uds. Это связано с тем, что по-
движность носителей уменьшается из-за возрас-
тания рассеяния решетки с температурой [6]. По
мере увеличения рассеиваемой мощности и темпе-
ратуры с ростом Uds выходной ток MOПT уменьша-
ется. С другой стороны, биполярный транзистор ха-
рактеризуются механизмом теплового разгона, что
приводит к увеличению токов с температурой [1,
3]. Таким образом, самонагревание инициирует-
ся паразитным BJT при гораздо более низких на-
пряжениях и при более низких уровнях тока. С
повышением температуры происходит снижение
“напряжения включения самонагревания”, что
напрямую уменьшает SOA.

Ключевой фрагмент распределения темпера-
туры в области дрейфа транзистора в вышеприве-
денных условиях при высоком напряжении на
стоке показан на рис. 3. При моделировании под-
ложка принимается в качестве теплового элек-
трода, что отражает фактический сценарий, когда
верхняя поверхность устройства теплоизолирова-
на, в то время как охлаждение обеспечивается от
подложки [9]. Как видно, пиковая температура
возникает у стокового электрода вблизи границы
между кремниевой пленкой и пленкой FOX и па-
дает вдоль области дрейфа от стока к истоку. Тем-
пература падает внутри скрытого окисла BOX,
пока не достигнет температуры 300 К на нижней
грани подложки.

Рис. 5. ВАХ Ids(Uds) при разных Ugs n КНИ LDMOS, где верхний Ugs = 5 В, средний 7 В, нижний 10 В. На рисунках ниж-
няя кривая – экспериментальные данные, средняя расчетная с учетом самонагревания, верхняя – расчетная без само-
нагревания.
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Рис. 6. ВАХ Ids(Uds) при разных Ugs p КНИ LDMOS, где верхний Ugs = –5 В, ниже –7 В, далее –10 В и –12 В, соответ-
ственно. На рисунках нижняя кривая – экспериментальные данные, средняя расчетная с учетом самонагревания,
верхняя – расчетная без самонагревания.
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Рис. 7. ВАХ Ids(Uds) при разных Ugs, где верхний Ugs = 12 В, нижний 15 В. На рисунках нижняя кривая расчетная с уче-
том самонагревания, верхняя – расчетная без самонагревания.
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Рис. 8. Зависимость ΔIds/Ids (Ugs), где верхняя n-тип, нижняя р-тип.
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На рис. 4 показано распределение температу-
ры в области дрейфа в зависимости от напряжения
Uds на стоке в объеме структуры. Из рисунка видно,
в начальной части области дрейфа (при неболь-
ших расстояниях от границы канал-область дрей-
фа) при фиксированной величине Uds распреде-
ление температуры более или менее равномер-
но по всей длине этой части. Затем начинается
рост температуры, достигая максимальных зна-
чений на стоке. Это справедливо, учитывая, что
плотность тока и падение потенциала наиболее
высоки вблизи контакта стока, что приводит к
огромной рассеиваемой мощности. Зависимость
температуры от Uds и Ugs в любой точке области
дрейфа будет неравномерной.

На рис. 5–7 представлены результаты модели-
рования и измерений длинно канального транзи-
стора при разных затворных напряжениях. 

При устойчивой работе образца были получе-
ны оценки влияния эффекта самонагревания на
ВАХ. При температуре нижней грани кристалла
25°С она составляет примерно 20% для n-типа и
17% для р-типа от тока стока в режиме без учета
самонагревания (идеализированный случай). По-
скольку ВАХ и ведут себя по-разному, мы выбирали
некое усредненное значение тока стока с учетом са-
монагревания (и соответствующее значение напря-
жения) и сравнивали с идеализированным случаем.
Таким образом, получена представленная выше
оценка. Очевидно, что для разных затворных на-
пряжений абсолютные значения будут отличаться.

Для высоких затворных напряжений отличия
менее значимы, т.к. “включение” режима самона-
гревания практически совпадает с началом лавин-
ного пробоя. Из приведенных результатов модели-
рования видны некоторые отличия ВАХ для двух
режимов с и без самонагревания. В данном диапа-

зоне затворных напряжений влияние самонагре-
вания существенно меньше, но следует учиты-
вать, что транзистор находится еще в переходном
режиме, температура его активной области мень-
ше. Однако, высокий ток стока приводит к про-
бою и режим самонагревания в силу своей инер-
ционности не проявляется в полной мере.

Для характеристики поведения тока при высо-
ких напряжениях на стоке можно ввести пара-
метр ΔIds/Ids – относительный прирост тока при
постоянном Ugs, где ΔIds = Ids(Uds = 50 В) – Ids(Uds =
= 25 В) – разность токов транзистора при Uds = 25
и 50 В, соответственно, и ток Ids взят при Uds = 50 В.

На рис. 8 представлена динамика изменения
параметра ΔIds /Ids от Ugs. При низких затворных на-
пряжениях из-за того, что проводимость МОПТ
низкая, максимум напряженности поля распола-
гается в области канала рядом с левой границей
области дрейфа (у правого края затвора). Поэто-
му, в этой области скорость носителей уже дости-
гает насыщения даже при невысоких Uds. В то же
время скорость носителей у границы сток-область
дрейфа быстро возрастает с повышением напряже-
ния Uds. Это приводит к тому, что по мере повыше-
ния Uds время пролета носителей вдоль области
дрейфа уменьшается, а время пролета из канала в
область дрейфа остается постоянным. Поэтому на-
растание тока Ids при повышении Uds связано с уве-
личением концентрации носителей в области
около стока из-за их высокой скорости вдоль об-
ласти дрейфа. При этом относительный прирост
тока стока Ids оказывается весьма значительным.

При высоких Ugs картина противоположная.
Из-за эффекта Кирка максимум напряженности
поля смещается к границе сток-область дрейфа.
При этом скорость носителей достигает насыще-

Рис. 9. Зависимость Ubr(Ugs), где 1 – n-тип, 2 – р-тип. (Здесь значения Ubr и Ugs взяты по модулю).
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ния, что и ограничивает рост тока. На границе ка-
нал-область дрейфа напряженность поля низкая,
поэтому число инжектированных носителей в об-
ласть дрейфа увеличивается с ростом Uds и значи-
тельно превышает число носителей, диффунди-
рующих в сток, по причине, указанной выше. Та-
ким образом, концентрация носителей возрастает с
ростом Uds, что и влечет небольшой рост тока Ids.
При этом относительный его прирост практиче-
ски незначителен.

В условной точке, где меняется крутизна ха-
рактеристики, наблюдается промежуточная ситу-
ация. Напряженность поля на концах области
дрейфа имеет практически одинаковое значение.
Проводимость МОПТ такова, что концентрация
инжектированных носителей хотя и превосходит
концентрацию легирующей примеси в области
дрейфа, но эффект Кирка еще выражен не настоль-
ко сильно. Соответственно скорость носителей во
всей активной области примерно одинакова. Это
приводит к тому, что при повышении Uds концен-
трация носителей на границе DRIFT-сток растет
достаточно медленно. Поэтому и рост тока замед-
ляется.

Проанализируем зависимость напряжения про-
боя Ubr от затворного Ugs в диапазоне от 5 до 15 В.
Эти зависимости для двух типов транзисторов при-
ведены на рис. 9. Они иллюстрируют, что напряже-
ние пробоя падает с ростом затворного напряже-
ния. Для n транзистора эту зависимость можно
считать либо близкой к линейной, либо кривой
второго порядка. Мы оценили крутизну этой
зависимости так: –4 В на 1 В. Для р-типа зави-
симость нелинейная, но с двумя характерными
участками разной крутизны –3.6 В на 1 В и 5.8 В
на 1 В, соответственно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе экспериментальных данных численно
исследован вклад эффекта самонагревания в ВАХ
высоковольтных LDMOS с большой областью
дрейфа n- и р-типов транзисторов, выполнен-
ных по технологии “кремний на изоляторе” с то-
пологическими нормами 0.5 микрон в широком
диапазоне управляющих напряжений и температу-
ре 25°С. Из результатов моделирования на апро-
бированной токовой модели с учетом механиз-
ма самонагревания видно, что действие меха-
низма самонагревания существенно изменяет
ВАХ транзисторов. Относительное уменьшение
максимального тока n-транзистора достигает 20%,
р-транзистора до 17%. Получена теоретическая
оценка крутизны зависимости напряжения про-
боя от напряжения на затворе в диапазоне 5–15 В.
Для n-типа крутизна практически постоянна и со-
ставляет –4 В на вольт и примерно такая же, но

усредненная, для р-типа. Проанализировано по-
ведение ВАХ КНИ LDMOS при высоких напря-
жениях на стоке и выявлена разная динамика ква-
зинасыщения транзисторов n- и р-типа.

Полученные результаты исследования зависи-
мости вклада самонагревания в ВАХ высоковольт-
ных КНИ LDMOS-транзисторов с длинной обла-
стью дрейфа от управляющих напряжений и
технологических параметров открывает и новые
возможности улучшения характеристик микросхем
при их разработке и методы дальнейшего совер-
шенствования LDMOS-технологии.

Публикация выполнена в рамках государствен-
ного задания ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН на 2022 год
(Проведение фундаментальных научных исследо-
ваний (47 ГП)) по теме НИР “1021060909091-4-1.2.1
Фундаментальные и прикладные исследования в
области литографически пределов полупровод-
никовых технологий и физико-химических про-
цессов травления 3D нанометровых диэлектри-
ческих структур для развития критических тех-
нологий производства ЭКБ. Исследование и
построение моделей и конструкций элементов
микроэлектроники в расширенном диапазоне тем-
ператур (от –60 до +300°С) (FNEF-2022-0006)”.
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Представлены результаты исследования влияния ударных взаимодействий на работу трехэлектрод-
ного двухконденсаторного микроэлектромеханического преобразователя и микрогенератора на его
основе. Проанализирована работа микрогенератора в ударном периодическом режиме для двух
крайних случаев, когда подвижный электрод изначально соприкасается с ограничителями, распо-
ложенными на левой (ЛСК) или правой (ПСК) стенках корпуса. Получено соотношение между па-
раметрами системы и характеристиками источника внешней вынуждающей силы, позволяющее
оценить возможность реализации периодического ударного режима работы. Рассчитаны зависимо-
сти средней вырабатываемой мощности ударного микрогенератора от числа соударений и величи-
ны нагрузки. Показано, что микрогенератор с трехэлектродным МЭМП в случае, когда подвижный
электрод изначально соприкасается с ограничителями, расположенными на ЛСК, развивает большую
мощность, чем в случае, когда подвижный электрод изначально касается ограничителей, расположен-
ных на ПСК. Проведено сравнение эффективности работы микрогенератора в ударном и безударном
режимах. Показано, что при использовании ударного режима возможен выигрыш в развиваемой мощ-
ности в 2–5 раз при значительном снижении на 1–2 порядка величины оптимального сопротивления
нагрузки по сравнению с использованием эквивалентного безударного режима. В целом, проведенный
анализ и развиваемый подход, позволяют существенно сузить диапазон поиска необходимых парамет-
ров системы на этапе предварительного проектирования и сократить время проектирования.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Интенсивное развитие микросистемной тех-
ники и последние достижения в области нанотех-
нологий создают предпосылки для создания ряда
миниатюрных устройств различного целевого на-
значения с большим спектром практического при-
менения (сенсорные микросистемы, микроме-
ханические системы различного рода, миниа-
тюрные имплантируемые биостимуляторы и др.).

В настоящее время в качестве источника энер-
гии для автономной малогабаритной техники в ос-
новном используют химические (литий-ионные и
литий-полимерные) источники. Однако хими-
ческие источники имеют ограничения по миниа-
тюризации, существенную зависимость основ-
ных параметров от температуры, требуют пери-
одической подзарядки, также их удельная энергия
не превышает 1 кВт/кг.

За последние 20 лет внимание академических
и промышленных сообществ для решения пробле-
мы питания маломощных электронных устройств,
таких как интеллектуальные носимые системы,
биомеханические имплантаты и узлы беспро-
водных сенсорных сетей, привлекло извлечение
энергии из источников окружающей среды [1, 2].
Электрическая энергия может быть преобразова-
на из энергии солнечного света, ветра, прилива,
течения, механических вибраций и других при-
родных ресурсов. Кинетическая энергия челове-
ческого движения, вибраций и шума окружающей
среды является одним из наиболее распространен-
ных источников энергии в окружающей среде. По-
этому значительные усилия направлены на разра-
ботку высокоэффективных харвестеров энергии
для преобразования механической кинетической
энергии в электрическую.

Преобразование механической энергии в элек-
трическую может быть достигнуто с помощью элек-
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тромагнитного [3, 4], пьезоэлектрического [5, 6],
электростатического [7, 8] и трибоэлектрическо-
го [9, 10] механизмов преобразования. С точки
зрения совместимости с интегральной техноло-
гией производства микроэлектромеханических си-
стем (МЭМС) наиболее перспективным представ-
ляется электростатический принцип преобразова-
ния. В основе работы таких электростатических
микроэлектромеханических преобразователей
(МЭМП) лежит изменение емкости переменного
конденсатора под действием внешних механиче-
ских колебаний (вибраций) [11–13]. Кроме того,
использование технологии МЭМС обеспечивает
высокую надежность и помехоустойчивость, низ-
кое энергопотребление, и существенный выиг-
рыш по массогабаритным и технико-экономиче-
ским параметрам.

Разработка и усовершенствование МЭМП и
микрогенераторов на их основе в первую очередь
направлены на повышение средней генерируемой
мощности, а также на уменьшение их массога-
баритных параметров, в связи с чем появляются
пространственные ограничения в конструкции
устройств так или иначе влияющие на их работу.
Обычно для увеличения мощности МЭМП стре-
мятся увеличить глубину модуляции емкости пе-
ременного конденсатора η = Cmax/Cmin (здесь Cmax
и Cmin – максимальное и минимальное значения
емкости переменного конденсатора) и величину за-
ряда , забираемого из первичного источника пи-
тания. При миниатюризации преобразователя обе
эти возможности существенно ограничиваются,
так как с уменьшением межэлектродного зазора
растет Cmin и вероятность электрического пробоя.

Теоретически мощность МЭМП можно также
увеличить, уменьшая длительность цикла преоб-
разования энергии и увеличивая количество цик-
лов преобразования за период внешних механи-
ческих колебаний, чего можно достигнуть за счет
использования дополнительных сил, возникаю-
щих в системе при соударении электродов пере-
менного конденсатора.

Такой новый тип МЭМП – ударные преобра-
зователи в настоящее время представляется пер-
спективным [14–17]. В литературе исследовалось
влияние ударов на нелинейность, влияющую на ха-
рактеристики МЭМП [16–19], рассматривалась
возможность использовании ударов в МЭМП для
увеличения полосы пропускания частот колеба-
ний [15, 20, 21].

Конечно, современные компьютеры позволя-
ют получить решения динамических систем для
любого набора значений параметров и начальных
условий. Однако при этом из рассмотрения могут
выпасть нежелательные (или искомые) и даже по-
тенциально аварийные режимы работы, возмож-
ные в исследуемой системе. В этой ситуации важ-
но общее представление об особенностях и возмож-

0q

ностях базового аналога изучаемой модели, т.е. о
качественной картине еe поведения в зависимо-
сти от изменения параметров.

В нашей предыдущей работе мы показали воз-
можность увеличения выходной мощности мик-
рогенератора на основе ударного МЭМП с одним
переменным конденсатором [22].

В данной работе проводится моделирование и
сравнительный анализ работы электростатических
двухконденсаторных микрогенераторов, содержа-
щих трехэлектродный МЭМП ударного и без-
ударного типа.

2. МОДЕЛЬ МЭМП

Прежде чем анализировать работу микрогене-
ратора в целом рассмотрим особенности функци-
онирования важнейшей его части – МЭМП. Как
и классический электростатический, ударный пре-
образователь представляет собой переменный кон-
денсатор. Упрощенная механическая схема трех-
электродной конструкции такого МЭМП представ-
лена на рис. 1. Преобразователь содержит корпус и
подвижный электрод. Один из электродов пе-
ременного конденсатора располагается на пра-
вой стенке корпуса (ПСК), второй – на левой
стенке корпуса (ЛСК), третий – подвижный элек-
трод – может свободно перемещаться между левой
и правой стенками корпуса. Для исключения за-
липания подвижного электрода и электродов, рас-
положенных на ПСК и ЛСК, на последних преду-
смотрены ограничители. При анализе полагали,
что максимальная величина зазора между ограни-
чителями и подвижным электродом – d0. Толщина
подвижного электрода равна нулю. Высота огра-
ничителей выбиралась пропорциональной за-
зору d0 и равной md0, где m – коэффициент про-
порциональности.

В процессе движения корпуса по закону y(t),
определяемому внешней вынуждающей силой (си-
ловое возбуждение), подвижный электрод массой
M1, закрепленный на упругом подвесе жесткостью
k, вовлекается в колебательный процесс и дви-
жется по закону z(t) (кинематическое возбужде-
ние). При этом на подвижный электрод со сторо-
ны подвесов действуют силы упругости подвесов,
стремящиеся вернуть его в положение равнове-
сия, а также электрические силы притяжения, со-
здаваемые приложенным электрическим полем.

В итоге зазор между ограничителями на ЛСК и
подвижным электродом изменяется согласно за-
кону x(t). При этом в линейном приближении для
механической силы, уравнение баланса сил мо-
жет быть представлено в виде:

(1)+ + − = −
22

1 12 2 ,e
d yd h dhM B kh F M

dtdt dt
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где h = d0 – x – текущая величина зазора между
ограничителями на ПСК и подвижным электро-
дом, Fe – электрическая сила, B – коэффициент
механического сопротивления.

Уравнение (1) описывает движение подвижно-
го электрода только в интервалы времени между
соударениями с ограничителями. Для учета удар-
ного взаимодействия в момент соприкоснове-
ния подвижного электрода с ограничителями будем
использовать метод деформируемых элементов, в
рамках которого в точку контакта мысленно по-
мещается пружинка, обладающая очень большой
жесткостью и пренебрежимо малой массой. В этом

случае, если учесть, что непосредственно перед
ударом деформация пружинки δ(0) = 0, а на-
чальная скорость деформирования пружинки равна
скорости сближения электродов ,
то при линейной зависимости упругой силы от
деформации

где , k – коэффициент жестко-
сти пружины,  и  – соответственно скорости
подвижного электрода и корпуса непосредствен-

δ = −�

1 2(0) (0) (0)v v

−δ = ω
ω

1 2(0) (0)( ) sin( ),t tv v

ω = +1 3/( )k M M
1v 2v

Рис. 1. Схематическое изображение конструкции трехэлектродного преобразователя энергии (а) и его механическая
модель (б), используемая для моделирования.
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но перед соприкосновением электродов. В рам-
ках сделанных допущений продолжительность
удара Δt = π/ω, а максимальная ударная сила

. Если предполо-
жить, что при ударе деформируются только от-
бойники, то М3 – масса ограничителей на стен-
ке корпуса.

Оценки показывают, что при четырех кремни-
евых ограничителях на стенке корпуса высотой
5 мкм и площадью основания 1 мм2 каждый, мас-
се подвижного электрода 1 г продолжительность
удара не превысит Δt = 1 мкс. Т.о., если период из-
менения внешней силы Т (период колебаний кор-
пуса) превышает 1 мс, то временем соударения
можно пренебрегать. Тогда в рамках классической
теории удара скорости соударяющихся тел после
удара будут определяться уравнениями [23, 24]

(2)

где M2 – масса корпуса, e – коэффициент восста-
новления скорости при ударе,  и  – соответ-
ственно скорости подвижного электрода и корпу-
са до удара, а V1 и V2 – после удара. При модели-
ровании учтем, что масса корпуса значительно
больше массы подвижного электрода и удар прак-
тически не изменяет характеристик движения кор-
пуса (т.е. V2 = ). Кроме того, учитывая, что поте-
ри в монокристаллическом кремнии могут быть
очень маленькими (добротность Si упругих эле-
ментов может достигать нескольких десятков ты-
сяч), примем, что e = 1 (абсолютно упругий удар).

Расчет также показывает, что при высоте огра-
ничителей 5 мкм, площади подвижного электро-
да 6 см2, амплитуде колебаний корпуса 20 мкм и
напряжении V между соударяющимися электро-
дами 20 В, максимальная ударная сила Fmax будет
превышать электрическую силу притяжения между
электродами Fe более, чем в 1000 раз. В результате
при данных параметрах системы и V ≤ 20 В влия-
нием Fe на параметры движения системы можно
пренебречь.

Проанализируем особенности движения по-
движного электрода МЭМП при условии отсут-
ствия электрических сил, механического сопро-
тивления и сил упругости подвеса.

Будем полагать, что изначально корпус преоб-
разователя находится в крайнем левом положении
и затем начинает периодическое движение вправо.
В свою очередь подвижный электрод в начальный
момент может располагаться на произвольном рас-
стоянии от неподвижных. Анализ показывает, что в
зависимости от первоначального положения по-

= + −max 1 3 1 2( )( (0) (0))F k M M v v

= + + −
+

= + + −
+

2
1 1 2 1

1 2

1
2 2 1 2

1 2
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MV e
M M

MV e
M M

v v v

v v v

1v 2v

2v

движного электрода его дальнейшие перемещения
будут существенно различаться.

Имеется два наиболее различающихся началь-
ных условий, приводящих к различному поведению
подвижного электрода. В первом случае подвиж-
ный электрод изначально соприкасается с ограни-
чителями, расположенными на ЛСК, и начинает
движение подталкиваемый ЛСК. Во втором слу-
чае подвижный электрод изначально касается огра-
ничителей, расположенных на ПСК.

Рассмотрим первый случай. Будем полагать, что
в начальный момент времени t0 = 0 подвижный
электрод соприкасался с ограничителями на ЛСК,
а сам корпус находился в крайнем левом положе-
нии. С началом движения корпуса вправо начнет
движение и подвижный электрод, подталкиваемый
ЛСК. В случае гармонического закона движения
корпуса y(t) = –A0cos(ωt) их совместное движение
с одинаковой скоростью будет продолжаться до тех
пор пока скорость корпуса не достигнет макси-
мального значения υ2(t1 = T/4) = A0ω (здесь A0 и ω –
амплитуда и круговая частота колебаний корпу-
са). После этого (при t > t1) движение корпуса бу-
дет замедляться, а подвижный электрод продол-
жит движение со скоростью (t1) = (t1) = A0ω. В
момент времени t2 подвижный электрод “догонит”
ограничители на ПСК и произойдет их столкнове-
ние, после чего корпус продолжит движение со ско-
ростью V2(t) = (t) = A0ωsin(ωt), а подвижный элек-
трод – со скоростью V1(t2) = 2 (t2) – (t1). В даль-
нейшем подвижный электрод в момент t3 может
снова соприкоснуться с ограничителями на правой
или уже на левой стенках корпуса.

Используя систему уравнений (1) и (2) можно
рассчитать зависимости величины зазоров h(t) и
x(t) между ограничителями на стенках корпуса и
подвижным электродом от времени при различ-
ных параметрах МЭМП.

Анализ показывает, что в общем случае сме-
щение подвижного электрода относительно кор-
пуса апериодично, т.е. система ведет себя стоха-
стическим образом [22, 25].

Пример рассчитанной траектории смещения
подвижного электрода представлен на рис. 2.

При таком поведении подвижного электрода
даже средняя мощность за период колебаний кор-
пуса, развиваемая микрогенератором, может из-
меняться во времени, что неудобно при исполь-
зовании микрогенератора. С этой точки зрения
представляет интерес поиск решений, при ко-
торых движение подвижного электрода будет
периодическим.

Чтобы функционирование системы стало пери-
одическим необходимо при составлении системы
уравнений, описывающих еe поведение, учесть,
что (t) и V1(t) должны равняться соответствен-

1v 2v

2v

2v 1v
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но (t + T) и V1(t + T). При сделанных допущени-
ях в этом случае для определения моментов столк-
новения подвижного электрода с ограничителями
на ПСК при заданном числе столкновений за пе-
риод колебаний корпуса (ПКК) можно составить
соответствующую систему трансцендентных урав-
нений. Например, для МЭМП с четырьмя соударе-
ниями за ПКК, система уравнений, определяю-
щих параметры МЭМП, принимает вид

(3)

где t2 и t3 время первого и второго удара соответ-
ственно. При этом время третьего удара – t4 будет
равно T – t3, а четвертого – t5 = T – t2.

Из (3) следует, что при сделанных допущениях
периодическое поведение будет возможно только
при определенном соотношении между амплиту-
дой колебаний корпуса A0 и максимальной вели-
чиной зазора между ограничителями на ПСК и
подвижным электродом d0.

В общем случае получить аналитические выра-
жения для оценки необходимого значения отно-
шения d0/A0 при заданном числе соударений n за
ПКК МЭМП не удается. Однако расчеты показы-
вают, что с погрешностью менее 2% в интервале
1 < n < 20 зависимость отношения d0/A0 от числа
соударений подвижного электрода n с ограничи-
телями на ПСК за период хорошо аппроксимиру-
ется показательной функцией

1v

= ω − ω + ω ω − ω

ω − ω =
= ω − ω ω − ω
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t t
t t t t

t t t

(4)
Согласно (4) для увеличения числа соударений

n за ПКК при неизменной амплитуде колебаний
корпуса МЭМП A0 необходимо уменьшать мак-
симальную величину зазора между ограничителя-
ми и подвижным электродом d0 или увеличивать
A0, если необходимо сохранять d0.

На рис. 3 приведены траектории движения ле-
вой и правой стенок корпуса, а также подвиж-
ных электродов в ударном (с двумя ударами за
ПКК) и соответствующем безударном МЭМП,
рассчитанные при A0 = 2 × 10–5 м, T = 0.02 с и

. Для наглядности начало отсче-
та времени совмещено с моментом первого удара
подвижного электрода об ограничители на ПСК.

На рис. 4 приведены зависимости изменения
зазоров между подвижным электродом и элек-
тродами на корпусе, от времени в ударном – с
двумя ударами за ПКК и соответствующем без-
ударном МЭМП, рассчитанные при тех же пара-
метрах, что и на рис. 3 и m = 0.25.

На рис. 5 приведены зависимости изменения
емкости между подвижным электродом и элек-
тродом на ПСК от времени в ударном – с двумя
ударами за ПКК и соответствующем безудар-
ном МЭМП, рассчитанные при тех же парамет-
рах, что и на рис. 3, и площадью подвижного
электрода S = 6 × 10–4 м2.

Анализ аналогичных зависимостей, рассчитан-
ных для МЭМП с большим числом соударений, по-
казывает, что при неизменной высоте ограничите-
лей максимальная глубина модуляции емкости с
увеличением числа соударений уменьшается. Ес-
ли же одновременно с уменьшением отношения

−= 3
0 0( )/ 0.596 .d n A n

= π −0 0(2 3 3) /6d A

Рис. 2. Траектория смещения ПЭ относительно середины зазора при d0 = 5.8 мкм.
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d0/A0 пропорционально уменьшать и высоту огра-
ничителей, то максимальная глубина модуляции
емкости у МЭМП остается неизмененной. Одна-
ко амплитуда отскоков уменьшается (рис. 6).

Отметим также, что в рассмотренном случае из-
меняя отношения d0/A0 можно получить любое зна-
чение числа ударов n = 1,2,3,… за период колеба-
ний корпуса.

Рассмотрим второй случай. Будем полагать, что в
начальный момент времени t0 = 0 подвижный элек-
трод соприкасался с ограничителями на ПСК, а сам

корпус находился (как и в первом случае) в крайнем
левом положении. С началом движения корпуса
вправо подвижный электрод остается на месте пока
ограничитель на ЛСК в момент t1 не коснется его. В
случае гармонического закона движения корпуса
y(t) = –A0cos(ωt) после первого соударения по-
движный электрод начнет двигаться скоростью
V1(t1) = 2 (t1) = 2A0ωsin(ωt1), а корпус продолжит
движение со скоростью V2(t) = (t) = A0ωsin(ωt). В
дальнейшем подвижный электрод в момент t2 мо-

2v

2v

Рис. 3. Траектории движения левой (длинный пунктир) и правой (короткий пунктир) стенок корпуса, а также подвиж-
ных электродов в ударном (с двумя ударами (точки)) и безударном (сплошная линия) МЭМП.
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Рис. 4. Зависимости изменения зазоров между подвижным электродом и электродами на ПСК и ЛСК от времени в
ударном – с двумя ударами (короткий пунктир – зазор до ПСК, длинный пунктир – до ЛСК) и соответствующем без-
ударном (сплошная линия – зазор до ПСК) МЭМП.
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жет снова соприкоснуться с ограничителями на
правой или уже на левой стенках корпуса.

Чтобы поведение системы стало периодическим
необходимо, как и в первом случае, при составле-
нии системы уравнений, описывающих еe поведе-
ние, учесть, что (t) и V1(t) должны равняться соот-
ветственно (t + T) и V1(t + T). В данном случае, на-
пример, для МЭМП с четырьмя соударениями за
ПКК, система уравнений, определяющих пара-
метры МЭМП, принимает вид

1v

1v

(5)

где t1 и t2 время первого и второго удара, соответ-
ственно. При этом время третьего удара – t3 будет
равно T – t2, а четвертого – t4 = T – t1.

= − ω

= ω − ω +

+ ω ω − ω
ω = ω

0
1

0

0
2 1

0

1 2 1

2 1

1 cos( ),

cos( ) cos( )

2sin( )( ),
sin( ) sin( ),

d t
A

d t t
A

t t t
t t

Рис. 5. Зависимости изменения емкости между подвижным электродом и электродом на ПСК от времени в ударном – с
двумя ударами (короткий пунктир) и соответствующем безударном (сплошная линия) МЭМП.
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Рис. 6. Зависимость изменения зазора между подвижным электродом и ограничителями на ПСК от времени в ударном
(с девятью ударами) МЭМП.
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Анализ (5) показывает, что в данном случае пе-
риодическое поведение будет возможно при опре-
деленном числе ударов n = 4, 8, 12… за период.

В общем случае получить аналитические выра-
жения для оценки необходимого значения отно-
шения d0/A0 при заданном числе соударений и в
этом случае не удается. Однако расчеты пока-
зывают, что с погрешностью менее 2% в интер-
вале 1 < n < 24 зависимость отношения d0/A0 от
числа соударений n подвижного электрода с огра-
ничителями на ПСК за ПКК хорошо аппрокси-
мируется показательной функцией

(6)

На рис. 7 приведены траектории движения ле-
вой и правой стенок корпуса, а также подвижных
электродов в ударном (с четырьмя ударами за ПКК)
и соответствующем безударном МЭМП, рассчи-
танные с начальными условиями, соответствующи-
ми второму случаю, при A0 = 2 × 10–5 м, T = 0.02 с,
d0 = 1.292 × 10–5 м и m = 0.

На рис. 8 приведены зависимости изменения за-
зоров между подвижным электродом и электрода-
ми на корпусе, от времени в ударном – с четырьмя
ударами за ПКК и соответствующем безударном
МЭМП, рассчитанные при тех же параметрах, что
и на рис. 7 и m = 0.25.

На рис. 9 приведены зависимости изменения
емкости между подвижным электродом и элек-
тродом на ПСК от времени в ударном – с че-
тырьмя ударами за ПКК и соответствующем без-
ударном МЭМП, рассчитанные при тех же пара-
метрах, что и на рис. 7 и 8, и площадью подвижного
электрода S = 6 × 10–4 м2.

−= 1.35
0 0( )/ 4.25 .d n A n

Сопоставление (4) и (6) показывает, что при
одинаковых A0 и n необходимая максимальная ве-
личина зазора между ограничителями на ПСК и
подвижным электродом d0 во втором случае (когда в
начальный момент времени подвижный электрод
соприкасается с ограничителями на ПСК) бу-
дет больше. Причем при увеличении n это разли-
чие возрастает. В результате в преобразователях с
одинаковым числом ударов n за ПКК в первом
случае максимальная и минимальная емкости бу-
дут больше, чем во втором случае.

Теперь, зная зависимости изменения емкости
переменного конденсатора от времени, можно про-
вести анализ работы микрогенератора в целом.

3. АНАЛИЗ РАБОТЫ МИКРОГЕНЕРАТОРА 
С ТРЕХЭЛЕКТРОДНЫМ МЭМП

Электрическая схема микрогенератора с трех-
электродным МЭМП (рис. 10) включает первич-
ные источники питания V1 и V2, два ключа Sw1 и
Sw2, трехэлектродный МЭМП (рис. 1), образую-
щий С1 и С2 с заземленным подвижным электро-
дом, и сопротивление нагрузки R.

Перед началом работы емкости С1 и С2 заряжа-
ются кратковременным подключением первичных
источников V1 и V2. После чего ключи Sw1 и Sw2 раз-
мыкаются. При колебаниях корпуса преобразова-
теля происходит смещение подвижного электрода
относительно неподвижных, емкости С1 и С2 из-
меняются в противоположные стороны, изменя-
ются потенциалы неподвижных электродов и на-
пряжение на сопротивлении нагрузки R, что и ис-
пользуется для совершения полезной работы.

Рис. 7. Траектории движения левой (длинный пунктир) и правой (короткий пунктир) стенок корпуса, а также подвиж-
ных электродов в ударном – с четырьмя ударами (точки) и безударном (сплошная линия) МЭМП.
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Система уравнений, описывающих работу дан-
ного микрогенератора, может быть представлена в
виде:

(7)

∂ = −
∂

∂ = −
∂

+ + − = −

1 2 1

2 1

2 1 2

1 2
22

1 12 2

,
( ( )) ( ( ))

,
( ( )) ( ( ))

.e

q q q
t C h t R C x t R

q q q
t C x t R C h t R

d yd h dhM B kh F M
dtdt dt

В качестве начальных условий будем полагать,
что заряды конденсаторов в начальный момент
времени равны соответственно q0,1 = V1C1(x(0)) и
q0,2 = V2C2(h(0)), где в первом случае C1(x(0)) =
= ε0εS/(md0) и C2(h(0)) = ε0εS/(md0 + d0), а во вто-
ром – C1(x(0)) = ε0εS/(md0 + d0) и C2(h(0)) =
= ε0εS/(md0), здесь ε0 – электрическая постоянная,
ε – относительная диэлектрическая проницаемость
газа в межэлектродном зазоре, S – площади непо-
движных электродов. При сделанных допущени-
ях зависимости x(t) и h(t) для первого и второго

Рис. 8. Зависимости изменения зазоров между подвижным электродом и электродами на ПСК и ЛСК от времени в
ударном – с четырьмя ударами (короткий пунктир – зазор до ПСК, длинный пунктир – до ЛСК) и соответствующем
безударном (сплошная линия – зазор до ПСК) МЭМП.
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Рис. 9. Зависимости изменения емкости между подвижным электродом и электродами на ПСК и ЛСК от времени в
ударном – с четырьмя ударами (короткий пунктир – зазор до ПСК, длинный пунктир – до ЛСК) и соответствующем
безударном (темная сплошная линия – зазор до ПСК, светлая сплошная линия – до ЛСК) МЭМП.
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случаев находятся в соответствии с методиками,
описанными в разделе 2.

В общем случае решение системы (7) находит-
ся лишь численно. Однако, как показано в [22, 26,
27], если вынуждающая сила изменяется по гар-
моническому закону, т.е. y(t) = –A0cos(ωt), то в
установившемся режиме для безударного микро-
генератора решение системы (7) можно предста-
вить в аналитическом виде. Для ударного микро-
генератора и в первом, и во втором случаях реше-
ние даже при изменении вынуждающей силы по
гармоническому закону находится численно.

На рис. 11 и 12 приведены зависимости изме-
нения нормированного напряжения на конденса-
торах С1, С2 и сопротивлении нагрузки от времени
для безударного и соответствующего ударного
(с двумя ударами за период колебаний корпуса)
МЭМП, рассчитанные для первого случая при тех
же параметрах, что и на рис. 4 и 5: V1 = V2 = V0 = 1 В

и R = 3.3 × 106 Ом для безударного и R = 7.4 × 105 Ом
для соответствующего ударного микрогенераторов.
Интервал времени на рис. 11 и 12 соответствует
установившемуся режиму, напряжение на сопро-
тивлении нагрузки определялось как UR = UC2 – UC1.

Видно (рис. 11), что напряжение на резисторе R в
безударном микрогенераторе изменяется по гар-
моническому закону, что соответствует выводам
[22, 26, 27]. В тоже время напряжение на каждом
конденсаторе изменяется не по гармоническому за-
кону (рис. 11), причем с увеличением амплитуды
смещения подвижного электрода изменения
напряжений на конденсаторах вообще начина-
ют происходить на частоте 2ω, что является след-
ствием нелинейности системы (7). При этом на-
пряжение на резисторе нагрузки будет продолжать
изменяться на частоте ω.

В случае ударного микрогенератора и напря-
жение на конденсаторах С1, С2, и на сопротивлении

Рис. 10. Электрическая схема микрогенератора с трехэлектродным МЭМП.
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Рис. 11. Зависимости изменения нормированного напряжения на конденсаторах С1 (длинный пунктир) и С2 (корот-
кий пунктир) и сопротивлении нагрузки (сплошная линия) от времени для безударного МЭМП.
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нагрузки R изменяются не по гармоническому за-
кону (рис. 12) и определяются изменениями зазоров
между электродами, показанными на рис. 4.

Аналогичная ситуация имеет место и во втором
случае. При этом зависимости изменения нормиро-
ванных напряжений на конденсаторах С1, С2 и со-
противлении нагрузки от времени для безударно-
го МЭМП имеют вид, совпадающий с приведен-
ным на рис. 11.

Зависимости же изменения нормированных на-
пряжений на конденсаторах С1, С2 и сопротивлении
нагрузки от времени для ударного (с четырьмя уда-
рами за период колебаний корпуса) МЭМП, рас-
считанные при тех же параметрах, что и на рис. 8

(V1 = V2 = V0 = 1 В и R = 3.6 × 106 Ом), приведены
на рис. 13. Интервал времени на рис. 13 также со-
ответствует установившемуся режиму, а напря-
жение на сопротивлении нагрузки UR = UC2 – UC1.

Видно, что и в этом случае напряжения на кон-
денсаторах С1, С2 и сопротивлении нагрузки R у
ударного микрогенератора изменяются не по
гармоническому закону и определяются изме-
нениями зазоров между электродами, показан-
ными на рис. 8.

Чтобы определить, возможен ли выигрыш в
генерируемой мощности и отдаваемой в нагрузку
энергии при использовании ударных МЭМП, рас-

Рис. 12. Зависимости изменения нормированного напряжения на конденсаторах С1 (длинный пунктир) и С2 (корот-
кий пунктир) и сопротивлении нагрузки (сплошная линия) от времени для ударного (с двумя ударами) МЭМП.
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Рис. 13. Зависимости изменения нормированного напряжения на конденсаторах С1 (длинный пунктир) и С2 (корот-
кий пунктир) и сопротивлении нагрузки (сплошная линия) от времени для ударного (с четырьмя ударами) МЭМП.
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считывались зависимости энергии, передаваемой
в нагрузку и забираемой от первичного источни-
ка питания, за период колебаний корпуса, а также
скорость передачи энергии (мощность) от сопро-
тивления нагрузки для микрогенераторов с различ-
ным количеством ударов n и соответствующих им
безударных микрогенераторов. Соответствие озна-
чает, что у ударного и соответствующего безударно-
го МЭМП одинаковые отношения d0/A0 и высоты
ограничителей. При анализе работы безударного
МЭМП “n” показывает, какому ударному МЭМП
соответствуют параметры данного безударного.

Расчеты показали, что с увеличением сопро-
тивления нагрузки и у безударного, и у ударного
микрогенераторов энергия, отдаваемая в нагруз-
ку за ПКК, и развиваемая мощность сначала уве-
личиваются, а затем уменьшаются. Т.е. есть мак-
симум и соответствующее ему оптимальное со-
противление нагрузки Ropt. В то же время энергия,
забираемая из первичных источников питания,
при изменении сопротивления нагрузки остается
постоянной. При этом с увеличением сопротив-
ления нагрузки отношение энергии, передавае-
мой в нагрузку за ПКК, к энергии, забираемой
из первичного источника питания, также имеет
максимум. Отметим, что зависимости, приве-
денные на рис. 11–13, рассчитаны при соответ-
ствующих Ropt.

На рис. 14 приведены зависимости Ropt от чис-
ла ударов n за ПКК для ударных и соответствую-
щих им безударных микрогенераторов. Эти зави-
симости в двойном логарифмическом масштабе
имеют вид прямых и хорошо описываются пока-
зательными функциями вида b0nb1. Учитывая [22,
26, 27], (4) и (6) можно показать, что для безудар-
ных генераторов Ropt(n) = 2/(ωC0(n)), где C0(n) =

= ε0εS/[(0.5 + m)d0(n)]. При этом в первом случае
d0(n) определяется (4) (т.е. максимальным зазо-
ром между подвижным электродом и ограничите-
лями на ПСК), а во втором – (6) (т.е. максималь-
ным зазором между подвижным электродом и
ограничителями на ЛСК).

Отметим, что с увеличением n значение Ropt для
ударных микрогенераторов уменьшается быстрее,
чем для безударных (рис. 14).

На рис. 15 показаны зависимости максималь-
ной развиваемой мощности от числа ударов за ПКК
для ударных и соответствующих им безударных
микрогенераторов, рассчитанные с использовани-
ем (7) при Ropt в первом и втором случае.

Видно, что в двойном логарифмическом мас-
штабе и эти зависимости имеют вид прямых. При
этом в обоих случаях с увеличением n мощность
ударного микрогенератора растет быстрее, чем у
безударного, и при n ≥ 2 скорость передачи энер-
гии в нагрузку у ударного микрогенератора стано-
вится больше, чем у безударного. При одинаковых n
развиваемая мощность в первом случае, когда по-
движный электрод изначально соприкасается с
ограничителями, расположенными на ЛСК, ока-
зывается больше, чем во втором, когда подвиж-
ный электрод изначально касается ограничителей,
расположенных на ПСК. Анализ показывает, что во
многом это происходит за счет большего потребле-
ния энергии первичного источника питания в пер-
вом случае, чем во втором.

Не менее важным параметром, характеризую-
щим работу микрогенератора, является отноше-
ние Kw энергии Wr, передаваемой в нагрузку за
ПКК, к энергии Wv, забираемой от первичного
источника питания.

Рис. 14. Зависимости Ropt от числа соударений n для ударных (1, 3) и соответствующих им безударных (2, 4) микроге-
нераторов. 1, 2 – первый случай, 3, 4 – второй случай.
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На рис. 16 приведены зависимости Kw от числа
ударов n за ПКК для ударных и соответствующих
им безударных микрогенераторов, рассчитанные
при Ropt. С увеличением n для ударных микрогене-
раторов это отношение увеличивается, причем в
первом случае оно меньше, чем во втором. В то же
время для безударных микрогенераторов значение
отношения Wr/Wv в первом и во втором случае оди-
наковое, и практически не меняется, но при n ≥ 2
оно меньше, чем для ударных микрогенераторов.

Сопоставляя рис. 15 и 16, видим, что первый слу-
чай является предпочтительным, так как в этом
случае развиваемая мощность больше, а несколь-
ко большее потребление энергии не имеет боль-

шого значения, так как энергия от первичного
источника забирается лишь один раз перед на-
чалом работы, передача же энергии в нагрузку
происходит в каждом периоде. В результате через
несколько периодов работы энергия, переданная
в нагрузку, становится много больше, чем взятая
из первичного источника.

4. ОБСУЖДЕНИЕ

Проведенные исследования трехэлектродного
МЭМП показали, что движение подвижного элек-
трода будет периодическим только при определен-
ных соотношениях между максимальным меж-

Рис. 15. Зависимости максимальной мощности от числа соударений n для ударных (1, 3) и соответствующих им без-
ударных (2, 4) микрогенераторов. 1, 2 – первый случай, 3, 4 – второй случай.
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Рис. 16. Зависимости отношения Kw энергии Wr, передаваемой в нагрузку за период колебаний, к энергии Wv, заби-
раемой от первичного источника питания, от числа соударений n для ударных (1, 3) и соответствующих им безударных
(2, 4) микрогенераторов. 1, 2 – первый случай, 3, 4 – второй случай.
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электродным зазором d0 и амплитудой колебаний
корпуса A0, а зависимость отношения d0/A0 от коли-
чества соударений n за ПКК в интервале 1 ≤ n < 20
хорошо аппроксимируется показательными функ-
циями вида b0nb1.

При неизменной высоте ограничителей мак-
симальная глубина модуляции емкости с увели-
чением числа соударений уменьшается. Если же
одновременно с уменьшением отношения d0/A0
пропорционально уменьшать и высоту ограничи-
телей, то максимальная глубина модуляции емко-
сти у МЭМП будет оставаться неизмененной. Для
достижения одинакового числа соударений n в
первом случае потребуется большее отношение
d0/A0, чем во втором.

Различие в поведении подвижного электрода в
рассмотренных случаях связано с различным пер-
воначальным положением подвижного электрода
относительно неподвижных (с разными начальны-
ми условиями). В первом случае в начальный мо-
мент времени t0 = 0 подвижный электрод при лю-
бом n соприкасается с ограничителями на ЛСК, и
с началом движения корпуса вправо начинает дви-
жение, подталкиваемый ЛСК. Их совместное дви-
жение с одинаковой скоростью всегда продолжа-
ется до тех пор, пока скорость корпуса не достигнет
значения A0ω. Во втором же случае подвижный
электрод в начальный момент соприкасается с
ограничителями на ПСК и начинает движение
лишь после того, как ЛСК пройдет расстояние d0.
Так как d0 зависит от числа соударений n, то началь-
ные координата и скорость подвижного электрода
во втором случае зависят от n.

В свою очередь анализ работы микрогенерато-
ра с трехэлектродным МЭМП показал что зави-
симости энергии, отдаваемой в нагрузку за ПКК,
и развиваемой мощности от сопротивления нагруз-
ки имеют максимум при Ropt. Причем с увеличени-
ем n значение Ropt в случае ударного микрогенерато-
ра уменьшается быстрее, чем в случае безударного.
Эти зависимости также хорошо описываются по-
казательными функциями вида b0nb1.

С увеличением n мощность ударного микроге-
нератора растет быстрее, чем безударного. При-
чем зависимости максимальной мощности от числа
ударов за период колебаний корпуса ударных и со-
ответствующих им безударных генераторов хорошо
описываются показательными функциями.

С увеличением n отношение энергии Wr, пере-
даваемой в нагрузку за ПКК к энергии Wv, заби-
раемой от первичного источника питания, в слу-
чае микрогенератора ударного типа при Ropt мо-
нотонно растет. В то время как у безударного
микрогенератора не меняется. В результате при
n ≥ 2 ударный микрогенератор эффективнее пре-
образует энергию первичного источника питания,
чем соответствующий безударный.

В случае, когда подвижный электрод изначально
касается ограничителей, расположенных на ПСК,
микрогенератор эффективнее преобразует энер-
гию, полученную от первичных источников, хотя
и развивает меньшую мощность, чем в случае, ко-
гда подвижный электрод изначально соприкасается
с ограничителями, расположенными на ЛСК.

Отметим, что микрогенератор с трехэлектрод-
ным МЭМП вырабатывает переменное напряже-
ние. Однако так как в нем после первоначального
заряда конденсаторов заряд от первичного источ-
ника питания не отбирается, то потенциально
период между обслуживаниями первичного ис-
точника питания при использовании микрогене-
ратора данного типа может быть не ограничен и
определяется лишь паразитными утечками.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проанализирована работа микрогенераторов с
трехэлектродным МЭМП в ударном периоди-
ческом режиме для двух крайних случаев: 1) по-
движный электрод изначально соприкасается с
ограничителями, расположенными на ЛСК и 2) по-
движный электрод изначально касается ограничи-
телей, расположенных на ПСК.

Определены необходимые условия для реали-
зации периодического ударного режима работы в
МЭМП и соотношения параметров преобразова-
теля и источника внешней вынуждающей силы.

Проведено сравнение эффективности работы
ударных и соответствующих им безударных мик-
рогенераторов.

Установлено, что при использовании ударного
преобразователя возможен выигрыш в развиваемой
мощности в 2–5 раз при значительном снижении на
1–2 порядка величины оптимального сопротивле-
ния нагрузки по сравнению с использованием соот-
ветствующего безударного преобразователя.

Показано, что микрогенератор с трехэлектрод-
ным МЭМП в случае, когда подвижный электрод
изначально соприкасается с ограничителями, рас-
положенными на ЛСК, развивает большую мощ-
ность, чем в случае, когда подвижный электрод из-
начально касается ограничителей, расположенных
на ПСК, хотя он менее эффективно преобразует
энергию, полученную от первичных источников.

В целом, проведенный анализ и развиваемый
подход позволяют существенно сузить диапа-
зон поиска необходимых параметров системы
на этапе предварительного проектирования и со-
кратить время проектирования.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке в рамках реализации программы развития
НГТУ, научный проект № С22-20.
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