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ÌÅÒÎÄÛ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÌÀÑÎÊ ÄËß ÂÇÐÛÂÍÎÉ ËÈÒÎÃÐÀÔÈÈ

Введение

Литоãрафия явëяется кëþ÷евыì техноëоãи÷ес-
киì проöессоì в произвоäстве поëупровоäнико-
вых приборов и ìикросхеì [1]. По принöипу пе-
реноса изображения эëеìентов на поäëожку ìож-
но выäеëитü äве ãруппы техноëоãи÷еских опера-
öий: первая реаëизует пряìой перенос рисунка,
вторая — инверсный. Наибоëее распространены
ìетоäы первой ãруппы, äëя которых то÷ностü вос-
произвеäения рисунка резистивной ìаски на ак-
тивноì сëое опреäеëяется приìеняеìыì ìетоäоì
травëения.
При инверсноì переносе изображения рисунка

резистивной (контактной) ìаски поëностüþ устра-
няþтся труäности, связанные с ëокаëüной обра-
боткой активноãо сëоя, так как посëеäний осаж-
äается посëе созäания резистивной ìаски, а уäаëе-
ние ненужных еãо у÷астков совìещено с операöией
снятия резистивной ìаски. Такая посëеäоватеëü-
ностü операöий поëу÷иëа название взрывной
(Lift-off) ëитоãрафии. Взрывная ëитоãрафия, не-
сìотря на простоту реаëизаöии, обëаäает ряäоì
неäостатков, связанных с оãрани÷енияìи по теì-
пературе поäëожки при осажäении ìатериаëа ак-
тивноãо сëоя и труäностüþ уäаëения ìаски при
боëüøой тоëщине активноãо сëоя.

Однослойные резистивные маски

Материаë контактной ìаски äоëжен уäовëетво-
рятü в общеì сëу÷ае сëеäуþщиì требованияì [2, 3]:

не виäоизìенятüся в проöессе осажäения пëе-
но÷ных ìатериаëов и не образовыватü с ниìи
хиìи÷еских соеäинений;
обëаäатü ìаëыì коэффиöиентоì äиффузии;
ëеãко уäаëятüся с поäëожки способаìи, кото-
рые не вëияþт на свойства ìатериаëа пëено÷-
ноãо эëеìента.
Дëя эффективноãо уäаëения (взрыва) контакт-

ной ìаски необхоäиìо, ÷тобы тоëщина контакт-
ной ìаски в 2—3 раза превыøаëа тоëщину обраба-
тываеìой пëенки, а профиëü окон ìаски äоëжен
иìетü отриöатеëüный накëон.
В ка÷естве основы контактной ìаски прежäе

всеãо испоëüзуþт сëои поëиìерных коìпозиöий,
саìостоятеëüно образуþщие реëüеф, — фоторе-
зисты. Преäпо÷тение отäается позитивныì äиазо-
хиноновыì (ДХН) фоторезистаì, обëаäаþщиì по
сравнениþ с неãативныìи боëüøей разреøаþщей
способностüþ и техноëоãи÷ностüþ. Основныìи
коìпонентаìи таких резистов явëяþтся свето÷увс-
твитеëüный проäукт (произвоäные О-нафтохинон-
äиазиäов) и пëенкообразуþщая составëяþщая (но-
воëа÷ные иëи резоëüные сìоëы).
Повыøение характеристик ДХН резистов äëя

äаëüнейøеãо испоëüзования в проöессах взрывной
ëитоãрафии возìожно ìноãообразныìи способа-
ìи на разëи÷ных этапах форìирования ìаски. Ос-
новные способы уëу÷øения характеристик ìасок
привеäены в табëиöе.

Поступила в редакцию 27.06.2017

Литография является ключевым технологическим процессом в производстве полупроводниковых приборов и микро-
схем. В статье проанализированы существующие методы формирования топологии пленочных элементов с использова-
нием взрывной литографии и тенденции развития данного направления. При инверсном переносе изображения рисунка ре-
зистивной (контактной) маски полностью устраняются трудности, связанные с локальной обработкой активного слоя.

Приведены способы выполнения масок с помощью проекционной литографии и механического переноса изображения.
Показаны возможности, ограничения и области применения различных вариантов маскирования.

Ключевые слова: литография, взрывная литография, контактная маска, резистивная маска, наноимпринтинг
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Повыøение терìостойкости ДХН резистов äо-
стиãается также их ìоäификаöией, наприìер, пу-
теì ввеäения äобавок поëиãиäроксиëсоäержащеãо
соеäинения (ãëиöерин, поëиэтиëенãëикоëü) иëи
нефотоактивноãо поãëощаþщеãо вещества на ос-
нове жирораствориìых краситеëей [11, 12].
Приìенение в ка÷естве пëенкообразуþщей со-

ставëяþщей поëииìиäа позвоëяет ìаскаì выäер-
живатü теìпературы наãрева äо 350 °С, оäнако при
этоì снижается разреøаþщая способностü резиста
[13, 14].
Позитивные эëектронные резисты PMMA, ZEP

520A и AR-P 6200 позвоëяþт форìироватü отриöа-
теëüные накëонные стенки, ÷то обусëовëено эф-
фектоì рассеяния эëектронов при экспонирова-
нии. Также все они обëаäаþт стойкостüþ к повы-
øенной теìпературе (окоëо 150 °C) [15].
Пробëеìа терìостойкости реøается в косвен-

ноì варианте взрывной ëитоãрафии при испоëüзо-
вании в ка÷естве основы ìаски неорãани÷еских
ìатериаëов (ìетаëëов — аëþìиния, ìеäи, никеëя;
äиэëектриков — оксиäа висìута, ìонооксиäа ãер-
ìания, оксиäа европия и äр.) [3, 16—18].
В проöессах взрывной ëитоãрафии нанесение

активноãо сëоя осуществëяется преиìущественно
ìетоäаìи физи÷ескоãо осажäения из ãазовой фазы
(ФОГФ). В [19] преäëожен способ форìирования
защитноãо покрытия из эпоксиäной эìаëи. На ке-
раìи÷ескуþ поäëожку со сфорìированныìи ре-
зистивныìи эëеìентаìи наносят сухой пëено÷ный

фоторезист СПФ-2-40, экспонируþт, проявëяþт и
наносят øпатеëеì первый сëой эпоксиäной эìа-
ëи. Уäаëяþт ìехани÷ески изëиøки с поверхности,
высуøиваþт при коìнатной теìпературе, наносят
второй сëой эìаëи, выäерживаþт 30 ìин при коì-
натной теìпературе, в äаëüнейøеì при теìперату-
ре 100...110 °С (ниже теìпературы поëиìеризаöии
фоторезиста) в те÷ение 3...4 ÷. Уäаëяþт фоторезис-
тивнуþ ìаску со сëеäаìи эìаëи в орãани÷ескоì
растворитеëе, проìываþт и поäверãаþт терìообра-
ботке при теìпературе 140...160 °С в те÷ение 1...2 ÷.
Тоëщина покрытия из эпоксиäной эìаëи состав-
ëяет 30...40 ìкì. Такая пëата с набороì тонкопëе-
но÷ных резисторов ìожет экспëуатироватüся в не-
ãерìети÷ных усëовиях.
В [20] преäëожен способ, относящийся к неëи-

тоãрафи÷ескиì ìикротехноëоãияì форìирования
на поäëожках тонкопëено÷ных рисунков из нано-
сиìых на ее поверхностü веществ. Способ соäер-
жит сëеäуþщие этапы: форìирование ìасо÷ноãо
островковоãо сëоя, опëавëение ìасо÷ноãо остров-
ковоãо сëоя, напыëение сëоя второãо ìатериаëа,
взрывное уäаëение ìасо÷ноãо островковоãо сëоя,
напыëение третüеãо ìатериаëа и уäаëение сëоя
второãо ìатериаëа. При÷еì ìатериаë первоãо сëоя
выбирается такиì, ÷тобы не сìа÷иваëасü поверх-
ностü поäëожки, а опëавëение ìасо÷ноãо сëоя сти-
ìуëируþт ëибо боìбарäировкой ìеäëенныìи иона-
ìи, ëибо обработкой в низкотеìпературной пëаз-
ìе, ëибо обëу÷ениеì потокоì эëектронов.

Способы улучшения характеристик масок из ДХН резистов
Methods for improvement of the mask characteristics from DZQ resists

№ 
п/п

Требуеìая характеристика
The demanded characteristic

Способ реаëизаöии
Method of realization

Исто÷ник
Source

1 Терìостойкостü
Thermal stability

Проявëение изображения ìаски в растворе с äобавкаìи орãани÷ескоãо растворитеëя
Обработка сфорìированной ìаски в растворе перìанãаната каëия, в форìаëüäе-
ãиäе, в пëазìе тëеþщеãо разряäа уëüтрафиоëетовыì изëу÷ениеì с äëиной воëны 
100...300 нì, ионной иëи эëектронной боìбарäировкой
Development of the mask image in a solution with additives of an organic solvent.
Processing of the formed mask in a permanganate solution of potassium, in formaldehyde, in 
plasma of a glow discharge, by an ultra-violet radiation with the wavelength of 100...300 nm, by 
an ion or electron bombardment

[2, 4]

2 Отриöатеëüный уãоë на-
кëона
Negative inclination angle

Обработка ìатериаëа ìаски äо проявëения в растворе неионоãенноãо ПАВ
Ввеäение в проявитеëü 1—5 %-ãо растворитеëя пëенкообразуþщей основы
Обработка переä заäубëиваниеì в пëазìе ВЧ разряäа в среäе арãона иëи азота
Обработка сфорìированноãо реëüефа ìаски в парах орãани÷ескоãо растворитеëя
Processing of the mask material up to appearance of a nonionic surfactant in the solution.
Introduction in the developer of 1—5 % solvent of a film-forming basis.
Processing before baking in a high frequency discharge plasma in the environment of argon 
or nitrogen.
Processing of the formed relief of a mask in the vapors of an organic solvent

[2, 5, 8]

3 Друãие параìетры (аäãезия, 
ãазовыäеëение при наãреве 
в вакууìе и äр.)
Other parameters (adhesion, 
gas evolution during heating in 
vacuum, etc.)

Проявëение изображения ìаски в растворе с äобавкаìи перìанãаната каëия
Обработка переä заäубëиваниеì уëüтрафиоëетовыì изëу÷ениеì
Заäубëивание с проìежуто÷ной обработкой в жиäкоì азоте
Поëиìеризаöия с испоëüзованиеì сиëüных эëектри÷еских поëей
Development of a mask image in a solution with the additives of potassium permanganate.
Processing before baking by an ultra-violet radiation.
Baking with the use of an intermediate processing in a liquid nitrogen.
Polymerization with the use of strong electric fields

[2, 5, 
9, 10]
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Двухслойные резистивные маски

Дëя резистивных ìасок требования по оäновре-
ìенноìу обеспе÷ениþ наäежноãо контроëя разìе-
ров окон, высокоìу разреøениþ и хороøеìу пок-
рытиþ ступенüки реëüефа поäëожки явëяþтся вза-
иìоискëþ÷аþщиìи. При испоëüзовании тоëстых
резистов ухуäøается разреøение; высокие еãо зна-
÷ения äëя тонких резистов оãрани÷иваþтся обра-
зованиеì стоя÷их воëн в фоторезисте иëи обрат-
ныì рассеиваниеì эëектронов в эëектронорезисте.
Коìпроìиссный вариант реаëизуется äëя ìно-

ãосëойных систеì резистов, в которых нижний
сëой, обы÷но поëиìер, äостато÷но тоëстый по срав-
нениþ со ступенüкой, пëанаризирует реëüеф поä-
ëожки, а в нанесенноì сверху тонкоì сëое резиста
созäается соответствуþщий ìикрорисунок, кото-
рый переносят на нижний резистивный сëой. По-
ëу÷енная в резуëüтате ìноãосëойная (ìиниìуì —
äвухсëойная) резистивная ìаска явëяется иäеаëü-
ной äëя проöесса взрывной ëитоãрафии, поскоëü-
ку нижний сëой боëüøой тоëщины иìеет профиëü
с вертикаëüныìи иëи отриöатеëüно накëоненны-
ìи боковыìи стенкаìи.
В [21] привеäен способ форìирования функöи-

онаëüных эëеìентов на поäëожках устройств трех-
ìерных ìикроìехани÷еских систеì с испоëüзова-
ниеì взрывной ëитоãрафии. На поäëожку, иìеþ-
щуþ вытравëенные уãëубëения, наносят сëой не-
ãативноãо фоторезиста, из котороãо форìируþт
защитные у÷астки наä вытравëенныìи эëеìента-
ìи. Маску äëя взрывной ëитоãрафии форìируþт
из позитивноãо фоторезиста, которуþ посëе осаж-
äения активноãо сëоя уäаëяþт в растворитеëе, а
затеì сниìаþт неãативный резист пëазìенныì
травëениеì, открывая вытравëенные уãëубëения.
В äанноì сëу÷ае коìпозиöионное покрытие из
äвух резистов неëüзя кëассифиöироватü как ìно-
ãосëойнуþ резистивнуþ ìаску.
Двухсëойная резистивная ìаска ìожет, в зави-

сиìости от поставëенных заäа÷, выпоëнятüся в
разëи÷ных коìбинаöиях ìатериаëов сëоев и ус-
ëовиях форìирования.
Созäание ступен÷атоãо профиëя стенки (ин-

теãраëüный отриöатеëüный накëон) äвухсëойных
резистивных ìасок на основе позитивных фото-
резистов обеспе÷ивается за с÷ет разной скорости
растворения ìатериаëов при проявëении. В спосо-
бе, преäëоженноì в [22], нижний сëой фоторезис-
та экспонируется без øабëона по всей поверхности
поäëожки, затеì наносят второй сëой фоторезиста
и форìируþт скрытое изображение экспонирова-
ниеì ÷ерез øабëон, при этоì экспозиöиþ первоãо
сëоя выбираþт равной (0,5...0,6)tэ2, ãäе tэ2 — зна-
÷ение экспозиöии второãо сëоя в äиапазоне фото-
ãрафи÷еской øироты приìеняеìоãо фоторезиста.
Дëя обеспе÷ения возìожности испоëüзования тоë-

стых сëоев ДХН фоторезистов форìирование вто-
роãо сëоя осуществëяþт в äва öикëа с проìежуто÷-
ной суøкой наносиìых сëоев, ÷то позвоëяет пу-
зырüкаì ìоëекуëярноãо азота äиффунäироватü к
внеøней ãраниöе ìаски, обеспе÷ивая ка÷ествен-
ное провеäение обратной фотоëитоãрафии и уве-
ëи÷ение проöента выхоäа ãоäных структур посëе
фотоëитоãрафии [23].
Хороøее покрытие ступенüки реëüефа поäëож-

ки äостиãается при испоëüзовании тоëстых резис-
тов, ÷то вëе÷ет ухуäøение разреøения. Вìесте с
теì, высокие еãо зна÷ения ëеã÷е поëу÷итü äëя тон-
ких резистов, оäнако при этоì оно оãрани÷ивается
образованиеì стоя÷их воëн в фоторезисте. В ка-
÷естве пëанаризируþщеãо сëоя испоëüзуþт, как
правиëо, эëектронорезист на основе поëиìетиë-
ìетакриëата (PMMA) и еãо сопоëиìеров иëи не-
фото÷увствитеëüный резист LOR (Lift-Off Resist)
на основе поëиìетиëãëутариìиäа. Данный ìетоä
позвоëяет поëу÷итü отноøение высоты ìаски к
øирине окна 4:1 äëя эëеìентов разìероì от 0,5 äо
5 ìкì, оäнако повыøенная труäоеìкостü, связан-
ная с необхоäиìостüþ äвойноãо экспонирования,
оãрани÷ивает приìенение этоãо способа [15, 24].
Двухсëойные ìаски с "рисуþщиì" сëоеì на основе
позитивноãо фото- иëи эëектронорезиста приìе-
няþтся äëя созäания ìежэëеìентной ìетаëëиза-
öии ìоноëитных интеãраëüных схеì и Т-образных
затворов СВЧ транзисторов [25—28].
Двухсëойная ìаска, состоящая из пëенки ìе-

таëëа (тоëщина 0,1 ìкì) и позитивноãо фоторезис-
та (0,6 ìкì), испоëüзуется äëя поëу÷ения рисунка
на пëенке аëþìиния. Посëе проявëения фоторе-
зиста осуществëяþт травëение ìетаëëа за вреìя,
превыøаþщее вреìя еãо уäаëения с открытых
у÷астков, обеспе÷ивая поäтрав эëеìентов ìетаëëа
приìерно на 0,3 ìкì. В се÷ении структура эëеìен-
та контактной ìаски поëу÷ается ãрибообразной,
т.е. с нависаþщиì по краяì эëеìента фоторезис-
тоì [29]. Приеì саìосовìещения, основанный на
форìировании хороøо контроëируеìоãо поäтрава
тонкой ìетаëëи÷еской пëенки заäанной тоëщины
поä резист, резкостü края котороãо обеспе÷ивает-
ся спеöиаëüной пëазìенной обработкой, испоëü-
зуется äëя поëу÷ения затворов нанотранзисторов
äëиной 35...40 нì [30]. Это позвоëяет созäатü ори-
ãинаëüный техноëоãи÷еский ìарøрут äëя произ-
воäства нанотранзисторов и интеãраëüных схеì на
их основе с приìенениеì тоëüко опти÷еской ëи-
тоãрафии [31].
При испоëüзовании вìесто ìетаëëа ìетаëëоор-

ãани÷еских соеäинений, наносиìых из раствора
ìетоäоì öентрифуãирования, проöесс форìирова-
ния сëоев ìаски ìожно унифиöироватü. В работе
[29] показано, ÷то пëенки карбосиëата оëова, на-
несенные на поäëожку и обработанные при теì-
пературах ниже теìпературы поëноãо разëожения
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соеäинения, обëаäаþт способностüþ травитüся в
воäощеëо÷ноì проявитеëе ДХН резиста, т.е. про-
öесс образования реëüефа осуществëяется в ìо-
ìент проявëения резиста. Теìпературы, испоëüзу-
еìые äëя ÷асти÷ноãо разëожения ìетаëëоорãани-
÷еских соеäинений, составëяþт, наприìер, äëя
ãексаната оëова 110...130 °С и ∼240...245 °С — äëя
неоäеканата оëова [32]. Наìи в ка÷естве ìатери-
аëа нижнеãо сëоя приìеняëисü пëенки аëкооксиäа
оëова, которые наносиëисü из истинноãо раствора
конöентраöией 0,5 ìоëü•ã–1 ìетоäоì öетрифуãи-
рования, а затеì высуøиваëисü на возäухе в те÷е-
ние 20...30 ìин при теìпературе 120...130 °С. Про-
явëение фоторезистивной ìаски и уäаëение проìе-
жуто÷ноãо соеäинения оëова провоäиëи в 0,6 %-ì
растворе KOH при вреìени обработки 70...75 с.
Общиì неäостаткоì äвухсëойных резистивных

ìасок явëяется пëохая совìестиìостü верхнеãо и
нижнеãо сëоев по режиìаì терìообработки, вызы-
ваþщая äеãраäаöиþ их первона÷аëüных свойств.
Ввиäу пëохой совìестиìости верхнеãо и нижнеãо
сëоев по режиìаì терìообработки верхний сëой
заìеняþт неорãани÷ескиì резистоì Ge—Se тоë-
щиной 0,2 ìкì, ëеãированныì сереброì, на ко-
тороì экспонированиеì УФ изëу÷ениеì созäаþт
ìикрорисунок; с поìощüþ реактивноãо ионноãо
травëения в пëазìе кисëороäа посëеäний перено-
сят на нижний поëиìерный сëой PMMA тоëщи-
ной 2,5 ìкì [24].
Среäи äруãих коìбинаöий ìатериаëов сëоев

ìаски сëеäует отìетитü со÷етание сëоев äвуокиси
креìния (тоëщиной 0,25 ìкì) и нитриäа креìния
(тоëщиной 0,13 ìкì), приìенявøееся äëя форìи-
рования рисунка эëеìентов на основе пëенок пëа-
тины тоëщиной 50 нì. Пробëеìа аäãезии пëенки
÷истой пëатины быëа реøена при испоëüзовании
ìаãнетронноãо напыëения пëатины при теìпера-
туре поäëожки 350 °С [33].

Трехслойные резистивные маски

Дëя реøения пробëеìы совìестиìости первоãо
и второãо сëоев наибоëее эффективен перехоä на
трехсëойные резистивные систеìы.
Т-образные затворы на основе Ti/Mo/Cu и

Ti/Al с äëинаìи оснований 150 нì äëя GaAs СВЧ
транзисторов быëи сфорìированы с поìощüþ
эëектронно-ëу÷евой ëитоãрафии. Дëя этоãо ис-
поëüзоваëисü трехсëойные резистивные ìаски на
основе 950 PMMA/LOR 5B/495 PMMA. Кажäый
сëой резиста наносиëся на поäëожку ìетоäоì öен-
трифуãирования с посëеäуþщей суøкой при теì-
пературе 180 °C в те÷ение 5 ìин. Экспонирование
провоäиëосü с поìощüþ систеìы эëектронно-
ëу÷евой наноëитоãрафии Raith-150TWO с энерãи-
ей 30 кэВ и äиаìетроì эëектронноãо ëу÷а 2 нì.
Осажäение затворных ìетаëëизаöий на основе
Ti/Mo/Cu (25/25/400 нì) и Ti/Al (50/370 нì) осу-

ществëяëосü ìетоäоì эëектронно-ëу÷евоãо испа-
рения в вакууìе [34].
Достижения в разработке новых поëиìеров и в

эëектронной оптике позвоëиëи с поìощüþ взрыв-
ной ëитоãрафии изãотавëиватü топоëоãи÷еские
эëеìенты с разìераìи ìенее 0,1 ìкì [36]. Оäнако,
по ìнениþ спеöиаëистов, опти÷еская ëитоãрафия
стоëкнется с техни÷ескиìи оãрани÷енияìи, коãäа
топоëоãи÷еская норìа станет ìенüøе 45 нì. На-
ноиìпринт-ëитоãрафия (NIL, Nanoimprint Litogra-
phy) с существенно ìенüøиìи ìатериаëüныìи за-
тратаìи перекрывает нескоëüко топоëоãи÷еских
норì и работает впëотü äо 16 нì [37].
Вопросы практи÷еской интеãраöии NIL в изãо-

товëение СБИС иìеþт ìноãообразные реøения.
Обращенная S-FIL/R-ëитоãрафия по сравнениþ с
пряìой S-FIL- (Step and Flash Imprint Lithography)
ëитоãрафией позвоëяет поëу÷атü боëее ка÷ествен-
ный топоëоãи÷еский рисунок на непëанарных по-
верхностях пëастин в боëее тоëстых переäато÷ных
сëоях, поэтоìу явëяется ëу÷øиì вариантоì äëя
созäания нанотопоëоãий в функöионаëüных сëоях
интеãраëüных схеì. S-FIL/R-ëитоãрафия ìожет
бытü совìещена со станäартной опти÷еской про-
екöионной ëитоãрафией.
В проöессе S-FIL/R, разработанноì спеöиаëис-

таìи фирì Molecular Imprints и Motorola [38], äëя
выпоëнения ëитоãрафии на пëастинах, иìеþщих
реëüеф преäыäущих топоëоãи÷еских сëоев, ис-
поëüзуется трехсëойный резист. В работе [39] при-
веäена посëеäоватеëüностü форìирования трех-
сëойной ìаски PMMA/Si3N4/LOR (100/50/350 нì)
с испоëüзованиеì NIL. Дëя форìирования такой
систеìы на первоì этапе на поäëожку наносится
сëой LOR. Еãо суøка äоëжна осуществëятüся при
теìпературе, превыøаþщей теìпературу осажäе-
ния Si3N4 как ìиниìуì на 30 °C. Это обеспе÷ивает
стабиëüное форìирование сëоя äиэëектрика. На
второì этапе поверх LOR ìетоäоì пëазìостиìу-
ëированноãо осажäения из ãазовой фазы осажäа-
ется тонкий сëой нитриäа креìния. Теìпература
реактора при этоì не äоëжна превыøатü 200 °C,
так как при боëее высоких теìпературах происхоäит
уäаëение сëоя LOR. На посëеäнеì этапе поверх
Si3N4 наносится сëой PMMA тоëщиной 100 нì.
Посëе наноиìпринт-ëитоãрафии осуществëяется
пëазìохиìи÷еское травëение проìежуто÷ноãо сëоя
Si3N4 в атìосфере CHF3/Ar по ìаске PMMA. Вы-
сокая сеëективностü травëения позвоëяет перено-
ситü äаже реëüеф с ìаëой ãëубиной структуриро-
вания; поëу÷ен стабиëüный перенос изображения
с ãëубиной структур 20 нì из PMMA в Si3N4. На
второì этапе c поìощüþ пëазìохиìи÷ескоãо трав-
ëения в атìосфере O2 провоäится травëение поä-
сëоя LOR по ìаске Si3N4. Схеìати÷еское изобра-
жение проöесса форìирования эëеìентов с испоëü-
зованиеì трехсëойной систеìы резистов показано
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на рисунке. Испоëüзование пëазìохиìи÷ескоãо
травëения на всех этапах проöесса обеспе÷ивает
высокое аспектное соотноøение форìируеìых
структур.
Привеäенный проöесс S-FIL/R-ëитоãрафии

обеспе÷ивает созäание на поäëожке из ниобата ëи-
тия встре÷но-øтыревых структур с øаãоì 200 нì и
тоëщиной ìетаëëизаöии окоëо 100 нì.

Заключение

В настоящее вреìя стратеãи÷ескиì путеì раз-
вития техноëоãии ìикро- и наноэëектроники яв-
ëяþтся ëитоãрафи÷еские ìетоäы созäания то-
поëоãии структур. Дëя форìирования ìикро- и
наноструктур испоëüзуется поäхоä "сверху вниз"
(top—down), т.е. осуществëяется ëокаëüное уäаëе-
ние ненужных обëастей функöионаëüных сëоев
заãотовки путеì их травëения. При этоì то÷ностü
воспроизвеäения разìеров эëеìентов структур
(разреøение, ëокаëüностü травëения) в ãоризон-
таëüной пëоскости обеспе÷ивается с поìощüþ ре-
зистивных ìасок, сфорìированных в проöессах
ëитоãрафии. Аëüтернативой пряìой ëитоãрафии
явëяется инверсная (взрывная) ëитоãрафия.
В связи с заìеäëениеì теìпа развития и быст-

рыì уäорожаниеì систеì фотоëитоãрафии и коì-
пëектов фотоøабëонов äëя уровней техноëоãии

ìенее 50 нì в усëовиях ìини-фабрик эконоìи÷ес-
ки эффективныìи становятся систеìы ìноãоëу÷е-
вой безìасо÷ной эëектронно-ëу÷евой ëитоãрафии
и наноиìпринт-ëитоãрафии. Все преиìущества
наноиìпринт-ëитоãрафии проявëяþтся при изãо-
товëении приборов на базе реãуëярных структур
(устройств паìяти, изäеëий ìикросистеìной тех-
ники), в которых основные характеристики повы-
øаþтся с уìенüøениеì разìеров.

Список литературы

1. Бобков С. Г., Киреев В. Ю. Пробëеìы перехоäа ìик-
роэëектроники в субстананоìетровуþ обëастü разìеров. Ч. 1.
Общие поëожения и возìожности ëитоãрафи÷еских и не-
ëитоãрафи÷еских ìетоäов форìирования топоëоãий // На-
но- и ìикросистеìная техника. 2007. № 5. С. 11—21.

2. Моро У. Микроëитоãрафия. Принöипы, ìетоäы, ìа-
териаëы. Пер. с анãë. В äвух ÷астях. М.: Мир, 1990. Ч. 1 —
606 с., Ч. 2 — 632 с.

3. Введение в фотоëитоãрафиþ / Поä реä. В. П. Лаври-
щева. М.: Энерãия, 1977. 400 с.

4. Зыкова О. В., Фролов В. М., Беляева Т. В. Способ уп-
ро÷нения фоторезистивной ìаски. Патент РФ № 1804223,
опубë. 27.03.1996.

5. Ткаченко А. С., Бугай П. С., Ярандин В. А. Способ
форìирования фоторезистивной ìаски äëя пëазìенноãо
травëения. А. с. СССР № 1099779, опубë. 23.10.1990.

6. Ионов Б. В., Новожилова Г. И., Еремина Е. И. и äр.
Способ форìирования защитной ìаски. А. с. СССР
№ 1290907, опубë. бþë. № 6, 1987.

7. Белых Ю. Г., Тимашев В. В., Федорец В. Н. Способ
фотоëитоãрафии. Патент РФ № 1450671, опубë. 15.03.1994.

8. Григорьев В. Е., Карпова С. А., Соколов С. Е. Способ
поëу÷ения рисунка. А. с. СССР № 1027793, опубë. бþë.
№ 25, 1983.

9. Латышева Н. Д., Скупов В. Д., Смолин В. К. Способ
форìирования фоторезистивной ìаски. Патент РФ
№ 2195047, опубë. 20.12.200.

10. Смолин В. К., Голубева Л. Н. Способ изãотовëения
ãибкоãо пе÷атноãо кабеëя. Патент РФ № 2032288, опубë.
бþë. № 9, 1995.

11. Ламбакшев А. Ф., Котомина В. Е., Зеленцов С. В., Ан-
тонов И. Н., Горшков О. Н. Способ взрывной фотоëитоã-
рафии. Патент РФ № 2610843, опубë. 16.02.2017.

12. Жулай А. П., Калоева Т. В., Дулимов В. М. и äр. Спо-
соб изãотовëения фотоøабëонов. А. с. СССР № 1600528,
опубë. бþë. № 38, 1988.

13. Лаймен Дж. Испоëüзование поëииìиäа äëя "взрывной"
фотоëитоãрафии // Эëектроника. 1979. Т. 52, № 25 (577). 9 с.

14. Гончарова Т. С. Поëииìиäные пëенки в ка÷естве ìеж-
сëойных изоëируþщих и пассивируþщих сëоев ИС // Зару-
бежная эëектронная техника. 1989. № 8 (339). С. 53—82.

15. Скупов А. Основные свойства и характеристики сов-
реìенных резистов äëя эëектронной ëитоãрафии // Вектор
высоких техноëоãий. 2016. № 8 (29). С. 26—31.

16. Смолин В. К.,  Фомин В. И., Уткин В. П., Мален-
ская В. П. Способ изãотовëения контактных окон в ãибриä-
ных схеìах с ìноãосëойной ìетаëëизаöией. А. с. СССР
554753, зареãистр. 21.12.1976.

17. Смолин В. К. Контактная ìаска. А. с. СССР 1082245,
зареãистр. 22.11.1983.

18. Минеева М. А., Муракаева Г. А. Способ изãотовëения
оìи÷еских контактов к пëанарной стороне структуры с ëо-
каëüныìи обëастяìи низкоëеãированных поëупровоäников
ãруппы А3В5. Патент РФ № 2084988, опубë. 20.07.1997

Схема формирования структур с использованием трехслойной
системы PMMA/Si3N4/LOR: 1 — нанесение на поäëожку сëоев
ìаски; 2 — NIL; 3 — посëеäоватеëüное травëение Si3N4 и
PMMA; 4 — осажäение ìетаëëа и lift-off
The scheme of formation of structures with the use of
PMMA/Si3N4/LOR three-layer system: 1 — deposition of the mask
layers on a substrate; 2 — NIL; 3 — consecutive etching of Si3N4 and
PMMA; 4 — deposition of metal and lift-off



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 20, № 3, 2018136

19. Симакова А. Н., Смолин В. К. Способ изãотовëения ре-
зистивной тонкопëено÷ной схеìы. А. с. СССР № 1279423,
зареãистр. 22.08.1986.

20. Чесноков В. Д. Способ взрывной ëитоãрафии пëено÷-
ных островковых структур. Патент РФ № 2400790, опубë.
27.09.2010.

21. Конта Р., Дизенья И. Способ выборо÷ноãо покрытия
ìикрообработанной поверхности. Патент РФ № 2334304,
опубë. 20.09.2008.

22. Смолин В. К., Донина М. М. Способ фотоëитоãра-
фии. Патент РФ № 2096935, опубë. 20.11.1997.

23. Ильин Е. Ю., Жуков А. А., Попова Е. В., Павлов А. А.
Способ фотоëитоãрафии. Патент РФ № 2586400, опубë.
10.06.2016.

24. Беднарж Б., Ельцов А. В., Заховал Я., Краличек Я.,
Юрре Т. А. Свето÷увствитеëüные поëиìерные ìатериаëы /
Поä реä. А. В. Еëüöова. Л.: Хиìия, 1985. 296 с. 

25. Великовский И. Э., Дюжиков В. И. Поëу÷ение суб-
ìикронных затворов СВЧ-транзисторов ìетоäоì уëüтрафи-
оëетовой фотоëитоãрафии // Приборы. 2009. № 5. С. 58—62.

26. Федотова Ю. Ю., Анищенко Е. В., Ишуткин С. В.,
Кагадей В. А. Разработка äвухсëойной ìаски с испоëüзова-
ниеì ìетоäа терìи÷ескоãо опëавëения äëя изãотовëения ìа-
кета Т-образноãо затвора äëиной 70 нì // Мокеровские ÷те-
ния. 6-я Межäунароäная нау÷но-практи÷еская конференöия
по физике и техноëоãии наноструктур СВЧ эëектроники,
20—21 ìая 2015 ã. Сб. тр. М.: НИЯУ МИФИ, 2015. С. 48.

27. Ишуткин. С. В., Кагадей В. А., Ерофеев Е. В., Ани-
щенко Е. В. Форìирование ìежэëеìентной ìетаëëизаöии
GaAs ìоноëитных интеãраëüных схеì на основе ìеäи //
Микроэëектроника. 2015. Т. 44, № 4. С. 282—289.

28. Андреев В. М., Калюжный Н. А., Лантратов В. М.,
Солдатенков Ф. Ю., Усикова А. А. Способ форìирования
контакта äëя наноãетероструктуры фотоэëектри÷ескоãо
преобразоватеëя на основе арсениäа ãаëëия. Патент РФ
№ 2 428 766, опубë. 10.09.2011.

29. Илькаев Д. Р., Кривоспицкий А. Д., Окишин А. А., Ор-
ликовский А. А., Семин Ю. Ф. Нестанäартные ìетоäы фор-
ìирования субìикронных структур в ìикроэëектронике //
Микроэëектроника. 1996. Т. 25, № 5. С. 339—349.

30. Валиев К. А., Горбацевич А. А., Кривоспицкий А. Д.
и äр. Способ изãотовëения поëупровоäниковоãо прибора с
Т-образныì управëяþщиì эëектроäоì субìикронной тоë-
щины. Патент РФ № 2192069. опубë. 10.07.2000.

31. Krivospitsky A. D., Okshin А. А., Orlikovsky А. А., Se-
min Yu. F. Submicron structures formation with the help of usual
photolithography and self-formation method // Proc. of lPT
RAS. Ed. By А. А. Orlikovsky. 2000. Vol. 16. P. 71—83.

32. Adams A., Capio C. Edge Profiles ih the Plasma Etching
of Policristaline Silicon // J Electrochem. Soc. 1981. Vol. 128,
N. 2. P. 366—370.

33. Балан Н. Н., Васин В. А., Ивашов Е. Н., Львов Б. Г.,
Невский А. Б., Степанчиков С. В. Микро- и наноинженерия
в эëектронноì ìаøиностроении: серия из 7 ìоноãрафий.
Наноинженерия туннеëüных преобразоватеëей. Ивантеев-
ка: Изäатеëüство НИИ преäеëüных техноëоãий, 2012. 200 с.

34. Ерофеев Е. В., Казимиров А. И. Разработка GaAs
СВЧ-транзисторов с ìетаëëизаöией на основе Al и Cu //
Докëаäы ТУСУРа, № 2 (26), ÷астü 1, äекабрü 2012. С. 47—52.

35. Александров С., Алексеев А. Субìикронная контакт-
ная ìетаëëизаöия. Выбор техноëоãии // Наноинäустрия.
2009. № 6. С. 4—7.

36. Бобков С. Г., Киреев В. Ю. Пробëеìы перехоäа ìик-
роэëектроники в субстананоìетровуþ обëастü разìеров. Ч. 2.
Возìожности наноиìпринт ëитоãрафии и проекöионной
опти÷еской ëитоãрафии // Нано- и ìикросистеìная техни-
ка. 2007. № 6. С. 8—18.

37. Бобков С., Врублевский Э., Киреев В., Недзвецкий В.,
Трепалин А., Томпсон И., Дойл Г., Хуснатдинов Н., Лаб-
рейк Д. Возìожности и особенности наноиìпринтëитоãра-
фии äëя произвоäства интеãраëüных ìикросхеì // Наноин-
äустрия. 2007. № 3. С. 26—32.

38. Sreenivasan V., McMackin J., Xu F., Wang D., Stecey N.,
Resnick D. Using reverse-tone bilayer etchin ultraviolet nanoim-
printes lithography // MICRO. 2005. Vol. 23, N. 1. P. 37—45.

39. Зайцев А. А. Иссëеäование и разработка ìетоäов фор-
ìирования устройств наноэëектроники с приìенениеì тех-
ноëоãии наноиìпринт-ëитоãрафии. Диссертаöия ... канäи-
äата техни÷еских наук. Москва, МИЭТ, 2014. 125 с.

V. K. Smolin, Ph. D., Senior Researcher, 
FRPC Research Institute of Measuring Systems named after Yu. Ye. Sedakov, Nizhniy-Novgorod, 
603950, Russian Federation, niiis@niiis.nnov.ru

Corresponding author: 
Smolin Valentin K., Ph. D., Senior Scientist, FRPC Research Institute of Measuring Systems named 
after Yu. Ye. Sedakov, Nizhniy-Novgorod, 603950, Russian Federation niiis@niiis.nnov.ru

Methods to Create Masks for Explosive Lithography

For citation: 
Smolin V. K. Methods to Create Masks for Explosive Lithography, Nano- i Mikrosistemnaya Tekhnika, 2018, vol. 20, 
no. 3, pp. 131—141.

DOI: 10.17587/nmst.20.131-141

Received on June 27, 2017
Accepted on July 20, 2017

Lithography is a fundamental process in the semiconductor and microcircuit productions. The author analyzes the existing meth-
ods for formation of the topology for the film elements employing the lift-off lithography, and the corresponding development trends.
An inverse pattern image transfer of the resistive (contact) mask eliminates completely the problems connected with the local pro-
cessing of the active layer.

The author presents methods for production of the masks with the use of the design lithography and mechanical image transfer,
and also the opportunities, restrictions and spheres of application of various versions of masking.
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Introduction

Lithography is a key technological process for man-
ufacture of the semi-conductor devices and microcir-
cuits [1]. By the principle of transfer of the elements’
images on a substrate it is possible to single out two
groups of the technological operations — the first one
realizes a direct transfer, the second one — an inverse
transfer. The methods of the first group, in which the
accuracy of reproduction of a figure of a resistive mask
on the active layer is determined by the applied etching,
are more wide-spread.

The inverse transfer of the image of a figure of a re-
sistive (contact) mask eliminates completely the prob-
lems connected with the local processing of the active
layer, because the latter is deposited after creation of
a resistive mask, while removal of the unnecessary sites
is combined with the operation of removal of the re-
sistive mask. Such a sequence of operations got the
name of the lift-off lithography. Notwithstanding the
simplicity of its realization, the lift-off lithography has
a number of drawbacks connected with the tempera-
ture restrictions of the substrate during deposition of
the material of the active layer and difficulty with re-
moval of a mask in case of a big thickness of the active
layer.

Single-layer resistive masks

In general, the material for a contact mask should
meet the following requirements [2, 3]:

it must not change in the course of the deposition of
the film materials and must not form chemical com-
pounds with them;
it must have a small diffusion coefficient;
it should be easy to remove from a substrate by the
methods, which do not influence the properties of
the material of a film element.
For an effective lift-off (explosion) of a contact

mask the thickness of a contact mask should 2 or 3 times
exceed the thickness of the processed film, while the
profile of the windows of a mask should have a negative
inclination.

As the basis for the contact mask the layers of the
polymeric compositions independently forming a re-
lief — the photoresists are used. The preference is given
to the positive diazoquinone (DZQ) photoresists, pos-
sessing a higher resolution and better adaptability to
manufacture in comparison with the negative ones. The
basic components of such resists are a photosensitive
product (derivative of O-naphthoquinonediazids) and a
film-forming component (novolak or resol resins). Im-
provement of characteristics of DZQ resists for the use
in the lift-off lithography is possible at various stages
of a mask formation. The basic methods for improve-

ment of the mask characteristics are presented in the
table below.

Improvement of the thermal stability of DZQ resists
is also reached, for example, by their modification, in-
troduction of the additives of the polihydroxyl-contain-
ing compounds (glycerine, polyethylene glycol) or a
non-photoactive absorbing substance on the basis of the
fat-soluble dyes [11, 12].

Application of polyimide as a film-forming compo-
nent allows the masks to withstand temperatures of
heating up to 350 °С, however, the resolution of the re-
sist decreases [13, 14].

PMMA, ZEP 520A and AR-P 6200 positive elec-
tron resists make it possible to form negative inclined
walls, which is due to the effect of scattering of the elec-
trons during an exposure. Besides, all of them are re-
sistant to high temperatures (about 150 °C) [15].

In the lift-off lithography the problem of the thermal
stability is solved due to the use of inorganic materials
(metals — aluminum, copper, nickel; dielectrics — bis-
muth oxide, germanium monoxide, europium oxide,
etc.) as the mask basis [3, 16—18].

In the lift-off lithography deposition of the active
layer is carried out by the methods of physical deposi-
tion from the gas phase (PDGP). In [19] a method is
proposed for formation of a protective coating from the
epoxy enamel. SPF-2-40, dry film photoresist, is de-
posited on a ceramic substrate with the formed resistive
elements, exposed, developed, and then the first layer
of the epoxy enamel is deposited. The surpluses are re-
moved mechanically from the surface, then we dry it up
at a room temperature, put the second layer of the
enamel, keep it for 30 min. at a room temperature, and
then at 100...110 °С (below polymerization temperature
of the photoresist) during 3...4 h. The photoresist mask
and the traces of the enamel are removed in an organic
solvent, washed and subjected to heat treatment at
140...160 °С during 1...2 h. The thickness of the coating
from the epoxy enamel is 30...40 μm. Such a board with
a set of thin-film resistors can be operated in untight
conditions.

In [20] a method is proposed belonging to non-lith-
ographic microtechnologies for formation of thin-film
figures on substrates from the substances deposited on
its surface. The method has the following stages: for-
mation of a mask island layer, melting of the mask is-
land layer, deposition of a layer of the second material,
a lift-off removal of the mask island layer, deposition of
the third material and removal of the layer of the sec-
ond material. At that, the material for the first layer is
selected so that the substrate surface would not be mois-
tened, and melting of the mask layer would be stimu-
lated by a bombardment of the slow ions, or by process-
ing in a low-temperature plasma, or by irradiation with
a flow of electrons.
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Two-layer resistive masks

For the resistive masks the requirements for a simul-
taneous reliable control of the sizes of the windows, a
high resolution and a good coating of the step of the re-
lief of a substrate are mutually exclusive. The use of the
thick resists worsens the resolution; its high values for
thin resists are limited by the formation of the standing
waves in a photoresist or backscattering of the electrons
in an electron-beam resist.

A compromise version is realized for the multilayer
systems resists, in which the bottom layer, usually a
polymer, thick enough in comparison with a step,
planarizes the substrate relief, while in the thin layer
of the resist deposited over it, a corresponding micro-
figure is created, which is transferred to the bottom re-
sistive layer. The received multilayer (minimum, two-
layer) resistive mask is ideal for the lift-off lithogra-
phy, because the bottom layer of a big thickness has a
profile with the vertical or negatively inclined lateral
walls.

In [21] a method is presented for formation of the
functional elements on the substrates of the devices of
3D micromechanical systems with the use of the lift-
off lithography. On a substrate with etched deepen-
ings, a layer of a negative photoresist is deposited,
from which the protective sites are formed over the
etched elements. A mask for the lift-off lithography is
formed from a positive photoresist, which after the
deposition of the active layer is removed in a solvent,
and then the negative resist is removed by plasma
etching, opening the etched deepenings. In this case
the composite coating from two resists cannot be clas-
sified as a multilayer resistive mask. Depending on the
set tasks, the resistive mask can be implemented in
various combinations of the materials of layers and
formation conditions.

Creation of a step profile of a wall (integral negative
inclination) of the two-layer resistive masks on the basis
of the positive photoresists is ensured due to different
speeds of dissolution of the materials during develop-
ment. In the method proposed in [22] the bottom layer
of the photoresist is exposed without a template on all
the surface of a substrate, then the second layer of the
photoresist is deposited and a latent image is formed by
exposure through a template, at that, the exposure of
the first layer is selected as equal to (0.5...0.6)tэ2, where
tэ2 — value of the exposure of the second layer within
the range of the photographic width of the applied pho-
toresist. In order to ensure the use of the thick layers of
DZQ photoresists, the formation of the second layer is
carried out in two cycles with an intermediate drying of
the deposited layers, which allows the bubbles of the
molecular nitrogen to diffuse to the external border of
the mask, ensuring a reverse photolithography and in-
crease of the percent of the output of suitable structures
after the photolithography [23].

A good coating of the relief step of a substrate is
achieved due to the use of a thick resist, which involves
deterioration of the resolution. At the same time, high
values are easier to achieve for the thin resists, however,
they are limited by formation of the standing waves in
a photoresist. As a rule, the role of the planarizing layer
is played by an electron-beam resist on the basis of
polymethylmethacrylate (PMMA) and its copolymers
or non-photosensitive resist, LOR (Lift-Off Resist) on
the basis of polymethyl glutarimide. The given method
allows us to receive the correlation of the height of a mask
to the window width of 4:1 for the elements with the sizes
from 0.5 up to 5 μm, however, a higher labor input,
connected with the necessity of a double exposure, lim-
its application of this method [15, 24]. The two-layer
masks with a "drawing" layer on the basis of a positive
photo — or electron-beam resist are applied for crea-
tion of an interelement metallization of the monolithic
integrated circuits and T-shaped gates of the microwave
frequency transistors [25—28].

A two-layer mask from a metal film (0.1 μm) and
positive photoresist (0.6 μm) is used for obtaining of a
figure on an aluminum film. After development of the
photoresist a metal etching is carried out during the pe-
riod exceeding the time of its removal from the open
sites, ensuring underetching of the metal elements ap-
proximately by 0.3 μm. In section the structure of the
element of a contact mask has a mushroom-like form,
i.e. with the photoresist hanging over along the edges of
the element [29]. The self-alignment method based on
formation of a well-controlled " underetching " of a thin
metal film of a set thickness for a resist, the sharpness
of the edge of which is ensured by a special plasma
processing, is used for obtaining of the gates of the na-
notransistors with the lengths of 35...40 nm [30]. This
allows us to create an original technological route for
manufacture of nanotransistors and integrated circuits
on their basis with application of only optical lithogra-
phy [31].

In case, when instead of a metal the metalloorganic
compounds are used deposited from a solution by the
centrifugation method, the process of formation of the
mask layers can be unified. In [29] it is demonstrated,
that the films of tin carboxilate, deposited on a substrate
and processed at the temperature below that of a com-
plete decomposition of a compound, possess an ability
to be etched in the water-alkaline developer of DZQ re-
sist, i.e. the process of formation of a relief is carried out
at the moment of development of the resist. The tem-
peratures used for a partial decomposition of the orga-
nometallic compounds, for the tin hexanаte, for exam-
ple, are 110...130 °С and ∼240...245 °С — for the tin ne-
odecanoate [32]. As the material for the bottom layer
we applied tin alkoxide films, which were deposited
from a true solution with concentration of 0.5 mol•g–1

by the centrifugation method and then were dried up in
the air during 20...30 min at 120...130 °С. The devel-
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opment of the photoresist mask and removal of the in-
termediate compound of tin were done in 0.6 % solu-
tion of KOH at the time of processing of 70...75 s.

A common drawback of the two-layer resistive
masks is a poor compatibility of the top and bottom lay-
ers by the heat treatment modes, causing a degradation
of their initial properties. Because of a poor compati-
bility of the top and bottom layers by the heat treatment
modes the top layer is replaced with Ge—Se inorganic
resist with thickness of 0.2 μm, alloyed with silver, on
which by means of UV radiation exposure a microfigure
is created; by means of jet ion etching in oxygen plasma
the latter is transferred to the bottom polymeric PMMA
layer with thickness of 2.5 μm [24].

Among other combinations of materials for the
mask layers it is necessary to mention a combination of
the layers of the silicon dioxide (0.25 μm) and silicon
nitride (0.13 μm), applied for formation of a figure of
elements on the basis of platinum films with thickness
of 50 nm. The problem of adhesion of a film of pure
platinum was solved due to the use of the magnetron
platinum deposition at the substrate temperature of
350 °С [33].

Three-layer resistive masks

For solving of the problem of compatibility of the
first and second layers, a transition to the three-layer
resistive systems is most effective.

T-shaped gates on the basis of Ti/Mo/Cu and Ti/Al
with the lengths of their bases of 150 nm for GaAs mi-
crowave frequency transistors were formed with the use
of the electron beam lithography. Three-layer resistive
masks on the basis of 950 PMMA/LOR 5B/495 PMMA
were used for this purpose. Each layer of the resist was
deposited on a substrate by the centrifugation method
with the subsequent drying at 180 °C within 5 min. Ex-
posure was done by means of Raith-150TWO electron
beam nanolithography system with energy of 30 keV
and diameter of the electronic beam of 2 nm. The dep-
osition of the gate metallizations on the basis of
Ti/Mo/Cu (25/25/400 nm) and Ti/Al (50/370 nm) was
carried out by the method of the electron beam evap-
oration in vacuum [34].

Achievements in development of new polymers and
in electronic optics allowed us to make the topological
elements with the sizes less than 0.1 μm by means of the
lift-off lithography [36]. However, according to experts,
the optical lithography will face technical restrictions
when the topological standard becomes less than 45 nm.
Nanoimprint Lithography (NIL,) with essentially small-
er material inputs embraces several topological stand-
ards and works up to 16 nm [37].

The questions of practical integration of NIL in
manufacturing of GSI have diverse solutions. The re-
verse S-FIL/R lithography in comparison with the di-
rect Step and Flash Imprint Lithography (S-FIL) al-

lows us to receive better topological figure on the non-
planar surfaces of the plates in thicker transfer layers,
therefore, it is the best way for creation of the nan-
otopologies in the functional layers of the integrated
circuits. S-FIL/R lithography can be combined with
the standard optical projective lithography.

In the course of S-FIL/R, developed by experts
[38] for the lithography on the plates with the relief
of the previous topological layers, a three-layer resist
is used. In [39] the sequence of formation of
PMMA/Si3N4/LOR (100/50/350 nm) three-layer mask
with the use of NIL is presented. At the first stage of the
system formation a layer of LOR is deposited on a sub-
strate. Its drying should be carried out at the tempera-
ture exceeding, at least, by 30 °C that of the deposition
of Si3N4. This ensures a stable formation of a dielectric
layer. At the second stage a thin layer of a silicon nitride
is deposited over LOR by the method of plasma stim-
ulation from the gas phase. The reactor temperature
should not exceed 200 °C, because at higher tempera-
tures the layer of LOR is destroyed. At the last stage the
PMMA layer with thickness of 100 nm is deposited over
Si3N4. The nanoimprint lithography is followed by a
plasma-chemical etching of the intermediate layer of
Si3N4 in the atmosphere of CHF3/Ar by PMMA mask.
High selectivity of the etching allows us to transfer a re-
lief with even a small depth of the structurization; a sta-
ble transfer of an image with the depth of the structures
of 20 nm from PMMA into Si3N4 was obtained. At the
second stage by means of the plasma-chemical etchings
in the atmosphere of O2 the etching of the intermediate
layer of LOR is done by Si3N4 mask. A schematic im-
age of the process of formation of the elements with the
use of the three-layer system of resists is shown in the
figure. Use of the plasma-chemical etching at all the
stages of the process ensures a high aspect correlation
of the formed structures.

The presented process of S-FIL/R lithography en-
sures creation on a substrate from lithium niobate of the
interdigital structures with a step of 200 nm and thick-
ness of metallization of about 100 nm.

Conclusion

The lithographyic methods for creation of the to-
pology of structures are the strategic direction in the
development of the technology of the micro- and na-
no-electronics. For formation of the micro- and na-
no-structures the top—down approach is used, i.e. lo-
cal removal of the redundant areas of the functional
layers of a work piece by their etching. At that, the ac-
curacy of reproduction of the sizes of the elements of
the structures (resolution, locality of etching) in a hor-
izontal plane is ensured by means of the resistive
masks formed in the processes of lithography. An al-
ternative to the direct lithography is the inverse (lift-
off) lithography.
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In connection with a slowdown of the rate of devel-
opment and growing costs of the photolithography sys-
tems and sets of the photo masks for the technological
levels less than 50 nm, in the conditions of minifacto-
ries the systems of the multibeam no-mask electron-
beam lithography and nanoimprint lithography become
economically effective. All the advantages of the na-
noimprint lithography are visible in manufacturing of
the devices on the basis of the regular structures (mem-
ory devices, products of microsystem technologiess), in
which the basic characteristics are improved with a re-
duction of the dimensions.
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Введение

Пëено÷ные резисторы (ПР) øироко испоëüзу-
þт в ãибриäных интеãраëüных схеìах НЧ, ВЧ и
СВЧ äиапазонов [1].
Снижение разброса ПР по ноìинаëüноìу со-

противëениþ обеспе÷ивается ëазерной поäãонкой
[2]. Уìенüøение ãабаритных разìеров ПР приво-
äит к необхоäиìости у÷итыватü коне÷ностü тоë-
щины ëазерной прорези. Испоëüзование тоëüко
экспериìентаëüных äанных оãрани÷енноãо объеìа
оказывается неäостато÷ныì äëя поëноãо анаëиза
проöесса поäãонки. Требуþтся ìоäеëüные иссëеäо-
вания, которыì и посвящена настоящая работа.

Методика построения модели подгонки

Структура ПР с прорезüþ äëиной с и øириной
2f привеäена на рис. 1, а. Заäа÷а реøается ìето-
äоì конфорìных отображений [3]. Mноãоуãоëü-
ник M1M2M3M4M5M6M7M8 в пëоскости z отобра-
жаеì на верхнþþ поëупëоскостü Imw ≥ 0 с указан-
ныì на рис. 1, b соответствиеì то÷ек с поìощüþ
интеãраëа Кристоффеëя — Шварöа [3]:

z = A dw, (1)

ãäе А — константа отображения.

Константы α, β, γ опреäеëяþтся из систеìы
уравнений

f/c = I1/I2,  f/(a – f ) = I1/I3; (2)

I1 = A dw;

I2 = A dw;

I3 = A dw.

Поступила в редакцию 10.10.2017

Построена математическая модель подгонки пленочного резистора, учитывающая ширину лазерной прорези, что
важно для современных микроразмерных элементов. Предложен критерий для оценки влияния ширины прорези. Предло-
женная модель позволяет найти все множество вариантов прорезей, решающих задачу подгонки.
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∫ w2 α2–( )/ w2 β2–( ) w2 12–( ) w2 γ2–( ) Рис. 1. Прямоугольный резистор с прорезью (а) и его отображе-
ние на верхнюю полуплоскость (b)
Fig. 1. A rectangular resistor with a gash (а) and its image on the top
semiplane (b)
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Гиперэëëипти÷еские интеãраëы I1 — I3 вы÷ис-
ëяþтся с испоëüзованиеì кваäратурных форìуë
наивысøей степени то÷ности посëе привеäения
интерваëов интеãрирования к станäартноìу интер-
ваëу (–1, 1) и выäеëениþ особенностей в весовуþ
функöиþ 1/(1 – w2)1/2 [4]:

 ≅ g . (3)

Тоãäа сопротивëение R ПР (рис. 1, а) вы÷исëя-
ется по форìуëе [3]:

Rf = 2ρK(γ)/K'(γ), (4)

ãäе ρ — уäеëüное поверхностное сопротивëение ре-
зистивной пëенки.
Резуëüтаты рас÷етов норìированноãо сопро-

тивëения Rn = Rf/(2ρa/b) привеäены на рис. 2.
В ÷астноì сëу÷ае узкой прорези ( f = 0) α = 0 и

интеãраë (1) привоäится к виäу

z – (a + ib) = A  =

= F , (5)

F(ϕ, k) — эëëипти÷еский интеãраë 1-ãо роäа ìоäу-
ëя k = [(γ2 – β2)/(1 – β2)]1/2.
Из соответствия то÷ек z = ib и w = ∞ поëу÷аеì

A = – , (6)

ãäе K — поëный эëëипти÷еский интеãраë 1-ãо роäа
ìоäуëя k.
Обращая (5) и испоëüзуя äаëее эëëипти÷еские

функöии Якоби, поëу÷аеì:

 = sn . (7)

Из соответствия то÷ек z = a и w = γ сëеäует

b/a = K'/K, (8)

ãäе K' — поëный эëëипти÷еский интеãраë 1-ãо роäа
äопоëнитеëüноãо ìоäуëя k' = (1 – k2)1/2.
Из соответствия то÷ек z = ic и w = 0, z = 0 и

w = β с у÷етоì (8) поëу÷аеì в этоì ÷астноì сëу÷ае:

γ = γ0 = dn[(1 – c/b)K', k'], 

β = β0 = γsn[(c/b)K', k']. (9)

Тоãäа äëя (4) поëу÷аеì окон÷атеëüно

R0 = 2ρ . (10)

Степенü вëияния тоëщины прорези 2f äëя про-
извоëüноãо пряìоуãоëüноãо резистора ìожно оöе-
нитü по соотноøениþ, поëу÷енноìу из (4) и (10):

 = ,

ãäе Rf и R0 — сопротивëения, вы÷исëенные с у÷е-
тоì и без у÷ета øирины прорези; γ — опреäеëя-
ется из систеìы уравнений (2) при заäанных раз-
ìерах a, b и c.
Соотноøение (Rf/R0 – 1)100 показывает в про-

öентах изìенение сопротивëения резистора с про-
резüþ äëиной с за с÷ет ее øирины. Резуëüтаты та-
ких рас÷етов при b/a = 0,3 äëя 0,5 % (кривая 1) и
0,1 % (кривая 2) привеäены на рис. 3.
При коне÷ной тоëщине ëазерной прорези заäа-

÷а поäãонки иìеет ìножество реøений, которые
ëеãко опреäеëяþтся. Дëя этоãо из соотноøения (4)
по заäанноìу отноøениþ R/(2ρ) нахоäиì γ. Зäесü
R — требуеìое зна÷ение сопротивëения ПР. Все

Рис. 2. Зависимость нормированного сопротивления резистора от
параметров прорези при f/a = 0,005; 0,2; 0,3; 0,5; 0,7 и c/b = 0,1;
0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8 при b/a = 3 (a) и b/a = 0,5 (b)
Fig. 2. Dependence of the reduced resistance of the resistor on the gash
parameters at f/a = 0.005; 0.2; 0.3; 0.5; 0.7 and c/b = 0.1; 0.2; 0.3;
0.4; 0.5; 0.6; 0.7; 0.8 at b/a = 3 (a) and b/a = 0.5 (b)
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Рис. 3. Влияние нормированной толщины прорези f/a на изме-
нение сопротивления в процентах в зависимости от нормирован-
ной длины прорези c/b: 0,1 % (1) и 0,5 % (2)
Fig. 3. Influence of the reduced thickness of the gash f/a on variation
of the resistance in percents depending on the reduced length of the gash
c/b: 0.1 % (1) and 0.5 % (2)
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ìножество вариантов прорезей поëу÷ается при вы-
боре параìетров α и β из усëовия 0 ≤ α < β < γ.

Заключение

Метоäоì конфорìных отображений построена
ìатеìати÷еская ìоäеëü поäãонки пряìоуãоëüноãо
ìикроразìерноãо пëено÷ноãо резистора с у÷етоì
øирины ëазерной прорези. Поëу÷ено соотноøе-
ние, позвоëяþщее оöенитü степенü вëияния øири-
ны прорези и опреäеëитü необхоäиìостü ее у÷ета в
конкретноì сëу÷ае. Преäëоженная ìоäеëü позво-
ëяет найти все ìножество вариантов прорезей,
обеспе÷иваþщих проöесс поäãонки. Работоспо-
собностü ìоäеëи поäтвержäена рас÷етаìи в про-
ãраììноì коìпëексе ELCUT [5] и экспериìента-

ìи на образöах резисторов с ãабаритныìи разìе-
раìи 0402 и 0201.
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Introduction

Film resistors (FR) are used in hybrid integrated cir-
cuits of LF, HF and SHF ranges [1].

Decrease of the spread of FR by the nominal resist-
ance is ensured by a laser trimming (adjustment) [2].
Reduction of the dimensions of FR leads to a necessity
to consider the finiteness of the thickness of a laser
gash. Use of only experimental data because of their
limited volume is not enough for a full analysis of the
adjustment process. Modeling researches are required,
to which the present work is devoted.

Technique for construction of the trimming model

An FR structure with a gash of the length c and
width 2f is presented in fig. 1, a. The task is solved by
the method of conformal images [3]. A polygon of
M1M2M3M4M5M6M7M8 in plane z is displayed on the

top semiplane of Imw ≥ 0 with the conformity of the
points specified in fig. 1, b by means of the Schwarz—
Christoffel integral [3]:

z = A dw, (1)

where A — image constant.
Constants α, β, γ are defined from the following sys-

tem of equations

f/c = I1/I2,  f/(a – f ) = I1/I3, (2)

I1 = A dw,

I2 = A dw,
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The mathematical model of adjustment of the film resistor is constructed. The mathematical model considers the width of a laser
gash that is important for microsized elements. The criterion for a gash width impact assessment is offered. The offered model allows
to find all the solutions of the problem.
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I3 = A dw.

The hyperelliptic integrals I1—I3 are calculated with
the use of the quadrature formulas of the highest degree
of accuracy after the integration intervals are brought to
a standard interval (–1, 1) and the specific features are
singled out in the weight function 1/(1 – w2)1/2 [4]:

 ≅ g . (3)

Then resistance R of FR (fig. 1, a) is calculated un-
der the following formula [3]:

Rf = 2ρK(γ)/K'(γ), (4)

where ρ — specific surface resistance of a resistive film.
The results of the calculations of the reduced resist-

ance Rn = Rf/(2ρa/b) are presented in fig. 2.
In a particular case of a narrow gash (f = 0) α = 0

and integral (1) is brought to the following form:

z – (a + ib) = A  =

= F , (5)

F(ϕ, k) — elliptic integral of the 1st kind of the module
k = [(γ2 – β2)/(1 – β2)]1/2.

From the conformity of the points z = ib and w = ∞
we get

A = – , (6)

where K — a full elliptic integral of the 1st kind of mod-
ule k.

By inverting (5) and using further the elliptic Jaco-
bian functions, we get:

 = sn . (7)

From conformity of the points z = a and w = γ it fol-
lows that

b/a = K'/K, (8)

where K' — a full elliptic integral of the 1st kind of the
additional module k' = (1 – k2)1/2.

From the conformity of the points z = ic and w = 0,
z = 0 and w = β with account of (8) in this particular
case we get:

γ = γ0 = dn[(1 – c/b)K', k'], 

β = β0 = γsn[(c/b)K', k'], (9)

then for (4) we get

R0 = 2ρ . (10)

The degree of the influence of the gash thickness of
2f for a derived rectangular resistor can be estimated
by the correlation received from (4) and (10):

 = ,

where Rf and R0 — the resistances calculated with the
account of the gash width and without it; γ is defined
from the system of equations (2) at the set sizes of a, b
and c.

The correlation of (Rf/R0 – 1)•100 shows in per-
cents the variation of the resistance of the resistor with
the gash length c due to its width. The results of such
calculations at b/a = 0.3 for 0.5 % (curve 1) and for
0.1 % (curve 2) are presented in fig. 3.

At the final thickness of the laser dash the adjust-
ment problem has many solutions, which are defined
easily. For this purpose from the correlation (4) by the
set correlation R/(2ρ) we find γ. Here R — the required
value of the FR resistance. All the numerous dash ver-
sions are found during selection of the parameters of α
and β from the condition 0 ≤ α < β < γ.

Conclusion

The method of the conformal images is used for
construction of a mathematical model for adjustment of
the rectangular microdimensional film resistor taking
into account the width of the laser gash. A correlation
is received allowing us to estimate the degree of the in-
fluence of the gash width and to determine the necessity
of its account in a concrete case. The offered model al-
lows us to find all the numerous versions of the gashes
ensuring the adjustment process. The operability of the
model is confirmed by the calculations done in EL-
GASH software [5] and by the experiments on the sam-
ples of the resistors with dimensions of 0402 and 0201.
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ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÒÐÀÅÊÒÎÐÈÈ ËÀÇÅÐÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ 
ÏËÎÑÊÎÑÒÍÛÕ ÇÀÃÎÒÎÂÎÊ ÄËß ÌÝÌÑ

Введение

Совреìенное произвоäство не ìожет обойтисü
без новых техноëоãий и испоëüзования высоко-
то÷ноãо оборуäования с ÷исëовыì проãраììныì
управëениеì (ЧПУ). С конöа сеìиäесятых ãоäов
проøëоãо века такое оборуäование непрерывно
соверøенствоваëосü, и сей÷ас в наøеì распоряже-
нии иìеþтся такие устройства, как 3D-принтеры,
3D-сканеры, автоìатизированные сборо÷ные ëи-
нии, ëазерные ãравировщики, ìаркировщики, а
также ãибриäные и аäаптивные техноëоãи÷еские
систеìы [1].
Разработка и иссëеäование аëãоритìов работы

станка с ЧПУ явëяется сëожной заäа÷ей, вкëþ÷аþ-
щей в себя заäа÷у сокращения вреìени обработки
сообразно проãраììныì и аппаратныì возìожнос-
тяì оборуäования и ìехани÷ескиì характеристикаì
их äвиãатеëей [2, 3]. Как сëеäует из работ [4, 5], оп-
тиìизаöия траектории ìожет бытü оäной из ãëав-
ных заäа÷, реøение которой затраãивает произвоäи-
теëüностü и ка÷ество выпускаеìой проäукöии.

Отìетиì, ÷то ëþбое техноëоãи÷еское оборуäо-
вание с ЧПУ иìеет ìеханизì, который переìеща-
ет оконе÷ное устройство вäоëü опреäеëенной тра-
ектории. Разуìеется, еãо эффективностü (особенно
проäоëжитеëüностü вреìени обработки) зависит от
скорости переìещения ìеханизìа и еãо траектории
переìещения. О÷евиäно, ÷то возìожности коìпо-
нентов оборуäования обусëовëиваþт ãëавный кри-
терий произвоäитеëüности систеìы — снижение
вреìени обработки. Это ëожится в основу заäа÷и
форìирования траектории переìещения в хоäе
ëу÷евой обработки.
В общеì виäе проöесс построения траектории

состоит в построении ãрафика зависиìости тра-
ектории от вреìени, за которое оконе÷ное уст-
ройство äвижется вäоëü нее. Соответственно, тра-
ектория обы÷но выражается как параìетри÷еская
функöия от вреìени, зна÷ение которой в кажäый
ìоìент вреìени соответствует опреäеëенноìу по-
ëожениþ оконе÷ноãо устройства [6]. О÷евиäно,
÷то, опреäеëив эту функöиþ, необхоäиìо рассìот-
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Представлен новый подход к оптимизации траектории движения лазерного луча во время лучевой обработки на стан-
ке с ЧПУ плоскостной заготовки произвольной формы по кривой. Предложено два метода снижения времени обработки,
один из которых предполагает увеличение скорости обработки путем гладкого сопряжения кривых разгона-торможения,
а второй — снижение пути вспомогательных переходов с помощью генетического алгоритма. Предлагаемый подход поз-
воляет уменьшить время обработки на 25—30 %.

Ключевые слова: лазерная обработка, ЧПУ, оптимизация траектории, генетические алгоритмы, задача коммиво-
яжера, высокоскоростная обработка, гладкое сопряжение кривых разгона-торможения

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ
È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ

SCIENCE OF MATERIALS
AND TECHNOLOGICAL BASICS OF MNST



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 20, № 3, 2018146

ретü особенности ее испоëüзования. В боëüøинс-
тве сëу÷аев стано÷ной обработки траектория инст-
руìента заäается CAM-проãраììой автоìати÷ес-
ки. Основных факторов, вëияþщих на ка÷ество
обработки, äва — это управëение ãеоìетрией тра-
ектории и управëение кинеìати÷ескиìи параìет-
раìи станка. Также эти факторы вëияþт на про-
извоäитеëüностü оборуäования [7]. В то вреìя как
боëüøинство существуþщих аëãоритìов рас÷ета
поäа÷и основываþтся на скорости и ускорении как
на основных факторах наäежности, испоëüзование
äинаìи÷еских состояний высøеãо поряäка, таких
как рывок, äеëает рас÷ет и оптиìизаöиþ поäа÷и
весüìа сëожной заäа÷ей [8].
Основная пробëеìа — это увеëи÷ение поäа÷и

при оäновреìенноì сохранении то÷ности обра-
ботки, при собëþäении оãрани÷ений по ускорени-
яì, накëаäываеìых станкоì [4]. При построении
траектории äоëжны бытü у÷тены скорости, ускоре-
ния и рывки в проöессе ее обхоäа.
При этоì заäа÷а в общеì виäе своäится к на-

хожäениþ траекторий, бëизких к оптиìаëüныì,
которые соответствуþт опреäеëенныì критерияì
(наприìер, наиìенüøеìу вреìени прохожäения)
[3]. Существуþт äва основных ìетоäа построения
траектории — с испоëüзованиеì сетевых техноëо-
ãий ëибо без них. Построение траектории с ис-
поëüзованиеì сетевых техноëоãий преäпоëаãает
аäаптивнуþ разработку траектории äвижения в хо-
äе выпоëнения проãраììы, а без сетевых техноëо-
ãий — преäваритеëüнуþ обработку проãраììы äëя
ЧПУ в öеëях поиска неразрывных путей и сокра-
щения вспоìоãатеëüных перехоäов. Такой поäхоä
ìожет бытü испоëüзован при обработке заãотовок
по сëожныì траекторияì, состоящиì из боëüøоãо
÷исëа отäеëüных ëиний.
Наприìер, при распе÷атывании на 3D-принте-

ре крупноãабаритных äетаëей с разëи÷ныìи поä-
äерживаþщиìи структураìи внутри, иëи при вы-
резании из ëиста боëüøоãо ÷исëа неоäинаковых
äетаëей, иëи при изãотовëении äетаëей с боëüøиì
÷исëоì отверстий на пëоскости.

Экспериментальная установка для обработки 
излучением подложек МЭМС

Дëя МЭМС ÷асто необхоäиìо изãотовëение
äетаëей на поäëожке, в ÷астности сëожной фор-
ìы, соäержащих ìассивы разнороäных эëеìентов,
сëожных ëекаëüных форì и т. ä. В серийноì про-
извоäстве это требует нескоëüких техноëоãи÷ес-
ких операöий, произвоäиìых на разëи÷ных ре-
жиìах обработки. Оäнако на этапе изãотовëения
ìакета МЭМС заäействование всей техноëоãи÷ес-
кой öепо÷ки эконоìи÷ески неöеëесообразно. Та-
киì образоì, необхоäиìо спроектироватü установ-
ку, позвоëяþщуþ объеäинитü нескоëüко операöий

по засве÷иваниþ фоторезиста без испоëüзования
фотоøабëона, отжиãа, ìикросварки, раскроя, т.е.
созäатü анаëоã ìакетно-стенäовой ëаборатории
äëя ìикроустройств в раìках оäной систеìы с ÷ис-
ëовыì проãраììныì управëениеì [9—10].
В настоящей работе рассìатривается устройс-

тво (рис. 1), преäназна÷енное äëя ëазерной обра-
ботки пëоскостных заãотовок ëазерныì изëу÷ени-
еì. Оно состоит из непоäвижноãо стоëа, на кото-
роì разìещается объект, переìещаþщейся в äвух
коорäинатах ëазерной ãоëовки, распоëоженной наä
стоëоì, и исто÷ника ëазерноãо изëу÷ения, опти-
÷ески сопряженноãо с ëазерной ãоëовкой [11—13].
На приìере äанноãо устройства буäут рассìотрены
разëи÷ные ìетоäы оптиìизаöии траектории äви-
жения ëазерной ãоëовки в проöессе обработки.
Экспериìент провоäиëи с приìенениеì поä-

ëожки, покрытой фоторезистоì. Экспериìентаëü-
но быëо показано, ÷то при испоëüзовании исто÷-
ника небоëüøой ìощности (испоëüзоваëи твер-
äотеëüный ëазер с äëиной воëны 405 нì и ìощ-
ностüþ 500 ìВт) скоростü переìещения ëазерной
ãоëовки незна÷итеëüно вëияëа на ка÷ество обра-
ботки поëиìера.
На рис. 2 показан оäин из экспериìентаëüных

образöов. Он выпоëнен из фоëüãированноãо стек-
ëотекстоëита ìарки СТФ-2, покрытоãо фоторезис-
тоì POSITIV20. В хоäе экспериìента посëе обра-
ботки образеö быë поìещен в 1 %-й раствор ãиä-
роксиäа натрия, а затеì протравëен в конöентри-
рованноì растворе хëорноãо жеëеза, ÷тобы уäаëитü
ìеäü с засве÷енных у÷астков. Сëеäует отìетитü,
÷то в äиапазоне скоростей 500...950 ìì/ìин ëинии,
оставëенные ëазерныì ëу÷оì, иìеþт практи÷ески
оäинаковуþ тоëщину. Это указывает на то, ÷то
возìожно äаëüнейøее увеëи÷ение скорости обра-
ботки оäновреìенно с сохранениеì пëотности из-
ëу÷ения, äостато÷ной äëя обработки фоторезиста.

Рис. 1. Экспериментальное устройство для лазерной обработки
Fig. 1. Experimental device for laser processing
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Друãиìи сëоваìи — сеëективное отвержäение по-
ëиìеров ìожет рассìатриватüся как высокопроиз-
воäитеëüная обработка ìатериаëов, соответственно,
траектория обработки äоëжна бытü оптиìизирова-
на äëя работы на ìаксиìаëüной скорости.

Основные способы оптимизации траектории

Основопоëаãаþщая заäа÷а оптиìизаöии — это
äостижение ìаксиìаëüной скорости обхоäа тра-
ектории. Кажäая проãраììа äëя ЧПУ преäставëя-
ет собой посëеäоватеëüностü коìанä, боëüøинство
из которых описываþт переìещение инструìен-
та. Сëеäоватеëüно, траектория инструìента — это
посëеäоватеëüностü сеãìентов. В станках с ЧПУ
реаëизована ëинейная и круãовая интерпоëяöии,
так ÷то сеãìенты преäставëяþт собой ëинии и äу-
ãи. Дëя кажäой коìанäы иëи каäра устанавëивает-
ся поäа÷а, и станäарт ISO 6983-1:2009 [14] не оãо-
варивает, ÷то на кажäоì из описанных в каäре сеã-
ìентов станок äоëжен разãонятüся äо ìаксиìаëü-
ной скорости.
В хоäе экспериìентов быëо äоказано, ÷то ìеха-

ни÷еские характеристики äвиãатеëей не позвоëяþт
систеìе äости÷ü ìаксиìаëüной скорости поäа÷и
при обхоäе траектории. Кроìе тоãо, ни оäин äви-
ãатеëü не ìожет на÷атü работу на ìаксиìаëüной
÷астоте вращения и оäновреìенно выäатü соот-
ветствуþщий ìаксиìаëüный крутящий ìоìент.
Дëя кажäоãо типа äвиãатеëей, испоëüзуþщихся в
станках с ЧПУ, существует зависиìостü ÷астоты
вращения от вреìени, ина÷е ãоворя, кривая разãо-
на-торìожения. В общеì виäе эта кривая преä-
ставëена в виäе трапеöии: вна÷аëе äвиãатеëü раз-

ãоняется äо ìоìента набора необхоäиìой скоро-
сти, затеì происхоäит äвижение при постоянноì
зна÷ении скорости, а в конöе он ëинейно заìеä-
ëяется. Пробëеìа состоит в тоì, ÷то зна÷ение по-
äа÷и не связано с äëиной каäра.
Такиì образоì, на коротких сеãìентах траекто-

рии, коãäа заìеäëение äвижения на÷инается сразу
посëе ускорения, трапеöиевиäный ãрафик вырож-
äается в треуãоëüный и станок не ìожет äости÷ü
ìаксиìаëüноãо зна÷ения скорости обработки. О÷е-
виäно, ÷то при обхоäе траектории, составëенной
из ìножества коротких каäров, от каäра к каäру
испоëнитеëüный ìеханизì буäет äвиãатüся рывка-
ìи. Это вызывает вибраöии и ускоряет изнаøива-
ние äвиãатеëей и про÷их äвижущихся ÷астей [15].
Преäëаãается сëеäуþщий поäхоä к оптиìиза-

öии траектории в хоäе обработки заãотовки на
станке с ЧПУ.

1. Реаëизаöия аëãоритìа äвухпрохоäноãо анаëи-
за управëяþщей проãраììы. На первоì прохоäе
буäут оöениватüся общие характеристики траекто-
рии, такие как äëина сеãìентов и ìинутная поäа÷а
на кажäоì из них, посëе ÷еãо вся траектория буäет
разбита на равные бëоки. На второì этапе буäет
созäан буфер, в который буäут поìещены бëоки,
äëя них необхоäиìо расс÷итатü параìетры кривых
разãона-торìожения с у÷етоì их сопряжения. Раз-
ìер буфера ìожет изìенятüся и зависит от ìакси-
ìаëüной скорости, заäанной в управëяþщей про-
ãраììе. Такиì образоì, в буфер буäет поìещено
такое ÷исëо бëоков, которое необхоäиìо äëя воз-
ìожности остановки äвиãатеëя в øтатноì режиìе
(то естü без превыøения ìаксиìаëüных äëя уста-
новки зна÷ений ускорения и рывка). Поäобный
поäхоä позвоëит испоëнитеëüноìу ìеханизìу пëав-
но разãонятüся в те÷ение нескоëüких бëоков äëя
äостижения заäанной контурной скорости.

2. Перехоä от трапеöеиäаëüной кривой разãо-
на-торìожения к äвойной S-образной (рис. 3). По

Рис. 2. Следы обработки лазерным лучом
Fig. 2. Traces of laser beam processing

Рис. 3. Общий вид кривых движения, скорости, разгона и тор-
можения для двойной S-образной траектории
Fig. 3. General view of the curves of movement, speed, acceleration and
deceleration for a double S-shaped trajectory
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резуëüтатаì провеäенных испытаний сäеëан вывоä
о тоì, ÷то поäобная траектория позвоëяет опти-
ìизироватü не тоëüко вторуþ произвоäнуþ коор-
äинаты по вреìени (ускорение), но и третüþ —
рывок. Наëи÷ие контроëируеìоãо рывка позвоëя-
ет боëее ãибко управëятü параìетраìи разãона и
торìожения на коротких каäрах, а также снизитü
наãрузку на ìехани÷еские ÷асти оборуäования
[16, 17].
Поìиìо оптиìизаöии траектории в режиìе ре-

аëüноãо вреìени, существует äруãая основная за-
äа÷а — оптиìизаöия траектории переä запускоì
проãраììы на станке. Дëя сокращения вреìени
обработки ìоãут бытü выäеëены три поäхоäа:
поиск наибоëее проäоëжитеëüноãо непрерыв-
ноãо у÷астка траектории без острых уãëов, на
котороì оконе÷ное устройство (каретка стоëа)
успеет разоãнатüся äо ìаксиìаëüно возìожной
скорости с у÷етоì оãрани÷ений ìаксиìаëüных
ускорения и рывка;
ìиниìизаöия вспоìоãатеëüных хоäов, коãäа ка-
ретка äвижется при выкëþ÷енноì исто÷нике
изëу÷ения;
коìбинаöия первых äвух поäхоäов, позвоëяþ-
щая найти ìаксиìаëüно протяженнуþ траекто-
риþ без острых уãëов, вкëþ÷аþщуþ в себя как
рабо÷ие, так и вспоìоãатеëüные хоäы с у÷етоì
небоëüøоãо вреìени вкëþ÷ения и выкëþ÷ения
ëазерноãо изëу÷ения.
Преäëаãается сëеäуþщее реøение. Вна÷аëе на

пëощаäü, оãрани÷иваþщуþ обëастü обработки, на-
кëаäывается коорäинатная сетка с заäанныì øаãоì
разбиения. Траектория, заäанная коорäинатаìи
узëов и ìножествоì ребер, разбивается на сеãìен-
ты, которые нуìеруþтся и поìещаþтся в список.
Кажäый сеãìент в списке соäержит инфорìаöиþ
о направëении обхоäа траектории, а их поряäок в
списке опреäеëяет поряäок обхоäа. Суììарное
вреìя обхоäа траектории состоит из вреìени, за-
тра÷иваеìоãо на обхоä всех сеãìентов, коãäа ëазер
вкëþ÷ен, и вреìени, затра÷иваеìоãо на вспоìоãа-

теëüные перехоäы, коãäа ëазер выкëþ÷ен и äвиже-
ние осуществëяется на ìаксиìаëüной скорости
(рис. 4).
Кажäый сеãìент ìожет бытü преäставëен как 

S(i)  〈xa, ya, xb, yb, l, d, i, j, v, t〉, (1)

ãäе xa, ya, xb, yb — коорäинаты на÷аëа и конöа сеã-
ìента (то÷ки a и b) соответственно; l — äëина сеã-
ìента; v — скоростü прохожäения сеãìента; t —
вреìя, затра÷иваеìое на прохожäение сеãìента;
d — направëение прохожäения сеãìента; i — иäен-
тификатор сеãìента; j — ноìер сеãìента в о÷ереäи
обработки. Ноìера сеãìентов опреäеëяþт посëе-
äоватеëüностü их обработки. Список сеãìентов
поëностüþ опреäеëяет траекториþ обработки:

List  〈S(i, j)〉,  i, j ∈ , (2)

ãäе i — иäентификатор сеãìента; j — ноìер сеãìен-
та в списке, заäаþщий о÷ереäü обработки; n — ÷ис-
ëо сеãìентов. Тоãäа вреìя, затра÷иваеìое на обра-
ботку

T = Tp + Tidle, (3)

ãäе Tp — вреìя, затра÷иваеìое на обработку (рабо-
÷ие хоäы); Tidle — вреìя, необхоäиìое äëя переìе-
щения от базовой то÷ки äо первоãо сеãìента и от
посëеäнеãо сеãìента äо базовой то÷ки, т.е. вреìя,
затра÷иваеìое на вспоìоãатеëüные переìещения
каретки.
Даëее заäа÷а оптиìизаöии ìожет бытü преä-

ставëена как поиск посëеäоватеëüности сеãìентов
обработки и их ориентаöии (на÷аëа и конöа у÷аст-
ка, ãäе вкëþ÷ается и выкëþ÷ается ëазер), коãäа
вреìя работы с выкëþ÷енныì ëазероì буäет ìи-
ниìаëüныì. Поскоëüку вреìя, затра÷иваеìое на
обработку сеãìентов, не зависит от посëеäоватеëü-
ности их обработки, заäа÷а своäится к ìиниìиза-
öии тоëüко вреìени Tidle.
Приниìая во вниìание тот факт, ÷то äвиãатеëи,

переìещаþщие ëазернуþ ãоëовку в äвух коорäи-
натах, ìоãут äвиãатüся независиìо äруã от äруãа,
вреìя хоëостоãо хоäа ìежäу äвуìя активныìи
у÷асткаìи буäет пропорöионаëüно ìаксиìаëüноìу
приращениþ äëя кажäой оси:

Tx(i) = kmax(|xa – xb|, |ya – yb|). (4)

Общее вреìя, затра÷иваеìое на вспоìоãатеëü-
ные хоäы, буäет равно 

Tx = Tx(i), i ∈ . (5)

Эта заäа÷а ìожет бытü реøена с испоëüзовани-
еì ãенети÷еских аëãоритìов [18]. Генети÷еские аë-
ãоритìы øироко испоëüзуþтся при разработке и
оптиìизаöии проãраìì äëя ЧПУ. В ÷астности, в

Рис. 4. Способ сегментации траектории
Fig. 4. Method of the trajectory segmentation

=
def

=
def

1 n,

i
∑ 1 n,
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работе [19] описано их испоëüзование äëя разра-
ботки ìетоäики сортировки без äоìинирования
(NSGA-II) и построения фронта ÷астотноãо рас-
преäеëения äëя созäания ìноãокритериаëüноãо
ìетоäа оптиìизаöии параìетров обработки (ãëу-
бины реза, поäа÷и и скорости) при работе на то-
карноì станке.
Работа [20] посвящена заäа÷аì приìенения ãе-

нети÷еских аëãоритìов в автоìатизированной тех-
ноëоãи÷еской поäãотовке произвоäства (АСТПП).
Друãиìи сëоваìи, äëя систеìати÷еской форìаëи-
заöии ìетоäов обработки (относитеëüно техноëо-
ãи÷еских операöий, обработки, инструìента и т.ä.)
в öеëях уëу÷øения эконоìи÷еских и произвоäст-
венных параìетров произвоäства изäеëий. В своей
работе Вонã [21] провеë иссëеäование пробëеì
приìенения ãенети÷еских аëãоритìов совìестно с
нейросетüþ äëя опреäеëения оптиìаëüных пара-
ìетров обработки äëя ãибриäноãо ìноãопозиöион-
ноãо поëироваëüноãо станка. Тарох и Жэнü в своей
работе [22] преäставиëи основанный на ãенети÷ес-

коì аëãоритìе способ отсëеживания äвижения из-
быто÷ных и неизбыто÷ных ìанипуëяторов в режи-
ìе реаëüноãо вреìени.
В äанной статüе преäëаãается сëеäуþщее реøе-

ние. Хроìосоìа буäет состоятü из ãенов, описыва-
þщих посëеäоватеëüностü прохожäения сеãìентов
и их ориентаöиþ, опреäеëяþщих направëение об-
работки (рис. 5). Дëя тоãо ÷тобы опреäеëитü на-
правëение и траекториþ переìещения ëазерноãо
ëу÷а вäоëü сеãìента, кажäый ãен соäержит ин-
форìаöиþ о ноìере сеãìента и направëении об-
работки. В сëу÷ае, есëи ëу÷ äвижется от a äо b, на-
правëение коäируется нуëеì, есëи оно обратное —
еäиниöей. Посëеäоватеëüностü ãенов в хроìосоìе
опреäеëяет посëеäоватеëüностü ëу÷евой обработки
кажäоãо из сеãìентов, такиì образоì хроìосоìа
коäирует опреäеëенныì образоì траекториþ ëа-
зерной обработки изäеëия.
В äаëüнейøеì äëя всех ãенов, вхоäящих в хро-

ìосоìу, необхоäиìо испоëüзоватü кроссинãовер.
Есëи это усëовие не буäет собëþäатüся, то некото-

Рис. 5. Генетическое моделирование оптимизации траектории при лучевой обработке
Fig. 5. Genetic modeling of the trajectory optimization in case of beam processing
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рая ÷астü поäëежащих обработке сеãìентов не бу-
äет обработана, в то вреìя как некоторые из них
буäут обработаны äважäы. Поäобный тип кроссин-
ãовера быë изу÷ен и приìенен äëя реøения заäа÷и

коììивояжера с испоëüзованиеì ãенети÷еских аë-
ãоритìов. Простейøая форìа оператора кроссин-
ãовера показана на рис. 5. Оператор ìутаöии ìо-
жет работатü с направëениеì обработки сеãìента и

Рис. 6. Типы мутаций: а — с изìенениеì направëения прохожäения сеãìента; b — с изìенениеì посëеäоватеëüности прохожäения
сеãìента
Fig. 6. Types of mutations: a — with a change of the direction of the segment passage, b — with a change of the sequence of the segment passage

Рис. 7. Результаты моделирования
Fig. 7. Results of modeling
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с перестановкой отäеëüных сеãìентов (рис. 6). Та-
кой кроссинãовер буäет бëизок к испоëüзуеìоìу
при реøении заäа÷и коììивояжера [23, 24], за ис-
кëþ÷ениеì äобавëения направëения прохожäения
сеãìента.
Поскоëüку ãенети÷еские аëãоритìы äоказаëи

своþ эффективностü при реøении заäа÷и коììи-
вояжера, это позвоëяет преäпоëожитü эффектив-
ностü приìенения äанной стратеãии äëя реøения
заäа÷и оптиìизаöии траектории äвижения при об-
работке изëу÷ениеì [25—27]. Дëя повыøения эф-
фективности аëãоритìа ìожно приìенитü эврис-
тику, закëþ÷аþщуþся в изìенении ориентаöии
сосеäнеãо сеãìента такиì образоì, при котороì
расстояние ìежäу конöаìи сеãìента, а сëеäова-
теëüно, и путü вспоìоãатеëüноãо хоäа буäут ìини-
ìаëüныìи.
Также возìожно приìенение эвристи÷ескоãо

ìетоäа посëеäоватеëüноãо уëу÷øения прототипа
[28], объеäиненноãо с ìетоäоì ãëобаëüноãо аäап-
тивноãо сëу÷айноãо поиска, преäëоженноãо про-
фессороì кафеäры статисти÷ескоãо ìоäеëирова-
ния Санкт-Петербурãскоãо ãосуäарственноãо уни-
верситета Ю. А. Суøковыì [29], который испоëü-
зуется сëеäуþщиì образоì. Сна÷аëа сëу÷айныì
образоì ãенерируется ìножество реøений, из ко-
торых отбирается коне÷ное ìножество n наиëу÷-
øих. Даëее, эти реøения ìоäифиöируþтся путеì
приìенения перестановок. Из поëу÷енных реøе-
ний вновü отбирается n наиëу÷øих, при÷еì от ите-
раöии к итераöии äиапазон (расстояние Хэììин-
ãа) сокращается. Посëе заäанноãо ÷исëа итераöий
äëя кажäоãо из реøений запускается проöесс со-
верøенствования прототипа. Резуëüтаты ìоäеëи-
рования äанноãо поäхоäа преäставëены на рис. 7.

Заключение

Быëи рассìотрены поäхоäы к построениþ оп-
тиìаëüной траектории äëя испоëнитеëüноãо ìеха-
низìа станка. В ка÷естве основноãо критерия оп-
тиìизаöии быëо испоëüзовано вреìя обработки.
Быëи преäëожены äва основных поäхоäа: увеëи÷е-
ние скорости обработки за с÷ет пëавноãо сопря-
жения кривых разãона-торìожения и сокращения
÷исëа вспоìоãатеëüных перехоäов. Экспериìенты
показаëи, ÷то возìожно зна÷итеëüное сокращение
вреìени обработки, коãäа контроëëер ЧПУ выпоë-
няет разãон и торìожение вäоëü сëеäуþщих äруã за
äруãоì у÷астков, которые быëи преäваритеëüно
выбраны и сохранены в буфере.
Дëя сокращения ÷исëа вспоìоãатеëüных пере-

хоäов быë разработан ãенети÷еский аëãоритì с
ìоäифиöированной эвристикой, базируþщийся
на аëãоритìе äëя реøения заäа÷и коììивояжера.
Преäëоженные ìетоäы оптиìизаöии траектории
испоëнитеëüноãо ìеханизìа при обработке изëу-

÷ениеì способны уìенüøитü приеìы обработки и
повыситü эффективностü техноëоãи÷ескоãо обору-
äования. В настоящее вреìя созäаны экспериìен-
таëüная установка и универсаëüная проãраììная
бибëиотека, которая объеäиняет описанные аëãо-
ритìы и позвоëяет вы÷исëитü параìетры опти-
ìизаöии.
На тестовоì приìере эффективностü установ-

ки, работаþщей по траектории, поëу÷енной с по-
ìощüþ преäëоженноãо ìетоäа, составиëа 81,8 %
от оптиìаëüноãо варианта. Дëя сравнения, äëя тех
же тестовых äанных эффективностü траектории,
поëу÷енной проãраììой без оптиìизаöии, соста-
виëа всеãо 9,95 %. Можно преäпоëожитü, ÷то в ус-
ëовиях проìыøëенноãо произвоäства преäëаãае-
ìый поäхоä обеспе÷ит повыøение эффективности
от 25 äо 30 %.
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The purpose of this study is developing a new approach to the optimization of the CNC laser tool trajectory during laser processing
of irregular shapes along the specified processing trajectory. As a part of this study the trajectory optimization task was solved by
means of decreasing the amount of tool free runs as well as a new approach to control the acceleration and deceleration of the ac-
tuating mechanism. As the result of the study, two main methods of time reduction are provided — by increasing processing speed
using smooth aliasing of acceleration/deceleration curves and reducing the number of auxiliary moves using a genetic algorithm.
During the study, various trajectory optimization methods were examined, and the best results have been achieved by direct opti-
mization of actuating mechanism moves and trajectory optimization before sending it to the CNC. The second optimization method
was modeled using specific software. The proposed approach allows it to decrease the processing time by 25—30 %.

Keywords: laser processing, CNC, trajectory optimization, genetic algorithms, traveling salesman problem, hi-speed processing,
smooth aliasing of acceleration/deceleration curves
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Introduction

Manufacturing cannot do without new technologies
and high-precision equipment with a computer numer-
ical control (CNC). Since the late 1970s, such equip-
ment has been improved and now we have at our dis-
posal 3D-printers, 3D-scanners, automated assembly
lines, laser engravers, markers, and also hybrid and
adaptive technological systems [1].

Development and research of the algorithms for op-
eration of CNC machine tools is a challenge including
the problem of reducing the time for processing corre-
sponding to the software and hardware potentials of the
equipment and the mechanical characteristics of their
engines [2, 3]. As it follows from [4, 5], the trajectory
optimization may be one of the main tasks, a solution
to which can influence the productivity and the quality
of the manufactured products.

It is important to note that any CNC technological
equipment has a mechanism, which moves the terminal
unit along a certain trajectory. Certainly, its efficiency
(especially the duration of processing) depends on the
speed of movement of the mechanism and its trajectory.
Obviously, the possibilities of the equipment compo-
nents determine the main criterion of the system’s pro-
ductivity — reduction of the time for processing. This
makes the basis for the formation of a movement tra-
jectory during the beam processing.

In general, construction of a trajectory boils down to
construction of a diagram of dependence of a trajectory
for a period of time, during which the terminal unit
moves along it. Usually the trajectory is expressed as a
parametrical function on the time, the value of which
corresponds to a certain position of the terminal unit in
each moment of time [6]. Having defined this function,
it is necessary to consider the features of its use. In most
cases of machine-tool processing, the tool trajectory is
set by a CAM program automatically. There are two
major factors influencing the quality of the processing:
control of the geometry of the trajectory and control of
the kinematic parameters of the machine tool. These
factors also influence the productivity of the equipment
[7]. While most of the existing algorithms for the supply
calculation are based on the speed and acceleration as
the major reliability factors, the use of the dynamic
states of the higher order, such as jerk, makes the cal-
culation and supply optimization a very challenging
task [8].

The main problem is an increase of supply with a si-
multaneous preservation of the accuracy of processing
and observance of the restrictions on the accelerations
imposed by the machine tool [4]. The trajectory con-
struction should take into account the speeds, acceler-
ations and jerks in the course of its detour.

In general, the task boils down to a search for close
to optimal trajectories, which correspond to certain cri-

teria. For example, the smallest period of the time of
passage [3]. There are two basic methods for construc-
tion of a trajectory — with the use of the network tech-
nologies, or without them. Construction of a trajectory
with the use of the network technologies envisages an
adaptive development of the trajectory of movement
during implementation of the program. In contrast,
without the network technologies, a preliminary
processing of the program for CNC with a view of a
search for inseparable ways and reduction of the aux-
iliary steps is needed. Such an approach can be used for
the processing of the workpieces via complex trajecto-
ries consisting of a large number of separate lines.

For example, during 3D printing of large parts with
various supporting structures inside, or during the cut-
ting of a large number of unequal parts from a sheet, or
the manufacturing of the parts with a large number of
apertures on a plane.

Experimental installation for processing 
of MEMS substrates by irradiation

МEМS requires the manufacturing of parts on a
substrate of complex forms, in particular, those con-
taining a lot of diverse elements, complex forms, etc. In
batch production, this demands several technological
operations in various modes of processing. However, at
the stage of manufacturing of a МEМS model, the in-
volvement of the entire technological chain is econom-
ically inexpedient. Thus, it is necessary to design an in-
stallation allowing us to integrate several operations
concerning the light-striking of the photoresist without
the use of the photo mask, annealing, micro-welding,
and cutting in order to create an analogue of a model-
bench laboratory for the micro-devices within the
framework of one CNC system [9—10].

In the presented work, a device (fig. 1) is discussed
for the laser processing of the plane workpieces by laser
radiation. It consists of a fixed table on which an object
is placed, a laser head moving in two co-ordinates over
the table, and a source of the laser radiation optically
interfaced with the laser head [11—13]. On the example
of the given device, various methods for optimization of
the trajectory of the laser head movement in the course
of processing are considered.

An experiment was done with the application of the
substrate covered by a photoresist. It was experimen-
tally proven that during the use of a source of a small
power (solid-state laser with the wavelength of 405 nm
and power of 500 mW), the speed of movement of the
laser head only insignificantly influenced the quality of
the polymer processing.

Fig. 2 presents one of the samples. It is made from
СТF-2 foil-clad glass-cloth laminate covered by
POSITIV20 photoresist. During the experiment and af-
ter processing, the sample was placed in 1 % solution of



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 20, № 3, 2018154

sodium hydroxide and then pickled in a concentrated
solution of iron acid in order to remove copper from the
lighted sites. It is necessary to point out, that within the
range of speeds of 500...950 mm/min. the lines left by
the laser beam have a practically identical thickness.
This testifies to the fact that a further increase of the
speed of processing simultaneously with preservation of
the density of radiation sufficient for processing of a
photoresist, is possible. In other words, a selective hard-
ening of the polymers can be considered as a high-ef-
ficiency processing of materials, and accordingly, the
processing trajectory should be optimized for work at
the maximum speed.

Main ways for optimization of a trajectory

The main task of optimization is achievement of the
maximum speed of detour of a trajectory. Each CNC
program represents a sequence of the commands, most
of which describe the tool’s movement. Hence, a
tool’s trajectory is a sequence of segments. In CNC
machine tools, the linear and circular interpolations
are realized so that the segments represent lines and
arches. For each command or a frame, a supply is set,
but ISO 6983-1:2009 standard [14] does not stipulate
that on each of the segments described in a frame the
machine tool should accelerate up to the maximum
speed.

During the experiments it was proved, that the me-
chanical characteristics of the engines do not allow the
system to reach the maximum speed of supply at the
trajectory of detour. Besides, not a single engine can be-
gin its work with the maximum frequency of rotation
and simultaneously ensure the maximum twisting mo-
ment. For each engine employed in the CNC machine
tools, there is a dependence on the frequency of rota-
tion on time, in other words, an acceleration-deceler-
ation curve. In general, this curve is presented in the
form of a trapeze: in the beginning the engine is accel-
erated up to the moment of the necessary speed, and
then the movement goes on at a constant value of
speed, and in the end it linearly slows down. The prob-
lem is that the value of supply is not connected with the
length of the frame.

Thus, on the short segments of a trajectory, when a
slowdown of the movement begins right after the ac-
celeration, the trapezoid diagram degenerates into a tri-
angular one, and the machine tool cannot reach the
maximum speed of processing. It is obvious, that at a
detour of the trajectory consisting of a set of short
frames, from frame to frame the actuating mechanism
will jerk. This causes vibrations and accelerates wear of
the engines and other moving parts [15].

The following approach is proposed for the optimi-
zation of a trajectory during processing of a workpiece
on a machine tool with CNC:

1. Realization of the algorithm for a two-passage
analysis of the control program. At the first passage, the
general characteristics of the trajectory will be estimat-
ed such as the length of the segments and the minute
supply at each of them. After which, all the trajectory
will be broken into equal blocks. At the second stage,
a buffer will be created in which the blocks will be lo-
cated in order to calculate the parameters of the curves
of the acceleration-deceleration accounting for their
interface. The size of the buffer can vary and depends
on the maximum speed set in the control program.
Thus, such a number of blocks will be placed in the
buffer enabling it to stop the engine in a regular mode
(without excess of the maximum acceleration and jerk
for the installation). Such an approach will allow the
actuating mechanism to be accelerated smoothly during
several blocks to achieve the set contour speed.

2. Transition from the trapezoidal acceleration-de-
celeration curve to a double S-shaped one (fig. 3). By
the results of the conducted tests, we came to a con-
clusion that such a trajectory allows us to optimize not
only the second derivative of the co-ordinate by time
(acceleration), but also the third one — the jerk. Pres-
ence of a controllable jerk allows us to more flexibly
control the parameters of acceleration and deceleration
on short frames and also to lower the load on the me-
chanical parts of the equipment [16, 17].

Besides the optimization of the trajectory in real
time mode, the other primary goal is optimization of
the trajectory before starting the program on a machine
tool. Three approaches can be considered for reduction
of the time for processing:

— a search for the longest continuous site of a tra-
jectory without sharp angles, on which the terminal unit
(the table carriage) will have time to accelerate up to
the greatest possible speed taking into account the re-
strictions of the maximum acceleration and jerk;

— the minimization of the auxiliary steps when the
carriage moves with a source of radiation that is
switched off;

— a combination of the first two approaches allow-
ing us to find the longest possible trajectory without
sharp angles including both the working and auxiliary
steps with account of the small on/off time of the laser
radiation.

The following solution is offered. First, a coordinate
grid with a set step of splitting is put on the area limited
by the processing. The trajectory set by the coordinates
of nodes and a set of edges is broken into segments that
are numbered and put on the list. Each segment in the
list contains information on the direction of the detour
of the trajectory, and their order in the list defines the
order of their detour. The total time of the detour of the
trajectory consists of time spent for the detour of all the
segments when the laser is turned on, and also the time
spent for the auxiliary steps when the laser is turned off
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and the movement is carried out at the maximum speed
(fig. 4).

Each segment can be presented:

S(i)  〈xa, ya, xb, yb, l, d, i, j, v, t〉, (1)

where xa, ya, xb, yb — coordinates of the beginning and
the end of the segment (points a and b), accordingly,
l — length of the segment, v — speed of passage of the
segment; t — time spent for a passage of the segment,
d — direction of the passage of the segment; i — iden-
tifier of the segment, j — segment number in the turn
for processing. The numbers of the segments define the
sequence of their processing. The list of the segments
defines completely the processing trajectory:

List  〈S(i, j)〉,  i, j ∈ , (2)

where i — identifier of the segment, j — segment
number on the list setting a turn for processing, n —
number of segments. Then, the time spent for process-
ing will be:

T = Tp + Tidle, (3)

where Tp — time spent for processing (working steps);
Tidle — time necessary for movement from the base
point to the first segment, and from the last segment to
the base point — the time spent for the auxiliary steps
of the carriage.

Furthermore, the task of optimization can be pre-
sented as a search for the sequence of the segments of
processing and their orientation (the beginning and the
end of the site where the laser is turned on/off) and
when the operating time with the switched off laser will
be minimal. Since the time spent for processing of the
segments does not depend on the sequence of their
processing, the task is reduced only to minimization of
time Tidle.

Taking into consideration that the engines moving
the laser head in two co-ordinates can move independ-
ently of each other, the time of the idle movement be-
tween two active sites is proportional to the maximum
increment for each axis:

Tx(i) = kmax(|xa – xb|, |ya – yb|). (4)

The total time spent for auxiliary steps is equal:

Tx = Tx(i), i ∈ . (5)

This task can be solved with the use of genetic al-
gorithms [18]. The genetic algorithms are widely used
for development and optimization of CNC programs.
In particular in [19], their use is described for elabora-
tion of a technique for sorting without domination
(NSGA-II) and construction of the front of the fre-
quency distribution for creation of a multi-criteria

method for optimization of the processing parameters
(cut depth, supply and speed) for work on a lathe.

In [20] is devoted to the problems of application of
the genetic algorithms in the automated technological
preparation of manufacturing (АТPM). In other words,
it is for a systematic formalization of the methods for
processing (concerning the technological operations,
processing, tools, etc.) with a view of improvement of
the economic and industrial parameters of the manu-
facturing of products. In [21], research was done on the
problems of application of the genetic algorithms to-
gether with a neuronet for research of the optimal pa-
rameters for processing during the operation of a hybrid
multi-position polishing machine tool. In [22], the way
is presented for the tracing of movement of the super-
fluous and irredundant manipulators based on a genetic
algorithm in real time mode.

This article offers a solution. A chromosome will
consist of the genes describing the sequence of the pas-
sage of the segments and their orientation, defining the
direction of processing (fig. 5). In order to define a di-
rection and a trajectory of the movement of a laser
beam along a segment, each gene contains information
on the number of a segment and the direction of
processing. In case the beam moves from a to b, the di-
rection is coded as zero, and if the direction is reversed,
then as one. The sequence of the genes in a chromo-
some defines the sequence of the beam processing of
each of the segments, thus, a chromosome codes in a
definite way the trajectory of the laser processing of a
product.

Additionally, a crossover should be used for all the
genes in a chromosome. If this condition is not ob-
served, a certain part of the segments subject to process-
ing will not be processed, while some of them will be
processed twice. This type of a crossover was studied
and applied for solving the traveling salesman problem
with the use of genetic algorithms. The elementary form
of the operator of a crossover is presented in fig. 5. An
operator of a mutation can work with a direction of
processing of a segment and with a change of places of
separate segments (fig. 6). Such a crossover will be close
to the one used for solving the traveling salesman prob-
lem [23, 24], except for the addition of a direction of
the passage of a segment.

Since the genetic algorithms proved their efficiency
for solving the traveling salesman problem, this allows
us to assume the efficiency of application of the strategy
for solving the problem of optimization of a movement
trajectory during processing by radiation [25—27]. In
order to increase the efficiency of the algorithm, it is
possible to apply the heuristics consisting of changing
the orientation of the neighboring segment in such a
way that the distance between the segment’s ends and
the way of an auxiliary course will be minimal.

=
def

=
def

1 n,

i
∑ 1 n,
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Application of the heuristic method is also possible
for a consecutive improvement of the prototype [28] in-
tegrated with the method of a global adaptive casual
search suggested in [29], which is used in the following
way. At first, a set of solutions is generated in a random
way, from which the final set (n) of the best solutions
is selected. Furthermore, these solutions are modified
by application of shifts. From the received solutions,
again n of the best ones is selected. Subsequently, from
iteration to iteration, the range (Hamming distance) is
reduced. After a set number of iterations for each of the
solutions, the process of perfection of the prototype is
started. The results of modeling of the approach are
presented in fig. 7.

Conclusion

Approaches to the construction of the optimal tra-
jectory for the actuating mechanism of a machine tool
were considered. Time was used as the main criterion
for the optimization of the processing. Two basic ap-
proaches were offered: an increase of the speed of
processing due to a smooth aliasing of the acceleration-
deceleration curves and a reduction of the number of
the auxiliary steps. Experiments demonstrated that it
was possible to reduce the time for the processing when
the CNC controller carried out acceleration and decel-
eration along the sites following one after another,
which had been preliminary selected and kept in the
buffer.

For a reduction of the number of the auxiliary steps,
a genetic algorithm was developed with the modified
heuristics and based on the algorithm for solving the
travelling salesman problem. The methods proposed for
optimization of the trajectory of the actuating mecha-
nism during processing by radiation can reduce the
ways of the processing and raise the efficiency of the
technological equipment. An experimental installation
and a universal program library incorporating the de-
scribed algorithms was established allowing us to cal-
culate the optimization parameters.

On the test example, the efficiency of the installa-
tion working via the trajectory, received by means of the
proposed method, was 81.8 % of the optimal version.
For comparison, for the same test data, the efficiency
of the trajectory, received by means of a program with-
out the optimization was only 9.95 %. It is possible to
expect that in the conditions of industrial production
the approach will ensure an increase of the efficiency
from 25 to 30 %.
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ÏÜÅÇÎ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÎÑÒÜ È ÔÀÊÒÎÐÛ ÀÍÈÇÎÒÐÎÏÈÈ 
ÁÅÑÑÂÈÍÖÎÂÎÃÎ 1—0—3-ÊÎÌÏÎÇÈÒÀ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÊÐÈÑÒÀËËÀ (K, Na)(Nb, Ta)O3

Введение

В посëеäнее äесятиëетие боëüøое вниìание уäе-
ëяется поиску и иссëеäованияì бессвинöовых сеã-
нетоэëектри÷еских (СЭ) и пüезоэëектри÷еских ìа-
териаëов [1—4], свойства и отäеëüные параìетры
которых ìоãут бытü ëу÷øе, ÷еì у свинеöсоäержа-
щих ìатериаëов [5], таких как кераìики на основе
Pb(Zr1 – xTix)O3, кристаëëы (1 – x)Pb(A1/3Nb2/3)O3 –
– xPbTiO3 (A

 = Mg; Zn) и äр. Несìотря на боëüøое
÷исëо пубëикаöий по бессвинöовыì СЭ и пüезоэ-
ëектрикаì (сì., наприìер, äанные в обзоре [4]), в
ëитературе поäробно не быëи рассìотрены свойст-
ва пüезокоìпозитов на основе бессвинöовых СЭ
кристаëëов, а также не провоäиëся öеëенаправëен-
ный отбор потенöиаëüных коìпонентов. Цеëü на-
стоящей работы — проанаëизироватü пüезоэëект-
ри÷еские свойства коìпозитов, их анизотропиþ
и роäственные параìетры новоãо бессвинöовоãо
коìпозита с äвуìя кристаëëи÷ескиìи коìпонен-

таìи, а также показатü преиìущества этоãо коìпо-
зита по сравнениþ с известныìи CЭ ìатериаëаìи.

Структура композита 
и его эффективные параметры

В иссëеäуеìоì коìпозите протяженные СЭ
кристаëëи÷еские стержни окружены ìатриöей "пüе-
зоэëектри÷еский кристаëë — поëиìер" (рис. 1).
Центры сиììетрии кваäратных оснований стерж-
ней нахоäятся в верøинах кваäратов, ëежащих в

пëоскости (X1OX2). Кристаëëоãрафи÷еские оси X (1),

Y (1), Z (1) кажäоãо стержня ориентированы так, ÷то

X (1)||OX1, Y
(1)||OX2, Z

(1)||OX3, а спонтанная поëя-

ризаöия кажäоãо стержня  ↑↑ OX3. Матриöа

коìпозита преäставëяет собой систеìу сферои-
äаëüных кристаëëи÷еских вкëþ÷ений внутри по-

ëиìера (сì. вставку на рис. 1) и характеризуется
связностüþ 0—3 по терìиноëоãии работы [6]. При

Поступила в редакцию 02.11.2017

При исследовании нового 1—0—3-композита "кристалл (K, Na)(Nb, Ta)O3 — кристалл Li2B4O7 — полиэтилен" по-
казана важная роль матрицы "кристалл Li2B4O7 — полиэтилен" в формировании высокой пьезочувствительности ком-
позита (  ≈ (0,1...1) В•м/Н,  ≈ 1010 В/м), большой анизотропии пьезомодулей ( /| | = /| | . 1) и ко-
эффициентов электромеханической связи ( /| | . 1, /| | . 1 при  ≈  ≈ 0,7...0,8). Установлено одновре-
менное выполнение трех условий большой анизотропии в определенных концентрационных интервалах. Композит
представляет интерес как активный элемент пьезопреобразователей, сенсоров и гидроакустических устройств.

Ключевые слова: бессвинцовый композит, сегнетоэлектрический кристалл, пьезоэлектрический кристалл, полимер,
пьезокоэффициенты, коэффициенты электромеханической связи, пьезочувствительность, факторы анизотропии
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этоì a1, a2 = a1, a3 — äëины поëуосей вкëþ÷ения;

ρi
 = a1/a3 — аспектное отноøение, а äëина наибоëü-

øей поëуоси ak зна÷итеëüно ìенüøе äëины стороны

кваäрата в основании стержня. Ориентаöия крис-

таëëоãрафи÷еских осей X (2), Y (2), Z (2) вкëþ÷ения

заäается усëовияìи X (2)||OX1, Y
(2)||OX2, Z

(2)||OX3, а

öентры сиììетрии вкëþ÷ений нахоäятся в вер-
øинах пряìоуãоëüных параëëеëепипеäов. При-
сутствие оäноãо СЭ коìпонента (т.е. стержней с

 ↑↑ OX3) обëеã÷ает поëяризаöиþ коìпозита

вäоëü оси OX3, а присутствие пüезоэëектри÷ескоãо

коìпонента в ìатриöе уëу÷øает эëектроìехани÷ес-
куþ связü в систеìе "стержни — ìатриöа" и вëияет

на параìетры коìпозита. Иссëеäуеìый коìпозит

(сì. рис. 1) описывается связностüþ 1—0—3.
Эëектроìехани÷еские свойства 0—3-ìатриöы

Π(0-3)(mi,
 ρi) опреäеëяþтся в раìках ìетоäа эффек-

тивноãо поëя [6] и у÷итываþтся при рас÷ете эф-
фективных свойств коìпозита Π*(m, mi, ρi) с по-

ìощüþ ìатри÷ноãо ìетоäа [6]. Даëее в работе ìы
испоëüзуеì звезäо÷ку (*) äëя обозна÷ения эффек-
тивных свойств и параìетров 1—0—3-коìпозита.
В обоих упоìянутых выøе ìетоäах у÷итывается
эëектроìехани÷еское взаиìоäействие ìежäу коì-
понентаìи. Эффективные свойства коìпозита
преäставëяþтся поëныì набороì упруãих поäат-

ëивостей  при эëектри÷ескоì поëе E = const,

пüезоìоäуëей  и äиэëектри÷еских прониöаеìос-

тей  при ìехани÷ескоì напряжении σ = const.
С поìощüþ форìуë, привеäенных в работах [6, 7],

ìожно найти пüезокоэффиöиенты ,  и ,
коэффиöиенты эëектроìехани÷еской связи (КЭС)

 = /( )1/2 (проäоëüная и попере÷ная
ìоäы коëебаний при l = 3 и l = 1 соответственно),

 = /( )1/2 (тоëщинная ìоäа коëеба-

ний),  = [2 /(  + )]1/2 (пëанарная

ìоäа коëебаний), а также факторы анизотропии
коìпозита

 = / ;   = /  = ( / )1.2; 

 = / , (1)

ãäе  — ìоäуëü упруãости при эëектри÷ескоì

сìещении D = const;  — äиэëектри÷еская про-
ниöаеìостü при äефорìаöии ξ = const.
В ка÷естве бессвинöовых коìпонентов, преä-

ставëяþщих интерес, ìы рассìатриваеì СЭ крис-
таëë (K0,562Na0,438)(Nb0,768Ta0,232)O3 (KNN-T) [2],

поëяризованный вäоëü направëения [001] перовс-
китовой я÷ейки (сì. константы в табë. 1), пüезо-

Рис. 1. Схематическое изображение 1—0—3-композита с двумя
кристаллическими компонентами. (X1X2X3) — прямоугольная
система координат, m и 1 – m — объемные концентрации крис-
таллических стержней и окружающей матрицы соответственно.
На вставке справа показан фрагмент 0—3-матрицы "кристалл —
полимер", где mi — объемная концентрация кристаллических
сфероидальных включений и 1 – mi — объемная концентрация
полимера в 0—3-матрице, a1 и a3 — длины полуосей сфероидаль-
ного включения
Fig. 1. Schematic of the 1—0—3 composite with two single-crystal
components. (X1X2X3) is the rectangular coordinate system, m and 1 —

m are volume fractions of the crystal rods and surrounding matrix,
respectively. The insert presents a fragment of the 0—3 "single crystal —
polymer" matrix, where mi is the volume fraction of the single-crystal
spheroidal inclusions, 1 – mi is the volume fraction of polymer in the
0—3 matrix, and a1 and a3 are lengths of the semiaxes of the spheroidal
inclusion
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Табëиöа 1
Table 1

Экспериментальные значения упругих податливостей  (в 10–12 Па–1), пьезомодулей dij (в пКл/Н) и диэлектрических 

проницаемостей  поляризованного вдоль [001] кристалла KNN-T (симметрия 4mm) [2] при комнатной температуре

Experimental values of the elastic compliances  (in 10–12 Pа–1), piezomoduli dij (in pC/N)

and dielectric permittivities  of the KNN-T crystal poled along [001] (4mm symmetry) [2] at the room temperature

d31 d33 d15 /ε0 /ε0

11,9 –4,30 –5,60 15,5 12,0 10,7 –77,0 162 45,0 291 267
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эëектри÷еский кристаëë Li2B4O7 (LBO) [8] и поëи-

этиëен [6, 9] (сì. константы в табë. 2). Кристаëë
LBO äеìонстрирует уникаëüнуþ упруãуþ анизотро-

пиþ при низкой пüезоактивности, и еãо ìоäуëи уп-

руãости  связаны отноøенияìи /  =

= 37,8, /  = 4,04 и /  = 2,38
(сì. äанные в табë. 2). Ниже ìы рассìатриваеì
особенности пüезоэëектри÷ескоãо откëика, КЭС
и факторы анизотропии (1) 1—0—3-коìпозита
"кристаëë KNN-T — кристаëë LBO — поëиэти-
ëен". В этоì коìпозите пüезоэëектри÷еские стерж-
ни из кристаëëа KNN-T окружены 0—3-ìатриöей,
пüезоэëектри÷еские свойства которой обусëовëе-
ны оäнонаправëенныìи вкëþ÷енияìи из кристаë-
ëа LBO.

Пьезочувствительность 
и факторы анизотропии композита

В настоящеì иссëеäовании анаëизируþтся
эффективные свойства Π*(m, mi, ρi) и роäствен-
ные параìетры коìпозита в интерваëах 0 < m < 1,
0,05 ≤ mi ≤ 0,30 и 0,01 ≤ ρi ≤ 100. При относитеëüно
небоëüøих объеìных конöентраöиях m и mi крис-
таëëи÷еских коìпонентов (сì. рис. 1) äëя коìпо-
зита выпоëняþтся усëовия боëüøой анизотропии

| | . 1, (2)

ãäе j = 1; 2; 3 (рис. 2, a—c). Оäновреìенное вы-
поëнение трех усëовий (2) обеспе÷ивает оäноìо-

äовый режиì, связанный с проäоëüной ( j = 1; 2)

иëи тоëщиной ( j = 3) ìоäой коëебаний пüезоэëе-
ìента [7]. Добавиì, ÷то всëеäствие тетраãонаëü-
ной сиììетрии 4mm кристаëëи÷еских коìпонен-

тов [2, 8] фактор анизотропии  из (1) ìожно

преäставитü как  = / . Боëüøие зна÷ения

 ≈ (0,1...1) В•ì/Н (кривая 1 на рис. 2, a, b) äо-

стиãаþтся при относитеëüно низкой äиэëектри-

÷еской прониöаеìости , на зна÷ение которой

существенно вëияþт  ìатриöы и 

кристаëëа LBO в ее составе. Боëüøие зна÷ения 

при | | . 1 сëеäует у÷итыватü при опреäеëении

ãиäростати÷еских пüезокоэффиöиентов и пара-
ìетров приеìа, которые иãраþт важнуþ роëü в
ãиäрофонах и ãиäроакусти÷еских систеìах [6].

Зна÷ения КЭС  ≈ 0,8 (кривая 2 на рис. 2, a, b)

и  ≈ 0,7...0,8 (рис. 2, d) äостиãаþтся при уìерен-

ноì äëя CЭ ìатериаëов [5] зна÷ении пüезоìоäуëя

 кристаëëа KNN-T [2]. В обëасти ëокаëüноãо

max  (рис. 2, d) справеäëиво усëовие  ≈ , ÷то

свойственно коìпозитаì типа 1—3 [6].
Из рис. 2, a, b, сëеäует, ÷то усëовия (2) оäновре-

ìенно выпоëняþтся в основноì при ρi . 1, т.е. в

сëу÷ае сиëüно спëþщенных вкëþ÷ений кристаëëа
LBO. Систеìа таких вкëþ÷ений в поëиэтиëене эф-
фективно вëияет на анизотропиþ упруãих свойств
0—3-ìатриöы (рис. 3) äаже при относитеëüно ìаëых
объеìных конöентраöиях кристаëëа LBO mi. При

этоì äиэëектри÷еская прониöаеìостü 0—3-ìатри-

öы  поä÷иняется усëовиþ  n .

Усëовия (2) при ρi = 100 (рис. 2, c) выпоëняþтся,

наприìер, äëя коìпозита, проäоëüный пüезоэф-
фект в котороì характеризуется сëеäуþщиìи па-

раìетраìи:  = 146 пКë/Н,  = 0,611 В•ì/Н,

 ≈  ≈ 0,80 (при m = 0,10 и mi = 0,05) иëи =

= 153 пКë/Н,  = 0,326 В•ì/Н,  ≈  ≈ 0,82

(при m = 0,20 и mi = 0,05). Уìенüøение  обус-

ëовëено увеëи÷ениеì  при увеëи÷ении m, и эта
тенäенöия просëеживается в øирокоì интерваëе ρi
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Табëиöа 2
Table 2

Экспериментальные значения модулей упругости  (в 1010 Па), пьезокоэффициентов eij (в Кл/м
2)

и диэлектрических проницаемостей  матричных компонентов при комнатной температуре

Experimental values of the elastic moduli  (in 1010 Pа), piezoelectric coefficients eij (in C/m2)

and dielectric permittivitities  of the matrix components at the room temperature

Коìпонент
Component

e31 e33 e15 /ε0 /ε0

Кристаëë LBO (сиììетрия 4mm) [8]
LBO single crystal (4mm symmetry) [8]

13,5 0,357 3,35 5,68 5,85 4,67 0,290 0,928 0,472 8,90 8,07

Поëиэтиëен [6, 9]
Polyethylene [6, 9]

0,0778 0,0195 0,0195 0,0778 0,0292 0,0292 0 0 0 2,3 2,3
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(ср. кривые 1 на рис. 2, a и b). Существенные из-

ìенения  набëþäаþтся при объеìной конöент-

раöии кристаëëа KNN-T m < 0,20 (рис. 2, c), т.е.
при зна÷итеëüноì вëиянии 0—3-ìатриöы на эëек-
троìехани÷ескуþ связü в 1—0—3-коìпозите. Из-
ìенение взаиìноãо распоëожения кривых 3—5 на
рис. 2, b, по сравнениþ с рис. 2, a, связано с уси-
ëениеì вëияния кристаëëа KNN-T (при увеëи÷е-

нии m) на  из (1). Боëüøая разностü —

—  и отноøение /| | . 1

(рис. 3) при ρi . 1 привоäят к заìетноìу осëабëе-

ниþ эëектроìехани÷еской связи вäоëü осей OX1 и

OX2 (сì. рис. 1) и вëияþт на факторы анизотропии

коìпозита (1). Локаëüный max  ≈ 0,84 (сì. рис. 2, d)

ζj
*

ζj
* s33

0—3( ) E,

s11
0—3( ) E, s33

0—3( ) E, s13
0—3( ) E,

Рис. 2. Эффективные параметры 1—0—3-композита "кристалл KNN-T — кристалл LBO — полиэтилен": a, b — факторы анизотропии
, пüезокоэффиöиент  (в В•ì/Н), КЭС  при m = mi = 0,10 (a) и m = 0,15, mi = 0,10 (b); c — факторы анизотропии  при

ρi = 100 и mi = const; d — КЭС  в обëасти ìаксиìуìа при mi = 0,10

Fig. 2. Effective parameters of the 1—0—3 "KNN-T single crystal — LBO single crystal — polyethylene" composite: a, b — anisotropy factors ,

piezoelectric coefficient  (in V•m/N), ECF  at m = mi = 0.10 (a) and m = 0.15, mi = 0.10 (b); c — anisotropy factors  at ρi = 100

and mi = const; d — ECF  in the vicinity of maximum at mi = 0.10
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нахоäится вбëизи m = 0,70 и ρi = 1, т.е. коãäа зна-

÷итеëüно вëияние кристаëëа KNN-T на эëектро-
ìехани÷ескуþ связü в коìпозите и ìенее сущест-
венна упруãая анизотропия 0—3-ìатриöы. В об-

ëасти ëокаëüноãо max  (рис. 2, d) äостиãаþтся

зна÷ения фактора анизотропии  ≈ –6...–5.

Характерной особенностüþ иссëеäованноãо
коìпозита явëяется наëи÷ие разìытоãо ëокаëüно-

ãо max  ≈ 1,54•1010 В/ì, набëþäаþщеãося вбëи-

зи m = 0,9 в øирокоì интерваëе ρi и mi. График

пüезокоэффиöиента  при mi = const и разëи÷-

ных зна÷ениях ρi иìеет виä, анаëоãи÷ный ãрафику

КЭС  на рис. 2, d. У÷итывая форìуëы, приве-

äенные в работах [6, 7], ìожно показатü, ÷то  и

 связаны соотноøениеì

/  = ( / )1/2. (3)

Из анаëиза зависиìостей ìоäуëя упруãости 

и äиэëектри÷еской прониöаеìости  от объеì-
ной конöентраöии кристаëëи÷еских стержней m

сëеäует, ÷то  и  ìонотонно возрастаþт в

øирокоì интерваëе m. Всëеäствие выпоëнения ус-

ëовия (3) ëокаëüный max  сìещается по оси m

относитеëüно ëокаëüноãо max  при mi = const и

ρi = const.

Приìе÷атеëüно, ÷то пüезокоэффиöиенты  и

 прохоäят ÷ерез ìаксиìуìы при 0,85 < m < 0,95,

ρi = const и mi = const, т.е. при сëабоì вëиянии

0—3-ìатриöы на пüезо÷увствитеëüностü коìпози-
та. Данные табë. 3 свиäетеëüствуþт о существен-

ноì разìытии max , а также о боëüøой анизот-

ропии  = /  вбëизи ëокаëüных max .

Боëüøая анизотропия  и  свойственна коì-

позитаì типа 1—3 [6] и связана с эëектроìехани-
÷ескиì взаиìоäействиеì стержней внутри ìатри-
öы (сì. рис. 1).
Иссëеäованный бессвинöовый 1—0—3-коìпо-

зит иìеет преиìущества по сравнениþ с анизот-
ропныìи СЭ кераìикаìи типа PbTiO3 [5], тексту-

рированныìи ìатериаëаìи на основе PbTiO3 [10]

и äруãиìи ìатериаëаìи [11—15]. Наприìер, кера-
ìика ìоäифиöированноãо PbTiO3 характеризуется

отноøенияìи d33/| d31 | = 8,2 и k33/|
 k31 | = 8,0 при

d33 = 56 пКë/Н, k33 = 0,48 и kt = 0,43 [5], а äëя

1—0—3-коìпозита опреäеëены боëее высокие зна-

÷ения  ≈ 102 пКë/Н,  и  (рис. 2, a, b, d). Дëя

текстурированноãо ìоäифиöированноãо PbTiO3

найäены наибоëüøие зна÷ения g33 = 0,115 В•ì/Н

и g33/|
 g31 | = 11 [10]. В то же вреìя зна÷ения 

коìпозита (сì. рис. 2, a, b) в нескоëüко раз превы-
øаþт g33 текстурированноãо ìоäифиöированноãо
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Рис. 3. Упругие податливости (в 10–12 Па–1) 0—3-мат-

рицы "кристалл LBO — полиэтилен" при ri = 100. Фрагмент
0—3-матрицы схематически изображен на вставке рис. 1

Fig. 3. Elastic compliances  (in 10–12 Pа–1) of the 0—3 "LBO

single crystal — polyethylene" matrix at ρi = 100. A fragment of the
0—3 matrix is schematically shown in the insert of fig. 1
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Табëиöа 3
Table 3

Интервалы объемных концентраций кристалла KNN-T [m1; m2], 

в которых выполняется условие 1,53•1010 В/м <  <

< 1,55•1010 В/м 1-0-3-композита "кристалл KNN-T — 
кристалл LBO — полиэтилен" при mi = 0,10,

и значения фактора анизотропии  в интервалах [m1;
 m2] 

для этого композита)
Ranges of the volume fraction of KNN-T crystal [m1; m2], in which 

the condition 1,53•1010 V/m <  < 1,55•1010 V/m is valid for the 

1—0—3 composite "KNN-T single crystal — LBO single crystal — 
polyethylene" at mi = 0,10, and values of the anisotropy factor  

in the [m1;
 m2] ranges for this composite)

ρi [m1; m2] [ (m1); (m2)]

0,1 [0,872; 0,977] [–40,9; –8,40]

0,5 [0,703; 0,955] [–90,7; –14,9]

1 [0,696; 0,953] [–89,6; –15,0]

2 [0,692; 0,974] [–85,2; –8,42]

5 [0,696; 0,969] [–72,0; –8,56]

10 [0,708; 0,961] [–56,6; –8,74]

20 [0,735; 0,944] [–38,7; –9,26]

Note:  increases monotonously in the [m1; m2] ranges
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PbTiO3, а фактор анизотропии , связанный с 

коìпозита, уäовëетворяет усëовиþ | | ≈ 20 (сì.

кривуþ 4 на рис. 2, с). 
Бессвинöовый 1—3-коìпозит на основе СЭ ке-

раìики (Na, K)NbO3 характеризуется max  ≈

≈ 0,24 В•ì/Н и max  ≈ 0,5 [11], оäнако эти зна-

÷ения ìенüøе соответственно  и  коìпозита

(сì. рис. 2, a, b, d). Зна÷ения  ≈ 1,5•1010 В/ì

(сì. табë. 3) существенно превыøаþт зна÷ения

max  ≈ 109 В/ì 1—3-коìпозитов "кристаëë

(1 – x)Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 – xPbTiO3 — поëиìер"

[12] при ìоëярных конöентраöиях x из обëасти
ìорфотропноãо перехоäа. Моäуëи факторов ани-
зотропии (рис. 2, c) в ряäе сëу÷аев превыøаþт ана-
ëоãи÷ные параìетры 1—0—3-коìпозитов на осно-
ве свинеöсоäержащих СЭ кераìик [13]. Пüезоко-

эффиöиент g33
 = 0,220 В•ì/Н СЭ кераìики на ос-

нове (K0,5Na0,5)NbO3 [14] ìенüøе зна÷ений 

коìпозита (сì. рис. 2, a, b), а фактор анизотропии
g33/g31 = –21,2 этой же кераìики [14] соизìериì с

 1—0—3-коìпозита (сì. рис. 2, c). Дëя 1—3-коì-

позита на основе кристаëëа 0,70Pb(Mg1/3Nb2/3)O3—

0,30PbTiO3, поëяризованноãо вäоëü направëения

[001], найäены зна÷ения max  ≈ 0,80 (экспери-

ìент), max  = 0,440 В•ì/Н (рас÷ет) и  =

= (0,080...0,120) В•ì/Н (экспериìент) [15]. Ис-
сëеäованный наìи 1—0—3-коìпозит характеризу-

ется зна÷енияìи  ≈ 0,80 и боëее высокиìи зна-

÷енияìи  (сì. рис. 2, a, b).

Заключение

В работе иссëеäованы пüезо÷увствитеëüностü
и факторы анизотропии (1) новоãо бессвинöовоãо
коìпозита типа 1—3. Со÷етание кристаëëи÷еских
пüезоактивных коìпонентов (KNN-T и LBO) и пüе-
зопассивноãо поëиìера привоäит к выпоëнениþ ус-
ëовий (2) и к высокой проäоëüной пüезо÷увстви-
теëüности этоãо коìпозита (  ∼ (0,1...1) В•ì/Н
и  ≈ 1010 В/ì). Боëüøуþ роëü в неì иãрает эëек-
троìехани÷еское взаиìоäействие ìежäу кристаë-
ëи÷ескиìи СЭ стержняìи и ãетероãенной ìатри-
öей при зна÷итеëüной упруãой анизотропии ìат-
риöы. Иссëеäованные пüезокоэффиöиенты, КЭС
и факторы анизотропии (1), уäовëетворяþщие ус-
ëовияì (2), бëаãоприятствуþт приìененияì бес-
свинöовоãо коìпозита в ка÷естве активноãо эëе-
ìента пüезоэëектри÷еских сенсоров, преобразова-
теëей и ãиäроакусти÷еских устройств.
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Introduction

Much attention is devoted to the research in the
field of lead-free ferroelectric (FE) and piezoelectric
materials [1—4], the properties and certain parameters
of which can be better than those of the lead-containing
materials [5], such as Pb(Zr1 – xTix)O3-based ceram-
ics, (1 – x)Pb(A1/3Nb2/3)O3 — xPbTiO3 single crystals,
etc., where A = Mg; Zn. Notwithstanding a big number
of publications concerning the lead-free FE and piezo-
electric materials (see the data in the review [4]), in the
literature there is no detailed description of the prop-
erties of the piezoelectric composites based on the lead-
free FE single crystals, and no purposeful selection of
the potential components. The aim of the present work
is to analyze the piezoelectric properties, their anisot-
ropy and the related parameters of the novel lead-free
composite with two single-crystal components, and al-
so to show advantages of this composite in comparison
to the known FE materials.

Structure of the composite 
and its effective parameters

In the investigated composite the lengthy FE single-
crystal rods are surrounded by "the piezoelectric single
crystal— polymer" matrix (fig. 1). The centers of sym-
metry of the square bases of the rods are in the apices
of the squares located in the plane (X1OX2). The crys-

tallographic axes X (1), Y (1), Z (1) of each rod are ori-

entated so, that X (1)||OX1, Y
(1)||OX2, Z

(1)||OX3, while the

spontaneous polarization of each rod is  ↑↑ OX3.

The composite matrix is a system of the spheroidal
single-crystal inclusions in polymer (insert in fig. 1)
and is characterized by 0—3 connectivity in terms of
work [6]. At that, a1, a2 = a1, a3 are the lengths of the

semiaxes of the inclusion; ρi = a1/a3 is its aspect ratio,

and the length of the largest semiaxis ak is considerably

less than the length of a side of the square in the rod

basis. Orientation of the crystallographic axes X (2),
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At the study of the novel 1—0—3 (K, Na)(Nb, Ta)O3 single crystal / Li2B4O7 single crystal /polyethylene composite demon-
strated an important role of the Li2B4O7 single crystal / polyethylene matrix in the formation of a high piezoelectric sensitivity of

the composite (  ∼ (0.1...1) V•m/N,  ∼ 1010 V/m), large anisotropy of the piezoelectric moduli ( /| | = /| | . 1)

and electromechanical coupling factors ( /| | . 1 and /| | . 1 at  ≈  ≈ 0.7...0.8). It also demonstrated that three
conditions for a large anisotropy were valid simultaneously in certain volume-fraction ranges. The composite is of interest as the ac-
tive element of the piezoelectric transducers, sensors and hydroacoustic devices.

Keywords: lead-free composite, ferroelectric single crystal, piezoelectric single crystal, polymer, piezoelectric coefficients, elec-
tromechanical coupling factors, piezoelectric sensitivity, anisotropy factors, (K, Na)(Nb, Ta)O3, Li2B4O7
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Y (2), Z (2) of the inclusions is set by conditions of

X (2)||OX1, Y
(2)||OX2, Z

(2)||OX3, and the centers of sym-

metry of the inclusions are in the apices of the rectan-
gular parallelepipeds. The presence of one FE compo-

nent (rods with  ↑↑ OX3) facilitates polarization of

the composite along the OX3 axis, while the presence of

the piezoelectric component in the matrix improves the
electromechanical coupling in the "rods —matrix" sys-
tem and influences the composite parameters. The
studied composite (fig. 1) is described by 1—0—3 con-
nectivity.

The electromechanical properties of the 0—3 matrix

(P(0-3)(mi, ρi) in the general form) are determined

within the framework of the effective field method [6],
and they are considered in calculation of the effective
properties of the composite P *(m, mi, ρi) by means of

the matrix method [6]. Hereafter we will use an asterisk
(*) for designation of the effective properties and pa-
rameters of the 1—0—3 composite. In both the above-
mentioned methods the electromechanical interaction
between the components is taken into consideration.
The effective properties of the composite are repre-

sented by a full set of elastic compliances  at electric

field E = const, piezoelectric moduli  and dielectric

permittivities  at mechanical stress σ = const. By

means of the formulas presented in works [6, 7], it

is possible to find piezoelectric coefficients , 

and , electromechanical coupling factors (ECFs)

 = /( )1/2 (longitudinal and cross-section

oscillation modes at l = 3 and l = 1, respectively),

= /( )1/2 (thickness oscillation mode),

 = [2 /(  + )]1/2 (planar oscillation

mode), and also anisotropy factors of the composite

 = / ;  = /  = ( / )1.2;

 = / , (1)

where  is the elastic modulus at the electric dis-
placement D = const, and  is dielectric permittivity
at strain ξ = const.

Among the lead-free components, which are of
interest, we consider the FE
(K0,562Na0,438)(Nb0,768Ta0,232)O3 (KNN-T) single

crystal [2] poled along the [001] direction of a per-
ovskite cell (constants in table 1), piezoelectric Li2B4O7

(LBO) single crystal [8] and polyethylene [6, 9] (con-
stants in table 2). LBO single crystal demonstrates a

unique elastic anisotropy at a low level of piezo-activ-

ity, and its elastic moduli  are linked by ratios

/  = 37.8, /  = 4.04 and

/  = 2.38 (table 2). Below we consider the

specific features of the piezoelectric response, ECFs
and anisotropy factors (1) of the 1—0—3 "KNN-T sin-
gle crystal — LBO single crystal — polyethylene" com-
posite. In this composite the piezoelectric KNN-T sin-
gle crystal rods are surrounded by the 0—3 matrix, the
piezoelectric properties of which are determined by the
unidirectional LBO single-crystal inclusions.

Piezoelectric sensitivity and factors of anisotropy
of the composite

The present research analyzes the effective proper-
ties of P *(m, mi, ρi) and related parameters of the com-
posite in the ranges of 0 < m < 1, 0.05 ≤ mi ≤ 0.30 and
0.01 ≤ ρi ≤ 100. At rather small volume concentrations
of m and mi of the single-crystal components (fig. 1) for
the composite the conditions of the large anisotropy

| | . 1, (2)

are satisfied, where j = 1; 2; 3 (fig. 2, a—c). Simulta-
neous validity of the three conditions (2) ensures a sin-
gle-mode operation concerned with the longitudinal
( j = 1; 2) or thickness ( j = 3) oscillation modes of a
piezoelectric element [7]. We should add, that owing
to the tetragonal symmetry 4mm of the single-crystal

components [2, 8], the anisotropy factor  from (1)

can be presented as  = / . Large values of

≈ (0.1...1) V•m/N (curve 1 in fig. 2, a, b) are

achieved at a rather low level of dielectric permittivity

, the value of which is considerably influenced by

 of the matrix and  of the LBO single-crys-

tal in its composition. Large values of  at | | . 1

should be taken into account at evaluations of the hy-
drostatic piezoelectric coefficients and figures of merit,
which play an important role in the hydrophones and

hydroacoustic systems [6]. The ECF values  ≈ 0.8

(curve 2 in fig. 2, a, b) and  ≈ 0.7...0.8 (fig. 2, d) are

achieved at a moderate for FE materials [5] value of the

piezomodulus  of the KNN-T single-crystal [2]. In

the vicinity of the local max  (fig. 2, d) the condition

of  ≈  is true, which is typical of the 1—3 type

composites [6].
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From fig. 2, a, b it follows, that conditions (2) are
simultaneously valid mainly at ρi . 1, i.e. in a case of

the heavily oblate inclusions of the LBO single crystal.
The system of such inclusions in polyethylene influenc-
es effectively the anisotropy of the elastic properties of
the 0—3 matrix (fig. 3) even at rather small volume frac-
tions of the LBO single crystal mi. At that, the dielectric

permeability of the 0—3 matrix  obeys the con-

dition  << . Conditions (2) at ρi = 100

(fig. 2, c) are valid, for example, for the composite, the
longitudinal piezoelectric effect in which is character-

ized by the following parameters:  = 146 pC/N,

 = 0.611 V•m/N,  ≈  ≈ 0.80 (at m = 0.10 and

mi = 0.05) or  = 153 pC/N,  = 0.326 V•m/N,

 ≈  ≈ 0.82 (at m = 0.20 and mi = 0.05). The de-

crease of  is due to the increase of  at the in-

crease of m, and this trend is observed in a wide ρi range

(curves 1 in fig. 2, a and b). Considerable changes of 

are observed at the volume fraction of the KNN-T single
crystal m < 0.20 (fig. 2, c), i.e. at a considerable influence
of the 0—3 matrix on the electromechanical coupling in
the 1—0—3 composite. The change of the mutual ar-
rangement of curves 3—5 in fig. 2, b in comparison with
fig. 2, a is connected with strengthening of the influence

of the KNN-T single crystal (at an increase of m) on 

from (1). The large difference —  and

correlation /| | . 1 (see fig. 3) at ρi . 1

result in an appreciable easing of the electromechan-
ical coupling along the OX1 and OX2 axes (see fig. 1)

and influence the anisotropy factors (1) of the compos-

ite. Local max  ≈ 0.84 (see fig. 2, d) is located close

to m = 0.70 and ρi = 1, when the influence of the

KNN-T single crystal on the electromechanical cou-
pling in the composite is considerable and the elastic
anisotropy of the 0—3 matrix is less pronounced. In the

vicinity of the local max  (fig. 2, d) the values of the

anisotropy factors of  ≈ –6...–5 are achieved.

A prominent feature of the studied composite is the

presence of a fuzzy local max  ≈1.54•1010 V/m,

observed close to m = 0.9 in a wide range of ρi and mi.

The behaviour of the piezoelectric coefficient  at

mi = const and various values of ρi looks like the be-

haviour of the ECF  in fig. 2, d. Considering the for-

mulas from [6, 7], it is possible to show that  and

 are linked by the following relation:

/  = ( / )1/2. (3)

From the dependencies of the elastic modulus of

 and dielectric permittivity  on the volume frac-

tion of the single-crystal rods m it follows that  and

 increase monotonously in the wide m range. Due

to validity of the condition (3) the local max  is dis-

placed along the axis m in relation to the local max
at mi = const and ρi = const.

Interesting, that piezoelectric coefficients 

and  go through their maxima at 0.85 < m < 0.95,

ρi
 = const and mi = const, that is, at a small influence

of the 0—3 matrix on the piezoelectric sensitivity of the
composite. The data in table 3 testify to a considerable

diffusion of max , and also to a large anisotropy of

 = /  near the local max . The large ani-

sotropy of  and  is typical of the 1—3 type com-

posites [6] and is concerned with the electromechanical
interaction of the rods inside the matrix (fig. 1).

The studied lead-free 1—0—3 composite has advan-
tages in comparison to the anisotropic PbTiO3-type FE

ceramics [5] textured by materials based on PbTiO3 [10]

and other materials [11—15]. For example, the modified
PbTiO3 ceramic is characterized by d33/|d31| = 8.2

and k33/|k31| = 8.0 at d33
 = 56 pC/N, k33 = 0.48 and

kt = 0.43 [5], while for the 1—0—3 composite higher

values of  ≈ 102 pC/N,  and  (fig. 2, a, b, d)

are determined. For the textured modified PbTiO3 the

largest values were found to be g33 = 0.115 V.m/N and

g33/|
 g31 | = 11 [10]. At the same time, the values of 

of the composite (fig. 2, a, b) surpass g33 of the textured

modified PbTiO3 several times, while the anisotropy

factor of , concerned with  of the composite, sat-

isfies the condition of | | ≈ 20 (curve 4 in fig. 2, с). The
lead-free 1—3 composite based on FE (Na, K)NbO3 ce-

ramics is characterized by max  ≈ 0.24 V•m/N and

max  ≈ 0.5 [11], however, these values are less than

those of  and  of the composite (see fig. 2, a, b, d).

The values of  ≈ 1.5•1010 V/m (table 3) surpass

considerably max  ≈ 109 V/m of 1—3 composites
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polymer" [12] at the molar concentrations x from the
area of the morphotropic phase transition. In a number
of cases the moduli of the anisotropy factors (fig. 2, c)
exceed the similar parameters of 1—0—3 composites
based on the lead-containing ceramics [13]. The pie-
zoelectric coefficient g33 = 0.220 V•m/N of FE ce-

ramics based on (K0,5Na0,5)NbO3 [14] is less than the

 values of the composite (fig. 2, a, b), while the an-

isotropy factor g33/g31 = –21.2 of the same ceramics

[14] is commensurable with  of 1—0—3 composite

(fig. 2, c). For the 1—3 composite based on the
0.70Pb(Mg1/3Nb2/3)O3—0.30PbTiO3 single crystal poled

along the [001] direction, the values of max  ≈ 0.80

(experiment), max  = 0.440 V•m/N (calculation)

and  = (0.080...0.120) V•m/N (experiment) were

found [15]. The 1—0—3 composite studied by the au-

thors is characterized by values of  ≈ 0.80 and higher

values of  (fig. 2, a, b).

Conclusion

In the work the authors studied the piezoelectric
sensitivity and anisotropy factors (1) of a novel lead-
free 1—3-type composite. A combination of the single-
crystal piezo-active components (KNN-T and LBO)
and of a piezo-passive polymer results in validity of the
conditions (2) and high longitudinal piezoelectric sen-

sitivity of this composite (  ∼ (0.1...1) V•m/N and

 ≈ 1010 V/m). A leading role in it is played by the

electromechanical interaction between the single-crys-
tal FE rods and the heterogeneous matrix at a consid-
erable elastic anisotropy of the matrix. The studied pi-
ezoelectric coefficients, ECFs and anisotropy factors
(1), satisfying the conditions (2), are favorable for ap-
plication of the lead-free composite as an active ele-
ment of piezoelectric sensors, transducers and hydroa-
coustic devices.
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ÝËÅÊÒÐÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 
ÈÎÍÍÛÕ ÏÎËÈÌÅÐ-ÏÎËÈÌÅÐÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ

Введение

В посëеäние ãоäы веäутся интенсивные иссëе-
äования инноваöионных ìатериаëов äëя ãибких
эëектроìехани÷еских преобразоватеëей (актþато-
ров и сенсоров), при÷еì особый интерес вызыва-
þт эëектроактивные поëиìеры ввиäу их ãибкости
и ëеãкости [1].
Оäниì из виäов таких поëиìеров явëяþтся ион-

ные поëиìер-ìетаëëи÷еские коìпозиты (ИПМК),
преäставëяþщие собой ионообìеннуþ ìеìбрану,
на которуþ с обеих сторон нанесены пëатиновые
иëи зоëотые эëектроäы [2]. Такие преобразова-
теëи характеризуþтся низкиì управëяþщиì на-
пряжениеì и высокиì зна÷ениеì äефорìаöии из-
ãиба, но иìеþт характерные неäостатки. Буäу÷и
преäваритеëüно выäержаны в воäноì эëектроëите,
они при работе на возäухе высыхаþт и теряþт ра-
ботоспособностü. При ìноãократноì изãибании
преобразоватеëя на эëектроäах появëяþтся тре-
щины, ÷ерез которые происхоäит уте÷ка эëектро-

ëита. Кроìе тоãо, эëектроäы из бëаãороäных ìе-
таëëов äороãи и требуþт сëожных ìетоäов фор-
ìирования [3].
Оäниì из путей реøения пробëеìы явëяется

приìенение боëее пëасти÷ных эëектроäов. В ка-
÷естве ìатериаëов таких эëектроäов перспективны
провоäящие поëиìеры, которые уже äоступны и
характеризуþтся высокой провоäиìостüþ. Особый
интерес преäставëяþт эëектроäы из орãани÷еских
поëиìеров, которые ìожно наноситü из растворов
по относитеëüно äеøевыì техноëоãияì (öентри-
фуãирование, поëив, поãружение иëи пе÷атные тех-
ноëоãии). Такие структуры называþт ионныìи по-
ëиìер-поëиìерныìи коìпозитаìи (ИППК) — по
анаëоãии с ИПМК [4].
Цеëяìи äанной работы явëяëисü разработка и

иссëеäование эëектроìехани÷еских ИППК-преоб-
разоватеëей на основе ионообìенной ìеìбраны
"Nafion 117" с эëектроäаìи из поëи(3,4-этиëенäиок-
ситиофен)-поëистироëсуëüфаната (PEDOT:PSS).

Поступила в редакцию 14.08.2017

Ионные полимер-полимерные композиты (ИППК) представляют собой новый класс органических электроактивных
полимеров, которые могут использоваться для создания электромеханических преобразователей (актюаторов и сенсо-
ров). По сути они представляют собой "развитие" ионных полимер-металлических композитов (ИПМК), в которых ме-
таллические электроды заменены электродами из органических проводящих полимеров на основе PEDOT:PSS.

Установлено, что ИППК-сенсоры характеризуются линейным откликом на механическое возбуждение в диапазоне
деформаций изгиба 0,1...1 см. При воздействиях частотами 0,1...20 Гц амплитуда выходного сигнала практически не-
изменна. Чувствительность ИППК-сенсоров, пропитанных этиленгликолем, оказалась выше, чем чувствительность
ИПМК-сенсоров.

В качестве актюаторов исследуемые ИППК-преобразователи показали долгое время реагирования, что связано с ис-
пользованием этиленгликоля и ионной жидкости в качестве растворителей.

Ключевые слова: ионные полимер-полимерные композиты, ИППК-сенсоры, ИППК-актюаторы, Nafion, PEDOT:PSS
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Нанесение электродов из PEDOT:PSS

В ка÷естве исхоäноãо ìатериаëа äëя изãотовëе-
ния поëиìерных эëектроäов испоëüзоваëи воäнуþ
суспензиþ PEDOT:PSS (рис. 1). Особенностяìи
этоãо провоäящеãо коìпозита, хороøо раствори-
ìоãо в воäе, явëяþтся высокая провоäиìостü и
техноëоãи÷ностü.
Меìбраны преобразоватеëей, пропитанные воä-

ныìи раствораìи эëектроëитов, в проöессе работы
при напряжениях выøе 1,3 В теряþт воäу всëеäс-
твие резистивноãо наãрева и эëектроëиза. Эти про-
бëеìы ìожно преоäоëетü при испоëüзовании не-
воäных растворитеëей, наприìер этиëенãëикоëя
(ЭГ), который явëяется поëярныì веществоì, иëи
1-аëëиë-3-ìетиëиìиäазония хëориäа (АМИХ), яв-
ëяþщеãося ионной жиäкостüþ (рис. 2) [4, 5].
Ионныìи жиäкостяìи (ИЖ) называþт соëи,

иìеþщие теìпературу пëавëения ниже 100 °C и
состоящие из объеìных орãани÷еских катионов
(иìиäазоëий, пирроëиäиний, пириäиний и äр.) и
орãани÷еских иëи неорãани÷еских анионов (тетра-
фторборат, ãексафторфосфат, броìиä). ИЖ эëект-
рохиìи÷ески стабиëüны äаже при напряжениях
боëее 4 В и терìи÷ески устой÷ивы äо 400 °C [6].
Кроìе тоãо, и ЭГ, и ИЖ иìеþт высокуþ ионнуþ
провоäиìостü, которая явëяется оäниì из важ-

нейøих свойств, необхоäиìых äëя возбужäения
ИППК-преобразоватеëей.
Известно, ÷то провоäиìостü провоäящих поëи-

ìеров ìожно увеëи÷итü äобавëениеì в их состав
ìноãоатоìных спиртов (этиëенãëикоëя, ãëиöерина)
иëи высококипящих растворитеëей (äиìетиëсуëü-
фоксиäа, äиìетиëфорìаìиäа, тетраãиäрафурана).
В связи с этиì ìожно ожиäатü, ÷то приìенение в
ИППК вìесто воäы ЭГ и ИЖ буäет повыøатü про-
воäиìостü пëенок PEDOT:PSS [7].
Техноëоãия изãотовëения ИППК вкëþ÷ает сëе-

äуþщие основные стаäии:
обработка поверхности ìеìбраны "Nafion 117"
нажäа÷ной буìаãой äëя уëу÷øения аäãезии
осажäаеìых пëенок;
уäаëение остато÷ной вëаãи из ìеìбраны переä
нанесениеì эëектроäов путеì выäержки сна÷а-
ëа в суøиëüноì øкафу (24 ÷ при 100 °C), а затеì
в вакууìной каìере (3 ÷ при 25 °C);
пропитка ìеìбран растворитеëеì (ЭГ иëи сìе-
сüþ ЭГ + ИЖ (1:1)) в те÷ение 3 ÷ при 60 °C (ЭГ)
иëи 140 °C (сìесü ЭГ + ИЖ);
преäваритеëüный наãрев суспензии PEDOT:PSS
äо 150 °C äëя обеспе÷ения нужной консистен-
öии;
нанесение на поверхностü выìо÷енной в раст-
воритеëе ìеìбраны суспензии PEDOT:PSS ìе-
тоäоì поëива с посëеäуþщей суøкой на возäухе
(äëя нанесения эëектроäа на вторуþ сторону
ìеìбраны образеö необхоäиìо закрепитü такиì
образоì, ÷тобы первый эëектроä не соприка-
саëся с поверхностüþ).
По такой техноëоãии быëи поëу÷ены преобра-

зоватеëи с эëектроäаìи из PEDOT:PSS, пропитан-
ные ЭГ и сìесüþ ЭГ + ИЖ. Образöы, выäержан-
ные в ЭГ, обëаäаëи сопротивëениеì 5 кОì, а вы-
äержанные в сìеси ЭГ + ИЖ — 15 кОì.
Поëу÷енные ИППК-структуры быëи разрезаны

на поëоски 2 Ѕ 0,5 и иссëеäованы в ка÷естве сен-
соров и актþаторов.

Исследование ИППК-сенсоров

Бëок-схеìа установки äëя изìерения параìет-
ров ИППК-сенсоров преäставëена на рис. 3 (сì.
третüþ сторону обëожки). Иссëеäуеìый ИППК-
сенсор, который испоëüзоваëи в ка÷естве ÷увстви-
теëüноãо эëеìента, закрепëяëи щупаìи Кеëüвина.
Внеøний виä öентраëüной ÷асти изìеритеëüноãо
стенäа преäставëен на рис. 4 (сì. третüþ сторону
обëожки).
Динаìик, поäкëþ÷енный к ãенератору сиãнаëа

"Agilent 33500B", обеспе÷иваë разëи÷ные по аìпëи-
туäе и ÷астоте синусоиäаëüные коëебания иссëеäу-
еìоãо образöа. Дефорìаöии изãиба реãистрироваëи
с поìощüþ ëазерноãо изìеритеëя переìещений
"L-GAGE". Щупы Кеëüвина äëя реãистраöии сиã-

Рис. 1. Структурная формула PEDOT:PSS
Fig. 1. Structural formula of PEDOT:PSS

Рис. 2. Структурные формулы ЭГ (а) и АМИХ (b)
Fig. 2. Structural formulas of EG (а) and Amim-Cl (b)
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наëа ИППК-сенсора быëи соеäинены с ìуëüти-
ìетроì "Agilent 34410A", ÷ерез который инфорìа-
öия поступаëа на ПК.
Поскоëüку поëиìер соäержит закрепëенные

кисëотные остатки , на еãо поверхности пос-
ëе пропитывания растворитеëеì образуется äвой-
ной эëектри÷еский сëой и в эëектроëите внутри
ìеìбраны преобëаäаþт свобоäные поëожитеëüные
ионы, поэтоìу äвижение ионов в ìеìбране поä
äействиеì эëектри÷ескоãо поëя явëяется оäносто-
ронниì. При внеøнеì изãибаþщеì ìехани÷ескоì
возäействии на эëектроäах сенсора возникает раз-
ностü äавëений, ÷то привоäит к äвижениþ потока
заряженной жиäкости в ìеìбране от оäноãо эëек-
троäа к äруãоìу. Это, в своþ о÷ереäü, привоäит к

возникновениþ на эëектроäах разности потенöиа-
ëов [8].
Быëи иссëеäованы зависиìости выхоäноãо сиã-

наëа от ÷астоты и аìпëитуäы ìехани÷еских воз-
äействий на сенсор.
На рис. 5 (сì. третüþ сторону обëожки) преä-

ставëено сеìейство зависиìостей аìпëитуäы сиã-
наëа от вреìени äëя разëи÷ных аìпëитуä переìе-
щений при постоянной ÷астоте (10 Гö) äëя сенсо-
ров, выäержанных в ЭГ. Зависиìости аìпëитуäы
сиãнаëа от вреìени äëя сенсоров, выäержанных в
сìеси ЭГ + ИЖ, иìеëи анаëоãи÷ный виä.
По этиì äанныì быëи построены зависиìости

аìпëитуäы выхоäноãо сиãнаëа от äефорìаöии из-
ãиба (рис. 6).
Из рис. 6 виäно, ÷то ИППК-сенсоры с эëект-

роäаìи из PEDOT:PSS характеризуþтся ëинейныì
откëикоì в иссëеäуеìоì äиапазоне аìпëитуä ìе-
хани÷еских переìещений. Коэффиöиенты ÷увст-
витеëüности, опреäеëенные по этиì зависиìостяì,
составиëи 0,2 ìВ/ìì äëя сенсора, выäержанноãо
в ЭГ, и 0,04 ìВ/ìì äëя сенсора, выäержанноãо в
сìеси ЭГ + ИЖ.
Даëее быëа иссëеäована ÷астотная зависиìостü

аìпëитуäы выхоäноãо сиãнаëа при постоянноì
напряжении 10 В. Миниìаëüная ÷астота, при ко-
торой набëþäаëся сиãнаë от сенсора, составëяет
0,1 Гö.
Зависиìости аìпëитуäы выхоäноãо сиãнаëа от

÷астоты при постоянноì сìещении 0,5 ìì приве-
äены на рис. 7. Виäно, ÷то в äиапазоне 0,1...20 Гö
аìпëитуäа выхоäноãо сиãнаëа практи÷ески неиз-
ìенна, при этоì зависиìостü выхоäноãо сиãнаëа
от вреìени иìеет синусоиäаëüный характер (сì.
рис. 5). Этот äиапазон и явëяется рабо÷иì äиапа-
зоноì ÷астот иссëеäуеìоãо ИППК-сенсора.
Чувствитеëüностü ИППК-сенсоров, пропитан-

ных ЭГ, оказаëасü выøе, ÷еì ÷увствитеëüностü
ИПМК-сенсоров [8]. Вреìя непрерывной рабо-
ты ИППК-сенсоров также оказаëосü выøе, ÷еì
ИПМК-сенсоров, всëеäствие испоëüзования не-
воäных растворитеëей (табë. 1).

Рис. 6. Зависимость выходного сигнала от деформации изгиба
ИППК-сенсоров
Fig. 6. Dependence of the output signal on the bending deformation of
the IP2C sensors

Рис. 7. Зависимости выходного напряжения ИППК-сенсора от
частоты

Fig. 7. Dependences of the output voltage of the IP2C sensors on
frequency

SO3
–

Табëиöа 1
Table 1

Сравнительная характеристика сенсоров
Comparison of characteristics of the sensors

Параìетр
Parameters

Виä сенсора
Kinds of sensors

ИПМК

IPMC

ИППК 
(ЭГ)
IP2C 
(EG)

ИППК
(ЭГ + ИЖ)

IP2C
(EG + IL)

Коэффиöиент ÷увстви-
теëüности, ìВ/ìì
Sensitivity coefficient, mV/mm

0,07 0,2 0,04

Вреìя работы
Time of work

1...2 сут.
1...2 days

>2 неä.
>2 weeks

>2 неä.
>2 weeks
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Исследование ИППК-актюаторов

На рис. 8 показана бëок-схеìа стенäа äëя иссëе-
äования ИППК-актþаторов. На иссëеäуеìый обра-
зеö ÷ерез щупы Кеëüвина поäается напряжение от
ãенератора сиãнаëов "Aligent 33500B". С поìощüþ
ëазерноãо изìеритеëя переìещения "L-GAGE" из-
ìеряется äефорìаöия изãиба актþатора. Изобра-
жение вывоäится на поäсоеäиненный к ëазерноìу
изìеритеëþ переìещения осöиëëоãраф "Agilent
DSOX3014A".
Принöип работы ИППК-актþаторов основан

на äвижении заряженной жиäкости в ìеìбране
поä äействиеì эëектри÷ескоãо поëя. Возникаþ-
щий эëектроосìоти÷еский поток созäает избыто÷-
ное äавëение жиäкости у оäноãо из эëектроäов, ÷то
вызывает изãиб актþатора [2].
На рис. 9 преäставëены зависиìости äефорìа-

öии изãиба ИППК-актþатора от управëяþщеãо
напряжения. Быëо установëено, ÷то актþатор, вы-
äержанный в сìеси ЭГ + ИЖ, на÷инает äефорìи-
роватüся при напряжениях от 0,4 В, а выäержан-
ный в ЭГ — при 0,7 В.
Рабо÷ий äиапазон напряжений составëяет

1...10 В (при боëее высоких напряжениях набëþ-
äается пробой актþатора).
ИППК-актþаторы, пропитанные сìесüþ

ЭГ + ИЖ, показываþт боëüøие äефорìаöии из-
ãиба, ÷еì ИППК-актþаторы, пропитанные ЭГ,
но зна÷итеëüно ìенüøие, ÷еì ИПМК-актþаторы
(табë. 2). Дефорìаöия ИППК-актþаторов проис-
хоäит ìеäëеннее, ÷еì äефорìаöия ИПМК-актþа-
торов, выäержанных в воäных эëектроëитах.
Из рис. 10 виäно, ÷то ИППК-актþатор, выäер-

жанный в сìеси ЭГ + ИЖ, по скорости äефорìа-
öии изãиба превосхоäит актþатор, выäержанный
в ЭГ. 
Вреìя непрерывной работы ИППК-актþаторов

также оказаëосü выøе, ÷еì у ИПМК-актþаторов,
всëеäствие испоëüзования невоäных растворитеëей.

Табëиöа 2
Table 2

Сравнение характеристик актюаторов
Comparison of characteristics of the actuators

Параìетр
Parameter

Виä актþатора
Kinds of actuators

ИПМК

IPMC

ИППК 
(ЭГ)
IP2C 
(EG)

ИППК
(ЭГ + ИЖ)

IP2C
(EG + IL)

Дефорìаöия сäвиãа, ìì
Bending deformation, mm

20 0,9 0,79

Вреìя работы
Time of work

10 ìин
10 min

>1 сут.
>1 day

>1 сут.
>1 day

Рис. 8. Схема стенда для исследования ИППК-актюаторов: 1 —
щупы Кеëüвина; 2 — образеö; 3 — ëазерный изìеритеëü пере-
ìещения; 4 — осöиëëоãраф; 5 — исто÷ник питания; 6 — ãене-
ратор сиãнаëа
Fig. 8. Scheme of the stand for research of the IP2C actuators: 1 —
Calvin rods; 2 —sample; 3 — laser instrument for measuring of
displacements; 4 — oscillograph; 5 — power supply; 6 — signal generator

Рис. 9. Зависимости деформации изгиба ИППК-актюаторов от
подаваемого напряжения

Fig. 9. Dependences of the bending deformation of the IP2C actuators
on the applied voltage

Рис. 10. Зависимости деформации изгиба ИППК-актюаторов от
времени при постоянном напряжении 10 В

Fig. 10. Dependences of the bending deformation of the IP2C actuators
on time at the continuous voltage of 10 V
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Заключение

Разработана техноëоãия изãотовëения ионных
поëиìер-поëиìерных коìпозитов (ИППК), преä-
ставëяþщих собой новый кëасс орãани÷еских эëект-
роактивных поëиìеров, которые ìожно испоëüзо-
ватü äëя созäания эëектроìехани÷еских преобра-
зоватеëей (актþаторов и сенсоров). Разработана
ìетоäика изìерения ÷увствитеëüности ИППК-
преобразоватеëей с эëектроäаìи из PEDOT:PSS.
Установëено, ÷то ИППК-сенсоры характеризу-

þтся ëинейныì откëикоì на ìехани÷еское возбуж-
äение в äиапазоне äефорìаöий изãиба 0,1...1 ìì.
При возäействиях ÷астотаìи 0,1...20 Гö аìпëитуäа
выхоäноãо сиãнаëа практи÷ески неизìенна. Чувст-
витеëüностü ИППК-сенсоров, пропитанных ЭГ,
оказаëасü выøе, ÷еì ÷увствитеëüностü ИПМК-
сенсоров.
В ка÷естве ИППК-актþаторов иссëеäуеìые

преобразоватеëи показаëи äоëãое вреìя реаãирова-
ния, ÷то связано с испоëüзованиеì ЭГ и ИЖ в ка-
÷естве растворитеëей.

Исследование выполнено в рамках гранта РНФ
(проект № 16-19-00107).
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Ionic polymer-polymer composites (IP2C) represent a new class of organic electroactive polymers that can be used to create elec-
tromechanical transducers (actuators and sensors). In fact, they represent "development" ionic polymer-metal composites (IPMC)
where metal electrodes are replaced by electrodes with organic conductive polymers based on PEDOT:PSS.

It was determined that IP2C-sensors were characterized by a linear response to mechanical excitation in the range of bending
deformations of 0.1 to 1 cm. Under the influence of frequencies of 0.1...20 Hz the amplitude of the output signal was almost un-
changed. The sensitivity of IP2C-sensors impregnated with AG was higher than the sensitivity of IPMC sensors.

As actuators of the studied IP2C-transducers showed a long response time that is associated with the use of ethylene glycol and
ionic liquid as solvents.

Keywords: Ionic polymer-polymer composites, IP2C-sensors, IP2C-actuators, Nafion, PEDOT:PSS



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 20, № 3, 2018172

Introduction

Nowadays, we witness an intensive research in the
field of innovative materials for the flexible electrome-
chanical transducers (actuators and sensors), at that,
special interest is attracted to the electroactive polymers
due to their flexibility and light weight [1].

Among such polymers are the ionic polymer-metal
composites (IPMC) representing an ionic membrane,
with platinum or gold electrodes deposited on its both
sides [2]. Such transducers are characterized by a low
control voltage and high value of the bending deforma-
tion, but they have typical drawbacks. Being prelimi-
nary kept in a water electrolyte, they dry up and lose
their operability when operated in the air. A repeated
bending of a transducer causes cracks on the electrodes
and leaks of the electrolyte through them. Besides, the
electrodes from precious metals are expensive and de-
mand complex methods for their formation [3].

One of the ways to solve the problem is application
of more plastic electrodes. In this capacity the conduc-
tive polymers, which are already available and charac-
terized by a high conductivity, are promising. Of special
interest are the electrodes from the organic polymers,
which can be deposited from solutions with employ-
ment of rather cheap technologies (centrifugation, wa-
tering, immersion or printing technologies). Such
structures are called ionic polymer-polymer composites
(IP2C) — by analogy with IPMC [4].

The aim of the work was research and development
of the electromechanical IP2C transducers on the basis
of Nafion 117 ion-exchanging membrane with the elec-
trodes from poly(3,4-ethylenedioxythiophene) polysty-
rene sulfonate (PEDOT:PSS).

Deposition of electrodes from PEDOT:PSS

As the initial material for manufacturing of the pol-
ymeric electrodes a water suspension of PEDOT:PSS
was used (fig. 1). The specific features of this conduc-
tive composite, very soluble in water, are high conduc-
tivity and manufacturability.

The membranes of the transducers, impregnated
with the water solutions of the electrolytes, during op-
eration at voltages over 1.3 V lose the water because of
the resistive heating and electrolysis. These problems
can be overcome due to the use of the nonaqueous sol-
vents, ethylene glycol (EG), for example, which is a po-
lar substance, or 1-Allyl-3-methylimidazolium chloride
(Amim-Cl), which is an ionic liquid (fig. 2) [4, 5].

Ionic liquids (IL) are the salts with the temperature
of melting below 100 °C and consisting of the volume
organic cations (imidazolinium, pyrrolidinium, pyrid-
inium, etc.) and organic or inorganic anions (tetra-
fluoroborate, hexafluorophosphate, bromide). IL are
electrochemically stable even at voltages over 4 V and
are thermally stable at temperatures up to 400 °C [6].
Besides, EG and IL have high ionic conductivity,

which is one of the major properties necessary for ex-
citation of the IP2C transducers.

As is known, the conductivity of the conductive
polymers can be increased by adding to their structure
of polyatomic spirits (ethylene glycol, glycerine) or
high-boiling solvents (dimethyl sulfoxide, dimethyl
formamide, tetrahydrofuran). In this connection it is
possible to expect, that application of EG and IL in
IP2C instead of water will raise the conductivity of
PEDOT:PSS films [7].

The technology for manufacturing of IP2C includes
the following basic stages:

processing of the surface of Nafion 117 membrane
by an emery paper for improvement of adhesion of
the deposited films;
removal of the residual moisture from the mem-
brane before deposition of the electrodes by using a
drying box (24 h at 100 °C) and then a vacuum
chamber (3 h at 25 °C);
impregnation of the membranes by a solvent (EG or
a mix of EG + IL (1:1)) during 3 h at 60 °C (EG)
or 140 °C (mix of EG + IL);
preliminary heating of the PEDOT:PSS suspension
up to 150 °C for obtaining of the necessary consist-
ence;
deposition of the PEDOT:PSS suspension on the
surface of the membrane soaked in a solvent by the
method of watering and subsequent drying of it in the
air (for deposition of an electrode on the second side
of the membrane, a sample should be fixed, so that
the first electrode would not contact the surface).
Due to such a technology the transducers with the

electrodes from PEDOT:PSS impregnated with EG
and a mix of EG + IL were received. The samples kept
in EG had resistance of 5 kΩ, while the ones kept in the
mix of EG + IL — 15 kΩ.

The received IP2C structures were cut in strips of
2 Ѕ 0.5 and investigated as sensors and actuators.

Research of IP2C Sensors

A block diagram of an installation for measurement
of the parameters of IP2C sensors is presented in fig. 3
(see the 3-rd side of cover). The investigated IP2C sen-
sor, which was used as a sensitive element, was fixed by
Calvin rods. Appearance of the central part of the
measuring stand is presented in fig. 4 (see the 3-rd side
of cover).

A loudspeaker, connected to Agilent 33500B signal
generator, ensured various by amplitude and frequen-
cy sinusoidal fluctuations of the investigated sample.
The bending deformations were recorded by means of
L-GAGE, a laser instrument for measuring of displace-
ments. The Calvin rods for recording of the IP2C sensor
signals were connected to Agilent 34410A multimeter,
through which information was transferred to a person-
al computer.
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Since the polymer contains fixed acid residuals of
, after its impregnation by a solvent a double elec-

tric layer is formed on its surface, while in the electro-
lyte, inside the membrane, free positive ions predomi-
nate, therefore, the movement of the ions in the mem-
brane under the influence of the electric field is unilat-
eral. Due to an external bending mechanical influence
on the sensor electrodes a pressure difference appears,
which moves a flow of the charged liquid in the mem-
brane from one electrode to another. This, in turn,
leads to occurrence of a potential difference on the
electrodes [8].

The dependences of the output signal on the fre-
quency and the amplitude of the mechanical influences
on the sensor were investigated.

Fig. 5 (see the 3-rd side of cover) presents a number
of the dependences of the amplitude of a signal on
time for various applied voltages at a constant frequen-
cy (10 Hz) for the sensors kept in EG. The depend-
ences of the amplitude of a signal on time for the sen-
sors kept in a mix of EG + IL looked similar.

On the basis of these data the dependences of the
amplitude of the output signal on the bending defor-
mation were constructed (fig. 6). It is visible that IP2C
sensors with their electrodes from PEDOT:PSS are
characterized by a linear response in the investigated
range of the amplitudes of the mechanical displace-
ments. The sensitivity coefficients defined by these de-
pendences were equal to 0.2 mV/mm for the sensor
kept in EG, and to 0.04 mV/mm for the sensor kept in
the mix of EG + IL.

Then the frequency dependence of the amplitude of
the output signal was investigated at the continuous
voltage of 10 V. The minimal frequency, at which a sig-
nal from the sensor was observed, equaled to 0.1 Hz.

The dependences of the amplitude of the output
signal on frequency at the constant displacement of
0.5 mm are presented in fig. 7. It is visible, that in the
range of 0.1...20 Hz the amplitude of the output signal is
practically invariable, at that, the dependence of the out-
put signal on time has a sinusoidal character (see fig. 5).
This range is also the working range of the frequencies
of the investigated IP2C sensor.

The sensitivity of the IP2C sensors impregnated
with EG appeared to be higher than the sensitivity of
the IPMC sensors [8]. The time of the continuous work
of the IP2C sensors also appeared to be longer than that
of the IPMС sensors due to the use of the nonaqueous
solvents (table 1).

Research of the IP2C actuators

Fig. 8 presents a block diagram of the stand for re-
search of the IP2C actuators. From Aligent 33500B sig-
nal generator voltage is applied to the investigated sam-
ple through the Calvin rods. By means of L-GAGE la-
ser instrument for measuring of displacements the

bending deformation of the actuator is measured. The
image is presented by Agilent DSOX3014A oscillograph
connected to the laser instrument for measuring of dis-
placements.

The principle of operation of the IP2C actuators is
based on the movement of the charged liquid in the
membrane under the influence of the electric field. The
arising electroosmotic flow creates a superfluous liquid
pressure at one of the electrodes, which causes a bend
of the actuator [2].

Fig. 9 presents the dependences of the bending de-
formation of the IP2C actuator on the control voltage.
It was observed that a deformation of the actuator, kept
in the mix of EG + IL, started at the voltages from
0.4 V, while that of the actuator kept in EG — at 0.7 V.

The working range of the voltages was 1...10 V (at a
higher voltage a breakdown of the actuator was ob-
served).

The IP2C actuators impregnated with the mix of
EG + IL demonstrate bigger bending deformations
than the IP2C actuators, impregnated with EG, but
considerably smaller deformations, than the IPMC ac-
tuators (table 2). Deformation of the IP2C actuators
occurs more slowly, than the deformation of the IPMC
actuators kept in the water electrolytes.

From fig. 10 it is visible, that the IP2C actuator kept
in the mix of EG + IL surpasses the actuator kept in
EG by the speed of the bending deformation. The time
of continuous work of the IP2C actuators also appeared
to be longer than that of IPMC actuators, owing to the
use of the nonaqueous solvents.

Conclusion

A technology was developed for manufacturing of
the ionic polymer-polymeric composites (IP2C), repre-
senting a new class of the organic electroactive polymers,
which could be used for development of the electrome-
chanical transducers (actuators and sensors). A tech-
nique for measurement of the sensitivity of the IP2C
transducers with their electrodes from PEDOT:PSS
was also developed.

It was established, that the IP2C sensors were char-
acterized by the linear response to the mechanical
excitations in the range of the bending deformations
of 0.1...1 mm. When influenced by frequencies of
0.1...20 Hz, the amplitude of the output signal was
practically invariable. The sensitivity of the IP2C sen-
sors impregnated with EG appeared to be higher than
the sensitivity of the IPMC sensors.

In the capacity of the IP2C actuators the investigat-
ed transducers demonstrated a long response time,
which is connected with the use of EG and IL as the
solvents.

The research was supported by RSF (project № 16-
19-00107).
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÄÀÒ×ÈÊÀ ÕÎËËÀ 
Ñ ÐÀÇËÈ×ÍÎÉ ÃÅÎÌÅÒÐÈÅÉ ÀÊÒÈÂÍÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ

Введение

В совреìенной эëектронной технике наøëи
øирокое приìенение äат÷ики ìаãнитноãо поëя,
испоëüзуеìые äëя изìерения инäукöии ìаãнитно-
ãо поëя, бесконтактноãо опреäеëения ìехани÷ес-
ких и эëектри÷еских возäействий. Дат÷ики ìаã-
нитноãо поëя приìеняþт в автоìобиëüной про-
ìыøëенности, ìобиëüных и потребитеëüских сеã-
ìентах, ìеäиöине, аэрокосìи÷еской и ìорской
отрасëях, энерãетике — в ка÷естве äат÷иков каìер
и äиспëеев, эëектронных коìпасов [1—7].
Оäниì из наибоëее распространенных типов

ìаãнито÷увствитеëüных эëеìентов явëяþтся äат-
÷ики, принöип äействия которых основан на эф-
фекте Хоëëа — возникновении попере÷ной разно-
сти потенöиаëов при протекании тока по провоä-
нику, нахоäящеìуся в попере÷ноì ìаãнитноì по-
ëе. В эëектронике и разëи÷ных обëастях äат÷ики

Хоëëа (ДХ) испоëüзуþт äëя контроëя äвижения,
поëожения, скорости, направëения, тока, уровня и
äруãих параìетров.
Важнейøей заäа÷ей, которая требует эффек-

тивноãо реøения в раìках указанных нау÷ных и
прикëаäных направëений, явëяется усоверøенст-
вование конструктивных параìетров ìаãнито÷ув-
ствитеëüных сенсоров в öеëях уëу÷øения их экс-
пëуатаöионных характеристик, вкëþ÷ая разработ-
ку соответствуþщих ìетоäов приборно-техноëо-
ãи÷ескоãо и схеìотехни÷ескоãо ìоäеëирования и
оптиìизаöии в среäе совреìенных проãраììных
среäств.
В работе преäставëены резуëüтаты иссëеäова-

ния вëияния ãеоìетри÷еских параìетров активной
обëасти (форìы, отноøения L/W, ãеоìетри÷еско-
ãо поправо÷ноãо коэффиöиента G и äр.) на экс-
пëуатаöионные характеристики äат÷ика Хоëëа.
Основные резуëüтаты поëу÷ены с испоëüзованиеì

Поступила в редакцию 12.09.2017

В рамках приборно-технологического моделирования исследовано влияние геометрических параметров активной об-
ласти датчика Холла, изготавливаемого с использованием стандартного технологического КМОП-процесса, на его экс-
плуатационные характеристики: чувствительность, напряжение Холла, рассеиваемую мощность и остаточное напря-
жение. Предложены подходы к оптимизации исследованных конструктивных параметров датчика Холла, а также ва-
риант построения эквивалентной схемы для моделирования схемотехнических решений на базе датчика Холла.

Ключевые слова: датчик Холла, геометрический поправочный коэффициент, магниточувствительный элемент, чувс-
твительность, приборно-технологическое моделирование
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соответствуþщих ìоäуëей проãраììноãо коìпëек-
са коìпании Silvaco [8].

Конструктивные решения датчиков Холла
и принцип их работы

Оäниì из наибоëее зна÷иìых конструктивных
параìетров сенсорных устройств, независиìо от
их назна÷ения, явëяется ãеоìетрия активной об-
ëасти. Дëя ìаãнито÷увствитеëüных сенсоров типа
ДХ äанный параìетр явëяется крити÷ески важ-
ныì. В работах [3, 4] с испоëüзованиеì трехìер-
ноãо ìоäеëирования иссëеäовано вëияние ãеоìет-
рии, форìы, разìеров и степени ëеãирования раз-
ëи÷ных обëастей на характеристики ДХ, вкëþ÷ая
напряжение Хоëëа, ÷увствитеëüностü, остато÷ное
напряжение и теìпературный коэффиöиент оста-
то÷ноãо напряжения.
В работе [9] описывается ДХ с öифровыì

интерфейсоì и ÷увствитеëüностüþ по току äо
310 В/(А•Тë), состоящий из крестообразной пëас-
тины и форìироватеëя сиãнаëов, изãотовëенный с
испоëüзованиеì 0,18 ìкì высоковоëüтной КМОП-
техноëоãии.
В работе [10] иссëеäуþтся конструкöия и схеìа

обработки сиãнаëов ДХ, работаþщеãо в режиìе из-
ìерения тока. Дëя коìпенсаöии остато÷ноãо напря-
жения в структуре ДХ испоëüзуется ìетоä вращаþ-
щеãося тока. Приìенение ìаëоøуìящеãо стабиëи-
зированноãо операöионноãо усиëитеëя обеспе÷ива-
ет высокуþ ÷увствитеëüностü (äо 1660 В/(А•ìТë))
и эффективнуþ обработку сиãнаëа äëя ìаëых ра-
бо÷их токов (не боëее 12 ìкА).

В работе [11] описан интеãрированный ëиней-
ный äат÷ик Хоëëа, выпоëненный по 0,8 ìкì вы-
соковоëüтной КМОП-техноëоãии, состоящий из
высоко÷увствитеëüноãо сенсора и форìироватеëя
сиãнаëа, функöионируþщеãо на основе техноëо-
ãии äинаìи÷еской коìпенсаöии остато÷ноãо на-
пряжения. Моäуëятор вращаþщеãося тока стаби-
ëизирует выхоäное напряжение и уëу÷øает наäеж-
ностü форìироватеëя сиãнаëа.
В работе [12] иссëеäовано вëияние конöентра-

öии приìеси р-типа в активной обëасти, äëины L,
øирины W и отноøения L/W на характеристики
крестообразноãо ДХ, а иìенно ÷увствитеëüностü и
остато÷ное напряжение äëя разëи÷ных конструк-
öий. Преäставëена эквиваëентная схеìа прибора,
обеспе÷иваþщая повыøеннуþ то÷ностü опреäеëе-
ния остато÷ноãо напряжения.
В работе [13] описаны резуëüтаты трехìерноãо

ìоäеëирования техноëоãи÷ескоãо проöесса и эëек-
три÷еских характеристик крестообразноãо верти-
каëüноãо ДХ, а также MAGFET (анãë. Magnetic
Field Effect Transistor), преäëожен поäхоä к разра-
ботке эëектри÷еской ìоäеëи, реаëизованной на
языке SPICE.
Разëи÷ные поäхоäы к реаëизаöии ãеоìетрии ак-

тивной обëасти äат÷ика Хоëëа преäставëены на
рис. 1. Преäпоëаãается, ÷то наëи÷ие ãаëüваноìаã-
нитноãо эффекта Хоëëа обусëовëивает эквиваëен-
тностü (бëизостü) характеристик функöионируþ-
щих на еãо основе сенсорных структур, независиìо
от ãеоìетрии активной обëасти. У÷итывая äопоë-
нитеëüные свойства и требования, преäъявëяеìые

Рис. 1. Подходы к реализации геометрии активной области датчика Холла: а — пряìоуãоëüная форìа; b — форìа типа "ìост"; c —
крестообразная форìа; d — восüìиуãоëüная форìа; e — круãовая форìа; f — кваäратная форìа; L — äëина, W — øирина, S1...S4 —
выхоäные контакты, С1, С2 — вхоäные контакты
Fig. 1. Approaches to realization of the geometry of the active area of the Hall sensor: a —rectangular form; b — form of a "bridge" type; c — cruciform;
d — octagonal form; e — circular form; f — square form; L — length, W — width, S1...S4 — output contacts, С1, С2 — input contacts
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к конструктивныì (испоëüзуеìые ìатериаëы и
заниìаеìая на пëастине пëощаäü) и техноëоãи-
÷ескиì (простота изãотовëения, совìестиìостü с
испоëüзуеìыì техноëоãи÷ескиì проöессоì) па-
раìетраì äат÷ика, на практике ÷асто приìеняþт
отëи÷ные от траäиöионных конфиãураöии актив-
ной обëасти. При этоì важно оöенитü äостоинства
и неäостатки кажäоãо из преäëаãаеìых реøений.
Пëастина пряìоуãоëüной форìы (рис. 1, а) яв-

ëяется упрощенныì описаниеì ëенто÷ной конст-
рукöии ДХ. Оäнако äëя äостижения высокоãо зна-
÷ения ãеоìетри÷ескоãо поправо÷ноãо коэффиöи-
ента äоëжны бытü сäеëаны о÷енü ìаëенüкие кон-
такты S1...S2. Конструкöия типа "ìост" (рис. 1, b)
явëяется реаëизаöией бесконе÷но äëинноãо хоë-
ëовскоãо äат÷ика. Напряжение Хоëëа изìеряется
ìежäу оäной иëи äруãой парой сенсорных контак-
тов ÷ерез ìост (S1 — S2). Два то÷е÷ных контакта
вäоëü ìоста (S1 — S3) испоëüзуþтся äëя то÷ноãо из-
ìерения паäения напряжения вäоëü образöа. Че-
тырехконтактные конструкöии (рис. 1, c—f ) обес-
пе÷иваþт высокий поправо÷ный ãеоìетри÷еский
коэффиöиент G, оказываþщий основное вëияние
на напряжение Хоëëа.
На рис. 2 преäставëена зависиìостü поправо÷-

ноãо ãеоìетри÷ескоãо коэффиöиента от отноøе-
ния L/W äëя разëи÷ных зна÷ений уãëа Хоëëа θX,
расс÷итанная по форìуëе

G = 1 – .

Анаëиз зависиìости, преäставëенной на рис. 2,
показаë, ÷то äëя 0 < L/W < 3 ãеоìетри÷еский поп-
раво÷ный коэффиöиент иìеет ìаксиìаëüное зна-
÷ение 0,96, соответствуþщее отноøениþ L/W = 3.
Дëя 3 < L/W < 5 ìаксиìуì G, равный 0,99, äости-

ãается при ìаксиìаëüноì отноøении L/W = 5.
Сëеäует отìетитü, ÷то при 3 < L/W < 5 верхний
преäеë G на÷инает быстро возрастатü от 0,96 äо 0,99.
Такиì образоì, поправка на коне÷нуþ äëину äат-
÷ика относитеëüно ìаëа, поэтоìу не иìеет сìысëа
увеëи÷иватü это отноøение. На практике обы÷но
берется L/W от 2 äо 3.
Оäниì из неäостатков ДХ явëяется наëи÷ие ос-

тато÷ноãо напряжения, которое возникает при от-
сутствии ìаãнитноãо поëя при вкëþ÷енноì на-
пряжении питания и связано с несоверøенствоì
и откëоненияìи техноëоãи÷ескоãо проöесса изãо-
товëения и неоäнороäностüþ физи÷еских свойств
ìатериаëа активной обëасти. Метоäы у÷ета и ìи-
ниìизаöии остато÷ноãо напряжения поäробно
описаны в работах [1, 2]. Остато÷ное напряжение
зависит от таких параìетров, как техноëоãия изãо-
товëения, теìпература и ìехани÷еское напряже-
ние. Данная характеристика оãрани÷ивает ìини-
ìаëüно изìеряеìое ìаãнитное поëе.
Станäартная конструкöия äат÷ика Хоëëа — так

называеìый ãре÷еский крест, который форìиру-
ется сиììетри÷но и инвариантен относитеëüно
вращения на уãоë 90°. Это позвоëяет испоëüзоватü
ìетоä вращаþщеãося тока äëя ìиниìизаöии оста-
то÷ных напряжений. Траäиöионный способ уìенü-
øения остато÷ноãо напряжения состоит в соеäи-
нении äвух иëи ÷етырех оäинаковых вращаþщихся
ДХ [3]. В работе [4] проанаëизированы схеìы, из-
ãотовëенные по КМОП-техноëоãии, основанные
на ìетоäе вращаþщеãося тока (периоäи÷еские пе-
рестановки питания и выхоäных контактов) äëя
повыøения ÷увствитеëüности äат÷ика.

Исследуемые конструкции
и методика моделирования

Иссëеäуеìая в работе конструкöия äат÷ика Хоë-
ëа сфорìирована на креìниевой поäëожке p-типа
(конöентраöия бора 1015 сì–3) тоëщиной 5,0 ìкì
с активной обëастüþ n-типа тоëщиной 1,0 ìкì, ëе-
ãированной ìыøüякоì с конöентраöией 1017 сì–3.
Геоìетри÷еские и эëектрофизи÷еские параìет-

ры äëя рассìатриваеìых в работе структур ДХ
привеäены в табë. 1. Ширина контактов состав-
ëяет 0,7 ìкì, расстояние от контактов äо ãраниöы
n-типа — 0,35 ìкì äëя крестообразных образöов и
3,5 ìкì äëя пряìоуãоëüных. Позиöия контактов по
отноøениþ к ãраниöаì важна при анаëизе оста-
то÷ноãо напряжения, поскоëüку оøибки контура
ìоãут привести к еãо увеëи÷ениþ.
Проöессы переноса носитеëей заряäа описыва-

þтся фунäаìентаëüной систеìой уравнений и äиф-
фузионно-äрейфовыìи ìоäеëяìи, которые вкëþ-
÷аþт уравнения непрерывности äëя эëектронов и
äырок и уравнения Пуассона при возäействии
эëектри÷еских и ìаãнитных поëей [3, 14, 15]. У÷ет
ìаãнитноãо поëя, возäействуþщеãо на активнуþ

Рис. 2. Зависимость поправочного геометрического коэффици-
ента от отношения L/W для различных значений угла Холла qX

Fig. 2. Dependence of the geometrical correction coefficient on L/W ratio
for various values of the Hall angle θX
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обëастü приборной структуры ДХ и привоäящеãо к
возникновениþ напряжения Хоëëа, осуществëяë-
ся на основе ìоäеëи ãаëüвани÷ескоãо переноса.
Аäекватные резуëüтаты ìоäеëирования ìоãут

бытü поëу÷ены тоëüко при правиëüноì заäании
ìатеìати÷еских ìоäеëей описания физи÷еских
проöессов, происхоäящих в структуре поëупровоä-
никовых приборов: ìоäеëей поäвижности, рекоì-
бинаöии, статистики носитеëей заряäа. Дëя опи-
сания статистики носитеëей заряäа в коìпëексе
Silvaco испоëüзоваëасü ìоäеëü Боëüöìана, äëя

у÷ета зависиìости поäвижности носитеëей заряäа
от конöентраöии — ìоäеëü уäарной ионизаöии
Конканнона и äëя описания проöессов рекоìби-
наöии — ìоäеëü Шоттки — Риäа — Хоëëа [15].

Табëиöа 1
Table 1

Геометрические и электрофизические параметры исследуемых конструктивных решений датчика Холла
Geometrical and electrophysical parameters of the investigated design solutions of the Hall sensor

Ноìер конструкöии
Number of Design

1 2 3 4

Геоìетрия активной обëасти
Geometry of the active area

L, ìкì
L, μm

59,5 45,5 29,75 59,5

W, ìкì
W, μm

21,0 15,75 10,5 21,0

L/W 2,83 2,88 2,83 2,83
s, ìкì
s, μm

20,3 15,05 9,8 1,4

G 0,981 0,983 0,981 0,981
R0, кОì, при Т = 300 К, В = 0 Тë
R0, kΩ, at Т = 300 К, V = 0 Т

3,04 2,92 2,23 3,35

Абсоëþтная ÷увствитеëüностü S, ìВ/Тë 
при I = 1 ìА
Absolute sensitivity S, mV/Т at I = 1 mА

133,0 132,0 104,0 133,0

Теìпературный коэффиöиент 
ìаãнитной ÷увствитеëüности, ìкТë/°C
Temperature coefficient of the magnetic sen-
sitivity, mcТ/°C

0,2 0,37 0,45 0,40

Ноìер конструкöии
Number of Design

5 6 7 8

Геоìетрия активной обëасти
Geometry of the active area

L, ìкì
L, μm

59,5 59,5 59,5 59,5

W, ìкì
W, μm

21,0 59,5 59,5 21,0

L/W 2,83 1 1 2,83
s, ìкì
s, μm

20,3 5,6 20,3 2,8

G 0,981 0,725 0,725 0,981
R0, кОì, при Т = 300 К, В = 0 Тë
R0, kΩ, at Т = 300 К, V = 0 Т

6,27 1,31 3,31 2,68

S, ìВ/Тë, при I = 1 ìА
S, mV/Т at I = 1 mА

280,0 65,5 136,0 86,0

Теìпературный коэффиöиент 
ìаãнитной ÷увствитеëüности, ìкТë/°C
Temperature coefficient of the magnetic sen-
sitivity, μТ/°C

0,13 1,3 1,8 1,6

Табëиöа 2
Table 2

Напряжение Холла для всех конструкций при В = 0,5 Тл
Hall voltage for all designs at V = 0,5 Т

№ 1 2 3 4 5 6 7 8

VХ, mV 66,0 65,5 52,0 68,0 165,0 34,0 68,0 43,0
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Результаты и их обсуждение

Дëя иссëеäования экспëуатаöионных характе-
ристик и поиска оптиìаëüных конструктивных ре-
øений ДХ выпоëнена серия рас÷етов по прибор-
но-техноëоãи÷ескоìу ìоäеëированиþ техноëоãи-
÷ескоãо проöесса изãотовëения, эëектри÷еских и
äруãих характеристик приборной структуры с ãео-
ìетри÷ескиìи конфиãураöияìи активной обëасти,
преäставëенныìи в табë. 1.
Исследование базовых характеристик ДХ. На

рис. 3 преäставëены воëüт-аìперные характерис-
тики äат÷ика Хоëëа äëя иссëеäуеìых конструкöий
активной обëасти, поëу÷енные äëя инäукöии ìаã-
нитноãо поëя В = 0,5 Тë. Неëинейностü воëüт-аì-
перной характеристики ДХ объясняется треìя ос-
новныìи ìеханизìаìи: неëинейностüþ характе-
ристик ìатериаëа, ãеоìетри÷еской неëинейностüþ
и неëинейностüþ поëевоãо эффекта р-n-перехоäа.
Неëинейностü характеристик ìатериаëа активной
обëасти и ãеоìетри÷еская неëинейностü иìеþт
кваäрати÷нуþ зависиìостü от зна÷ения инäукöии
ìаãнитной поëя и при интеãраöии äат÷иков Хоëëа
ìоãут коìпенсироватü äруã äруãа.
Зависиìости напряжения Хоëëа VX от тока пи-

тания I при зна÷ении инäукöии ìаãнитноãо поëя
В = 0,5 Тë преäставëены на рис. 4. Сëеäует отìе-
титü, ÷то крестообразные конструкöии иìеþт оäи-
наковое отноøение L/W и отëи÷аþтся тоëüко ко-
эффиöиентоì ìасøтабирования.
В табë. 2 преäставëены зна÷ения напряжения

Хоëëа VX иссëеäуеìых конструкöий, расс÷итан-
ные äëя В = 0,5 Тë. Показано, ÷то ìаксиìаëüное
напряжение Хоëëа обеспе÷ивается äëя конструк-
öии 5 с низкиì уровнеì ëеãирования активной об-
ëасти VX = 165,0 ìВ.

На рис. 5—7 преäставëены зависиìости ÷увс-
твитеëüности äат÷ика Хоëëа от тока питания I при
зна÷ении инäукöии ìаãнитноãо поëя B = 0,5 Të. 
Показано, ÷то ÷увствитеëüностü по току увеëи-

÷ивается с ростоì тока питания, а ÷увствитеëü-
ностü по напряжениþ уìенüøается. Объяснениеì
посëеäнеãо ìеханизìа явëяется факт, ÷то SV ìож-
но преäставитü как отноøение ÷увствитеëüности
по току к вхоäноìу сопротивëениþ R, а знаìе-
натеëü R увеëи÷ивается быстрее, ÷еì S, с ростоì
тока питания. Наибоëüøие зна÷ения абсоëþтной
÷увствитеëüности S = 140 ìВ/Тë и ÷увствитеëü-
ности по току SI = 280 В/(A•Тë) характерны äëя
конструкöии с низкой конöентраöией приìесей

Рис. 3. Вольт-амперные характеристики ДХ
Fig. 3. Volt-ampere characteristics of HS

Рис. 4. Зависимости напряжения Холла от тока питания
Fig. 4. Dependences of the Hall voltage on supply current

Рис. 5. Зависимости абсолютной чувствительности S от тока пи-
тания I
Fig. 5. Dependences of the absolute sensitivity S on the value of supply
current I
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5,0•1016 сì–3; при этоì пряìоуãоëüная конструк-
öия обëаäает ëу÷øей ÷увствитеëüностüþ по напря-
жениþ SV = 0,048 В/(В•Тë). Сëеäует отìетитü, ÷то
резуëüтаты ìоäеëирования напряжения Хоëëа и
÷увствитеëüности ДХ нахоäятся в хороøеì соãëа-
сии с экспериìентаëüныìи äанныìи [3].
Анализ потребляемой мощности. Проöесс выбо-

ра оптиìаëüной конструкöии ДХ основан на ана-
ëизе повеäения нескоëüких характеристик, таких
как ÷увствитеëüностü, остато÷ное напряжение и
рассеиваеìая ìощностü. Дëя уìенüøения остато÷-
ноãо напряжения приìеняþт ìетоä вращаþщеãося
тока, а äëя обеспе÷ения высокой ÷увствитеëüнос-
ти уìенüøаþт конöентраöиþ носитеëей заряäа в
активной обëасти [1, 2, 8, 9]. Такиì образоì, ос-
новныì усëовиеì оптиìизаöии явëяется обеспе÷е-
ние ìаксиìаëüной ÷увствитеëüности ДХ при ìи-
ниìаëüных зна÷ениях остато÷ноãо напряжения и
рассеиваеìой ìощности.
Изìенение ÷увствитеëüности по ìощности SP в

зависиìости от рассеиваеìой ìощности P преä-
ставëено в табë. 3.
Установëено, ÷то крестообразные конструкöии

иìеþт наибоëüøуþ ÷увствитеëüностü по ìощнос-
ти, оäнако äëя äанноãо конкретноãо äостоинства
ãеоìетрия иìеет ìенüøее зна÷ение. Несëожно
преäпоëожитü, ÷то саìая низкая рассеиваеìая ìощ-
ностü обеспе÷ивается при низкоì токе, оäнако это
привоäит к сëиøкоì низкоìу отноøениþ сиãнаëа
к øуìу.
Анализ остаточного напряжения. Остато÷ное на-

пряжение явëяется паразитныì эффектоì, кото-
рый вносит вкëаä в общее напряжение Хоëëа, сни-
жая ÷увствитеëüностü äат÷ика. Остато÷ное напря-

жение изìеряëосü в отсутствие ìаãнитноãо поëя
(B = 0 Të). Оно возникает всëеäствие несовер-
øенства проöессов изãотовëения, асиììетрии (не-
соосности) контактов, неоäнороäности уäеëüноãо
сопротивëения и тоëщины ìатериаëа, а также ìе-
хани÷еских напряжений в со÷етании с эффектоì
пüезосопротивëения. Анаëиз остато÷ноãо напря-
жения позвоëяет оöенитü степенü вëияния несоос-
ности контактов на остато÷ное напряжение ДХ,
÷то обеспе÷ивает возìожностü опреäеëения ãео-
ìетри÷еской конфиãураöии ДХ с наиìенüøиì
зна÷ениеì этой веëи÷ины.
На рис. 8 показано, какиì образоì вносиëасü

асиììетрия äëя крестообразных äат÷иков Хоëëа, в
первуþ о÷ереäü на сìещаþщеì контакте l = 0,7 ìкì.
Даëее преäставëены резуëüтаты иссëеäования

остато÷ноãо напряжения, вызванноãо асиììетри-
ей сìещаþщих (а и c) и ÷увствитеëüных (b и d)
контактов ДХ.
На рис. 9 преäставëены зависиìости остато÷но-

ãо напряжения Voff от тока питания I. Установëено,

Рис. 6. Зависимости чувствительности по току SI от тока пи-
тания I
Fig. 6. Dependences of sensitivity by current SI on supply current I

Рис. 7. Зависимости чувствительности по напряжению SV от тока
питания I
Fig. 7. Dependences of sensitivity by voltage SV on supply current I

Табëиöа 3
Table 3

Мощность и чувствительность по мощности
при В = 0,5 Тл и I = 1,0 мА

Power and sensitivity by power at V = 0,5 Т and I = 1,0 mА

Ноìер
конструкöии
Number
of the design

1 2 3 4 5 6 7 8

P, ìВт
P, mW

3,08 2,95 2,25 3,38 6,30 1,35 3,30 2,70

SP, В/Вт•Тë
SP, V/W•Т

43,0 44,1 45,3 38,5 43,1 48,1 39,7 31,3
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÷то äëя конструкöии 1 несоосностü контактов ока-
зывает наиìенüøее вëияние на остато÷ное напря-
жение, зна÷ение котороãо составиëо 2,8 ìкВ. Уве-
ëи÷ение разìеров конструкöии позвоëяет уìенü-
øитü оøибки на ãраниöах и, сëеäоватеëüно, ìи-
ниìизироватü остато÷ное напряжение. На рис. 10
преäставëены зависиìости остато÷ноãо ìаãнитно-
ãо поëя Boff от теìпературы T. Конструкöия 5, иìе-
þщая низкуþ конöентраöиþ в активной обëасти,
иìеет наиìенüøее зна÷ение остато÷ноãо ìаãнит-
ноãо поëя Boff = 0,19 ìТë и Boff = 0,38 ìТë при
Т = 248 К и Т = 398 К соответственно [3—4].

Эквивалентная схема ДХ для реализации 
электрической модели

Дëя практи÷еских приìенений ÷увствитеëüный
эëеìент (äат÷ик Хоëëа) обы÷но разìещается со
схеìой обработки сиãнаëов на оäноì кристаëëе.
Оäнако конструктивная реаëизаöия такой систеìы
остается пробëеìой, поскоëüку ìоäеëи äат÷иков
не вкëþ÷ены в бибëиотеку проектирования, пре-
äоставëяеìуþ изãотовитеëеì ÷ипа. Станäартные
ìоäеëи описания эëектри÷еских характеристик ДХ
сëиøкоì сëожны [13] иëи иäеаëизированы [18—20].
2D- иëи 3D-физи÷еские ìоäеëи, описываеìые
FEM-сиìуëятораìи, äëя интеãраöии с проãраììа-
ìи схеìотехни÷ескоãо ìоäеëирования требуþт зна-
÷итеëüных вы÷исëитеëüных затрат [13], но поëез-
ны äëя анаëиза вëияния ãеоìетри÷еских параìет-
ров на повеäение äат÷ика.
Дëя повыøения эффективности проектирова-

ния, уëу÷øения произвоäитеëüности систеìы не-
обхоäиìо иìетü эëектри÷ескуþ (SPICE) ìоäеëü,
аäекватно описываþщуþ характеристики ÷увстви-
теëüноãо эëеìента. Такая ìоäеëü описывает пове-
äение äат÷ика с испоëüзованиеì набора уравне-
ний, поëу÷енноãо с поìощüþ аäекватных преäпо-
ëожений и упрощений.
На рис. 11 преäставëена эквиваëентная схеìа

äëя описания эëектри÷еской ìоäеëи ДХ. Дëя иäе-
аëüной конструкöии (отсутствие техноëоãи÷ескоãо
рассоãëасования и ìехани÷ескоãо напряжения в
систеìе) при изìерении поверхностноãо сопро-
тивëения сëоя RS испоëüзуется ìетоä ван äер Пау
(van der Pauw). Поскоëüку устройство сиììетри÷-
но, необхоäиìо опреäеëитü зна÷ения äвух сопро-
тивëений ìежäу контактаìи: RD äëя сопротивëе-
ния ìежäу äвуìя противопоëожныìи и RH — ìеж-
äу äвуìя сосеäниìи контактаìи [16]. По сравне-
ниþ с существуþщиìи реøенияìи [2] äанная
схеìа обеспе÷ивает возìожностü у÷ета ãаëüвано-
ìаãнитноãо и теìпературноãо эффектов.
Преäëаãаеìая эквиваëентная схеìа иìеет ÷еты-

ре эëектри÷еских вывоäа и оäин внеøний исто÷-
ник в ка÷естве вхоäа (B) и вкëþ÷ает сëеäуþщие
коìпоненты: восеìü неëинейных резисторов, преä-

Рис. 10. Зависимости остаточного магнитного поля Boff от тем-
пературы
Fig. 10. Dependences of the residual magnetic field Boff on temperature

Рис. 8. Асимметрия (несоосность) контактов крестообразного ДХ
Fig. 8. Asymmetry (misalignment) of the contacts of the cruciform HS

Рис. 9. Зависимости остаточного напряжения Voff от тока питания

Fig. 9. Dependences of the residual voltage Voff on the supply current
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назна÷енных äëя описания зависиìостей характе-
ристик ДХ от ìаãнитноãо поëя и теìпературы; ÷е-
тыре исто÷ника напряжения, управëяеìых токоì
(CCVS — Current controlled voltage source), которые
позвоëяþт оöенитü вкëаäы в напряжение Хоëëа
токов, протекаþщих ÷ерез неëинейные сопротив-
ëения; ÷етыре интерфейсных бëока äëя ìоäеëиро-
вания посëеäоватеëüных сопротивëений.
Дëя практи÷еской реаëизаöии эëектри÷еской

(коìпактной) ìоäеëи äат÷ика возìожно испоëüзо-
вание языка описания анаëоãовой аппаратуры
Verilog-A [17].

Заключение

В раìках приборно-техноëоãи÷ескоãо ìоäеëи-
рования иссëеäовано вëияние ãеоìетри÷еских
параìетров активной обëасти äат÷ика Хоëëа на
еãо экспëуатаöионные характеристики.
Показано, ÷то äëя отноøения äëины L к øири-
не W активной обëасти от 0 äо 3 ãеоìетри÷ес-
кий поправо÷ный коэффиöиент иìеет ìакси-
ìаëüное зна÷ение 0,96 при L/W = 3; äëя отно-
øения от 3 äо 5 ìаксиìуì G составëяет 0,99 при
L/W = 5.
Установëено, ÷то ÷увствитеëüностü по току уве-
ëи÷ивается с ростоì тока питания, а ÷увстви-
теëüностü по напряжениþ уìенüøается. На-
ибоëüøие зна÷ения абсоëþтной ÷увствитеëü-
ности S = 140 ìВ/Тë и ÷увствитеëüности по току
SI = 280 В/(A•Тë) характерны äëя конструкöии с
низкой конöентраöией приìесей 5,0•1016 сì–3,
при этоì пряìоуãоëüная конструкöия обëаäает

ëу÷øей ÷увствитеëüностüþ по напряжениþ
SV = 0,048 В/(В•Тë).
Показано, ÷то саìая низкая рассеиваеìая ìощ-
ностü обеспе÷ивается при низкоì токе, но при
этоì отноøение сиãнаëа к øуìу иìеет сëиøкоì
низкое зна÷ение.
Установëено, ÷то äëя крестообразной конструк-
öии вëияние несоосности контактов на остато÷-
ное напряжение иìеет наиìенüøее зна÷ение,
которое составиëо 2,8 ìкВ. Увеëи÷ение ãеоìет-
ри÷еских разìеров ДХ позвоëяет уìенüøитü
оøибки на ãраниöах и ìиниìизироватü оста-
то÷ное напряжение. Конструкöия с низкой кон-
öентраöией в активной обëасти иìеет наиìенü-
øие зна÷ения остато÷ноãо ìаãнитноãо поëя
0,19 и 0,38 ìТë при теìпературах 248 и 398 К со-
ответственно.
Преäëожен вариант построения эквиваëентной
схеìы äëя ìоäеëирования схеìотехни÷еских
реøений на базе äат÷ика Хоëëа.
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Introduction

Magnetic field sensors find wide application in the
electronic technologies. They are used for measurement
of the induction of the magnetic field and contactless de-
termination of the mechanical and electric influences.
The magnetic field sensors are applied in the motor in-
dustry, mobile and consumer sectors, medicine, space
and sea branches, and power engineering as the sensors of
chambers and displays, and electronic compasses [1—7].

The most widespread magnetosensitive elements are
the sensors, operation of which is based on the Hall ef-
fect — occurrence of a cross-section potential difference,
when current goes via a conductor, which is in a cross
magnetic field. In electronics and various areas the Hall
sensors (HS) are used for control of movement, position,
speed, direction, current, level and other parameters.

The major problem, which demands an effective so-
lution within the framework of the scientific and ap-
plied directions, is improvement of the design param-
eters of the magnetosensitive sensors, of their opera-
tional characteristics, including development of meth-

ods of instrument-technological and circuit simulation,
and optimization in the software environment.

The work presents the results of a research of the
influence of the geometrical parameters of the active
area (forms, L/W ratio, geometrical correction coef-
ficient G, etc.) on the operational characteristics of the
Hall sensors. The basic results were received with the
use of the corresponding modules of the software com-
plex from Silvaco Company [8].

DEsign solutions for the Hall sensors 
and their principle of operation

One of the most significant design parameters of the
sensors, irrespective of their purpose, is the geometry of
the active area, while for the magnetosensitive sensors the
given parameter is crucial. In [3, 4] with the use of a
three-dimensional simulation the influence of the geom-
etry, of the form, of the dimensions and of the degree of
doping of various areas on HS characteristics, including
Hall voltage, sensitivity, residual voltage and temperature
coefficient of the residual voltage, was investigated.
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Using device-technological simulation methods, the influence of the active region of the Hall sensor geometrical parameters, man-
ufactured using the standard CMOS process, on its characteristics (sensitivity, Hall voltage, power dissipation and residual voltage)
is studied. Approaches to optimizing the structural parameters of the Hall sensor are proposed, as well as a variant for constructing
an equivalent circuit for schematic simulation of Hall sensor based devices.
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In [9] HS is described with the digital interface and
sensitivity by current up to 310 V/(А•Т), consisting of
a cruciform plate and signal shaper made with the use
of 0.18 μm CMOS technology.

In [10] the design and the circuit for signal HS
processing working in the mode of current measure-
ment are investigated. For compensation of the residual
voltage in HS structure the method of the rotating cur-
rent is used. Application of a low-noise stabilized op-
erational amplifier ensures a high sensitivity (up to
1660 V/(А•mТ)) and an effective signal processing for
the small working currents (not more than 12 μА).

In [11] an integrated linear Hall sensor is described
made by 0.8 μm high-voltage CMOS technology, and
consisting of a high-sensitivity sensor and signal shaper
functioning on the basis of the technology of the dynamic
compensation for the residual voltage. A modulator of
the rotating current stabilizes the output voltage and im-
proves reliability of the signal shaper.

In [12] the influence is investigated of the concen-
tration of the impurity of р-type in the active area,
length L, width W and L/W ratio on the characteristics
of cruciform HS, namely, on the sensitivity and the re-
sidual voltage for various designs. An equivalent circuit-
ry of the instrument ensuring higher accuracy of defi-
nition of the residual voltage is presented.

In [13] the results are described of the three-dimen-
sional simulation of the technological process and elec-
tric characteristics of a cruciform vertical HS, and also
MAGFET (Magnetic Field Effect Transistor), an ap-
proach is offered to development of an electric model
realized in SPICE language.

Various approaches to realization of the geometry of
the active area of the Hall sensor are presented in fig. 1.
It is assumed, that the presence of the galvanomagnetic
Hall effect determines equivalence (affinity) of the
characteristics of the sensor structures functioning on
its basis, irrespective of the geometry of the active area.
Considering the additional properties and the require-
ments to the design parameters (applied materials and
the space occupied on a plate) and the technological
parameters (simplicity of manufacturing, compatibility
with the technological processes) of a sensor, in prac-
tice, the configurations of the active area, different
from the traditional ones, are often applied. At that, it
is important to estimate the advantages and disadvan-
tages of each of the proposed solutions.

A plate of a rectangular form (fig. 1, а) is a simplified
description of the tape design of HS. However, for
achievement of a high value of the geometrical correction
coefficient, very small contacts S1...S2 should be made.
The "bridge" design (fig. 1, b) is a realization of an infi-
nitely long Hall sensor. Hall voltage is measured between
one or another pair of the sensor contacts through the
bridge (S1 — S2). Two point contacts along the bridge
(S1 — S3) are used for an accurate measurement of a
voltage drop along the sample. Four-contact designs

(fig. 1, c—f ) ensure a high correction coefficient G,
which has a major influence on the Hall voltage.

Fig. 2 presents the dependence of the correction
geometrical coefficient on L/W ratio for various values
of the Hall angle θX, calculated under the following
formula:

G = 1 – .

Analysis of the dependence (fig. 2) demonstrated
that for 0 < L/W < 3, the geometrical correction coef-
ficient has the maximal value of 0.96 corresponding to
the ratio L/W = 3. For 3 < L/W < 5 the maximal G equal
to 0.99 is reached at the maximal ratio of L/W = 5. It is
necessary to point out, that at 3 < L/W < 5 the top limit
of G begins to increase quickly from 0.96 up to 0.99.
Thus, a correction for the final length of the sensor is
rather small, therefore, there is no sense in increasing
this ratio. In practice, usually, the value of L/W is as-
sumed from 2 up to 3.

One of the drawbacks of HS is the presence of the
residual voltage, which appears in the absence of a mag-
netic field at the supply voltage turned on and is con-
nected with imperfection and deviations of the techno-
logical manufacturing process and heterogeneity of the
physical properties of the material of the active area.
Methods for accounting and minimization of the resid-
ual voltage are described in detail in [1, 2]. The residual
voltage depends on the manufacturing technology,
temperature and mechanical stress. The given charac-
teristic limits the minimal measured magnetic field.

The standard design of a Hall sensor is the so-called
Greek cross, which is formed symmetrically and is in-
variant in relation to rotation by angle of 90°. It allows
us to use the method of the rotating current for mini-
mization of the residual voltage. The traditional way of
reduction of the residual voltage consists in connection
of two or four identical rotating HS [3]. In [4] the cir-
cuits are analyzed made by CMOS technology and
based on the method of the rotating current (periodic
rearrangements of the supply and output contacts) for
increasing of the sensitivity of a sensor.

The investigated designs 
and modelling technique

The design of the Hall sensor investigated in the
work is generated on a silicon substrate of p-type (con-
centration of boron of 1015 cm–3) with thickness of
5.0 μm with the active area of n-type and thickness of
1.0 μm, alloyed by arsenic with concentration of
1017 cm–3.

The geometrical and electrophysical parameters for
HS structures considered in the work are presented in ta-
ble 1. The width of the contacts is 0.7 μm, the distance
from the contacts to n-type border is 0.35 μm for the cru-
ciform samples and 3.5 μm for the rectangular ones.
The position of the contacts in relation to the borders
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is important for the analysis of the residual voltage, be-
cause the contour errors can lead to its increase.

The processes of transfer of the charge carriers are
described by a fundamental system of equations and
diffusion-drift models, which include the equations of
continuity for the electrons and holes, and the Poisson
equation under the influence of the electric and mag-
netic fields [3, 14, 15]. The account of the magnetic
field, influencing the active area of the instrument
structure of HS and leading to occurrence of the Hall
voltage, was carried out on the basis of the model of the
galvanic transfer.

Adequate results of simulation can be received due
to correctly set mathematical models for description of
the processes occurring in the structure of the semi-
conductor devices: mobility models, recombinations,
and statistics of the charge carriers. For description of
the statistics of the charge carriers the Boltzmann mod-
el in Silvaco complex was used, for the account of the
dependence of the mobility of the charge carriers on the
concentration — the model of impact ionization of
Concannon, and for description of the recombination
processes — the model of Schottky—Reed—Hall [15].

Results and their discussion

For research of the operational characteristics and
search for the optimal design solutions of HS a series of
calculations were done for the instrumental-technolog-
ical simulation of the technological manufacturing
process, electric and other characteristics of the instru-
ment structure with the geometrical configurations of
the active area (table 1).

Research of the basic characteristics of HS. Fig. 3
presents the volt-ampere characteristics (VAC) of the
Hall sensor for the investigated designs of the active area,
received for the value of induction of the magnetic field
V = 0.5 Т. Nonlinearity of HS is explained by three mech-
anisms: nonlinearity of the characteristics of a material,
geometrical nonlinearity and nonlinearity of the field ef-
fect of the р-n-junction. Nonlinearity of the characteris-
tics of the material of the active area and the geometrical
nonlinearity have a square-law dependence on the value
of induction of the magnetic field and in case of integra-
tion of the Hall sensors can compensate for each other.

Dependences of the Hall voltage of VX on the supply
current I at magnetic field induction V = 0.5 Т (fig. 4).
It is necessary to point out, that cruciform designs have
identical L/W ratios, and differ only in the scaling ratio.

Table 2 presents the values of Hall voltage VX of the
investigated designs for V = 0.5 Т. It is demonstrated that
the maximal Hall voltage is ensured for design 5 with a
low level of doping of the active area VX = 165.0 mV.

Fig. 5—7 present dependencies of the sensitivity of
HS on the supply current I at induction of the magnetic
field of V = 0.5 T. It is shown, that the sensitivity by
current increases with the growth of the supply current,
while the sensitivity by voltage decreases. The latter
mechanism is explained by the fact that SV can be pre-

sented as the relation of the sensitivity by current to the
input resistance R, and denominator R increases faster,
than S with the growth of the supply current. The great-
est values of the absolute sensitivity S = 140 mV/T and
the sensitivity by current SI = 280 V/(A•Т) are typical
for a design with a low concentration of the impurities
of 5.0•1016 cm–3; at that, a rectangular design has a
better sensitivity by voltage SV = 0.048 V/(V•Т). It is
necessary to point out that the results of simulation of
the Hall voltage and HS sensitivity agree well with the
experimental data [3].

Analysis of the power consumption. The process of se-
lection of the optimal design for HS is based on the
analysis of behavior of several characteristics, such as
sensitivity, residual voltage and dissipated power. In or-
der to reduce the residual voltage the method of a ro-
tating current is applied, and in order to ensure high
sensitivity, the concentration of the charge carriers in
the active area is reduced [1, 2, 8, 9]. Thus, the major
condition for optimization is provision of the maximal
sensitivity of HS at the minimal values of the residual
voltage and the dissipated power.

Variation of the sensitivity by power SP depending
on the dissipated power P is presented in table 3.

It was established, that the cruciform designs have
the greatest sensitivity by power, however, for the given
concrete advantage the geometry is of a smaller value.
It would be simple to assume, that the lowest dissipated
power is ensured at a low current, however, in this case
the signal-to-noise ratio is too low.

Analysis of the residual voltage. The residual voltage
is a parasitic effect which brings a contribution to the
general Hall voltage, reducing the sensitivity of the sen-
sor. The residual voltage was measured in the absence
of the magnetic field (V = 0). It appears owing to im-
perfection of manufacturing, asymmetry (misalign-
ment) of the contacts, heterogeneity of the specific re-
sistance and thickness of a material, and also mechan-
ical stresses in a combination with the effect of piezore-
sistance. An analysis of the residual voltage allows us to
estimate the influence of the degree of misalignment of
the contacts on the residual voltage of HS, which en-
sures a possibility for determination of a geometrical
configuration of HS of the least value.

Fig. 8 shows, how the asymmetry for the cruciform
Hall sensors was introduced, first of all on the bias con-
tact of l = 0.7 μm.

Further, the results of the research of the residual
voltage caused by the asymmetry of the bias (a and c)
and sensitive (b and d) HS contacts are presented.

Fig. 9 presents the dependences of the residual volt-
age Voff on the supply current I. It was established that
for design 1 the misalignment of the contacts had the
least influence on the residual voltage, which was
2.8 μV. An increase of the sizes of a design allows us to
reduce the errors on the borders and, hence, to mini-
mize the residual voltage. Fig.10 presents the depend-
ences of the residual magnetic field Boff on tempera-
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ture T. The design 5 with its low concentration in the
active area has the lowest value of the residual magnetic
field Boff = 0.19 mТ and Boff = 0.38 mТ at Т = 248 K
and Т = 398 K [3—4].

An equivalent circuit for realization
of the HS electric model

For practical applications the sensitive element (Hall
sensor) is usually placed with the circuit for signal
processing on one crystal. However, a realization of such
a system in a design remains a problem, because the
models of the sensors are not included in the library of
designing, provided by the manufacturer of the chip. The
standard models for description of the electric char-
acteristics of HS are too complicated [13] or idealized
[18—20]. For integration with the programs of circuit
simulation the 2D or 3D physical models described by
FEM simulators demand considerable computing costs
[13], but they are useful for an analysis of the influence
of the geometrical parameters on the behavior of a sensor.

In order to increase the efficiency of designing and
productivity of the system it is necessary to have an
electric (SPICE) model adequately describing the char-
acteristics of a sensitive element. Such a model de-
scribes the behavior of the sensor with the use of a set
of equations received by means of adequate assump-
tions and simplifications.

Fig. 11 presents an equivalent circuit for description
of the electric model of HS. For an ideal design (ab-
sence of a technological mismatch and mechanical
stress in the system) during measurement of the surface
resistance of layer RS the method of van der Pauw is
used. Since the device is symmetric, it is necessary to
determine the values of the two resistances between the
contacts: RD for the resistance between the two oppo-
site ones and RH — between the two neighboring con-
tacts [16]. In comparison with the existing solutions [2]
the circuit ensures taking into account a possibility of
the galvanomagnetic and temperature effects.

The proposed equivalent circuit has four electric
outlets and one external source as an input (B) and in-
cludes the following components: eight nonlinear resis-
tors for description of the dependences of HS charac-
teristics on the magnetic field and temperature; four
sources of voltage, controlled by current (current con-
trolled voltage source — CCVS), which allow us to esti-
mate contributions to the Hall voltage of the currents
proceeding through the nonlinear resistance; and four in-
terface units for simulation of the consecutive resistances.

For a practical realization of the electric (compact)
model of the sensor, Verilog-A language, describing the
analogue equipment, can be used [17].

Conclusion

Within the framework of the device-technological
simulation the influence of the geometrical param-
eters of the active area of the Hall sensor on its op-
erational characteristics was investigated.

It was demonstrated, that for the ratio of length L to
width W active area from 0 up to 3 the geometrical
correction coefficient had the maximum value of 0.96
at L/W = 3; for the ratio from 3 up to 5 the maximal
G was 0.99 at L/W = 5.
It was established, that the sensitivity by current in-
creased with the growth of the supply current and
the sensitivity by voltage decreased. The greatest
values of the absolute sensitivity S = 140 mV/T and
of the sensitivity by current SI = 280 V/(A•Т) were
characteristic for a design with a low concentration
of impurities of 5.0•1016 cm–3, at that, a rectan-
gular design had the best sensitivity by voltage
SV = 0.048 V/(V•Т).
It was demonstrated that the lowest dissipated power
was ensured at a low current, but, at that, the value
of the signal to noise ratio was too low.
It was established, that for a cruciform design the in-
fluence of the misalignment of the contacts on the re-
sidual voltage had the least value, which was equal to
2.8 mcV. An increase of the geometrical sizes of HS
allowed us to reduce the errors on the borders and to
minimize the residual voltage. A design with a low
concentration in the active area had the lowest values
of the residual magnetic field of 0.19 and 0.38 mТ, ac-
cordingly, at temperatures of 248 and 398 K.
A version of a design of an equivalent circuit for sim-
ulation of the circuit solutions on the basis of the
Hall sensor was proposed.
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CÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÀß ÎÖÅÍÊÀ ×ÀÑÒÎÒÍÛÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ AlN È ÖÒÑ, 
ÏÐÈÌÅÍßÅÌÛÕ Â ÊÀ×ÅÑÒÂÅ ÐÅÇÎÍÀÒÎÐÀ Â ÂÈÁÐÀÖÈÎÍÍÛÕ 
ÊÎËÜÖÅÂÛÕ ÃÈÐÎÑÊÎÏÀÕ

Введение

В настоящей работе на основе развития ìик-
роìехани÷еских ãироскопов (ММГ) проäоëжается
ряä иссëеäований по ìоäеëированиþ сìещений
коëüöевых резонаторов поä äействиеì переìенно-
ãо эëектри÷ескоãо напряжения [1—4]. В боëü-
øинстве известных схеì ММГ реаëизаöия режиìа
äвижения (РД) и режиìа ÷увствитеëüности (РЧ)
осуществëяется с поìощüþ эëектростати÷еских
преобразоватеëей, оäнако äëя созäания äостато÷-
ных сиë и аìпëитуä сìещений необхоäиìы узкие
зазоры и зна÷итеëüное постоянное напряжение
срабатывания. Пüезоэëектри÷еский привоä — это
весüìа привëекатеëüная аëüтернатива, потоìу ÷то
эëектроìехани÷еская связü сиëüнее и не требует
постоянноãо напряжения срабатывания иëи узких
зазоров. Основныìи äостоинстваìи пüезоэëект-
ри÷еских ìатериаëов в конструкöии резонаторов

вибраöионных коëüöевых ãироскопов (ВКГ) явëя-
þтся: быстроäействие, низкий уровенü øуìа, ìа-
ëый äрейф параìетров, высокая то÷ностü, низкое
энерãопотребëение, высокая наäежностü и äëитеëü-
ный срок сëужбы. Наибоëее ÷асто в ка÷естве пüе-
зоэëектри÷еских ìатериаëов в конструкöии ВКГ
испоëüзуþт öирконат-титанат свинöа (ЦТС), ìо-
äифиöированный разëи÷ныìи коìпонентаìи, и
нитриä аëþìиния (AlN).
Цеëü настоящей статüи закëþ÷ается в постанов-

ке и иссëеäовании ÷астотных характеристик AlN
и ЦТС äëя приìенения в ВКГ ìетоäоì коне÷ных
эëеìентов. Сëеäует отìетитü, ÷то основныì преиìу-
ществоì резонатора ВКГ по сравнениþ с траäиöи-
онныìи пряìоуãоëüныìи резонатораìи явëяется
боëее высокая то÷ностü, äостиãаеìая в проöессе
произвоäства. Кроìе тоãо, всëеäствие своей сиì-
ìетрии уäары и вибраöии на них сиëüно не вëия-

Поступила в редакцию 22.09.2017

Целью данной работы является гармонический анализ нитрида алюминия (AlN) и цирконата-титаната свинца
(ЦТС) для применения в резонаторах микромеханических вибрационных кольцевых гироскопов (ВКГ). На основе конечно-
элементного анализа показана амплитудно-частотная характеристика двух образцов. Приведен принцип работы пье-
зоэлектрического привода ВКГ.
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þт. Необхоäиìо особо отìетитü, ÷то ìоноëитная
конструкöия таких резонаторов устраняет ëþбые
небëаãоприятные посëеäствия скëеивания и обеспе-
÷ивает боëее простой и повторяеìый способ изãо-
товëения вибраöионных ãироскопов [5]. Стоит от-
ìетитü, ÷то пряìой и обратный пüезоэëектри÷еские
эффекты ìоãут оäновреìенно коìбинироватüся в
вибраöионных ãироскопах и испоëüзоватüся как в
РД, так и в РЧ [6]. Несìотря на оãроìное ÷исëо
пубëикаöий о пüезоэëектри÷еских вибраöионных
ãироскопах, пробëеìы ìиниатþризаöии, повыøе-
ния ÷увствитеëüности и наäежности еще остаþтся
открытыìи. Вопрос, иìеþщий боëüøое практи-
÷еское зна÷ение, касается аäекватноãо и то÷ноãо
ìоäеëирования пüезоэëектри÷еских ãироскопов.

Принцип работы

Чувствитеëüный эëеìент рассìатриваеìоãо ВКГ
поäразäеëяется на äва виäа: к первоìу относятся
коëüöевой резонатор, выпоëненный из AlN и ЦТС,
äиаìетроì 5 ìì и се÷ениеì 100 Ѕ 100 ìкì; второй
виä ÷увствитеëüноãо эëеìента ВКГ соäержит коëü-
öевой резонатор с поäëожкой Si(100) äиаìетроì
5 ìì и се÷ениеì так же 100 Ѕ 100 ìкì äëя поäëож-
ки и 100 Ѕ 1 ìкì äëя пüезоэëектри÷ескоãо ìатери-
аëа (рис. 1). Цеëü испоëüзования поäëожки состоит
в тоì, ÷тобы узнатü, наскоëüко пüезоэëектри÷еский
эффект способен сäвинутü конструкöиþ резонато-
ра. При приëожении переìенноãо эëектри÷ескоãо
напряжения к пüезоэëектри÷ескоìу ìатериаëу в
коëüöевоì резонаторе возбужäаþтся коëебания,
иìеþщие форìу стоя÷ей воëны, пу÷ности которой
нахоäятся в районах А, B, C и D (рис. 1, а). Преä-
ставëенный тип резонатора работает на основе об-
ратноãо пüезоэëектри÷ескоãо эффекта в РД, и еãо
сìещение äостиãается при приëожении эëектри-
÷ескоãо напряжения в РЧ. Преöессия стоя÷ей воë-
ны во вращаþщеìся резонаторе поясняется на
рис. 2. Коëüöевой ÷увствитеëüный эëеìент коëеб-
ëется вäоëü осей X и Y (т.е. перви÷ное сìещение
коëüöа x1). В этоì сëу÷ае без вращения ÷увстви-
теëüноãо эëеìента перви÷ное коëебание иìеет ÷е-
тыре узëа, ãäе сìещение коëüöа равно нуëþ. Эти
узëы распоëожены поä уãëоì 45° по осяìи X и Y.
При вращении резонатора вокруã оси Z (осü ÷увст-
витеëüности), которая перпенäикуëярна пëоскос-
ти коëüöа, перви÷ное коëебание бëаãоäаря эффек-
ту Кориоëиса вызывает преöессиþ стоя÷ей воëны
относитеëüно резонатора. Аìпëитуäа втори÷ных ко-
ëебаний коëüöа пропорöионаëüна изìеряеìой уãëо-
вой скорости Ω и опреäеëяется выражениеì [7]

δ2 = 4K δ1Ω, (1)

ãäе K ≈ 0,37 — ìасøтабный коэффиöиент резона-
тора; Q — äобротностü резонатора; ω — собствен-

ная ÷астота коëебаний резонатора; δ1 — аìпëитуäа
перви÷ных коëебаний; Ω — уãëовая скоростü.
В резуëüтате втори÷ные коëебания (x2) буäут

появëятüся в узëах и позвоëят изìерятü внеøнþþ
уãëовуþ скоростü Ω. Несìотря на то ÷то в резона-
торе не существует сосреäото÷енных ìасс, с то÷ки
зрения перви÷ноãо и втори÷ноãо сìещений x1 и x2
уравнения äвижения записываþтся в сëеäуþщеì
виäе [8]:

(2)

ãäе ζ — безразìерный коэффиöиент затухания
(äеìпфирования) ìатериаëа резонатора; с — коэф-
фиöиент связи ãироскопа (коэффиöиент Брайана);
q1 и q2 — эффективные ускорения поä äействиеì
внеøних сиë вäоëü перви÷ных и втори÷ных сìе-
щений. При совпаäении перви÷ноãо и втори÷ноãо
коëебаний возникает ìаксиìаëüная ÷увствитеëü-
ностü. Поэтоìу бëаãоäаря сиììетри÷ности струк-
туры и равныì перви÷ныì и втори÷ныì коëеба-
нияì резонаторы в форìе коëüöа явëяþтся перс-
пективныìи конфиãураöияìи.
Соотноøения ìежäу äефорìаöией, ìехани÷ес-

киì напряжениеì, эëектри÷ескиì сìещениеì и

Q
ω0
-----

Рис. 1. Чувствительный элемент ВКГ: a — общий виä; b — ре-
зонатор с поäëожкой
Fig. 1. Sensitive element of VRG: a — general view; b — resonator with
the substrate

Рис. 2. Прецессия стоячей волны вибрирующего резонатора
Fig. 2. Precession of a standing wave of the vibrating resonator

x··1 2ζωx·1 ω2 Ω2–( )x1+ + q1 2cΩx·2– cΩ· x2;–=

x··2 2ζωx·2 ω2 Ω2–( )x2+ + q2 2cΩx·1 cΩ· x1,+ +=⎩
⎪
⎨
⎪
⎧
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напряженностüþ эëектри÷ескоãо поëя в пüезо-
эëектри÷еских ìатериаëах опреäеëяþтся сëеäуþ-
щиìи выраженияìи [9]:

Sα = Tβ + diαEi; (3)

Di = diαTα + Ej; (4)

α, β = 1, 2, ..., 6,  i, j = 1, 2, 3,

ãäе Sα — äефорìаöия; s — тензор коэффиöиентов
поäатëивости; Tβ — ìехани÷еское напряжение;
diα — тензор пüезоэëектри÷еских постоянных; E —
напряженностü эëектри÷ескоãо поëя; D — эëект-
ри÷еское сìещение; ε — тензор äиэëектри÷еских
констант; т — знак транспонированной ìатриöы.
Матриöа жесткости, тензор äиэëектри÷еской про-
ниöаеìости и пüезоэëектри÷еских постоянных AlN
[10] и ЦТС [11] преäставëены в табë. 1. В табë. 2
сравниваþтся основные свойства AlN и ЦТС [12].

Постановка задачи

Ставится заäа÷а: провести ãарìони÷еский ана-
ëиз резонатора ВКГ с пüезоэëектри÷ескиì приво-
äоì на основе коне÷но-эëеìентной ìоäеëи с ис-
поëüзованиеì интеãрированноãо проãраììноãо па-
кета CoventorWare®, версия-2012. Наибоëее важная
÷астü пüезоэëектри÷ескоãо ìоäеëирования в этоì
проãраììноì пакете — выбор свойств ìатериаëов.
В табë. 3 преäставëены ìатериаëы и их свойства,
испоëüзованные при проектировании ВКГ. Посëе
выбора свойства ìатериаëов проöесс изãотовëения
на÷инается с проектирования äвуìерной ìоäеëи.

Проãраììный пакет "Coventor’s Designer", объеäи-
няþщий физи÷еские ìоäеëи разëи÷ных устройств,
позвоëяет на основе 2D-схеìы автоìати÷ески со-
зäаватü трехìерные структуры. Боковая поверх-
ностü AlN и ЦТС испоëüзуется äëя возбужäения и
äетектирования соответственно ìехани÷ескоãо и
эëектри÷ескоãо сиãнаëов. Конструкöия резонато-
ра в САПР CoventorWare® основана на техноëоãии

sαβ
E

εij
т

Табëиöа 1
Table 1

Матрица жесткости, диэлектрическая проницаемость и пьезоэлектрическая постоянная AlN и ЦТС
The stiffness, dielectric permittivity and piezoelectric coefficient matrix of the AlN and PZT

Материаë
Material

 Тензор постоянной

упруãости, ГПа
Elastic stiffness tensor, GPa

 Тензор äиэëектри÷еской 

прониöаеìости, Ф/ì
Dielectric permittivity tensor, F/m

[eij] Пüезоэëектри÷еский 

коэффиöиент, Кë/ì2

Piezoelectric coefficient, c/m2

AlN

ЦТС
PZT

cij
ε[ ] εij

s[ ]

c11 c12 c13 0 0 0

c12 c11 c12 0 0 0

c13 c12 c33 0 0 0

0 0 0 c44 0 0

0 0 0 0 c44 0

0 0 0 0 0
c11 c22–

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

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ ε11 0 0

0 ε22 0

0 0 ε33⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 0 0 e31

0 0 e32

0 0 e33

0 e24 0

e15 0 0

0 0 0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

c11 c12 c13 0 0 0

c12 c11 c13 0 0 0

c13 c13 c33 0 0 0

0 0 0 c44 0 0

0 0 0 0 c44 0

0 0 0 0 0
c11 c22–

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

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ ε11 0 0

0 ε11 0

0 0 ε33⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 0 0 0 0 e15 0

0 0 0 e15 0 0

e31 e31 e33 0 0 0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Табëиöа 2
Table 2

Основные параметры AlN и ЦТС
The basic parameters of AlN and PZT

Параìетры
Parameters

AlN ЦТС
PZT

Пüезоìоäуëü d33
d33 constant

Маëенüкий
Low

Боëüøой
High

Пüезоìоäуëü d31
d31 constant

Маëенüкий
Low

Боëüøой
High

Пëотностü
Density

Леãкая
Light

Тяжеëая
Heavy

Диэëектри÷еская постоянная
Dielectric constant

Низкая
Low

Оãроìная
Huge

Преäеëüная ÷астота ГГö
GHz capability

Хороøая
Good

Пëохая
Poor

Скоростü распространения звука
Sound velocity

Быстрая
High

Меäëенная
Slow

Акусти÷еская потеря
Acoustic losses

Маëенüкая
Low

Боëüøая
High

Эëектри÷еское сопротивëение
Electrical resistance

Боëüøое
High

Боëüøое
High

Совìестиìостü с КМОП-
техноëоãией
CMOS compatibility

Поëная
Fully

Нет
Not

Раäио÷астотная потеря
RF losses

Маëенüкая
Low

Боëüøая
High

Сеãнетоэëектри÷ество
Ferroelectricity

Нет
No

Да
Yes
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коìпëеìентарный ìетаëë-оксиä-поëупровоäник
(КМОП) и поверхностной МЭМС-техноëоãии.
Поэтоìу на сëеäуþщеì этапе äëя поëу÷ения со-
ответствуþщих проектных реøений приìеняется
инструìент "Process Editor®". Посëе опреäеëения
обëастей и ãраней всей структуры заäается сетка
äëя выпоëнения посëеäуþщих операöий ìоäеëи-
рования. Сетка "Extruded bricks" иìеет форìу ÷е-
тырехãранных пëоскопараëëеëüных объеìных фи-
ãур с изìеняеìой форìой поверхности.
Друãиìи сëоваìи, ìоäеëü разбивается на эëе-

ìенты в виäе кирпи÷ей, при÷еì их боковые ãрани
ìеняþт своþ форìу в соответствии с форìой по-
верхности, а построение сетки иäет от поверхности
вãëубü объеìа ìоäеëи. Данный тип сетки наиëу÷-
øиì образоì поäхоäит äëя теë, иìеþщих коëüöе-
вуþ конфиãураöиþ. По осяì X, Y зна÷ение сетки
выбирается 50, 40, 30, 20 ìкì и по оси Z — 100 ìкì
(рис. 3).
Резуëüтаты ìаксиìаëüноãо сìещения коëüöа

поä äействиеì постоянноãо эëектри÷ескоãо напря-
жения –5 и +5 В в то÷ках А и С (рис. 3) при выборе

разных сеток преäставëены в табë. 4. Сëеäует поä-
÷еркнутü, ÷то боëее ìеëкие сетки ìаëо вëияþт на
резуëüтаты ìоäеëирования.
Моäуëü "Analyzer™" явëяется основной интеãри-

рованной среäой ìоäеëирования, которая вкëþ-
÷ает разëи÷ные вы÷исëитеëüные проãраììы, опи-
сываþщие эëектри÷еские, ìехани÷еские и äруãие
свойства. В этоì ìоäуëе заäаþтся преäеëüные и
на÷аëüные усëовия, настраивается проãраììа рас-
÷етов, а также выпоëняþтся рас÷еты и поëу÷аþтся
резуëüтаты. Дëя поëу÷ения ÷астотных зна÷ений и
сìещения резонатора ВКГ анаëиз выпоëняëся с
поìощüþ пüезоэëектри÷ескоãо инструìента. Дëя
созäания оäнороäноãо эëектри÷ескоãо поëя пüезо-
эëектри÷еский привоä инäуöируется путеì приëо-
жения переìенноãо эëектри÷ескоãо напряжения
ìежäу обëастяìи А и C (рис. 3). Сна÷аëа прикëа-
äывается 10 В, а потоì с øаãоì 20 В напряжение
увеëи÷ивается äо 70 В. Поëу÷ивøийся резуëüтат
äëя ÷етырех образöов показан на рис. 4 (сì. ÷ет-
вертуþ сторону обëожки). Сравнение ÷астотных
характеристик (рис. 4, а, и рис. 4, b) показывает,
÷то при приìенении ЦТС сìещение резонатора
по÷ти на три поряäка (от наноìетровоãо äо ìик-
роìетровоãо äиапазона) увеëи÷ивается.

Заключение

С поìощüþ проãраììноãо пакета Coventor-
Ware® быëи ìоäеëированы резонаторы ВКГ с пüе-
зоэëектри÷ескиì привоäоì. Исхоäя из поëу÷енных
резуëüтатов ÷астотноãо анаëиза и коне÷но-эëеìент-
ноãо ìоäеëирования, ìожно с÷итатü, ÷то ЦТС яв-
ëяется öеëесообразныì и поäхоäящиì пüезоэëек-
три÷ескиì ìатериаëоì резонатора ВКГ. Сравнение
AlN и ЦТС показывает о÷евиäные преиìущества
ЦТС и, такиì образоì, ЦТС позвоëяет нескоëüко
расøиритü äиапазон сìещений коëüöевоãо ãиро-
скопа.

Работа выполнена при поддержке Министерства
образования и науки (государственное задание, код
проекта 8.5098.2017/БЧ) и Президиума РАН (раздел
"Фундаментальные исследования).

Табëиöа 3
Table 3

Параметры и константы, используемые для моделирования
The parameters and constants used for modeling

Мате-
риаë
Mate-
rial

Постоянная 
упруãости, 

ГПа
Elastic stiffness, 

GPa

Пëот-
ностü,
ã/ì3

Density,
g/m3

Диэëек-
три÷еская 
постоянная 
Ѕ10–11, Ф/ì

Dielectric
permittivity 
Ѕ10–11, F/m

Пüезоэëек-
три÷еский 
коэффиöи-
ент, Кë/ì2

Piezoelectric 
coefficient, 

C/m2

Si(100) E = 30 2,3 12 0

AlN C11 = C22 = 345
C33 = 395
C12 = 125
C13 = C23 = 120
C44 = C55 = 118
C66 = 110

3,255 ε11 = ε22 = 8
ε33 = 9,5

e31 = –0,58
e33 = 1,58
e15 = –0,48

ЦТС
PZT

C11 = 126
C12 = 79
C13 = 84
C33 = 117
C44 = C66 = 23

7,55 ε11 = ε22 = 1700
ε33 = 1470

e31 = –2,7
e33 = 5,9
e15 = 7,84

Табëиöа 4
Table 4

Максимальное смещение образцов с разными сетками
Maximum displacement of samples with the different meshes

Материаë
Material

Резонатор без поäëожки
Resonator without substrate

Сетка 50
mesh 50

Сетка 40
mesh 40

Сетка 30
mesh 30

Сетка 20
mesh 20

AlN 22 pm 7 pm 11 pm 67 pm
ЦТС (PZT) 6 nm 1,9 nm 9,9 nm 4,9 nm

Резонатор с Si-поäëожкой
Resonator with Si-substrate

AlN 0,18 pm 0,24 pm 0,73 pm 0,53 pm
ЦТС (PZT) 2,03 pm 6,2 pm 7,3 pm 4,35 pm

Рис. 3. Конечно-элементная модель резонатора ВКГ с сеткой
"Extruded bricks"
Fig. 3. Finite element model of the VRG resonator with "Extruded Bricks"
mesh
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Introduction

The present work based on the development of mi-
cromechanical gyroscope (ММG), continues a series
studies on displacement simulations of the ring resona-
tors under alternating electric voltage [1—4]. In most
ММG circuits, the drive mode (DM) and sense mode
(SM) are realized by electrostatic transducers however,
creation of the sufficient forces and displacement am-

plitude require narrow gaps and considerable triggering
voltage. A piezoelectric actuation is a rather attractive
alternative, because the electromechanical coupling is
stronger and does not require continuous triggering
voltage or narrow gaps. The basic advantages of the pi-
ezoelectric materials in the vibrating ring gyroscopes
(VRG) resonator structures are high speed, low noise
level, small drift of parameters, high accuracy, low en-
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The aim of this research is a harmonic analysis of the aluminum nitride (AlN) and lead zirconate titanate (PZT) for the resonator
applications in the micromechanical vibrating ring gyroscopes (MVRG). Based on the finite element method, it demonstrates the fre-
quency response of two samples and presents the operating principles of the MVRG piezoelectric actuation.

Keywords: AlN, PZT, Simulation, vibrating ring gyroscope
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ergy consumption, high reliability and long service life.
The most often used piezoelectric materials in the VRG
constructions are lead zirconate titanate (PZT), modified
by various components and aluminum nitride (AlN).

The aim of the article is presentation and research of
the frequency characteristics of AlN and PZT for ap-
plication in VRG by finite elements method. It is nec-
essary to point out, that the basic advantage of VRG
resonator in comparison with the traditional rectangu-
lar resonators is a higher accuracy achieved in the man-
ufacturing process. Moreover, because of its symmetry,
the shocks and vibrations do not have a strong influence
on it. It should be emphasized that, monolithic design
of the resonators eliminates any adverse consequences
of pasting and ensures a simpler and repeatable way of
manufacturing of the vibrating gyroscopes [5]. We
should also point out, that the direct and reverse pie-
zoelectric effects can simultaneously be combined in
the vibrating gyroscopes and be used both in DM and
in SM [6]. Despite the huge number of publications
about the piezoelectric vibrating gyroscopes, the prob-
lems of miniaturization, sensitivity and higher reliabili-
ty still remain unsolved. A question which has great
practical value is the adequate and accurate modeling of
the piezoelectric gyroscopes.

Principle of Operation

The sensitive element of the considered VRG can be
divided into two types: the first is the ring resonator
made from AlN and PZT, with 5 mm diameter and sec-
tion of 100 Ѕ 100 μm. The second one is the ring res-
onator with the Si (100) substrate, 5 mm diameter and
section of 100 Ѕ 100 μm of the substrate of 100 Ѕ 1 μm
of the piezoelectric material (fig. 1). The purpose of us-
ing substrate is to find out, how the piezoelectric effect
can shift the resonator structure. When alternating elec-
tric voltage is applied to the piezoelectric material, os-
cillations will be excited in the ring resonator in the
standing wave form, the antinodes of which are in areas
A, B, C and D (fig. 1, а). The presented type of the res-
onator works based on reverse piezoelectric effect in
DM and its displacement is reached, when electric
voltage is applied in SM. The precession of the standing
wave in the rotating resonator is explained in fig. 2. The
ring sensitive element oscillates along X and Y axes (i. e.
primary displacement of the ring x1). In this case with-
out a rotation of the sensitive element the primary os-
cillation has four nodes, where the ring displacement is
equal to zero. These nodes are located at the 45° angle
along X and Y axes. During resonator rotation along Z
axis (sensitive axis), which is perpendicular to the
planes of the ring, the primary oscillation, due to the
Coriolis effect, makes a precession of the standing wave
in relation to the resonator. The amplitude of the seco-
ndary oscillation of the ring is proportional to the meas-

ured velocity of rotation Ω and is defined by the fol-
lowing expression [7]:

δ2 = 4K δ1Ω, (1)

where K ≈ 0.37 — scale coefficient of the resonator; Q —
quality factor of the resonator; ω — natural frequency
of the oscillations in the resonator; δ1 — amplitude of
the primary flexural mode; Ω — angular velocity.

As a result, the secondary oscillation (x2) will appear
in the nodes and allow us to measure the external an-
gular velocity Ω. In spite of the fact that in the resonator
there are no lumped masses, from the primary and sec-
ondary displacements of x1 and x2 point of view, the mo-
tion equations are recorded in the following form [8]:

(2)

where ζ — dimensionless attenuation (damping) coef-
ficient of the resonator material; c — coupling coefficient
of gyroscope (Brain coefficient); q1 and q2 — effective
accelerations with an external forces along the primary
and secondary displacements. When the primary and
secondary oscillations coincide, the maximum sensitivity
appears. Therefore, due to symmetry of the structure and
equal primary and secondary oscillations, resonators in
the ring form are promising configurations.

The relationship between the deformation, mechan-
ical stress, electric displacement and electric field in-
tensity in the piezoelectric materials is defined by the
following expression [9]:

Sα = Tβ + diαEi; (3)

Di = diαTα + Ej; (4)

α, β = 1, 2, ..., 6,  i, j = 1, 2, 3,

where Sα — deformation; s — compliance tensor coeffi-
cient; Tβ — mechanical stress; diα — piezoelectric con-
stant tensor; E — electric field intensity; D — electric dis-
placement; ε — dielectric constant tensor; T — transpose
matrix index. The matrix of stiffness, dielectric permit-
tivity tensor and piezoelectric constants of AlN [10] and
PZT [11] are presented in table 1. In table 2 the basic
properties of AlN and PZT [12] are compared.

Problem statement

The task carried out a harmonic analysis of the VRG
resonator with a piezoelectric actuation based on the fi-
nite-element model by using of "CoventorWare®" in-
tegrated software package, version of 2012. The most
important part of the piezoelectric modeling in this
software package is the select material properties. Ta-
ble 3 presents materials and their properties used during
designing of the VRG. After selection of the material
properties, the manufacturing process begins with de-

Q
ω0
-----

x··1 2ζωx·1 ω2 Ω2–( )x1+ + q1 2cΩx·2– cΩ· x2;–=

x··2 2ζωx·2 ω2 Ω2–( )x2+ + q2 2cΩx·1 cΩ· x1,+ +=⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

sαβ
E

εij
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signing of a two-dimensional model. "Coventor’s De-
signer" software package, integrating with the physical
models of various devices, allows us to create automat-
ically three-dimensional structures on the basis of a 2D.
The lateral surface of AlN and PZT is used for actua-
tion and detection of accordingly mechanical and elec-
trical signals. The resonator design in САD is based on
the technology of the complementary metal-oxide-
semiconductor (CMOS) and surface MEMS technol-
ogy. Therefore, in the next step, the "Process Editor®"
tool is applied for obtaining the corresponding design
solutions. After determining of areas and faces of the
whole structure, mesh is set for the implementation of
the subsequent operations of modeling. The "Extruded
Bricks" mesh has the quadrilateral plane-parallel vol-
ume form with a variable surface shape.

In other words, the model is divided into elements
with the bricks form, so their lateral faces change their
shapes in accordance with the surface forms, while the
mesh construction goes from the surface into volume of
the model. The given type of a mesh is the best for rings
configuration. On axes X, Y, mesh value is selected as
50, 40, 30, 20 μm and on axis Z — 100 μm (fig. 3).

Maximum displacement results of the ring by apply-
ing constant electric voltage –5 and +5 V in points A
and C (fig. 3) for different selected meshes are present-
ed in table 4. It should be noted, that smaller meshes
have a little influence on the modeling results.

"Analyzer™" module is the basic integrated environ-
ment for modeling, which includes various computing
programs describing the electrical, mechanical and oth-
er properties. In this module boundary condition are
given, the calculation programs will be set up and per-
formed and results will be achieved. For reception of
the frequency values and displacement of VRG reso-
nator an analysis was carried out by piezoelectric tools.
For creation of a homogeneous electric field, the pie-
zoelectric actuation is induced by applying of an alter-
nating electric voltage between areas A and C (fig. 3).
At first 10 V voltage is applied, and then with a step of
20 V the voltage increases up to 70 V. The obtained re-
sults for the four samples are presented in fig. 4 (see the
4th side of cover). A comparison of the frequency char-
acteristics (fig. 4, a and fig. 4, b) shows, that in case of
application of PZT the resonator displacement increas-
es almost by three orders (from the nanometer range up
to the micrometer range).

Conclusion

By CoventorWare® software package, the VRG res-
onators with a piezoelectric actuation were modeled.
Proceeding from the results of the frequency analysis and

finite element modeling it is possible to say that PZT is
an appropriate and suitable piezoelectric material for the
VRG resonators. Comparison of AlN and PZT shows
obvious advantages of PZT and thus PZT allows a certain
expansion of the displacement range of ring gyroscope.

The work was done with support of the Ministry of
Education and Science of RF (state order, project code
8.5098.2017/BCh) and Presidium of RAS (Fundamental
Research Section).
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