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ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÒÎÍÊÈÕ ÏËÅÍÎÊ ÍÈÒÐÈÄÀ ÊÐÅÌÍÈß
ÄËß ÌÈÊÐÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ È ÌÈÊÐÎÑÈÑÒÅÌÍÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ. 
×ÀÑÒÜ 6. ÊÀÒÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÑÀÆÄÅÍÈÅ Â ÏÐÎÒÎ×ÍÛÕ ÐÅÀÊÒÎÐÀÕ

Введение

Ранее в работах [1—5] автороì быëо проанаëи-
зировано состояние техноëоãий поëу÷ения тонких
пëенок нитриäа креìния (ТПНК) в реакторах про-
то÷ноãо и öикëи÷ескоãо типа äëя приìенения в тех-
ноëоãиях интеãраëüных ìикросхеì (ИМС) и нано-
и ìикроэëектроìехани÷еских систеì (МЭМС).
В работе [1] рассìотрены проöессы хиìи÷ескоãо
осажäения из ãазовой фазы (ХОГФ иëи CVD) при
теìпературах (Td) 650...850 °С в реакторах прото÷-
ноãо типа низкоãо äавëения (РНД иëи Low Pressure
Chemical Vapor Deposition, LPCVD) с терìи÷еской
активаöией хиìи÷еских реакöий аììоноëиза SiH4,
SiCl4 и SiH2Cl2. В работе [2] проанаëизированы
техноëоãии поëу÷ения ТПНК в реакторах öикëи-
÷ескоãо äействия с посëеäоватеëüно-иìпуëüсныì
напускоì исхоäных хиìи÷еских реаãентов. В сëу-
÷ае реаëизаöии режиìа атоìно-сëоевоãо осажäе-
ния (АСО) при теìпературах 300...650 °С скоростü
наращивания W составëяëа ìенее ìоносëоя за
оäин öикë осажäения. При этоì äозы реаãентов на
нескоëüко поряäков превыøаëи рас÷етно-необхо-

äиìые äëя äостижения таких зна÷ений скоростей,
÷то указывает на ÷резвы÷айно низкуþ эффектив-
ностü иссëеäованных иìпуëüсных проöессов осаж-
äения.
Метоäы [1, 2] с относитеëüно высокотеìпера-

турной терìи÷еской активаöией позвоëяþт поëу-
÷атü ТПНК, бëизкие по составу к стехиоìетри÷-
ныì Si3N4 (С-ТПНК), ÷то отве÷ает соотноøениþ
Si/N = 0,75. Оäнако высокие теìпературы оãрани-
÷иваþт их приìенение. В работах [3—5] рассìот-
рены низкотеìпературные проöессы (<400 °С)
пëазìохиìи÷ескоãо осажäения (ПХО) [3] и осаж-
äения с пëазìой высокой пëотности (ПВП) [4] в
реакторах прото÷ноãо типа, а также пëазìоактиви-
рованноãо осажäения в öикëи÷еских реакторах [5].
При ПХО äостиãаþтся высокие скорости наращи-
вания [3], оäнако форìируþтся нестехиоìетри÷ные
ìатериаëы, обозна÷енные автороì "креìний-азот-
воäороäсоäержащие тонкие пëенки" (КАВ-ТП).
Основныì нежеëатеëüныì äëя техноëоãии коì-
понентоì КАВ-ТП явëяется воäороä с суììарной
конöентраöией äо 40 ат. %, который ухуäøает та-

Поступила в редакцию 27.06.2018

В части 6 обзора проанализированы состояние и направления развития технологий получения низкотемпературных
тонких пленок нитрида кремния для микроэлектронных и микросистемных приложений при каталитической активации
"горячей нитью" исходных реагентов в реакторах проточного типа. Рассмотрены результаты исследований, особеннос-
ти и преимущества каталитического химического осаждения из газовой фазы. Преимуществами являются возможность
получения тонких пленок с широким диапазоном составов, в том числе близким к стехиометрии и с низким содержанием
водорода; возможность использования низких температур осаждения для подложек разнообразной формы и размеров, в
том числе гибких подложек; высокая эффективность использования исходных реагентов (в основном моносилана и ам-
миака). Недостатком процессов каталитического химического осаждения из газовой фазы является плохая конформ-
ность осаждения тонких пленок.

Ключевые слова: нитрид кремния, тонкие пленки, каталитическое осаждение, активация горячей нитью, проточные
реакторы, интегральные микросхемы, микросистемная техника

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ
È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ

SCIENCE OF MATERIALS
AND TECHNOLOGICAL BASICS OF MNST



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 21, № 1, 20194

кие техноëоãи÷ески важные свойства пëенок, как
пëотностü, скоростü растворения и т. ä. Испоëüзо-
вание ПХО с ПВП обеспе÷ивает в разы ìенüøий и
приеìëеìо низкий äëя техноëоãии уровенü соäер-
жания воäороäа, существенно бóëüøие пëотности
пëенок и ìенüøие скорости растворения [4]. Оä-
нако неустраниìой пробëеìой ПХО (в тоì ÷исëе
с ПВП) явëяется неприеìëеìо низкая конфорì-
ностü покрытий (<50 %) в сравнении с таковой äëя
высокотеìпературных С-ТПНК (окоëо 100 %). Поä
конфорìностüþ в простейøеì и наибоëее приня-
тоì сëу÷ае поäразуìевается отноøение (%) тоëщи-
ны покрытия на боковой поверхности ступенüки
реëüефа к таковой на пëоской верхней поверхнос-
ти. Дëя уëу÷øения конфорìности осажäения и
форìирования запоëненных ìатериаëоì зазоров
в реëüефе сëожных структур приборов испоëüзу-
þт ìетоäы и аппаратуру ПХО с ПВП, со÷етаþщие
проöессы осажäения ТП и ее оäновреìенноãо
распыëения в проöессе роста [4]. Дëя реøения
пробëеì конфорìности преäëожено испоëüзоватü
низкотеìпературный ìетоä АСО с "пряìой" иëи
"уäаëенной" пëазìенной активаöией (ПА-АСО).
В таких реакторах öикëи÷ескоãо äействия аì-
ìиак иëи азот поäаþт в реактор активированныìи.
ПА-АСО äает преиìущества по конфорìности в
сравнении с ПХО.
Общиì неäостаткоì всех пëазìоактивирован-

ных ìетоäов осажäения явëяется (иëи потенöиаëü-
но существует) в боëüøей иëи ìенüøей степени
нежеëатеëüное возäействие пëазìы на приборы.
В связи с этиì о÷евиäный интерес вызываþт воз-
ìожности поëу÷ения ТПНК в усëовиях низких
теìператур наãрева объектов при отсутствии пëаз-
ìенной активаöии исхоäных реаãентов, т. е. при
низкотеìпературноì осажäении с терìи÷еской ак-
тиваöией.

Постановка задач обзора

В конöе 1980-х ãоäов быë преäëожен ìетоä поëу-
÷ения ТПНК, названный Catalytic CVD (Cat-CVD)
[6]. Сутü ìетоäа состояëа в осажäении ТП в обы÷-
ных прото÷ных форвакууìных реакторах на наãре-
туþ äо низкой (обы÷но ìенее 400 °С) теìпературы
поäëожку путеì осуществëения хиìи÷еской реак-
öии ìоносиëана SiH4 со сìесüþ азота и ãиäразина
N2H4. При этоì, в отëи÷ие от кëасси÷еских ìето-
äов ХОГФ, поток сìеси ãазов поäаваëся к поäëож-
ке ÷ерез наãретуþ äо 1200...1400 °С воëüфраìовуþ
нитü, нахоäящуþся на расстоянии нескоëüких сан-
тиìетров от поäëожки. В резуëüтате на поäëожках
со зна÷иìой скоростüþ наращивания форìирова-
ëисü ТПНК. При этоì ка÷ество пëенок оказаëосü
бëизкиì к пëазìенныì ìетоäаì поëу÷ения (т. е. к
КАВ-ТП) и приеìëеìыì äëя разëи÷ных прибор-
ных приìенений, требуþщих низкие теìпературы.

Бëаãоäаря äовоëüно высокоìу рабо÷еìу äавëениþ
(поряäка äесятков-сотен паскаëей) ìетоä оказаë-
ся аппаратурно простыì, не требуþщиì сëожных
(äороãостоящих) систеì вакууìной отка÷ки и, сëе-
äоватеëüно, относитеëüно äеøевыì. Данный ìе-
тоä поëу÷ения ТПНК в прото÷ных реакторах, äа-
ëее в работе называеìый катаëити÷ескиì ХОГФ
(К-ХОГФ), привëек боëüøое вниìание иссëеäова-
теëей и актуаëен по настоящее вреìя. Низкая теì-
пература наãрева поäëожек озна÷ает возìожностü
нанесения ТПНК на øирокий круã ìатериаëов,
при÷еì с саìой разнообразной форìой поäëожек.
Кроìе Catalytic CVD такой ìетоä активаöии "ãо-
ря÷ей нитüþ" также стаëи называтü Hot Wire CVD
(HWCVD) иëи Hot Filament CVD (HFCVD). Метоä
приìеняется в настоящее вреìя äëя поëу÷ения
разëи÷ных ТП ìатериаëов.
Цеëü работы — анаëиз и обобщение экспериìен-

таëüных резуëüтатов по возìожностяì и направëе-
нияì иссëеäований, опреäеëение возìожностей ìе-
тоäа К-ХОГФ, по особенностяì еãо аппаратурной
реаëизаöии и основныì свойстваì ТП.

Краткие сведения об основных типах реакторов 
для К-ХОГФ

Реакторы äëя К-ХОГФ явëяþтся прото÷ныìи
реактораìи, функöионируþщиìи в режиìе äина-
ìи÷ескоãо форвакууìа. В основноì в пубëикаöиях
описаны обы÷ные äëя ХОГФ прото÷ные каìеры
из нержавеþщей стаëи, расс÷итанные на оäну иëи
нескоëüко поäëожек. Такие каìеры ëеãко ìоäер-
низируþтся поä К-ХОГФ путеì ввеäения ìоäуëя с
активируþщей нитüþ. Приìер äостато÷но типовой
упрощенной конструкöии реактора äëя К-ХОГФ
привеäен на рис. 1.
Автор хотеë бы отìетитü äве пубëикаöии, в ко-

торых рассìатриваþтся вопросы аппаратуры äëя
К-ХОГФ. В обзорной работе [7] проанаëизирова-
ны резуëüтаты проìыøëенноãо освоения коììер-
÷еских установок äëя поëу÷ения ТП разëи÷ноãо
назна÷ения (в тоì ÷исëе КАВ-ТП), а также про-
веäено сравнение особенностей осажäения ТПНК
äëя проöессов К-ХОГФ и ПХО. Безусëовно инте-
ресныìи проìыøëенныìи вариантаìи явëяþтся
систеìы осажäения äëя боëüøих пряìоуãоëüных
по форìе объектов, а также руëонных ìатериаëов,
реаëизованные по принöипу "roll-to-roll".
Преäставëяет также интерес анаëиз авторов со-

вокупности вопросов по испоëüзованиþ активиру-
þщих нитей. В работе [8] рассìотрены вопросы
вëияния ãеоìетрии распоëожения в реакторе нити
на теìпературу поäëожки (без ее äопоëнитеëüноãо
наãрева), скоростü осажäения и ее оäнороäностü
по пëощаäи поäëожки. В ÷астности, при зна÷ении
зазора нитü—поäëожка окоëо 5 сì посëеäняя на-
ãреваëасü в проöессе осажäения äо 190...250 °С в
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зависиìости от äëины нити и способа ее распоëо-
жения наä поäëожкой (варианты распоëожения
привеäены на рис. 2). Оäнако при увеëи÷ении зазо-
ра приìерно вäвое теìпература снижаëасü в 3,5 ра-
за. Такиì образоì, наãрев объектов äо приìерно
200 °С происхоäит с поìощüþ саìой активируþ-
щей нити, а äëя испоëüзования ìенüøих теìпера-
тур поäëожек необхоäиìо их принуäитеëüное ох-
ëажäение.

Краткий обзор основных результатов исследований 
процессов К-ХОГФ и свойств КАВ-ТП

Факти÷еские äанные о проöессах К-ХОГФ и
свойства КАВ-ТП привеäены в табë. 1. В оäной из
саìых первых работ по К-ХОГФ [6] наãрев сìеси
ãиäразина и азота осуществëяëся нитüþ состава
2 % Th—W äиаìетроì 0,45 ìì с общей пëощаäüþ
в преäеëах 15...42 сì2. Расстояние ìежäу поäëож-
каìи и наãретой нитüþ составëяëо 3...4 сì. Состав
пëенок (по отноøениþ Si/N) варüироваëся в øи-
роких преäеëах в зависиìости от соотноøения
коìпонентов: с уìенüøениеì парöиаëüноãо äавëе-
ния азотсоäержащих веществ происхоäиëо обоãа-
щение ТП креìниеì. В инфракрасных спектрах об-
наружены пики поãëощения связи с ìаксиìуìаìи
äëя связей Si—N при 830 cì–1, N—H при 3320 сì–1

и Si—H при 2180 сì–1. Сопротивëение КАВ-ТП
составëяëо 1013...1015 Оì•сì, ÷то приìерно соот-
ветствует пëенкаì, поëу÷енныì при ПХО. Кон-
форìностü покрытия äëя пряìоуãоëüной по форìе
канавки с øириной 10 ìкì и аспектныì отноøе-
ниеì ∼5 быëа неуäовëетворитеëüной, поскоëüку
составëяëа всеãо окоëо 50 %. В работе [9] испоëü-
зована воëüфраìовая нитü тоëщиной 0,25 ìì со
зна÷ениеì зазора äо поäëожки äиаìетроì 50 ìì
окоëо 4 сì. Конöентраöия воäороäа снижаëасü с
повыøениеì теìпературы поäëожек и уìенüøе-
ниеì соотноøения аììиака к ìоносиëану. В пëен-
ках обнаружено присутствие кисëороäа в обëастях
бëиже к поверхности и ãраниöаì разäеëа с äруãиìи
пëенкаìи.

Табëиöа 1
Table 1

Результаты исследований роста КАВ-ТП для К-ХОГФ
Results of the research of growth of SiNH-TF for Cat-CVD

Литература
Ref. No

Реаãенты
Reactants

Тw,°С Тd,°С
Рd, Па
Pd, Pa

W, нì/ìин
W, nm/min Si/N n [H], ат. %

[H], at. %

[6] SiH4, N2, N2H4 1200...1390 230...380 7...1000 20...90 0,6...3,3 ∼1,8 —
[9] SiH4, NH3, H2 1747 393...636 66,5 50...250 0,8...0,9 1,86...1,99 2,4...34

[10—12] Si2H6, NH3, H2, Ar 1500...1850 245...370 66,5 61...171 0,88 1,86...2,42 6...17,7
[13, 14] SiH4, NH3 1700...1800 200...400 0,13...5,3 4...8 0,75...2,5 1,9...2,5 —

[15] SiH4, NH3 1800...1900 300 1,33 — 0,75 2,0 —
[16] SiH4, NH3 1900 300...500 1...10 3...21 0,71...0,95 1,88...2,3 10...15
[17] SiH4, NH3 2100 450 20 180...240 1,33...2,5 1,95...2,55 9...16
[18] SiH4(He), NH3 1800 300 2,66...13,3 — 0,99...2,5 1,8...2,5 9,3...16
[19] SiH4, NH3, H2 1650 100 8 — 0,77...0,8 — —

Рис. 1. Упрощенная схема реактора для К-ХОГФ. Обозна÷ения:
1 — ввоä реаãентов; 2 — вывоä побо÷ных проäуктов реакöии;
3 — наãреватеëü; 4 — поäëожка; 5 — распреäеëенный ввоä ре-
аãентов; 6 — активируþщая нитü с крепëенияìи по краяì äëя
поäсоеäинения к исто÷нику эëектропитания. Стреëки показы-
ваþт направëение äвижения ãазовой сìеси ÷ерез активируþ-
щуþ ãоря÷уþ нитü
Fig. 1. Simplified design of a Cat-CVD reactor: 1 — input of the reagents;
2 — output of the reaction by-products; 3 — heater; 4 — substrate; 5 —
gas mixture assembly or showerhead; 6 — hot wire with the edge
connectors to power supply. Arrows indicate the gas flow direction through
the hot wire

Рис. 2. Примеры вариантов расположения активирующей нити
над подложкой. Обозна÷ения: 1 — поäëожка; 2 — активируþщая
нитü с крепëенияìи по краяì äëя поäсоеäинения к исто÷нику
эëектропитания
Fig. 2. Examples of hot wire arrangement over the substrate. Definitions:
1 — substrate; 2 — hot wire with the edge connectors to the power supply
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Авторы серии работ [10—12] в ка÷естве исто÷ни-
ка креìния иссëеäоваëи äисиëан Si2H6. Скоростü
растворения в травитеëе äëя оксиäа BOE (Buffered
Oxide Etchant) — в äиапазоне 2,5...7,9 нì/ìин äëя
КАВ-ТП с показатеëеì преëоìëения в äиапазоне
2,08...2,04. При этоì в образöе сравнения КАВ-ТП,
поëу÷енноì при ПХО, с показатеëеì преëоìëе-
ния 1,88 и конöентраöией воäороäа окоëо 12 ат. %,
скоростü растворения быëа ìноãократно выøе и
составëяëа 51,8 нì/ìин.
В работах [13—15] провеäены иссëеäования на

основе ìоносиëана и аììиака на установке и в тоì
÷исëе по аëãоритìу работы [6], в которой иссëеäо-
ваëся ãиäразин. Оöенки конöентраöии воäороäа,
сопротивëения КАВ-ТП и конфорìности их осаж-
äения на тех же структурах äаëи приìерно анаëо-
ãи÷ные резуëüтаты с [6]. Авторы [16] иссëеäоваëи
äва типа КАВ-ТП, названные "инертныìи" (поëу-
÷ены при 430 °С при ìаëоì избытке аììиака) и
"пористыìи" (поëу÷ены при 340 °С в боëüøоì из-
бытке аììиака). Зна÷ения äиэëектри÷еской посто-
янной äëя этих типов оказаëисü на уровне 6,3 и 7,9,
соответственно, зна÷ение фиксированноãо заряäа
äëя пористых ТП составиëо 5,8•1016 сì–3, оäнако
такие ТП оказаëисü скëонныìи к окисëениþ пос-
ëе проöесса на возäухе. В работе [18] испоëüзо-
ваëи нитü тоëщиной 0,5 ìì äëиной 12 сì с зазо-
роì от нити äо поäëожек 5 сì. Энерãия активаöии
реакöии оöенена в 31 ккаë/ìоëü. В работе [19]
иссëеäована корреëяöия некоторых эëектри÷еских
свойств и параìетров проöесса К-ХОГФ. Напри-
ìер, пробивное напряжение — (4...8)•106 В/сì,
уäеëüное сопротивëение 1,0•1011...1,5•1012 Оì•сì,
зна÷ение äиэëектри÷еской постоянной — 4,8...6,8.
В работах [20, 21] привеäены äанные по поверх-
ностной øероховатости и ìехани÷ескиì напряже-
нияì в КАВ-ТП, поëу÷енных со сверхбоëüøиìи
скоростяìи осажäения, äо 430 нì/ìин. Дëя бëиз-
ких к стехиоìетрии составаì øероховатостü со-
ставëяëа окоëо 1 нì. Авторы установиëи, ÷то äëя
состава, охарактеризованноãо как SiHx, в интерва-
ëе 1,2 < x < 1,6 напряжения в пëенке иìеþт рас-
тяãиваþщий характер, при этоì с увеëи÷ениеì
конöентраöии азота напряжения возрастаþт. Дëя
образöов с Si/N = 0,8 зна÷ение напряжений со-
ставиëо 16 МПа, ÷то существенно ìенüøе, ÷еì äëя
ПХО КАВ-ТП [3].
Обобщая рассìотренные резуëüтаты ìожно за-

кëþ÷итü сëеäуþщее. Аппаратурно реаëизаöия опи-
санных в ëитературе проöессов К-ХОГФ орãани-
зована приìерно оäинаково, при этоì кëþ÷евыì
параìетроì явëяется зазор ìежäу активируþщей
ãоря÷ей нитüþ и поäëожкой, составëяþщий окоëо
4 сì. Отìетиì, ÷то это в разы боëüøе, ÷еì зазоры
ìежäу эëектроäаìи äëя установок ПХО. Раска-
ëенная нитü вызывает наãрев образöа äо теìпера-
тур выøе 200 °С, в связи с ÷еì äëя äостижения бо-

ëее высоких теìператур поäëожек необхоäиìы ëи-
бо оптиìизаöия разìера зазора, ëибо спеöиаëüный
äопоëнитеëüный наãреватеëü, а äëя äостижения
боëее низких теìператур требуется спеöиаëüная
систеìа охëажäения поäëожек. В öеëоì резуëüтаты
показываþт возìожностü поëу÷ения КАВ-ТП при
К-ХОГФ с äовоëüно øирокиì äиапазоноì соотно-
øений Si/N, в тоì ÷исëе бëизкиì к стехиоìетри÷-
ноìу 0,75.

Краткие сведения о закономерностях роста
и механизме реакций К-ХОГФ

Инфорìаöии о резуëüтатах иссëеäований ìеха-
низìа роста КАВ-ТП при К-ХОГФ неìноãо. В ра-
боте [21] эффективностü испоëüзования реаãентов
оöенена на о÷енü высокоì уровне — äо 98 % äëя
SiH4, окоëо 50 % äëя NH3 (äëя сëу÷ая ìаëых по-
токов ãазов) и окоëо 70 % äëя SiH4 äëя сëу÷ая вы-
соких скоростей потоков. В работе [22] иссëеäо-
ваны проäукты распаäа ìоносиëана на наãретой
нити и основныìи установëены Si, SiH3, Si2H6.
В работе [23] обобщены некоторые äанные по ки-
нетике роста ТПНК и иссëеäований ãазовой фазы
в проöессе роста. Авторы работы [24] привеëи эк-
спериìентаëüные äанные по образованиþ проäук-
тов реакöии ìоносиëана с аììиакоì с соотноøе-
ниеì 1 : 1...200 на ãоря÷ей нити с испоëüзованиеì
изотопа ND3. Установëено, ÷то состав проäуктов
опреäеëяется соотноøениеì реаãентов. При вы-
сокоì соäержании аììиака ìарøрут реакöии в
основноì описывается ÷ерез образование NH2 и
аìиносиëанов. При неäостато÷ноì избытке аììи-
ака происхоäят проöессы распаäа ìоносиëана с
образованиеì SiH3 и äаëее Si2H6 и Si3H8. Косвенно
это указывает на возìожностü обоãащения пëенки
по креìниþ. Такиì образоì, äëя поëу÷ения бëиз-
ких к стехиоìетрии составов öеëесообразно ис-
поëüзоватü существенные избытки аììиака.

Сравнение процессов К-ХОГФ и ПХО 
для КАВ-ТП

При анаëизе совокупности опубëикованных эк-
спериìентаëüных äанных по КАВ-ТП при К-ХОГФ
ìожно отìетитü их ìаëый объеì и отсутствие ка-
ких-ëибо обобщаþщих сравнитеëüных работ, как
это иìеет ìесто äëя пëенок, поëу÷енных иныìи
ìетоäаìи [1—5]. Существенной особенностüþ про-
öессов К-ХОГФ ìожно с÷итатü испоëüзование
боëüøинствоì авторов саìых простых и проìыø-
ëенных реаãентов — ìоносиëана и аììиака в о÷енü
бëизких по конструкöии реакторах.
В öеëоì свойства пëенок бëизки к низкотеì-

пературныì ПХО, оäнако конöентраöия воäороäа
в КАВ-ТП при К-ХОГФ в среäнеì не превыøает
15 ат. %, ÷то существенно ниже, ÷еì äëя ПХО
(äо 40 ат. %) [3] и приìерно на уровне проöессов
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ПХО с ПВП [4]. На основании работ [12, 20, 21] в
табë. 2 привеäено сравнение обобщенных характе-
ристик проöессов ПХО и К-ХОГФ, из котороãо
ìожно виäетü некоторые о÷евиäные преиìущест-
ва посëеäних. Прежäе всеãо, это касается форìы
и разìеров поäëожек, возìожности приìенения
проöессов äëя ãибких поäëожек, возäействия ак-
тивных ÷астиö на приборы, а также эффективнос-
ти испоëüзования реаãентов.

Коëи÷ественное сопоставëение проöессов
К-ХОГФ с остаëüныìи проанаëизированныìи в
работах [1—5] проöессаìи затруäнено. Прежäе все-
ãо поä такиì сравнениеì автор поäразуìевает оöен-
ку эффективной константы скорости проöесса äëя
К-ХОГФ (keff), которая преäставëяет собой отно-
øение скорости наращивания W к конöентраöии
креìнийсоäержащеãо реаãента в ãазовой фазе [CSi]:
keff ≈ W/[CSi]. Дëя ìеäëенных проöессов ХОГФ она

Табëиöа 2
Table 2

Основные отличия между процессами ПХО и К-ХОГФ
Basic differences between Cat-CVD and PECVD processes

№ К-ХОГФ
Cat-CVD

ПХО с еìкостно-связанной пëазìой
PECVD with the capacityively coupled plasma

1 Иниöиирование реакöии осуществëяется путеì катаëити÷ескоãо 
крекинãа ìоëекуë на ãоря÷ей ìетаëëи÷еской нити
A reaction is initiated by a catalytic cracking of molecules on a hot metal wire

Иниöиирование реакöии осуществëяется быстрыìи 
эëектронаìи в раäио÷астотноì поëе
A reaction is initiated by fast electrons in a radio-frequency field

2 Газовая фаза проöесса не соäержит ионов
The gas phase of the process does not contain ions

Газовая фаза проöесса вкëþ÷ает раäикаëы, нейтраëü-
ные ÷астиöы, эëектроны и ионы
The gas phase of the process includes radicals, neutral 
particles, electrons and ions

3 Поäëожка не у÷аствует в проöессе терìораспаäа исхоäных реаãентов
The substrate does not participate in the process of the thermal 
disintegration of the initial reagents

Поäëожка явëяется ÷астüþ проöесса и äоëжна иìетü 
эквипотенöиаëüнуþ поверхностü äëя созäания оäно-
роäной пëазìы
The substrate is a part of the process and should have an 
equipotential surface for creation of a homogeneous plasma

4 Образование раäикаëов происхоäит при стоëкновении ìоëекуë ре-
аãентов с ãоря÷ей нитüþ, по существу по реакöии ãаза со стенкой
Formation of radicals occurs during collision of the molecules of the 
reagents with a hot wire, in essence, by the reaction of the gas with the wall

Дëя образования раäикаëов необхоäиìы то÷е÷ные 
стоëкновения ÷астиö в трехìерноì пространстве
Dot collisions are necessary for formation of the radicals in the 
three-dimensional space

5 Нежеëатеëüные ìикро÷астиöы ìоãут образовыватüся тоëüко при 
высокоì äавëении
Undesirable microparticles can be formed only at a high pressure

Отриöатеëüно заряженные ÷астиöы ìоãут бытü захва÷е-
ны в обëастü поëожитеëüной пëазìы и посëужитü исто÷-
никоì форìирования нежеëатеëüных ìикро÷астиö
Negatively charged particles can be captured in the area of the 
positive plasma and become a source for formation of the 
undesirable microparticles

6 Растущие сëои не поäверãаþтся ионной боìбарäировке
The growing layers are not subjected to the ionic bombardment

Растущие ТП испытываþт ионнуþ боìбарäировку
The growing thin films are subjected to the ionic bombardment

7 На теìпературу поäëожки вëияет наãрев нити, опöионаëüно ìожет 
испоëüзоватüся спеöиаëüный наãреватеëü/охëаäитеëü
The substrate temperature is influenced by the wire heating, optionally, 
a special heater/cooler can be used

Теìпература поäëожки заäается спеöиаëüныì наãрева-
теëеì
The substrate temperature is set by a special heater

8 Графики о÷истки и техни÷ескоãо обсëуживания пока не установëе-
ны и явëяþтся резуëüтатоì экспериìентаëüных иссëеäований. Быëи 
опубëикованы äанные о преäеëüных тоëщинах окоëо 500 ìкì
Cleaning and maintenance service schedules are not established yet and are 
a result of the experimental research. Data about the limit thickness of 
about 500 mm were published

Известны проöеäуры о÷истки и ãрафики техни÷ескоãо 
обсëуживания, обеспе÷иваþщие ка÷ество ТП
The cleaning procedures and maintenance service schedules, 
which ensure the quality of ТF, are known

9 Реакторы ëеãко ìасøтабируþтся поä иной разìер и форìу поäëожек
The reactors are scaled easily for any sizes and forms of the substrates

Масøтабирование реакторов поä иные разìеры и фор-
ìу поäëожек требуþт существенных усиëий
Scaling of the reactors for the other sizes and forms of the 
substrates demand essential efforts

10 Возìожна работа с ãибкиìи поäëожкаìи и руëонныìи ìатериаëаìи
The work with the flexible substrates and rolled materials is possible

Работа с ãибкиìи поäëожкаìи затруäнена
The work with the flexible substrates is complicated

11 Эффективностü испоëüзования реаãентов на уровне äо 70...90 % по 
ìоносиëану и окоëо 50 % по аììиаку
Efficiency of the use of the reagents is at the level of up to 70...90 % on 
monosilane and about 50 % on ammonia

Эффективностü испоëüзования реаãентов на уровне 
15...20 %
Efficiency of the use of the reagents is at the level of 15...20 %
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быëа оöенена на уровне 0,05 сì/с, а äëя быстрых,
с пëазìенныì возбужäениеì — на уровне 10 сì/с
[25]. Затруäнения оöенки äëя К-ХОГФ объясняþт-
ся äвуìя при÷инаìи. Во-первых, в ëитературе от-
сутствуþт то÷ные äанные о разìерах реакторов.
Во-вторых, принöипиаëüныì отëи÷иеì реаëиза-
öии ìетоäа К-ХОГФ явëяется наãрев активируþ-
щей нити äо о÷енü высокой теìпературы и наãрев
такой нитüþ поäëожки äо низких теìператур в за-
висиìости от зна÷ения зазора нитü—поäëожка.
Автор преäприняë попытку весüìа прибëизитеëü-
но оöенитü поряäок зна÷ений keff по совокупности
äанных о проöессах, привеäенных в работах [9, 14].
Поëüзуясü ìетоäикаìи оöенок проöессов в работе
[25], зна÷ение keff автор оöениë на уровне ∼70 сì/с
по äанныì [9] и ∼240 сì/с по äанныì [14], ÷то по÷-
ти на поряäок превыøает зна÷ения, поëу÷енные
äëя пëазìоактивированных проöессов. Данная
оöенка при всей своей усëовности важна прежäе
всеãо теì, ÷то оäнозна÷но указывает на существен-
но боëее высокие keff , при К-ХОГФ. Это, с оäной
стороны, пряìо корреëирует с эффективностüþ
испоëüзования реаãентов, а с äруãой стороны, пря-
ìо указывает на принöипиаëüнуþ неконфорìностü
осажäения ТПНК в äанноì проöессе, поскоëüку
конфорìностü при ХОГФ коëи÷ественно связана
с keff [25]. Поäтвержäениеì этоãо явëяþтся ка÷е-
ственные экспериìентаëüные äанные [6, 13, 14].

Направления развития метода К-ХОГФ

О÷евиäные направëения развития связаны с
преиìуществаìи проöессов К-ХОГФ, привеäен-
ныìи в табë. 2. К ниì ìожно отнести развитие ап-
паратуры äëя поëу÷ения покрытий на поäëожках
боëüøих разìеров и руëонных ìатериаëах, совер-
øенствование систеì распоëожения, крепëения и
заìены активируþщих нитей, уëу÷øение воспро-
извоäиìости и равноìерности осажäения пëенок.
По-виäиìоìу, с то÷ки зрения известных заäа÷
ìикроэëектронных техноëоãий, прежäе всеãо, по-
ëу÷ения конфорìных покрытий на сëожных реëüе-
фах ИМС, приìенение этоãо ìетоäа äëя ìикро-
эëектроники ìаëовероятно. Возìожностü поëу÷е-
ния покрытий при низких теìпературах с низкиì
уровнеì ìехани÷еских напряжений ìожет преä-
ставëятü интерес äëя МЭМС-техноëоãий, оäнако
потребует наëи÷ия спеöиаëüной аппаратуры äëя
осажäения. При этоì конструктивно такая аппара-
тура не требует испоëüзования каких-ëибо уникаëü-
ных ìатериаëов иëи устройств, т. е. впоëне ìожет
бытü спроектирована и изãотовëена поä конкрет-
ные заäа÷и. Интересно также отìетитü, ÷то о÷енü
высокие эффективности испоëüзования исхоäных
реаãентов снижаþт пробëеìы утиëизаöии выбро-
сов таких техноëоãи÷еских установок.

Заключение

Проöессы катаëити÷ескоãо поëу÷ения ТПНК
явëяþтся во ìноãоì уникаëüныìи, поскоëüку поз-
воëяþт поëу÷атü бëизкие к стехиоìетри÷ныì со-
ставы без пëазìенной активаöии ãазовых сìесей и
возäействия пëазìы на поäëожки со структураìи
приборов. О÷евиäныìи преиìуществаìи проöес-
сов К-ХОГФ явëяþтся возìожностü поëу÷ения
тонких пëенок с øирокиì äиапазоноì составов, в
тоì ÷исëе бëизкиì к стехиоìетрии, и с низкиì со-
äержаниеì воäороäа, возìожностü испоëüзования
низких теìператур осажäения äëя поäëожек раз-
нообразной форìы и разìеров, в тоì ÷исëе ãибких
поäëожек, высокая эффективностü испоëüзова-
ния исхоäных ìоносиëана и аììиака. Неäостат-
коì проöессов К-ХОГФ явëяется пëохая конфорì-
ностü осажäения тонких пëенок. В сравнении с
низкотеìпературныìи проöессаìи ПХО техноëо-
ãии К-ХОГФ в настоящее вреìя нахоäятся скорее
на стаäии развития.
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Introduction

In previous parts, [1—5], the author analyzed the
state of technologies for obtaining of silicon nitride thin
films (SNTF) in the reactors of the flow and cycle types
for the technologies of the integrated circuits (IC) and

nano- and micromechanical systems (MEMS). In [1]
he presents the processes of the chemical vapor depo-
sition from the gas phase (CVD) at (Td) 650...850 °С in
the low-pressure reactors of the flow type (Low Pres-
sure Chemical Vapor Deposition, LPCVD) with a ther-
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Part 6 of the review presents the state and possible directions for development of the silicon nitride thin films (SNTF) intended
for the integrated circuits (IC) and microelectromechanical systems (MEMS) applications. Information is analyzed for the low-tem-
perature SNTF, obtained by catalytic chemical vapor deposition (Cat-CVD) in the flow-type reactors. Advantages of Cat-CVD are
a wide range of the film compositions, including stoichiometric ones with a low content of hydrogen, a possibility to use samples of
different shapes and sizes, including the flexible substrates, and high effectiveness of the reagents utilization (preferably monosilane
and ammonia gas). The disadvantage of the Cat-CVD is a poor conformality of the deposited thin films.

Keywords: silicon nitride, thin films, catalytic deposition, flow-type reactors, integrated circuits, microelectromechanical systems
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mal activation of the ammonolysis reactions of SiH4,
SiCl4 and SiH2Cl2. In [2] the author analyzes the tech-
nologies for obtaining of SNTF in the cyclic-type re-
actors with sequentially pulsed injection of the initial
chemical reagents. In case of the atomic-layer deposi-
tion mode (АLD) at 300...650 °С the rate of growth W
was less than that of a monolayer per one cycle of dep-
osition. At that, the doses of the reagents were by sev-
eral orders larger than the ones calculated as necessary
for achievement of such values of rates, which pointed
to an extremely low efficiency of the investigated pulsed
deposition processes.

The methods [1, 2] with a rather high-temper-
ature thermal activation allow us to receive SNTF,
close by their composition to the stoichiometric Si3N4
(S-SNTF), which corresponds to the correlation of
Si/N = 0.75. However, high temperatures limit their
applications. In [3—5] the author considered the low-
temperature processes (<400 °C) of the plasma-en-
hanced chemical vapor deposition (PECVD) [3] and
deposition with high density plasma (HDP) [4] in the
flow type reactors, and also the plasma-activated dep-
osition in the cyclic reactors [5]. In case of PECVD
high rates of deposition are achieved [3], however, the
nonstoichiometric materials are formed, designated by
the author as "silicon-nitrogen-hydrogen containing
thin films" (SiNH-TF). The main undesirable SiNH-
TF component for the technology is hydrogen with
concentration up to 40 at. %, which deteriorates the
technologically important properties of the films (den-
sity, rate of dissolution, etc.). Use of PECVD with HDP
ensures many times lower and acceptable for the tech-
nology level of content of hydrogen, essentially higher
densities of the films and lower rates of dissolution [4].
However, an ineradicable problem of PECVD (includ-
ing that with HDP) is unacceptably low conformality of
the coatings (<50 %) in comparison with that for the
high-temperature S-SNTF (about 100 %). Under con-
formality term in the elementary and most accepted
case we mean correlation (%) of the thickness of a coat-
ing on the lateral surface of a step of a relief to that on
the flat top surface. For improvement of the confor-
mality of deposition and formation of the gaps filled
with a material in the relief of the complex structures of
the devices, the methods and equipment are used with
PECVD with HDP, combining the processes of thin
film deposition and its simultaneous sputtering in the
process of the growth [4]. For solving of the problems
of conformality it is proposed to use the low-tempera-
ture ALD method with a "direct" or "remote" plasma
activation (PA-ALD). In such reactors of the cyclic ac-
tion the already activated ammonia or nitrogen are sup-
plied to a reactor. The PA-ALD method provides ad-
vantages concerning conformality in comparison with
PECVD.

A common drawback of all the plasma-activated
deposition methods is (or potentially exists) a more or

less undesirable influence of the plasma on the devices.
In this connection of interest are the opportunities for
obtaining of SNTF in the conditions of low tempera-
tures of heating of objects in absence of the plasma ac-
tivation of the initial reagents, i.e. during a low-tem-
perature deposition with a thermal activation.

Statement of problems of the review

In late 1980s a method was proposed for obtaining
of SNTF, dubbed as Catalytic CVD (Cat-CVD) [6].
The essence of the method consisted in deposition of
thin film in regular flow forevacuum reactors to the sub-
strate heated up to a low (usually less than 400°) tem-
perature by realization of a chemical reaction of mon-
osilane SiH4 with a mix of nitrogen and hydrazine,
N2H4. At that, unlike in the classical methods of CVD,
a flow of a mix of gases was supplied to the substrate
through a tungsten wire heated up to 1200...1400 °С
and situated at the distance of several centimeters from
the substrate. As a result, SNTF were formed on the
substrates with significant rate of growth. At that, the
quality of the films was close to that of the plasma
methods for their obtaining (that is, to SiNH-TF) and
acceptable to various instrument applications, demand-
ing low temperatures. Due to a rather high working
pressure (about dozens-hundreds of Pascals) the meth-
od appeared to be rather simple in the hardware re-
spect, not demanding complex (expensive) vacuum
pumping systems, and, hence, relatively inexpensive.
The given method for reception of SNTF in the flow re-
actors hereinafter called "catalytic CVD", attracted a lot
of attention of the researchers and is topical even now.
A low temperature of the substrates’ heating means a
possibility of deposition of SNTF on a wide range of
materials, and with most diversified forms of the sub-
strates. Besides the Catalytic CVD such method of ac-
tivation by "a hot wire" was also called Hot Wire CVD
(HWCVD) or Hot Filament CVD (HFCVD). The
method is applied for obtaining of various ТF materials.

The aim of the work is analysis and generalization of
the experimental results by the potentials and directions
of the research works, opportunities provided by the
Cat-CVD method, specific features of its hardware re-
alization and main results of the research.

Brief data concerning the basic types of reactors
for Cat-CVD

The reactors for Cat-CVD are the flow reactors
functioning in the mode of the dynamic forevacuum.
Mainly, the publications describe regular for CVD flow
chambers from a stainless steel, intended for one or sev-
eral substrates. Such chambers can be modernized eas-
ily for Cat-CVD by introduction of a module with an
activating wire. An example of a rather typical simplified
design of a reactor for Cat-CVD is presented in fig. 1.
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The author would like to single out two publications,
in which the questions of equipment for Cat-CVD are
considered. In [7] the results of industrial commission-
ing of the commercial installations for reception of dif-
ferent-purpose thin films (including — SiNH-TF) are
analyzed, and also a comparison is done of the specific
features of deposition of SNTF for the Cat-CVD and
PECVD processes. Certainly, of interest are the indus-
trial variants of the deposition systems for large rectan-
gular-form objects, and also rolled materials, realized
on the "roll-to-roll" principle.

Also of interest is the authors’ analysis of a set of the
questions concerning the use of the activating wires. In
[8] the questions are considered of the influence of the
geometry of the arrangement of a wire in a reactor on
the substrate temperature (without its additional heat-
ing), the rate of deposition and its uniformity on the
substrate area. In particular, at the value of the gap of
about 5 cm the wire-substrate was heated in the course
of deposition up to 190...250 °С depending on the
length of the wire and the way of its arrangement over
the substrate (arrangement variants — fig. 2). However,
at an approximately double increase of the gap the tem-
perature decreased 3.5 times. Thus, heating of the ob-
jects up to approximately 200 °С occurs by means of the
activating wire itself, while for the use of the lower tem-
peratures of the substrates their compulsory cooling is
necessary.

Brief review of the basic results of the research 
of the Cat-CVD processes and SiNH-TF properties

The actual data about the Cat-CVD processes and
SiNH-TF properties are presented in table 1. In one of
the first works on Cat-CVD [6] the heating of a hydra-
zine and nitrogen mix was carried out by a wire with
composition of 2 % Th—W, diameter of 0.45 mm and
with a total area within 15...42 cm2. The distance be-
tween the substrates and the heated wire was 3...4 cm.
The composition of the films (in terms of ratio Si/N)
varied within a wide range depending on the correlation
of the components: a reduction of the partial pressure
of the nitrogen-containing substances caused enrichment
of thin film with silicon. In the infra-red spectra the peaks
of the bond absorption were discovered with the maxi-
ma for Si—N bonds — at 830 cm–1, N—H bonds —
at 3320 сm–1 and Si—H bonds — at 2180 сm–1. The re-
sistance of SiNH—TF was 1013...1015 Ω•сm, which
roughly corresponded to the films received by PECVD.
The conformality of the coatings for a rectangular
form trench with the width of 10 μm and aspect ratio
of ∼5 was unsatisfactory, because that was just about
50 %. In [9] a tungsten wire of 0.25 mm was used with
the value of the substrate gap with diameter of 50 mm
and about 4 cm thickness. The concentration of hydro-
gen decreased with the rise of the temperature of the
substrates and reduction of the ratio of ammonia to mo-

nosilane. In the films the presence of oxygen was found
in the areas closer to the surface and the boundaries
with the other films.

As a source of silicon the authors [10—12] inves-
tigated disilane Si2H6. The rate of dissolution in Buff-
ered Oxide Etchant (BOE) was within the range of
2.5...7.9 nm/min for SiNH-TF with a refraction index
within the range of 2.08...2.04. At that, in the compar-
ison sample of SiNH-TF received during PECVD with
the refractive index of 1.88 and concentration of hy-
drogen about 12 аt. %, the rate of dissolution was many
times higher and equal to 51.8 nm/min.

In [13—15] a research was done on the installation
on the basis of monosilane and ammonia, including an
algorism [6], in which hydrazine was investigated. Es-
timations of the concentration of oxygen, the resistance
of SiNH-TF and conformality of their deposition on
the same structures gave similar results with [6]. The
authors [16] studied two so-called "inert" types of
SiNH-TF (which were obtained at 430 °С at a small ex-
cess of ammonia) and the "porous" ones (obtained at
340 °С at a large excess of ammonia). The values of the
dielectric constant for these types appeared to be at the
level of 6.3 and 7.9, accordingly, the value of the fixed
charge for porous films was 5.8•1016 cm–3, however,
such films turned out to be inclined to oxidation after the
process in the air. In [18] a wire was used with thickness
of 0.5 mm, length of 12 cm and a gap between the wire
and the substrate of 5 cm. The energy of the reaction ac-
tivation was estimated as 31 kcal/mol. In [19] the corre-
lation of certain electric properties and parameters of the
Cat-CVD process were investigated. For example, the
breakdown voltage was (4...8)•106 V/cm, the specific re-
sistance equaled to 1.0•1011... 1.5•1012 Ω•сm, and the
value of the dielectric constant — 4.8...6.8. In [20, 21]
the data are presented concerning the surface rough-
ness and mechanical stresses in SiNH-TF, received
with super high rates of deposition, up to 430 nm/min.
For the compositions, close to the stoichiometric
ones, the roughness was about 1 nm. The authors dis-
covered that for the composition characterized as SiHx,
within the interval of 1.2 < x < 1.6 the stresses in the
films had a tensile character, at that, with an increase
of the concentration of nitrogen the stresses increased.
For the samples with Si/N = 0.8 the value of the stress-
es was 16 МPа, which was essentially less, than for
PECVD SiNH-TF [3].

Generalizing the results, we can conclude the fol-
lowing. The hardware realization of the Cat-CVD
processes described in literature was organized approx-
imately in the same way, at that, the key parameter was
the gap between the activating hot wire and the sub-
strate, which was about 4 cm. We should point out that
this was many times more than the gaps between the
electrodes in PECVD installations. A red-hot wire
heats a sample up to the temperatures over 200 °С,
which means that achievement of higher temperatures
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of the substrates requires either an optimization of the
size of the gap, or a special additional heater, while
achievement of lower temperatures requires a special
cooling system for the substrates. In general, the results
demonstrate a possibility of obtaining of SiNH-TF at
Cat-CVD with a rather wide range of Si/N correla-
tions, including the correlations, close to the stoichio-
metric one of 0.75.

Brief data concerning the regularities of the growth 
and the mechanism of reactions of Cat-CVD

There is no sufficient information on the results of
the research of the mechanism of growth of SiNH-TF
at Cat-CVD. In [21] the efficiency of the utilization
(use) of the reagents was estimated at a very high level —
up to 98 % for SiH4, about 50 % for NH3 (for the case
of small flows of gases) and about 70 % for SiH4 for the
case of high speeds of the flows. In [22] the products of
decomposition of monosilane on a heated wire were in-
vestigated, and by the basic ones were established as Si,
SiH3, Si2H6. In [23] certain data on kinetics of the
growth of SiNTF and research of the gas phase in the
course of the growth were generalized. The authors [24]
presented the experimental data concerning the forma-
tion of the products of reaction of monosilane with am-
monia with a correlation of 1: 1...200 on a hot wire with
the use of ND3 isotope. It was established, that the
composition of the products was determined by a cor-
relation of the reagents. At a high content of ammonia
the reaction route was basically described through for-
mation of NH2 and aminosilanes. In case of an insuf-
ficient excess of ammonia, the processes of decompo-
sition of monosilane occur with formation of SiH3 and
then of Si2H6 and Si3H8. Indirectly this means a pos-
sibility of enrichment of a film by silicon. Thus, for ob-
taining of the compositions close to stoichiometry it is
expedient to use essential excess of ammonia.

Comparison of the Cat-CVD and PECVD processes 
for SiNH-TF

As a result of analysis of a number of the published
experimental data on SiNH-TF at Cat-CVD it is pos-
sible to note their small volume and absence of any gen-
eralizing comparative works as it takes place for the
films received by the other methods [1—5]. An essential
feature of the Cat-CVD processes is the use by the ma-
jority of the authors of the most simple and industrial
reagents — monosilane and ammonia in the reactors,
very close by their design.

As a whole, the properties of the films are close to
the low-temperature PECVD, however, the concentra-
tion of hydrogen in Cat-CVD SiNH-TF on average
does not exceed 15 аt. %, which is essentially less, than
for PECVD (up to 40 аt. %) [3], and approximately
corresponds to the level of the processes of PECVD
with HDP [4]. On the basis of [12, 20, 21] table 2

presents a comparison of the generalized characteristics
of PECVD and Cat-CVD, from which one can see cer-
tain obvious advantages of the latter. First of all, this re-
fers to the forms and sizes of the substrates, opportu-
nities for application of the processes for the flexible
substrates, influence of the active particles on the in-
struments and also efficiency of the use of the reagents.

A quantitative comparison of the Cat-CVD proc-
esses with the other processes, analyzed in [1—5], is
complicated. By such a comparison the author means
an estimation of the effective constant of the deposi-
tion rate of the process for Cat-CVD (keff ), which is
the ratio of the rate of growth W to the concentration
of a silicon-containing reagent in the gas phase [CSi]:
keff ∼ W/[CSi]. For the slow CVD processes it was es-
timated at the level of 0.05 cm/s, and for the fast ones,
with plasma excitation, — at the level of 10 cm/s [25].
The problems with estimation for Cat-CVD are ex-
plained by two reasons. First, in literature there are no
accurate data about the sizes of the reactors. Secondly,
the basic difference with realization of the Cat-CVD
method is heating of the activating wire up to a very
high temperature and heating by such wire of a sub-
strate up to low temperatures, depending on the size of
the wire-substrate gap. The author made an attempt to
rather approximately estimate the values of keff by a set
of data about the processes presented in [9, 14]. By us-
ing the methods for estimation of the processes in [25]
the author estimated the value of keff at the level of
∼70 сm/s according to the data [9] and ∼240 сm/s ac-
cording to the data [14], which was almost 10 times
more than the values received for the plasma-activated
processes. Notwithstanding its conditional character,
the given estimation is important, first of all, because it
unequivocally points to the essentially higher keff , at
Cat-CVD. This on one hand, is correlated directly with
the efficiency of the use of the reagents, and on the
other hand, points directly to the nonconformality in
principle of SNTF deposition in this process, because
at CVD the conformality is qualitatively connected
with keff [25]. This is confirmed by the qualitative ex-
perimental data [6, 13, 14].

Directions for development of the Cat-CVD method

The obvious directions for the development are con-
nected with the advantages of the Cat-CVD processes
presented in table 2. Among them it is possible to name
the development of equipment for obtaining of coatings
on the substrates of large sizes and rolled materials, im-
provement of the systems of arrangement, fastening and
replacement of the activating wires, improvement of
the reproducibility and uniformity of the deposition of
the films. Apparently, from the point of view of the
known tasks of the microelectronic technologies, first
of all, obtaining of the conformal coatings on complex
reliefs of IC, application of this method in microelec-
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tronics is unlikely. A possibility of obtaining of coatings
at low temperatures with a low level of mechanical
stresses can be of interest for MEMS technologies,
however, it will demand special equipment for deposi-
tion. At that, technologically such equipment does not
demand the use of any unique materials or devices, i.e.
can well be designed and made for specific aims. It is
also interesting to point out, that very high efficiencies
of the use of the initial reagents reduce the problems of
recycling of the exhausts of such technological instal-
lations.

Conclusion

The processes of catalytic obtaining of SNTF are in
many respects unique, because they allow us to receive
compositions, close to the stoichiometric ones, without
a plasma activation of the gas mixes and plasma influ-
ence on the substrates with the devices’ structures. The
obvious advantages of the Cat-CVD processes are a
possibility of obtaining of thin films with a wide range
of compositions, including close to the stoichiometric
ones, and with a low content of hydrogen, a possibility
of the use of low temperatures of deposition for sub-
strates of various forms and the sizes, including flexible
substrates, and high efficiency of the use of the initial
monosilane and ammonia. A drawback of the Cat-
CVD processes is a bad conformality of deposition of
the thin films. In comparison with the low-temperature
PECVD processes, now the Cat-CVD technologies are,
more likely, at the stage of their development.
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ÂËÈßÍÈÅ ÍÅÈÇÎÒÐÎÏÍÎÑÒÈ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ ÍÀ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÞ 
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Оäниìи из саìых øироко востребованных и
распространенных äат÷иков äëя построения сис-
теì навиãаöии разëи÷ных поäвижных объектов
ãражäанскоãо и военноãо назна÷ения явëяþтся
ìикроìехани÷еские аксеëероìетры (ММА) [1—5].
Соãëасно резуëüтатаì провеäенных иссëеäований
[6, 7], неизотропностü ìатериаëа изãотовëения
äат÷ика ìожет оказатü существенное вëияние на
еãо экспëуатаöионные характеристики [8, 9]. Так,
в работе [7] показано, ÷то резонансные ÷астоты
MEMS-резонатора ìоãут отëи÷атüся на 30 % при
изìенении направëения осей ортотропии ìатери-
аëа. В работе [10] автор отìе÷ает, ÷то изãибные
терìоìехани÷еские äефорìаöии креìния ìоãут
существенно отëи÷атüся при разëи÷ной ориента-
öии еãо кристаëëи÷еской реøетки.
Совреìенные требования к показатеëяì то÷-

ности ММА постоянно повыøаþтся в связи с рас-
øирениеì обëасти приìенения, поэтоìу оäниì из
важных и актуаëüных явëяется вопрос, ìожно ëи
снизитü вëияние направëения осей ортотропии
ìатериаëа на äефорìаöионное состояние теìпера-
турно-возìущенноãо ММА на этапе еãо изãотовëе-
ния путеì совìещения ЧЭ ММА по разëи÷ныì
кристаëëоãрафи÷ескиì направëенияì. Теì не ìе-
нее, на äанный ìоìент неäостато÷но пубëикаöий,
посвященных иссëеäованиþ вëияния в усëовиях
тепëовых возìущений направëения осей ортотро-
пии ìатериаëа äат÷ика на еãо напряженно-äефор-
ìированное состояние и, сëеäоватеëüно, еãо ха-
рактеристики.
Цель работы — иссëеäование вëияния поворота

осей ортотропии ìатериаëа относитеëüно коорäи-
натных осей на äефорìированное состояние теì-
пературно-возìущенноãо ÷увствитеëüноãо эëеìен-

та ММА, совìещенноãо по разëи÷ныì кристаëëо-
ãрафи÷ескиì пëоскостяì.
Дëя äостижения сфорìуëированной öеëи быëи

поставëены и реøены сëеäуþщие заäа÷и:
1. Построитü, у÷итывая ортотропностü креì-

ния, коне÷но-эëеìентнуþ ìоäеëü ЧЭ ММА ìаят-
никовоãо типа [1], пëоскостü котороãо совìещена
по кристаëëоãрафи÷ескиì пëоскостяì (100), (111),
(110) [11].

2. Провести ÷исëенные экспериìенты по ис-
сëеäованиþ вëияния поворота осей ортотропии
ìатериаëа относитеëüно коорäинатных осей на
äефорìированное состояние теìпературно-возìу-
щенноãо ЧЭ ММА, совìещенноãо по разëи÷ныì
кристаëëоãрафи÷ескиì пëоскостяì.

3. Провести анаëиз резуëüтатов и выработатü
конкретные рекоìенäаöии по уìенüøениþ вëия-
ния поворота осей ортотропии ìатериаëа относи-
теëüно коорäинатных осей на äефорìированное
состояние ЧЭ ММА.

Математическая модель ортотропного ЧЭ ММА

Рассìотриì конструктивнуþ схеìу ЧЭ ММА,
преäставëяþщуþ собой пряìоуãоëüнуþ креìние-
вуþ пëастину на ÷етырех поäвесах, жестко связан-
ных с корпусоì (рис. 1, а) [1]. Ввеäеì систеìу ко-
орäинат XYZ, связаннуþ с äат÷икоì. Центр систеìы
коорäинат XYZ совìестиì с öентроì ìасс ЧЭ, пëос-
костü ЧЭ совìестиì с пëоскостüþ (XY ), осü Z на-
правиì перпенäикуëярно к пëоскости ЧЭ (рис. 1, а).
Как показаëи провеäенные иссëеäования [7, 10],
упруãие свойства такоãо ЧЭ зависят от тоãо, с ка-
кой кристаëëоãрафи÷еской пëоскостüþ он совìе-
щен и от тоãо, как ориентированы кристаëëоãра-

Поступила в редакцию 15.08.2018

Исследовано влияние ортотропности материала на характеристики чувствительного элемента (ЧЭ) температурно-
возмущенного микромеханического акселерометра. Для этого была рассмотрена деформация и собственные колебания
равномерно нагретого ЧЭ при его совмещении с различными кристаллографическими плоскостями кремния. При этом
принималось во внимание возможное несовпадение кристаллографических направлений и осей системы координат, свя-
занной с акселерометром. Было показано, что выбором кристаллографической плоскости, с которой совмещается плос-
кость ЧЭ, можно снизить зависимость его характеристик от рассогласования осей системы координат и кристалло-
графических направлений при наличии тепловых воздействий.

Ключевые слова: микромеханический акселерометр, чувствительный элемент, кремний, кристаллографическая плос-
кость, ортотропность, собственные частоты, торсионы, закон Гука, напряженно-деформированное состояние
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фи÷еские направëения относитеëüно систеìы ко-
орäинат XYZ (рис. 1, b, c).
Матеìати÷ески зависиìостü напряженно-äе-

форìированноãо состояния ЧЭ от ориентаöии
кристаëëоãрафи÷еских направëений вытекает из
сëеäуþщих соображений.
Рассìотриì совìещение ЧЭ с кристаëëоãрафи-

÷еской пëоскостüþ (111). Тоãäа кристаëëоãрафи-
÷еские направëения [100], [010], [001] буäут соот-
ветствоватü осяì X, Y, Z (рис. 1, c).
Закон Гука äëя ортотропных пëастин иìеет виä

[12]:

σ = Qε – βΘ;  ε = Sσ + αΘ, (1)

ãäе Q, S = Q–1 — тензоры ìоäуëей упруãости и уп-
руãой поäатëивости соответственно; α — вектор
коэффиöиентов тепëовоãо ëинейноãо расøире-
ния; β = Qα.
Есëи уãоë γ ≠ 0, т. е. при наëи÷ии рассоãëасова-

ния кристаëëоãрафи÷еских направëений и осей
коорäинат, то коìпоненты тензора упруãости Q и
коìпоненты вектора α буäут функöияìи γ, и опре-
äеëяþтся сëеäуþщиìи соотноøенияìи [13]:

Q = (γ),  α = (γ), (2)

ãäе

 = ;   = , (3)

 = Q11cos4γ + 2(Q12 + 2Q66)sin
2γcos2γ + Q22sin

4γ,

 = Q11sin
4γ + 2(Q12 + 2Q66)sin

2γcos2γ + Q22cos4γ,

 = (Q11 + Q22 – 4Q66)sin
2γcos2γ +

+ Q12(sin
4γ + cos4γ),

 = (Q11 – Q12 – 2Q66)sinγcos3γ +

+ (Q12 – Q22 + 2Q66)sin
3γcosγ,

 = (Q11 – Q12 – 2Q66)sin
3γcosγ +

+ (Q12 – Q22 + 2Q66)sinγcos3γ,

 = (Q11 + Q22 – 2Q12 – 2Q66)sin
2γcos2γ +

+ Q66(sin
4γ + cos4γ),

 = Q44cos2(γ) + Q55sin
2(γ),

 = Q55cos2(γ) + Q44sin
2(γ),

 = Q55cos(γ)sin(γ) – Q44cos(γ)sin(γ), (4)

 = α1cos2γ + α2sin
2γ,

 = α1sin
2γ + α2cos2γ,

2  = 2(α1 – α2)sinγcosγ. (5)

В соотноøениях (2)—(4) Qij преäставëяþт коì-
поненты тензора упруãости при γ = 0 и опреäеëя-
þтся сëеäуþщиìи форìуëаìи:

Q11 = ,  Q12 = Q21 = ,

Q22 = ,  Q22 = G12,  Q44 = G23,

Q55 = G13, (6)

ãäе Ei, νij, Gij, αi — ìоäуëи упруãости, коэффиöи-
енты Пуассона, ìоäуëü сäвиãа и коэффиöиенты
ëинейноãо тепëовоãо расøирения, заäанные по

Рис. 1. ЧЭ осевого ММА с системой координат XYZ (а); кристаллографические плоскости и направления кремния (b); угол рассогла-
сования между координатными осями X и Y и кристаллографическими направлениями [100] и [010] (c)
Fig. 1. SE of the axial ММА with the system of coordinates XYZ (а); crystallographic planes and silicon directions (b); mismatch angle between the
coordinate axes of X and Y and the crystallographic directions [100] and [010] (c)
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соответствуþщиì кристаëëоãрафи÷ескиì пëос-
костяì.
Такиì образоì, как виäно из соотноøений

(1—5), упруãие константы и коэффиöиенты теп-
ëовоãо расøирения неëинейно зависят от уãëа γ
рассоãëасования коорäинатных осей и осей крис-
таëëоãрафии. И, соответственно,
такое рассоãëасование оказывает
вëияние на напряженно-äефор-
ìированное состояние ЧЭ и в ко-
не÷ноì итоãе на еãо экспëуатаöи-
онные характеристики.

Математическое моделирование

Дëя иссëеäования вëияния на
äефорìированное состояние ЧЭ
ММА кристаëëоãрафи÷еских на-
правëений ìатериаëа быëа постро-
ена коне÷но-эëеìентная ìоäеëü ЧЭ
и торсионов (рис. 2) в универсаëü-
ноì коìпëексе äëя коне÷но-эëе-
ìентноãо ìоäеëирования ANSYS
[4, 13—15]. При ìоäеëировании
быëи рассìотрены сëу÷аи совìе-
щения ЧЭ по кристаëëоãрафи÷ес-
киì пëоскостяì (100), (111), (110)
(рис. 1, b) [7, 10, 16, 17]. Дëя
кажäоãо варианта совìещения бы-
ëо иссëеäовано вëияние поворота
кристаëëоãрафи÷еских направëе-
ний ìатериаëа относитеëüно ко-
орäинатных осей на äефорìиро-
ванное состояние ЧЭ при наëи÷ии
тепëовоãо возäействия.
Уãоë рассоãëасования γ (рис. 1, с)

ìежäу направëениеì осей систе-
ìы коорäинат ЧЭ и осей ортотро-
пии ìеняëся от 0 äо 90°.
Работу провоäиëи в нескоëüко

этапов. На первоì этапе быëо изу-

÷ено вëияние уãëа рассоãëасования γ на теìпера-
турно-возìущенное напряженно-äефорìированное
состояние ЧЭ ММА.
На второì этапе рассìатриваëосü вëияние уãëа

рассоãëасования γ на собственные ÷астоты и фор-
ìы собственных коëебаний теìпературно-возìу-
щенноãо ЧЭ ММА.
На рис. 3—5 показаны äефорìаöии ЧЭ, совìе-

щенноãо с кристаëëоãрафи÷ескиìи пëоскостяìи
(100), (110), (111), соответственно, при равноìер-
ноì наãреве ЧЭ äо +40 °С и при разëи÷ноì зна÷е-
нии уãëа γ ìежäу кристаëëоãрафи÷ескиìи направ-
ëенияìи и осяìи систеìы коорäинат, связанной с
äат÷икоì. При этоì ноìинаëüныì поëеì äефор-
ìаöии (НПД) буäеì с÷итатü поëе äефорìаöии ЧЭ
при совпаäении коорäинатных осей и кристаëëо-
ãрафи÷еских направëений (γ = 0°).
Как виäно из рис. 3, есëи при γ = 0° поëе äефор-

ìаöии иìеет сиììетри÷ный характер (рис. 3, а),
то при γ ≠ 0° иìеет ìесто боëее сëожная картина
äефорìаöии ЧЭ и торсионов (рис. 3, b, c). В этоì
сëу÷ае набëþäается неравноìерное и несиììет-
ри÷ное изìенение форìы торсионов и ЧЭ, ÷то

Рис. 2. Конечно-элементная 3D-модель ЧЭ ММА
Fig. 2. Finite-element 3D model of SE ММА

Рис. 3. Поле деформации ЧЭ ММА, совмещенного с кристаллографической плос-
костью (100): а — при γ = 0°; b — при γ = 20°; c — при γ = 70°
Fig. 3. Field of deformation of SE ММА, matched with the crystallographic plane (100): a —
at γ = 0°; b — at γ = 20°; c — at γ = 70°

Рис. 4. Поле деформации ЧЭ ММА, совмещенного с кристаллографической плос-
костью (110): а — при γ = 0°; b — при γ = 20°; c — при γ = 70°
Fig. 4. Field of deformation of SE ММА, matched with the crystallographic plane (110): a —
at γ = 0°; b — at γ = 20°; c — at γ = 70°
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о÷евиäныì образоì вëияет на экспëуатаöионные
характеристики ММА. В сëу÷ае совìещения ЧЭ с
пëоскостüþ (100) при γ = 20° и γ = 70° иìеет ìесто
наибоëее о÷евиäное изìенение поëя äефорìаöии
ЧЭ по сравнениþ с поëеì äефорìаöии при γ = 0°.
Из рис. 4 виäно, ÷то при совìещении ЧЭ с пëос-

костüþ (110) поëе äефорìаöий иìеет ìенее выра-
женные изìенения при варüиро-
вании зна÷ения уãëа γ, ÷еì это
набëþäается при совìещении ЧЭ
с пëоскостüþ (100) (сì. рис. 3).
При этоì наибоëüøее изìене-
ние поëя äефорìаöии ЧЭ в срав-
нении с НПД набëþäается при
γ = 45°.
Из рис. 5 виäно, ÷то при сов-

ìещении ЧЭ с кристаëëоãрафи-
÷еской пëоскостüþ (111) поëе
äефорìаöий в сравнении с НПД
иìеет незна÷итеëüные отëи÷ия
(äоëи проöента) при разëи÷ных γ.
На рис. 6 показаны изìенения

зна÷ения ìаксиìаëüной äефор-

ìаöии ЧЭ в зависиìости от зна-
÷ения уãëа γ относитеëüно ìак-
сиìаëüной äефорìаöии при γ = 0
(ноìинаëüной äефорìаöии).
Как ìожно увиäетü, в сëу÷ае

совìещения с пëоскостüþ (111)
изìенение ìаксиìаëüной äе-
форìаöии ЧЭ ìиниìаëüно и не
превыøает 0,01 %. При выборе
пëоскости (100) набëþäаþтся äва
ìаксиìуìа изìенения äефорìа-
öии при зна÷ении уãëа γ, равноì
20° и 70°, при этоì изìенение
зна÷ения äефорìаöии äостиãает
4,2 %. Изìенения зна÷ений äе-
форìаöии ЧЭ при совìещении

еãо пëоскости с пëоскостüþ (110) не превыøаþт
1,3 %, при этоì ìаксиìаëüное отëи÷ие от ноìи-
наëüноãо зна÷ения äефорìаöии äостиãается при
γ = 45°..
На второì этапе рассìатриваëосü вëияние уãëа

рассоãëасования γ на собственные ÷астоты и фор-
ìы собственных коëебаний ЧЭ ММА, оäнороäно
наãретоãо äо 40 °С, и при совìещении ЧЭ с раз-
ëи÷ныìи кристаëëоãрафи÷ескиìи пëоскостяìи.
Провеäение такоãо иссëеäования преäставëяëосü
необхоäиìыì, так как во вреìя экспëуатаöии ММА
ìоãут поäверãатüся вибраöионныì наãрузкаì, ÷ас-
тота которых ìожет совпастü с собственныìи ÷ас-
тотаìи ìикроìехани÷ескоãо äат÷ика, ÷то напря-
ìуþ вëияет на экспëуатаöионные характеристики
äат÷ика [18—20].
Дëя кажäоãо варианта совìещения ЧЭ с крис-

таëëоãрафи÷еской пëоскостüþ быëа расс÷итана
собственная ÷астота и соответствуþщая ей ìоäа
при γ = 0 и зна÷ении γ, при котороì, как быëо
установëено на преäыäущеì этапе, набëþäается
ìаксиìаëüное отëи÷ие поëя äефорìаöии теìпе-
ратурно-возìущенноãо ЧЭ от ноìинаëüноãо. По-
ëу÷енные резуëüтаты ÷астотноãо анаëиза ЧЭ ММА
показаны на рис. 7—10.

Рис. 5. Поле деформации для ЧЭ ММА, совмещенного с кристаллографической плос-
костью (111): а — при γ = 0°; b — при γ = 20°; c — при γ = 70°
Fig. 5. Field of deformation for SE ММА, matched with the crystallographic plane (111): a —
at γ = 0°; b — at γ = 20°; c — at γ = 70°

Рис. 6. Изменение максимальной деформации ЧЭ в зависимости
от угла рассогласования g: 1 — пëоскостü (100); 2 — пëоскостü
(110); 3 — пëоскостü (111)
Fig. 6. Variation of the maximal deformation of SE depending on the
mismatch angle γ: 1 — plane (100); 2 — plane (110); 3 — plane (111)

Рис. 7. Моды колебаний ЧЭ, совмещенного с (100) при g = 0° (а) и g = 20° (b)
Fig. 7. Oscillation modes of SE, matched with (100) at γ = 0° (а) and γ = 20° (b)
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На рис. 7 показана первая ìоäа ЧЭ при γ = 0° и
γ = 20° в сëу÷ае совìещения еãо пëоскости с крис-
таëëоãрафи÷еской пëоскостüþ (100). На рис. 8 и 9
показана первая ìоäа ЧЭ при зна÷ении уãëа γ = 0°
и 45° в сëу÷ае совìещения с кристаëëоãрафи÷еской

пëоскостüþ (110) и (111) соот-
ветственно.
Как виäно из рис. 7—9, сов-

ìещение пëоскости ЧЭ с раз-
ëи÷ныìи кристаëëоãрафи÷ес-
киìи пëоскостяìи вëияет на
форìы еãо собственных коëе-
баний. Зна÷ение этоãо вëияния
зависит от кристаëëоãрафи÷ес-
кой пëоскости, с которой сов-
ìещена пëоскостü ЧЭ. Так, ес-
ëи при совìещении пëоскости
ЧЭ с пëоскостüþ (111) первая
ìоäа практи÷ески не изìеняет-
ся (сì. рис. 9), то при совìеще-
нии с äруãиìи пëоскостяìи
форìы собственных коëеба-
ний существенно разëи÷аþтся
(сì. рис. 7, 8).
Из рис. 10, на котороì по-

казан ãрафик изìенения пер-
вой собственной ÷астоты ЧЭ
при совìещении еãо пëоскос-
ти с кристаëëоãрафи÷ескиìи
пëоскостяìи (100), (110), (111)
при разëи÷ноì зна÷ении уãëа γ,
виäно, ÷то ìаксиìаëüное из-
ìенение собственной ÷астоты
ЧЭ иìеет ìесто при совìеще-
нии еãо пëоскости с пëоскос-
тüþ (100) и уãëе γ = 45°.

Заключение

В работе быëи рассìотрены сëу÷аи совìещения
ЧЭ ММА с кристаëëоãрафи÷ескиìи пëоскостяìи
(100), (111), (110). Дëя кажäоãо варианта быëо изу-
÷ено вëияние несовпаäения кристаëëоãрафи÷ес-
ких направëений ìатериаëа ЧЭ и еãо коорäинат-
ных осей на äефорìаöиþ и собственные коëеба-
ния ЧЭ в присутствии тепëовых возäействий.
Показано, ÷то наибоëüøее вëияние (äо 4 %) на

поëе äефорìаöий теìпературно-возìущенноãо ЧЭ
оказывает рассоãëасование кристаëëоãрафи÷еских
направëений и коорäинатных осей при совìеще-
нии пëоскости ЧЭ с кристаëëоãрафи÷еской пëос-
костüþ (100), тоãäа как при совìещении пëоскости
ЧЭ с кристаëëоãрафи÷еской пëоскостüþ (111) не-
совпаäение кристаëëоãрафи÷еских направëений и
коорäинатных осей привоäит к незна÷итеëüноìу
изìенениþ поëя äефорìаöии (äо 1 %).
В сëу÷ае с собственныìи ÷астотаìи картина

анаëоãи÷на. Так, наибоëüøее изìенение собствен-
ной ÷астоты (äо 9 % при γ = 45°) набëþäается при
совìещении ЧЭ с пëоскостüþ (100). При совìеще-
нии с пëоскостüþ (111) собственная ÷астота и соот-
ветствуþщая ей ìоäа практи÷ески не изìеняþтся.

Рис. 8. Моды колебаний ЧЭ, совмещенного с (110) при g = 0° (а) и g = 20° (b)
Fig. 8. Oscillation modes of SE, matched with (110) at γ = 0° (а) and γ = 20° (b)

Рис. 9. Моды колебаний ЧЭ, совмещенного с (111) при g = 0° (а) и g = 20° (b)
Fig. 9. Oscillation modes of SE, matched with (111) at γ = 0° (а) and γ = 20° (b)

Рис. 10. Изменение первой собственной частоты ЧЭ ММА в за-
висимости от угла рассогласования g: 1 — пëоскостü (100); 2 —
пëоскостü (110); 3 — пëоскостü (111)
Fig. 10. Variation of the first self oscillation of SE ММА depending on
the mismatch angle γ: 1 — plane (100); 2 — plane (110); 3 — plane
(111)



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 21, № 1, 2019 19

Такиì образоì, выбороì кристаëëоãрафи÷ес-
кой пëоскости, с которой совìещается пëоскостü
ЧЭ ММА, ìожно снизитü зависиìостü äефорìа-
öии теìпературно-возìущенноãо ЧЭ от уãëа рас-
соãëасования ìежäу направëениеì осей систеìы
коорäинат ЧЭ и кристаëëоãрафи÷ескиìи направ-
ëенияìи.

Работа проводилась при поддержке гранта
РФФИ 16-08-00328.
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The subject of this article is the influence of the orthotropic effect of a material on the characteristics of the sensing element (SE)
of the temperature perturbed micromechanical accelerometer. For this purpose, the deformation and self-oscillations of the homo-
geneously heated SE during its matching with different crystallographic planes of silicon were considered. A possible mismatch of
the crystallographic directions and axes of the coordinate system associated with the accelerometer was taken into account. It was
demonstrated that selection of a crystallographic plane, with which the plane of SE was matched, could reduce the dependence of
its characteristics on a misalignment of the axes of the coordinate system and the crystallographic directions under the thermal effects.
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Among the demanded and widespread sensors for
construction of the navigation systems for various com-
mercial and military mobile objects are the microme-
chanical accelerometers (ММА) [1—5]. According to
the results of the undertaken research [6, 7], the non-
isotropy of a material for manufacturing of the sensor
can have an essential impact on its operational charac-
teristics [8, 9]. Thus in [7] it was demonstrated that the
resonance frequencies of a MEMS resonator can differ
by 30 % during variation of the axes of the orthotropy
of a material. In [10] the author points out, that the
bend thermomechanical deformations of silicon can
differ essentially at various orientations of its crystal
lattice.

The modern requirements to the precision standards
of ММА become higher constantly in connection with
the expansion of their scope, therefore, an important
and topical question is whether it is possible to lower
the influence of the direction of the axes of the orthot-
ropy of a material on the deformation state of the tem-
perature perturbed ММА at the stage of its manufac-
turing due to matching of SE ММА by various crystal-
lographic directions. Nevertheless, at the present mo-
ment there are not enough of publications devoted to
the research of the influence of the directions of the ax-
es of the orthotropy of a material sensor on its mode of
deformation and, hence, on its characteristics, in the
conditions of the thermal perturbations.

Aim of the work is research of the influence of a turn
of the axes of the orthotropy of a material in relation to
the coordinate axes on the deformed state of the tem-
perature perturbed sensitive element of ММА matched
by various crystallographic planes.

For achievement of the formulated aim, the follow-
ing tasks were set and solved:

1. Considering the orthotropy of the silicon, to con-
struct a finite-element model of SE ММА of a pendular
type [1], the plane of which is matched by the crystal-
lographic planes (100), (111), (110 [11].

2. To undertake numerical experiments concerning
the research of the influence of the turns of the orthot-
ropy axes of a material in relation to the coordinate axes
on the deformed state of the temperature perturbed SE
ММА, matched by various crystallographic planes.

3. To carry out an analysis of the results and elabo-
rate concrete recommendations how to reduce the in-
fluence of the turns of the orthotropy axes of a material
in relation to the coordinate axes on the deformed state
of SE ММА.

Mathematical model of an orthotropic SE ММА

Let us consider the design of SE ММА, which is a
rectangular silicon plate on four suspensions rigidly
connected with the case (fig. 1, a) [1]. We will intro-
duce XYZ system of coordinates connected with the
sensor and place the centre of the system of co-ordi-
nates XYZ with the SE centre of weights, while the we
match the plane of SE with the plane (XY ), and direct
axis Z perpendicularly to the plane of SE (fig. 1, a). As
the carried out research demonstrated [7, 10], the elas-
tic properties of such SE depended on the fact, with
what crystallographic plane it was matched and how the
crystallographic directions were oriented in relation to
the system of coordinates XYZ (fig. 1, b, c).

Mathematically, the dependence of the mode of de-
formation of SE on the orientation of the crystallo-
graphic directions is a consequence of the following
considerations.

Let us consider matching of SE with the crystallo-
graphic plane (111). Then the crystallographic direc-
tions [100], [010], [001] will correspond to axes X, Y, Z
(fig. 1, c).

Hooke’s Law for the orthotropic plates looks like the
following [12]:

σ = Qε – βΘ;  ε = Sσ + αΘ, (1)

where Q, S = Q–1 — tensors of the moduli of elasticity
and elastic compliance, accordingly; α — vector of co-
efficients of the thermal linear expansion; β = Qα.

If angle γ ≠ 0, that is, in case of miscoordination of
the crystallographic directions and the axes of the co-
ordinates, then the components of the tensors of elas-
ticity Q and components of vector α will be functions
of γ, and will be determined by the following correla-
tions [13]:

Q = (γ),  α = (γ), (2)

where

 = ;   = ; (3)

 = Q11cos4γ + 2(Q12 + 2Q66)sin
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∼
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 = (Q11 + Q22 – 4Q66)sin
2γcos2γ +

+ Q12(sin
4γ + cos4γ),

 = (Q11 – Q12 – 2Q66)sinγcos3γ +

+ (Q12 – Q22 + 2Q66)sin
3γcosγ,

 = (Q11 – Q12 – 2Q66)sin
3γcosγ +

+ (Q12 – Q22 + 2Q66)sinγcos3γ,

 = (Q11 + Q22 – 2Q12 – 2Q66)sin
2γcos2γ +

+ Q66(sin
4γ + cos4γ),

 = Q44cos2(γ) + Q55sin
2(γ),

 = Q55cos2(γ) + Q44sin
2(γ),

 = Q55cos(γ)sin(γ) – Q44cos(γ)sin(γ), (4)

 = α1cos2γ + α2sin
2γ,

 = α1sin
2γ + α2cos2γ,

2  = 2(α1 – α2)sinγcosγ. (5)

In correlations (2)—(4), Qij present components of
the tensor elasticity at γ = 0 and are determined by the
following formulas:

Q11 = ,  Q12 = Q21 = ,

Q22 = ,  Q22 = G12,  Q44 = G23,

Q55 = G13, (6)

where Ei, νij, Gij, αi — moduli of elasticity, Poisson ra-
tios, modulus of rigidity and coefficients of the thermal
linear expansion, set by the corresponding crystallo-
graphic planes.

Thus, from the correlations (1—5) it is apparent that
the elastic constants and the coefficients of the thermal
expansion in a nonlinear way depend on angle γ of mis-
coordination of the coordinate axes and axes of crys-
tallography. And, accordingly, such a mismatch influ-
ences the mode of deformation of SE and, eventually,
its operational characteristics.

Mathematical modeling

For research of the influence on the deformed state
of SE ММА of the crystallographic directions of ma-
terial, a finite-element model of SE and torsions (fig. 2)
was constructed in a universal complex for the finite-el-
ement modeling of ANSYS [4, 13—15]. During mod-
eling the cases of matching of SE by the crystallograph-
ic planes (100), (111), (110) (fig. 1, b) [7, 10, 16, 17]
were considered. For each version the authors investi-
gated the turn influence of the crystallographic direc-

tions of a material in relation to the coordinate axes on
the deformed state of SE in the conditions of a thermal
influence.

The mismatch angle γ (fig. 1, c) between the direc-
tion of axes of the system of co-ordinates of SE and the
axes of the orthotropy varied from 0 up to 90°.

The work was done in several stages. At the first
stage the influence was studied of the mismatch angle
γ on the temperature perturbed mode of deformation of
SE ММА.

The second stage was devoted to consideration of
the influence of mismatch γ on the self frequencies and
forms of the self oscillations of the temperature per-
turbed SE ММА.

Fig. 3—5 present deformations of SE, matched with
the crystallographic planes (100), (110), (111), accord-
ingly, at a uniform heating of SE up to +40 °С and at
various angles of γ between the crystallographic direc-
tions and the axes of the system of the coordinates con-
nected with the sensor. At that, as the nominal field of
deformation (NFD) we will consider the field of defor-
mation of SE at matching of the co-ordinate axes and
the crystallographic directions (γ = 0°).

As it is visible from fig. 3, if at γ = 0° the deforma-
tion field has a symmetric character (fig. 3, а), then at
γ ≠ 0° there is a more complex picture of deformation
of SE and torsions (fig. 3, b, c). In this case a non-uni-
form and asymmetrical variation of the form of the tor-
sions and SE is observed, which, evidently, influences
the operational characteristics of ММА. In case of
matching of SE with the plane (100) at γ = 20° and
γ = 70° there is the most obvious change of the field of
deformation of SE in comparison with the deformation
field at γ = 0°.

From fig. 4 it is visible, that when SE is matched
with the plane (110), the field of deformations has less
pronounced changes at a variation of the value of an-
gle γ, than it is observed at matching of SE with the
plane (100) (see fig. 3). At that, the greatest change of
the field of deformation of SE in comparison with NFD
is observed at γ = 45°.

From fig. 5 it is visible, that at matching of SE with
the crystallographic plane (111) the field of deforma-
tion in comparison with NFD has insignificant differ-
ences (fractions of a percent) at various values of γ.

Fig. 6 demonstrates a change of the value of the
maximal deformation of SE, depending on the value of
angle γ in relation to the maximal deformation at γ = 0
(nominal deformation).

As it is possible to see, in case of matching with the
plane (111) the change of the maximal deformation of
SE is minimal and does not exceed 0.01 %. During se-
lection of a plane (100) two maxima of the deforma-
tion variation are observed at the value of angle γ equal
to 20° and 70°, at that, the change of the deformation
value reaches 4.2 %. Changes of the deformation val-
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ues of SE at matching of its plane with the plane (110)
does not exceed 1.3 %, thus, the maximal difference
from the nominal deformation value is reached at
γ = 45°.

At the second stage the influence was considered of
the mismatch angle of γ on the self frequencies and
forms of the self oscillations of SE ММА, homogene-
ously heated up to 40 °С, and at matching of SE with
various crystallographic planes. Carrying out of such a
research was necessary, because during their operation
ММА can be subjected to the vibration loads, the fre-
quency of which can coincide with the self frequencies
of the micromechanical sensor, which influences di-
rectly the sensor’s characteristics [18—20].

For each version of matching of SE with the crys-
tallographic plane the self frequency and the mode,
corresponding to it, were calculated at γ = 0 and the
value of γ, at which, as it was established at the pre-
vious stage, there was the maximal difference of the
field of deformation of the temperature perturbed SE
from the nominal one. The obtained results of the
frequency analysis of SE ММА are presented in
fig. 7—10.

Fig. 7 demonstrates the first mode of SE at γ = 0°
and γ = 20° in case of matching of its plane with the
crystallographic plane (100). Fig. 8 and 9 present the
first mode of SE at the value of angle γ = 0 and 45° in
case of matching with the crystallographic plane (110)
and (111), accordingly. As it is apparent from fig. 7—9,
matching of plane SE with various crystallographic
planes influences the forms of its self oscillations. The
value of this influence depends on the crystallographic
plane, with which SE plane is matched. So, if because
of matching of SE plane with the plane (111) the first
mode practically does not change (fig. 9), due to
matching with the other planes the forms of the self os-
cillations differ essentially (see fig. 7, 8).

From fig. 10, which presents the schedule of varia-
tion of the first self SE frequency during matching of its
plane with the crystallographic planes (100), (110),
(111) at various values of angle γ, it is visible, that the
maximal change of the self SE frequency takes place
during matching of its plane with the plane (100) and
at angle γ = 45°.

Conclusion

This work presents the cases of matching of SE
ММА with the crystallographic planes (100), (111),
(110). For each version the authors studied the influ-
ence of a mismatch of the crystallographic directions of
SE material and its coordinate axes on the deformation
and self SE oscillations in the presence of thermal in-
fluences.

It was demonstrated that the greatest influence (up
to 4 %) on the field of deformation of the temperature

perturbed SE was rendered by a mismatch of the crys-
tallographic directions and coordinate axes during
matching of SE plane with the crystallographic plane
(100). Whereas during matching of SE plane with the
crystallographic plane (111) the discrepancy of the
crystallographic directions and the coordinate axes lead
only to an insignificant alteration of the deformation
field (up to 1 %).

In a case of the self frequencies the picture is similar.
So, the greatest variation of the self frequency (up to
9 % at γ = 45°) was observed during matching of SE
with the plane (100). During matching with the plane
(111) the self frequency and the mode corresponding to
it practically do not change.

Thus, by selection of a crystallographic plane, with
which SE ММА plane is matched, it is possible to lower
the dependence of the deformation of the temperature
perturbed SE on the mismatch angle between the di-
rection of the axes of the system of coordinates of SE
and the crystallographic directions.

The work was done with support of the RFFI grant
16-08-00328.
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ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÏËÅÍÎÊ ÎÊÑÈÄÀ ÖÈÍÊÀ
È ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÈÕ ÔÎÒÎÊÀÒÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ

Введение

Оäной из основных заäа÷, стоящей переä у÷е-
ныìи, явëяется созäание и иссëеäование новых
функöионаëüных и конструктивных ìатериаëов,
вкëþ÷ая наноìатериаëы, äëя разëи÷ных сфер äе-
ятеëüности: эëектроники; ìеäиöины; хиìи÷еской
проìыøëенности и т. ä. Наибоëüøий интерес преä-

ставëяþт поëупровоäниковые наноìатериаëы вви-
äу их уникаëüных свойств. Наприìер, оксиä öинка
(ZnО), обëаäаþщий такиìи свойстваìи, ìожно
приìенятü в разëи÷ных практи÷еских приëожени-
ях. В работах [1—3] рассìотрено приìенение нано-
структурированных пëенок оксиäа öинка в ка÷ест-
ве высокоэффективных ãазовых сенсоров. В рабо-

Поступила в редакцию 20.09.2018

В рамках золь-гель-технологии разработана методика получения наноструктурированных пленок оксида цинка для
фотокаталитических приложений. С использованием ИК Фурье-спектроскопии изучены процессы, протекающие в плен-
кообразующем золе на ранних этапах синтеза. Установлено, что с течением времени увеличивается пропускание излу-
чения золя на длинах волн, соответствующих колебаниям групп OH, CH2 и NH2, что может быть обусловлено несколь-
кими процессами, включая испарение спиртов и образование кластеров цинка. Проанализированы ИК спектры пленок до
и после отжига, установлено, что в результате термической обработки происходит полное удаление органических рас-
творителей и образование иерархически организованной структуры из ZnO. Исследованы фотокаталитические свойс-
тва пленок оксида цинка на примере реакции разложения метилового оранжевого при воздействии УФ излучения. Рас-
считана константа скорости данной реакции, значение которой указывает на высокую эффективность фотокатали-
заторов на основе наноструктурированных пленок ZnO.

Ключевые слова: пленки оксида цинка, золь-гель-технология, ИК Фурье-спектроскопия, сканирующая электронная
микроскопия, фотокатализ
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тах [4, 5] изу÷ены структурные, эëектрофизи÷еские
и опти÷еские свойства ZnO äëя оптоэëектри÷еских
приëожений. Также наноструктуры ZnO ìожно
приìенятü в ка÷естве äат÷иков вакууìа [6] и äëя
возбужäения фотоëþìинесöенöии [7].
Оäниì из актуаëüных приìенений нанострук-

турированных оксиäных пëенок öинка явëяется
испоëüзование еãо в ка÷естве фотокатаëизатора
äëя разëожения орãани÷еских веществ на простые
составëяþщие. Фотокатаëити÷еские свойства по-
ëупровоäников быëи открыты в 1972 ã. японскиìи
у÷еныìи А. Фуäжиøиìой и К. Хонäой. В своей
статüе [8] они рассìатриваëи фотоëиз воäы, в ко-
тороì катаëизатороì выступаë äиоксиä титана.
Позäнее быëи открыты и изу÷ены фотокатаëити-
÷еские свойства äруãих поëупровоäниковых ìате-
риаëов, в тоì ÷исëе и оксиäа öинка, ÷то отражено
в ряäе пубëикаöий. Наприìер, в работах [9—18]
рассìотрены фотокатаëити÷еские свойства разëи÷-
ных наноструктур ZnO, таких как поëые сфери-
÷еские нано÷астиöы и тонкие наноструктуриро-
ванные пëенки. Так, в работе [10] пëенки ZnO на
поäëожки наносиëи ìетоäоì терìи÷ескоãо напы-
ëения. В äруãой работе [11] быë испоëüзован ìетоä
напыëения зоëя из äиэтиëöинка и воäы в ãазовой
среäе азота. В работе [12] автораìи быëа испоëü-
зована зоëü-ãеëü-техноëоãия, при этоì прекурсо-
ры наносиëи на поäëожки ìетоäоì поãружения
(dip-coating).
В работе [13] проанаëизированы фотокатаëити-

÷еские свойства пëенок ZnO, поëу÷енных ìетоäоì
öентрифуãирования, а также иссëеäована зависи-
ìостü их фотокатаëити÷еских свойств от теìпера-
туры отжиãа. Свойства пористых пëенок оксиäа
öинка рассìотрены в работе [14]. Также провоäят-
ся иссëеäования наноструктур öинка, ëеãирован-
ных аëþìиниеì [15, 16], жеëезоì [17], ìеäüþ и
ìарãанöеì [18]. Так, в работе [18] провеäено срав-
нение фотокатаëити÷еских свойств неëеãирован-
ноãо ZnO и ëеãированноãо ìеäüþ иëи ìарãанöеì
на приìере реакöии разëожения ìетиëеновоãо
синеãо. В хоäе иссëеäования быëо выяснено, ÷то
реакöия с испоëüзованиеì ëеãированных пëенок
протекает ìеäëеннее, ÷еì реакöия с у÷астиеì не-
ëеãированной пëенки.
Такиì образоì, созäание фотокатаëизаторов на

основе оксиäа öинка явëяется перспективныì и
актуаëüныì направëениеì в развитии нанотехно-
ëоãий. При этоì фотокатаëити÷еские свойства
неëеãированных пëенок ZnO, синтезированных в
раìках зоëü-ãеëü-техноëоãии, остаþтся ìаëоизу-
÷енныìи. Цеëüþ настоящеãо иссëеäования явëя-
ется разработка ìетоäики синтеза наноструктури-
рованных пëенок оксиäа öинка в раìках зоëü-ãеëü-
техноëоãии, анаëиз проöессов, протекаþщих на
ранних этапах созревания зоëя, при отжиãе, а так-

же изу÷ение фотокатаëити÷еских свойств экспери-
ìентаëüных образöов.

1. Эксперимент

Синтез наноструктурированных оксидных пле-
нок цинка. В проöессе синтеза испоëüзованы сëе-
äуþщие реаãенты и ìатериаëы: äиãиäрат аöетата
öинка (CH3COO)2Zn•2H2O, 2-ìетоксиэтаноë
CH3OCH2CH2OH и 2-аìиноэтаноë HOCH2CH2NH2;
преäìетные стекëа разìероì 25 Ѕ 75 ìì и тоëщи-
ной 1,0 ìì.
Дëя поëу÷ения неëеãированных пëенок ZnO

быë приãотовëен пëенкообразуþщий зоëü по сëе-
äуþщей ìетоäике [1]:

— поäãотовка раствора из аöетата öинка äвувоä-
ноãо ((CH3COO)2Zn•2H2O), 2-ìетоксиэтаноëа и
2-аìиноэтаноëа;

— переìеøивание раствора в те÷ение 60 ìин
при теìпературе 60 °С с поìощüþ ìаãнитной ìе-
øаëки ПЭ 6110 (фирìа "Экохиì", Россия);

— созревание зоëя в те÷ение 24 ÷ при коìнат-
ной теìпературе.
Форìирование пëенок ZnO провоäиëи путеì

нанесения поëу÷енноãо зоëя на поäëожки ìетоäоì
öентрифуãирования с испоëüзованиеì общеëабо-
раторной высокоскоростной öентрифуãи 80-2 при
÷астоте вращения 3000 об/ìин. В ка÷естве поäëо-
жек испоëüзоваëи преäìетные стекëа, на которые
быëо нанесено 0,8 ìë зоëя. Посëеäниì этапоì по-
ëу÷ения оксиäных пëенок быë отжиã пëенок в ìу-
феëüной пе÷и ПМ-10 при теìпературе 550 °С в те-
÷ение 60 ìин.
Исследование процессов, протекающих на ранних

этапах созревания золя и при отжиге, методом ИК
Фурье-спектроскопии. Дëя опреäеëения типов хи-
ìи÷еских связей коìпонентов в зоëе и äëя иссëе-
äования еãо эвоëþöии испоëüзоваëся ìетоä ИК
Фурüе-спектроскопии. Изìерения провоäиëи на
ИК спектроìетре ФСМ 1201 (ООО "Инфраспек",
Россия).
Иссëеäования ИК спектров 2-аìиноэтаноëа,

2-ìетоксиэтаноëа и пëенкообразуþщеãо зоëя быëи
провеäены в раìках ìетоäа ìноãократноãо нару-
øения поëноãо внутреннеãо отражения (МНПВО).
Быëа испоëüзована кþвета МНПВО36 из сеëениäа
öинка ZnSe, в которуþ тонкиì сëоеì наëита ана-
ëизируеìая жиäкостü. Изìерения исхоäных коì-
понентов и пëенкообразуþщих зоëей, созреваþ-
щих в те÷ение 2, 26 и 50 ÷, быëи провеäены в спек-
траëüноì äиапазоне 650...4000 сì–1.
ИК спектры наноструктурированных оксиäных

пëенок äо и посëе отжиãа быëи поëу÷ены с ис-
поëüзованиеì приставки зеркаëüноãо отражения
ПЗО10. Дëя этоãо пëенкообразуþщий зоëü нано-
сиëи ìетоäоì öентрифуãирования на аëþìиние-
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вуþ фоëüãу, выступаþщуþ в ка÷естве отражатеëü-
ной поверхности и образöа сравнения.
Структура поверхности образöов посëе этапа

отжиãа быëа иссëеäована с поìощüþ растровоãо
эëектронноãо ìикроскопа VEGA3 SBH (Tescan).
Фотокатализ. Иссëеäование фотокатаëити÷ес-

ких свойств пëенок оксиäа öинка провеäено на
приìере реакöии разëожения инäикатора ìетиëо-
воãо оранжевоãо C14H14N3O3SNa в воäной среäе
поä äействиеì уëüтрафиоëетовоãо света.
Дëя приãотовëения раствора 3,6 ìã ìетиëоранжа

растворяëи в 1 ë äистиëëированной воäы. На÷аëü-
ная конöентраöия заãрязнитеëя составëяëа окоëо
0,1 ppm.
Дëя провеäения фотокатаëиза в äва изìеритеëü-

ных стакана наëиваëи по 400 ìë раствора инäика-
тора. В оäин из стаканов поìещаëи образеö пëен-
ки оксиäа öинка. Стаканы с образöоì пëенки и без
неãо устанавëиваëи на ìаãнитные ìеøаëки в теì-
ный ìетаëëи÷еский øкаф, ãäе вкëþ÷аëи уëüтра-
фиоëетовуþ ëаìпу (основная äëина воëны света
λ = 290 нì) на 4 ÷. В хоäе провеäения фотоката-
ëиза кажäые 30 ìин из обоих растворов забираëи
пробы объеìоì 5 ìë, конöентраöиþ которых оöе-
ниваëи с поìощüþ спектрофотоìетра СФ-56, из-
ìеряþщеãо коэффиöиент пропускания раствора.
Исхоäя из зна÷ений коэффиöиента пропускания и
на÷аëüной конöентраöии заãрязнитеëя С0, нахоäи-
ëи конöентраöиþ заãрязнитеëя С в заäанный ìо-
ìент вреìени по уравнениþ на основе закона Бу-
ãера—Лаìберта—Бера:

C = C0 , (1)

ãäе Т, Т0 — коэффиöиенты пропускания раствора
в ìоìент изъятия пробы и в на÷аëüный ìоìент
вреìени соответственно.

2. Экспериментальные результаты 
и их обсуждение

Результаты исследования процессов, протека-
ющих на ранних этапах созревания золя, методом
ИК Фурье-спектроскопии. На рис. 1 преäставëены
ИК спектры 2-аìиноэтаноëа HOCH2CH2NH2 (кри-
вая 1), 2-ìетоксиэтаноëа CH3OCH2CH2OH (кри-
вая 2) и свежеприãотовëенноãо зоëя (кривая 3). Ха-
рактеристи÷еские пики и поëосы поãëощения ис-
сëеäуеìых коìпонентов и свежеприãотовëенноãо
пëенкообразуþщеãо зоëя преäставëены в табë. 1.

При анаëизе спектра 2-аìиноэтаноëа обнаруже-
ны характерные äëя äанноãо вещества коëебания
уãëероäноãо скеëета, связей С—О—Н, CH2-ãрупп,
ОН-ãрупп и NH2-ãрупп. На спектре 2-ìетокси-
этаноëа виäны коëебания уãëероäноãо скеëета,
CH2-ãрупп, ОН-ãрупп, а также связей С—О—Н и
С—О—С, характерные äëя простых эфиров. На
спектре свежеприãотовëенноãо зоëя ìожно увиäетü
коëебания всех связей, характерных äëя 2-аìи-
ноэтаноëа и 2-ìетоксиэтаноëа, а также коëеба-
ния R—COO–-ãрупп, характерных äëя аöетата öин-
ка. В обëасти спектра с воëновыì ÷исëоì ìенее
650 сì–1, который не виäен всëеäствие свойств кþ-
веты из сеëениäа öинка, ëежат связи Zn—O. Важно
отìетитü, ÷то на спектре зоëя боëее выражены пи-
ки поãëощения äëя 2-ìетоксиэтаноëа, так как еãо
конöентраöия выøе, ÷еì 2-аìиноэтаноëа и аöета-
та öинка. Также на спектре виäны остато÷ные сëе-

Рис. 1. ИК спектры: 1 — 2-аìиноэтаноëа; 2 — 2-ìетоксиэтаноëа; 3 — свежеприãотовëенноãо зоëя
Fig. 1. FTIR-spectra: 1 — 2-aminoethanol; 2 — 2-methoxyethanol; 3 — freshly prepared sol

Tln
T0ln

---------
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äы, соответствуþщие коëебанияì ìоëекуë атìос-
ферноãо уãëекисëоãо ãаза.
На рис. 2 преäставëены ИК спектры пëенко-

образуþщеãо зоëя ÷ерез 15 ìин, 2 ÷, 24 ÷ и 50 ÷ со-
ответственно, позвоëяþщие иссëеäоватü проöес-
сы, протекаþщие на ранних этапах еãо созревания,
вкëþ÷ая эвоëþöиþ [21].
Из рис. 2 виäно, ÷то коэффиöиент пропуска-

ния, отве÷аþщий некоторыì характеристи÷ескиì
ãруппаì, вкëþ÷ая ОН, СН2 (вставка к рис. 2) и NH2,
увеëи÷ивается с ростоì вреìени созревания зоëя.
Данное явëение ìожет бытü объяснено в раìках
закона Буãера—Лаìберта—Бера:

I/I0 = exp(–kλl) = exp(–χλCl), (2)

ãäе I/I0 = T — отноøение интенсивности проøеä-
øеãо и паäаþщеãо изëу÷ения (коэффиöиент про-
пускания); kλ — показатеëü поãëощения, ì–1; С —
конöентраöия вещества, ìоëü/ì3; χλ — коэффиöи-
ент, характеризуþщий взаиìоäействие ìоëекуëы
поãëощаþщеãо вещества с изëу÷ениеì, ì2/ìоëü;
l — тоëщина сëоя растворенноãо вещества, ÷ерез
который прохоäит изëу÷ение, ì.
Из уравнения (2) с у÷етоì тоãо, ÷то χλ = const и

l = const, ìожно поëу÷итü сëеäуþщее выражение,
описываþщее относитеëüное изìенение в проöес-
се эвоëþöии конöентраöии характеристи÷еских
ãрупп в составе зоëя:

 = , (3)

ãäе X0 и T0 — конöентраöия и коэффиöиент про-
пускания в на÷аëüный ìоìент вреìени (15 ìин)
эвоëþöии пëенкообразуþщеãо зоëя.
Дëя изëу÷ения с воëновыì ÷исëоì 2920 сì–1,

которое соответствует ваëентныì сиììетри÷ныì
коëебанияì СН2-ãруппы, поëу÷ены сëеäуþщие
зна÷ения T и X/X0, привеäенные в табë. 2.
Уìенüøение коэффиöиента пропускания, отве-

÷аþщеãо некоторыì характеристи÷ескиì ãруппаì,
вкëþ÷ая ОН, СН2 и NH2, ìожно объяснитü параë-
ëеëüныì протеканиеì нескоëüких физико-хиìи÷ес-
ких проöессов: сëожные реакöии ãиäроëити÷еской
поëиконäенсаöии, привоäящие к образованиþ кëас-
теров оксиäа öинка, таких как Zn10O4(CH3COO)12,
Zn4O(CH3COO)6, Zn5(OH)8(CH3COO)22H2O [22],
испарение прекурсоров и т. ä.
Анализ структуры и состава оксидных пленок

цинка. На рис. 3 преäставëены äанные растровой
эëектронной ìикроскопии поверхности пëенки ок-
сиäа öинка, синтезированной в раìках зоëü-ãеëü-
техноëоãии с испоëüзованиеì описанной ìетоäики.
Анаëиз поëу÷енных äанных показывает, ÷то

синтезированные образöы посëе отжиãа иìеþт
иерархи÷ескуþ структуру, состоящуþ из воëнооб-

X
X0
---- Tln

T0ln
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Табëиöа 1
Table 1

Характеристические пики и полосы поглощения в ИК спектрах 
2-аминоэтанола, 2-метоксиэтанола и пленкообразующего золя

Characteristic peaks and strips of absorption in the IR spectra
of 2-aminoethanol, 2-metoxyetanol and film-forming sol

Поëосы поãëо-
щения, сì–1

Strips of absorp-
tion, сm–1

Хиìи÷еская связü

Chemical bonds

Тип коëебаний
Types

of fluctuations

Менее 650 Zn—O Ваëентные
Valent

800...880 С—С Ваëентные
Valent

940, 1020, 1070, 
1120, 1200

С—О—Н и С—О—С
С—О—Н and С—О—С

Ваëентные
Valent

1220 С—О—СН3 Ваëентные
Valent

1360 C—N Ваëентные
Valent

1410 С—О в R—COO–

С—О in R—COO–
Ваëентные

Valent

1400 ... 1440 СН2-ãруппы
и СН3-ãруппы
СН2 groups

and СН3 groups

Дефорìаöионные

Deformative

1580...1610 О—Н Дефорìаöионные
Deformative

2300...2350 Атìосферный СО2
Atmospheric СО2

Ваëентные
Valent

2830...2880 СН2-ãруппы
и СН3-ãруппы
СН2 groups

and СН3 groups

Ваëентные
(сиììетри÷ные)

Valent 
(symmetrical)

2920...2950 СН2-ãруппы
и СН3-ãруппы
СН2 groups

and СН3 groups

Ваëентные
(асиììетри÷ные)

Valent 
(asymmetrical)

3240...3450 О—Н Ваëентные
Valent

3200, 3300, 
3340...3360

N—H Ваëентные
Valent

Табëиöа 2
Table 2

Временная динамика T и X/X0, соответствующих валентным 
симметричным колебаниям СН2-группы

Time dynamics of T and X/X0, corresponding to the valent
symmetrical fluctuations of the СН2 group

Вреìя, ÷
Time, h

Коэффиöиент пропускания, 
отн. еä.

Transmission coefficient, 
relative units

X/X0,
отн. еä.
X/X0,

relative units

0,25 0,304 1

2 0,319 0,960

26 0,348 0,886

50 0,351 0,879
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разных ветвей ZnO äëиной 5...30 ìкì и äиаìетроì
1...1,5 ìкì. Данные ветви, образуþщие перкоëя-
öионный стяãиваþщий кëастер, сфорìированы в
резуëüтате протекания проöессов саìоорãаниза-
öии в пëенкообразуþщеì зоëе [21]. Иерархи÷еская
структура пëенок оксиäа öинка обусëовëивает их
особые свойства. Наприìер, они ìоãут явëятüся
фотокатаëизатораìи, ускоряþщиìи разëи÷ные хи-
ìи÷еские реакöии с у÷астиеì света. При этоì их
фотокатаëити÷еская активностü существенно вы-
øе, ÷еì у неразìоëотоãо оксиäа öинка [22], пос-
коëüку эффективная пëощаäü поверхности пëенки
увеëи÷ивается за с÷ет иерархи÷еской структуры.
На рис. 4 преäставëены ИК спектры пëенки ок-

сиäа öинка äо и посëе отжиãа.
Из рис. 4 виäно, ÷то на ИК спектре неотожжен-

ной пëенки присутствуþт все пики поãëощения,
присущие пëенкообразуþщеìу зоëþ (сì. табë. 1),
и поìиìо этоãо набëþäаþтся пики поãëощения
ZnO (окоëо 500 сì–1), ÷то ãоворит об образовании
связей ZnO еще в зоëе (äо операöии отжиãа). На
ИК спектре отожженной пëенки виäны ëиøü пи-
ки, связанные с оксиäоì öинка. Это указывает на
то, ÷то при терìи÷еской обработке образöов про-
исхоäит испарение всех орãани÷еских раствори-
теëей, и их состав в основноì опреäеëяется тоëü-
ко ZnO.
Исследование фотокаталитических свойств ок-

сидных пленок цинка. Фотокатаëити÷еские свой-
ства пëенок оксиäа öинка иссëеäованы на приìере
реакöии разëожения ìоäеëüноãо заãрязнитеëя —
ìетиëовоãо оранжевоãо поä äействиеì уëüтрафио-
ëетовоãо изëу÷ения. На рис. 5 преäставëены вре-
ìенные зависиìости изìенения конöентраöии ìе-

тиëоранжа в реакöии фотокатаëиза при наëи÷ии и
отсутствии в растворе оксиäной пëенки öинка.
Анаëиз поëу÷енных äанных показывает, ÷то поä

äействиеì УФ изëу÷ения набëþäается уìенüøе-
ние конöентраöии ìетиëоранжа всëеäствие проте-
кания реакöии фотокатаëити÷ескоãо разëожения.
При этоì äанная реакöия протекает наìноãо быст-
рее, есëи в сосуäе с ìетиëоранжеì нахоäится фо-
токатаëизатор, синтезированный в виäе иерархи-
÷ески орãанизованной пëенки оксиäа öинка. Без
ZnO реакöия практи÷ески не протекает, на ÷то
указываþт по÷ти не изìеняþщиеся зна÷ения кон-
öентраöии краситеëя.
Фотокатаëити÷еские свойства оксиäа öинка

ìожно объяснитü на основе зонной теории поëу-

Рис. 2. ИК спектр золя через: 1 — 15 ìин; 2 — 2 ÷; 3 — 26 ÷; 4 — 50 ÷
Fig. 2. FTIR-spectra of film-forming sol in: 1 — 15 min; 2 — 2 h; 3 — 26 h; 4 — 50 h

Рис. 3. Наноструктурированная пленка оксида цинка
Fig. 3. Nanostructured zinc oxide thin film
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провоäников. Схеìа разëожения ìетиëовоãо оран-
жевоãо изображена на рис. 6. Поверхностü оксиäа
öинка поãëощает фотоны уëüтрафиоëетовоãо света,
обëаäаþщие среäней энерãией Е = hc/λ ≈ 4,28 эВ
(äëя света с äëиной воëны 290 нì). Так как øирина
запрещенной зоны оксиäа öинка равна 3,36 эВ и
ìенüøе, ÷еì энерãия фотонов паäаþщеãо изëу÷е-
ния, то ÷астü эëектронов (е–) преоäоëеваþт за-
прещеннуþ зону и становятся активныìи, а на их

ìесте остаþтся äырки h+. Активные эëектроны и
äырки взаиìоäействуþт с ìоëекуëаìи воäы и кис-
ëороäа, образуя ãиäроксиä-раäикаëы ОН• и раäи-
каëы кисëороäа  соãëасно схеìе:

H2O + h+ → OH• + H+,

e– + O2 → ,

 + H+ → ,

 +  + H+ → H2O2 + O2,

H2O2 + e– → OH– + ОН•.

Короткоживущие и о÷енü активные раäикаëы
ОН• реаãируþт с ìетиëоранжеì и восстанавëива-
þтся äо ãиäроксиä-ионов ОН–, образуя проäукты
разëожения. На поверхности оксиäа öинка сохра-
няется эëектронно-äыро÷ный баëанс, при этоì
зна÷итеëüноãо отравëения фотокатаëизатора не
набëþäается.
Реакöия разëожения ìетиëоранжа поä äействи-

еì УФ изëу÷ения явëяется реакöией псевäоперво-
ãо поряäка, так как конöентраöия у÷аствуþщих в
реакöии раäикаëов ОН• и  сохраняется посто-
янной, при этоì скоростü ãенераöии свобоäных
эëектронов в оксиäе öинка не изìеняется и равна
скорости рекоìбинаöии эëектронов. Скоростü про-

Рис. 5. Временные зависимости изменения концентрации мети-
лоранжа при воздействии УФ излучения: 1 — фотокатаëизатор
присутствует; 2 — фотокатаëизатор отсутствует
Fig. 5. Dependence of the change in methyl orange concentration on time
at influence of UF radiation: 1 — the photocatalyst is present; 2 — the
photocatalyst is absent

O2
–

O2
–

O2
– HO2

•

HO2
• O2

–

Рис. 4. ИК спектр пленки оксида цинка: 1 — äо отжиãа; 2 — посëе отжиãа
Fig. 4. FTIR-spectra zinc oxide thin film: 1 — before annealing; 2 — after annealing

O2
–
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текания äанной реакöии пряìо пропорöионаëüна
конöентраöии и поä÷иняется уравнениþ

 = –kC, (4)

ãäе k — константа скорости реакöии разëожения
ìетиëоранжа, опреäеëяеìая экспериìентаëüныì
путеì [22].
Интеãрирование уравнения реакöии псевäопер-

воãо поряäка (3) привоäит к убываþщей экспонен-
öиаëüной зависиìости конöентраöии краситеëя от
вреìени возäействия УФ изëу÷ения:

C = C0exp(–kt), (5)

ãäе С0 — на÷аëüная конöентраöия ìоäеëüноãо за-
ãрязнитеëя (краситеëя), ppm.
Анаëиз преäставëенных на рис. 5 зависиìос-

тей показывает их ка÷ественное соãëасие с урав-
нениеì (6) при зна÷ении k1 = –2,73•10–3 ìин–1,
÷то позвоëяет ãоворитü о проöессе разëожения
ìетиëоранжа в присутствии фотокатаëизатора
как о реакöии псевäопервоãо поряäка. Константа
k2 = –8,42•10–5 ìин–1 соответствует экспериìен-
таëüныì äанныì äëя раствора ìетиëоранжа, не со-
äержащеãо ZnO, и ãоворит об отсутствии фотока-
таëити÷ескоãо разëожения. Такиì образоì, иерар-
хи÷ески орãанизованные пëенки оксиäа öинка
проявëяþт фотокатаëити÷еские свойства в реакöи-
ях разëожения орãани÷еских веществ поä äействи-
еì УФ изëу÷ения и ìоãут бытü испоëüзованы äëя
созäания высокоэффективных фотокатаëизаторов.

Заключение

Разработана ìетоäика и синтезированы нано-
структурированные пëенки оксиäа öинка äëя фо-
токатаëиза.

Резуëüтаты иссëеäования
ИК Фурüе-спектроскопии по-
казаëи, ÷то с те÷ениеì вреìе-
ни в зоëе образуется оксиä
öинка, который посëе отжиãа
остается на пëенке, и незна-
÷итеëüно уìенüøается кон-
öентраöия орãани÷еских рас-
творитеëей (они поëностüþ
испаряþтся посëе отжиãа).
Иссëеäованы фотокатаëи-

ти÷еские свойства пëенок ок-
сиäа öинка на приìере реак-
öии разëожения ìетиëоранжа
поä äействиеì УФ изëу÷ения
и расс÷итаны константы ско-
рости этой реакöии с у÷астиеì
фотокатаëизатора и без неãо.

Авторский коллектив выражает благодарность
сотрудникам Саратовского государственного уни-
верситета Смирнову А. В. и Синеву И. В. за помощь
в исследовании образцов.
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A technique for obtaining of nanostructured zinc oxide films for the photocatalytic applications was developed within the frame-
work of the sol-gel technology. The processes taking place in the film-forming sol at the early stages of the synthesis were studied
with the use of IR Fourier-transform spectroscopy. It was discovered that, in the course of time the sol transmission increased on
the wavelengths corresponding to the fluctuations of OH, CH2 and NH2 groups, which could be due to several processes, including
evaporation of alcohols and formation of zinc clusters. The IR spectra of the films before and after annealing were analyzed, and
it was established that, as a result of a heat treatment a complete removal of the organic solvents and formation of a hierarchically
organized structure of ZnO occurred. The photocatalytic properties of zinc oxide films were studied using an example of the de-
composition reaction of the methyl-orange under the influence of UV radiation. The rate constant of this reaction was calculated,
the value of which proved high efficiency of the photocatalysts based on nanostructured ZnO films.

Keywords: zinc oxide films, sol-gel technology, IR Fourier-transform spectroscopy, scanning electron microscopy, photocatalysis
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Introduction

One of the most challenging tasks to be solved by
scientists is development and research of new function-
al and structural materials, including nanomaterials, for
various spheres: electronics, medicine, chemical indus-
try. Due to their unique properties the semi-conductor
nanomaterials are of the greatest interest. For example,
zinc oxide (ZnО), possessing such properties, can be
applied for various practical applications. In [1—3] the
authors present application of the nanostructured zinc
oxide films as highly effective gas sensors. In [4, 5] the
structural, electrophysical and optical properties of
ZnO for the opto-electric applications are studied.
The nanostructured ZnO can also be applied as the
vacuum sensors [6] and for excitation of the photolu-
minescence [7].

One of applications of the nanostructured zinc oxide
films is its use as a photocatalyst for decomposition of
the organic substances into simple components. The
photocatalitic properties of the semiconductors were
discovered in 1972 by A. Fujishima and K. Honda. In
their article [8] they considered photolysis of water, in
which the role of the catalyst was played by titanium di-
oxide. Later the photocatalitic properties of other semi-
conductor materials, including zinc oxide, were discov-
ered and studied, which was reflected in a number of
publications. For example, in [9—18] the photocatalitic
properties of various ZnO nanostructures were consid-
ered, such as hollow spherical nanoparticles and thin
nanostructured films. Thus in [10] ZnO films were de-
posited on the substrates by the method of the thermal
sputtering. In [11] the method of the sol sputtering from
diethyl zinc and water in the gas environment of nitro-
gen was used. In [12] the authors used the sol-gel tech-
nology, at that, the precursors were deposited on the
substrates by the dip-coating method.

In [13] the photocatalitic properties of ZnO films re-
ceived by the centrifugal method were analyzed, and al-
so the dependence of their photocatalitic properties on
the temperature of annealing were studied. The prop-
erties of the porous films were considered in [14]. Also
research was done of the nanostructures of zinc alloyed
by aluminum [15, 16], iron [17], copper and manga-
nese [18]. Thus, in [18] a comparison was done of the
photocatalitic properties of the unalloyed ZnO and
ZnO alloyed by copper or manganese on the example
of the decomposition of the methylene-blue. During
the research it was discovered that a reaction with the
use of the alloyed films proceeded slower than the re-
action with participation of an unalloyed film.

Thus, development of the photocatalysts on the ba-
sis of zinc oxide is a perspective direction in develop-
ment of the nanotechnologies. At that, the photocata-
litic properties of the unalloyed films of ZnO synthe-
sized within the framework of the sol-gel technology

are still not sufficiently known. The aim of the present
research is development of the methods for synthesis of
the nanostructured films of zinc oxide within the
framework of the sol-gel technology, analysis of the
processes of the early stages of maturing of the sol, dur-
ing annealing, and also studying of the photocatalitic
properties of the experimental samples.

1. Experiment

Synthesis of the nanostructured films of zinc
oxide. In the course of the synthesis the following
reagents and materials were used: dihydrate of zinc
acetate (CH3COO)2Zn•2H2O, 2-methoxyethanol
CH3OCH2CH2OH and 2-aminoethanol
HOCH2CH2NH2; subject glasses with the size of
25 Ѕ 75 mm and thickness of 1.0 mm.

For reception of unalloyed films of ZnO a film-
forming sol was prepared according to the following
technique [1]:

— preparation of a solution from zinc acetate of
two-water ((CH3COO)2Zn•2H2O), 2-methoxyetha-
nol and 2-aminoethanol;

— hashing of the solution during 60 min. at 60 °С
by means of PE 6110 magnetic mixer (Ecokhim Co.,
Russia);

— maturing of the sol during 24 h at a room tem-
perature.

Formation of ZnO films was done by deposition of
the received sol on the substrates by the method of cen-
trifugation and with the use of a regular laboratory
high-speed centrifuge of 80-2 at the frequency of rota-
tion of 3000 rpm. As substrates, the subject the glasses
were used, on which 0.8 ml of sol were deposited. The
last stage of reception of the oxide films was annealing
of the films in PM-10 muffle furnace at 550 °С during
60 min.

Studying of the processes of the early stages of ma-
turing and annealing of the sol by the IR method of Fou-
rier-transform spectroscopy. For definition of the types
of the chemical bonds of the sol components and for
studying of its evolution the IR method of Fourier-
transform spectroscopy was used. Measurements were
made on FSM 1201 IR spectrometer (Infraspec Co.,
Russia).

IR research of the spectra of 2-aminoethanol, 2-me-
toxyetanol and film-forming sol was done within the
framework of the method of repeated infringement of
the total internal reflection (RITIR). A RITIR36 ditch
was used made of zinc selenide ZnSe, into which a thin
layer of the analyzed liquid was poured. Measurements
of the initial components and film-forming sols, ma-
turing during 2, 26 and 50 h, were made in the spectral
range of 650...4000 cm–1.

The IR spectra of the nanostructured oxide films be-
fore and after annealing were received with the use of
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a PZO10 mirror reflection attachment. For this purpose
the film-forming sol was deposited by the method of
centrifugation on the aluminum foil, which played the
role of a reflective surface and the comparison sample.

The structure of the surface of the samples after an-
nealing was investigated by means of VEGA3 SBH
(Tescan) scanning electronic microscope.

Photocatalysis. Research of the photocatalytic prop-
erties of the zinc oxide films was done on the example
of the reaction of decomposition of the methyl-orange
indicator C14H14N3O3SNa in the water environment
under the influence of the ultra-violet light.

For preparation of the solution, 3.6 mg of the me-
thyl-orange were dissolved in 1 liter of the distilled wa-
ter. The initial concentration of the contaminant was
about 0.1 ppm.

For carrying out of the photocatalysis, 400 ml of a
solution of the indicator were poured into each of the
two measuring glasses, and a sample of the zinc oxide
film was placed in one of glasses. The glasses with the
sample of the film and without it were fixed on the mag-
netic mixers in a dark metal cabinet, where an ultra-vi-
olet lamp was turned on (the basic wavelength of the
light was λ = 290 nm) for 4 h. In the course of the pho-
tocatalysis every 30 min. 5 ml tests were taken from
each of both solutions, the concentration of which was
estimated by means of SF-56 spectrophotometer,
measuring the coefficient of the solution transmission.
Proceeding from the values of the transmission coeffi-
cient and the initial concentration of contaminant С0,
the concentration of contaminant C was found during
the set moment of time by the equation on the basis of
Beer-Lambert-Bouguer law:

C = C0 , (1)

where Т, Т0 — coefficients of the solution transmission
at the moment of the tests and in the initial moment of
time, accordingly.

2. Experimental results and their discussion

Results of the research of the processes at the early
stages of the sol maturing by the method of Fourier-
transform spectroscopy. Fig. 1 presents IR spectra of
2-aminoethanol HOCH2CH2NH2 (curve 1), 2-metox-
yethanol CH3OCH2CH2OH (curve 2) and freshly pre-
pared sol (curve 3). The characteristic peaks and strips
of absorption of the investigated components and fresh-
ly prepared film-forming sol are presented in table 1.

During analysis of the spectra of 2-aminoethanol os-
cillations, the typical for the given substance carbon
skeleton С—О—Н, CH2 groups, ОН groups and NH2
groups were discovered. On the spectrum of 2-ami-
noethanol it is possible to see fluctuations of the carbon
skeleton, CH2 groups, ОН groups, and also С—О—Н

and С—О—С bonds, typical for the ethers. On the
spectrum of the freshly prepared sol it is possible to see
fluctuations of all bonds, characteristic for 2-ami-
noethanol and 2-metoxyethanol, and also fluctuations
of R—COO–-groups, characteristic for the zinc ace-
tate. In the field of the spectrum with the wave number
less than 650 cm–1 which is not visible because of the
properties of the ditch made of zinc selenide, there are
Zn—O bonds. It is important to point out, that on the
sol spectrum the peaks of absorption for 2-metoxyeth-
anol are more pronounced, because its concentration is
higher, than that of 2-aminoethanol and zinc acetate.
Besides, on the spectrum the residual traces corre-
sponding to the fluctuations of the molecules of the at-
mospheric carbonic gas are visible.

Fig. 2 presents the IR spectra of the film-forming sol
after 15 min, 2, 24 and 50 h, accordingly, allowing us
to investigate the processes proceeding at the early stag-
es of its maturing, including evolution [21].

From fig. 2 it is visible, that the transmission coef-
ficient, corresponding to certain characteristic groups,
including ОН, СН2 (insert to fig. 2) and NH2, increas-
es with the growth of the time of the sol maturing. The
given phenomenon can be explained within the frame-
work of Beer—Lambert—Bouguer law:

I/I0 = exp(–kλl) = exp(–χλCl), (2)

where I/I0 = T — relation of the intensity of the past
and falling radiation (transmission coefficient); kλ —
absorption indicator, m–1; C — concentration of the
substance, mol/m3; χλ — coefficient characterizing in-
teraction of a molecule of the absorbing substance with
radiation, m2/mol; l — thickness of the layer of the dis-
solved substance, through which radiation passes, m.

From the equation (2), taking into account that
χλ = const and l = const, it is possible to receive an ex-
pression describing a relative change in the process of
evolution of the concentration of the characteristic
groups in the sol composition:

 = , (3)

where X0 and T0 — concentration and transmission co-
efficient during the initial moment of time (15 min) of
the evolution of the film-forming sol.

For the radiation with the wave number of
2920 cm–1 which corresponds to the valent symmetri-
cal fluctuations of the СН2 group, the following values
of T and X/X0 were obtained and are presented in the
table.

Reduction of the transmission coefficient, corre-
sponding to certain characteristic groups, including
ОН, СН2 and NH2, can be explained by several parallel
physical and chemical processes: complex reactions of
the hydrolytic polycondensation, leading to formation

Tln
T0ln

---------

X
X0
---- Tln

T0ln
---------
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of clusters of zinc oxide, such as Zn10O4(CH3COO)12,
Zn4O(CH3COO)6, Zn5(OH)8(CH3COO)22H2O [22],
evaporation of the precursors, etc.

Analysis of the structure and composition of the zinc
oxide films. Fig. 3 presents the data of the scanning
electron microscopy of the surface of the zinc oxide
film synthesized within the framework of the sol-gel
technology with the use of the described method.

Analysis of the received data demonstrates that after
annealing the synthesized samples had the hierarchical
structure consisting of wavy branches of ZnO with
length of 5...30 μm and diameter of 1...1.5 μm. The giv-
en branches comprising a percolation tightening cluster
were formed as a result of the self-organizing processes
in the film-forming sol [21]. The hierarchical structure
of the zinc oxide films determines their special proper-
ties. For example, they can be the photocatalysts ac-
celerating various chemical reactions with participation
of light. At that, their photocatalytic activity is essen-
tially higher, than that of the ungrounded zinc oxide
[22], because the effective area of the film surface in-
creases due to the hierarchical structure.

Fig. 4 presents the IR spectra of the zinc oxide film
before and after annealing.

Fig. 4 demonstrates that the IR spectra of the un-
annealed film contains all the adsorption peaks typical
for the film-forming sol (see table 1), besides that, the
ZnO adsorption peaks are observed (about 500 сm–1),
which testifies to the fact that ZnO bonds are formed
already in the sol (before annealing). In the IR spec-
trum of the annealed film only the peaks connected
with zinc oxide are visible. This means that during the
thermal processing of the samples an evaporation of all
the organic solvents takes place, and their composition
is basically defined only by ZnO.

Research of the photocatalytic properties of the zinc
oxide films. The photocatalytic properties of the zinc
oxide films were investigated on the example of the re-
action of decomposition of a model contaminant —
methyl-orange under the influence of the ultra-violet
radiation. Fig. 5 presents the time dependences of var-
iation of the concentration of the methyl-orange in the
reactions of photocatalysis in the presence and in the
absence of a zinc oxide film in the solution.

Analysis of the data shows, that under the influence
of the UV radiation a reduction of the concentration of
the methyl-orange is observed owing to the reaction of
the photocatalytic decomposition. At that, the given re-
action proceeds much faster, if in the vessel with the
methyl-orange there is a photocatalyst synthesized in
the form of an hierarchically organized film of zinc ox-
ide. Without ZnO the reaction practically does not go
on, which testifies to practically unchanging values of
the dye concentration.

The photocatalytic properties of zinc oxide can be
explained on the basis of the zone theory of semicon-

ductors. The scheme of decomposition of the methyl-
orange is presented in fig. 6. The surface of zinc oxide
absorbs the photons of the ultra-violet light possessing
average energy Е = hc/λ ≈ 4.28 eV (for the light with
the wavelength of 290 nm). Since the width of the for-
bidden zone of zinc oxide equals to 3.36 eV, and is less,
than the energy of the photons of the falling radiation,
a part of the electrons (e–) overcome the forbidden
zone and become active, while holes h+ appear on their
places. The active electrons and the holes interact with
the water and the oxygen molecules, forming ОН• hy-
droxide-radicals OH• and  radicals of oxygen ac-
cording to the following scheme:

H2O + h+ → OH• + H+,

e– + O2 → ,

 + H+ → ,

 +  + H+ → H2O2 + O2,

H2O2 + e– → OH– + ОН•.

The short-lived and very active ОН• radicals react
with the methyl-orange and are reduced to the hydrox-
ide-ions of ОН–, forming the decomposition products.
On the surface of zinc oxide the electron-hole balance
is preserved, thus a considerable poisoning of the pho-
tocatalyst is not observed.

The reaction of decomposition of the methyl-orange
under the influence of the UV radiation is a reaction of
the pseudo-first order, because the concentration of the
radicals of ОН• and  participating in the reaction
remains constant, at that, the speed of generation of the
free electrons in zinc oxide does not change and is equal
to the speed of recombination of the electrons. The
speed of the given reaction is in direct ratio to the con-
centration and it submits to the following equation:

 = –kC, (4)

where k — constant of the speed of the reaction of de-
composition of the methyl-orange, defined experimen-
tally [22].

Integration of the equation of the reaction of the
pseudo-first order (3) leads to a decreasing exponential
dependence of the dye concentration on the time of in-
fluence of the UV radiation:

C = C0exp(–kt), (5)

where С0 — initial concentration of the model contam-
inant (dye), ppm.

Analysis of the dependences presented in fig. 5
demonstrates their qualitative agreement with the
equation (6) at the value of k1 = –2.73•10–3 min–1,
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which allows us to talk about the process of decom-
position of the methyl-orange in the presence of a
photocatalyst as a reaction of the pseudo-first order.
Constant k2 = –8.42•10–5 min–1 corresponds to the
experimental data for the solution of the methyl-or-
ange, not containing ZnO, and tells about absence of a
photocatalytic decomposition. Thus, the hierarchically
organized films of zinc oxide demonstrate the photo-
catalytic properties in the reactions of decomposition of
the organic substances under the influence of the UV
radiation and can be used for development of highly ef-
fective photocatalysts.

Conclusion

Methods were developed and nanostructured zinc
oxide films were synthesized for photocatalysis.

The results of the research by means of IR Fourier-
transform spectroscopy demonstrated that in the course
of time, zinc oxide is formed in the sol, and after an-
nealing it remains on the film, while the concentration
of the organic solvents reduces insignificantly (they
evaporate completely after annealing).

The photocatalytic properties of the zinc oxide films
were investigated on the example of reaction of decom-
position of the methyl-orange under the influence of
the UV radiation, and the speed constants of this reac-
tion with participation of the photocatalyst and without
it were calculated.

The authors express their gratitude to the employees of the
Saratov State University (Smirnov A. V. and Sinev I. V.)
for their assistance in research of the samples.

References

1. Dimitrov D. T., Nikolaev N. K., Papazova K. I., Kras-
teva L. K., Bojinova A. S., Peshkova T. V., Kaneva N. V., Pro-
nin I. A., Averin I. A., Yakushova N. D., Karmanov A. A., Geor-
gieva A. T., Moshnikov V. A. Investigation of the electrical and
ethanol-vapour sensing properties of the junctions based on zno
nanostructured thin film doped with copper, Applied Surface Sci-
ence, 2017, vol. 392, pp. 95—108.

2. Kumar R., Al-Dossary O., Kumar G., Umar A. Zinc oxide
nanostructures for NO2 gas-sensors applications, Nano-Micro
Letters, 2014, vol. 7, pp. 97—120.

3. Pronin I. A.,  Averin I. A.,  Moshnikov V. A.,  Jaku-
shova N. D., Kuznecova M. V., Karmanov A. A. Perkoljacion-
naja model' gazovogo sensora na osnove poluprovodnikovyh ok-
sidnyh nanomaterialov s ierarhicheskoj strukturoj por, Nano- i
mikrosistemnaya tekhnika, 2014, no. 9, pp. 15—19 (in Russian).

4. Foo K. L., Kashif M., Hashif U., Liu W.-W. Effect of dif-
ferent solvents on the structural and optical properties of zinc ox-
ide thin films for optoelectronic applications, Ceramics Interna-
tional, 2014, vol. 40, pp. 753—761.

5. Kennedy J., Murmu P. P., Leveneur J., Markwitz A.,
Futter J. Controlling preferred orientation and electrical con-
ductivity of zinc oxide thin films by post growth annealing treat-
ment, Applied Surface Science, 2016, vol. 367, pp. 52—58.

6. Kapustjanyk V. B.,  Panasjuk M. R.,  Turko B. I.,
Dubov Ju. G., Sjerkiz R. Ja. Nanoprovoloki ZnO s p-tipom

provodimosti — perspektivnyj material dlja sozdanija vakuumm-
etra, Fizika i tehnika poluprovodnikov, 2014, vol. 48, is. 10,
pp. 1430—1433 (in Russian).

7. Kurbanov S. S., Urolov Sh. Z., Shajmardanov Z. Sh.
Vlijanie prostranstvennoj orientacii nanosterzhnej ZnO na spektr
ljuminescencii, Optika i spektroskopija, 2018, vol. 124, is. 2,
pp. 202—205.

8. Fujishima A., Honda K. Electrochemical Photolysis of
Water at a Semiconductor Electrode, Nature, 1972. Vol. 238,
Р. 37—38.

9. Yu J., Yu X. Hydrothermal Synthesis and Photocatalytic
Activity of Zinc Oxide Hollow Spheres, Enviromental Science
Technologies. 2008, vol. 42, pp. 4902—4907.

10. Fouad O. A., Ismail A. A., Zaki Z. I., Mohamed R. M.
Zinc oxide thin films prepared by thermal evaporation deposition
and its photocatalytic activity, Applied Catalysis B: Environmen-
tal, vol. 62, P. 144—149.

11. Di Mauro A., Fragala M. E., Privitera V., Impellizzeri G.
ZnO for application in photocatalysis: From thin films to nanos-
tructures, Materials Science in Semiconductor Processing, 2017,
vol. 69, pp. 44—51.

12. Alavi S., Bazrafshan H., Nikazar M. An investigation into
the simultaneous influence of withdrawal speed and number of
coated layers on photocatalytic activity of ZnO thin films, Jour-
nal of sol-gel science and technology, 2017, vol. 81, pp. 652—661.

13. Lv J., Gong W., Huang K., Zhu J., Meng F., Song X.,
Sun Z. Effect of annealing temperature on photocatalytic activity
of ZnO thin films prepared by sol — gel method, Superlattices and
Microstructures, 2011, vol. 50, pp. 98—106.

14. Pal B., Sharon M. Enhanced photocatalytic activity of
highly porous ZnO thin films prepared by sol — gel process, Ma-
terials Chemistry and Physics, 2002, vol. 76, pp. 82—87.

15. Tu Le T. N., Pham T. T., Ngo Q. M., Thu Vu T. H. Elec-
trochemical Synthesis of ZnO Nanorods / Nanotubes / Nan-
opencils on Transparent Aluminium-Doped Zinc Oxide Thin
Films for Photocatalytic Applications, Journal of Nanoscience
and Nanotechnology, 2015, vol. 15, no. 9, pp. 6568—6575.

16. Ajala F., Hamrouni A., Houas A., Lachheb H., Megna B.,
Palmisano L., Parrino F. The influence of Al doping on the pho-
tocatalytic activity of nanostructured ZnO: The role of adsorbed
water, Applied Surface Science, 2018, vol. 445, pp. 376—382.

17. Zhang Y., Ram M. K., Stefanakos E. K., Goswami D. Y.
Enhanced photocatalytic activity of iron doped zinc oxide na-
nowires for water decontamination, Surface and Coatings Tech-
nology, 2013, vol. 217, pp. 119—123.

18. Pronin I. A., Donkova B. V., Dimitrov D. C., Averin I. A.,
Pencheva Zh. A., Moshnikov V. A. Vzaimosvjaz' fotokatalit-
icheskih i fotoljuminescentnyh svojstv oksida cinka, legirovanno-
go med'ju i margancem, Fizika i tekhnika poluprovodnikov, 2014,
vol. 48, is. 7, pp. 868—874 (in Russian).

19. Habibi M. H., Mardani M. Effect of annealing tempera-
ture on optical properties of binary zinc tin oxide nano-compos-
ite prepared by sol—gel route using simple precursors: Structural
and optical studies by DRS, FTIR, XRD, FESEM investigations,
Spectrochimica Acta Part A: Molecular and Biomolecular Spectros-
copy, 2015, vol. 137, pp. 267—270.

20. Becheri A., Durr M., Lo Nostro P., Baglioni P. Synthesis
and characterization of zinc oxide nanoparticles: application to
textiles as UV-absorbers, Journal of Nanoparticle Research, 2007,
vol. 10, pp. 679—689.

21. Averin I. A., Karmanov A. A., Moshnikov V. A., Pro-
nin I. A., Igoshina C. E., Sigaev A. P., Terukov E. I. Korrelja-
cionnye zavisimosti v infrakrasnyh spektrah nanostruktur na os-
nove smeshannyh oksidov, Fizika tverdogo tela, 2015, vol. 57,
no. 12, pp. 2304—2312.

22. Chen D., Ai S., Liang Z., Wei F. Preparation and photo-
catalytic properties of zinc oxide nanoparticles by microwave-as-
sisted ball milling, Ceram. Int., 2016, vol. 42 (2), pp. 3692—3696.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 21, № 1, 2019 35

УДК 629.7.054 DOI: 10.17587/nmst.21.35-39

В. М. Панкратов, ä-р техн. наук, проф., ãë. нау÷. сотр., e-mail: pankratovvm@mail.ru, 
А. В. Голиков, канä. техн. наук, веä. нау÷. сотр., e-mail: algolikov@yandex.ru, 
Е. В. Панкратова, канä. физ.-ìат. наук, ст. нау÷. сотр., e-mail: ev_pankratova@mail.ru, 
О. В. Голикова, ìë. нау÷. сотр., e-mail: iptmuran@san.ru, О. В. Маркелова, ìë. нау÷. сотр., 
e-mail: iptmuran@san.ru,
Феäераëüное ãосуäарственное бþäжетное у÷режäение науки — институт пробëеì то÷ной ìеханики
и управëения Российской Акаäеìии наук, Саратов, e-mail: iptmuran@san.ru

ÀÍÀËÈÇ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÝËÅÌÅÍÒÀ ÁÀËÎ×ÍÎÃÎ ÒÈÏÀ 
ÌÈÊÐÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÃÈÐÎÑÊÎÏÀ ÏÓÒÅÌ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß 
ÀÌÏËÈÒÓÄÍÎ-×ÀÑÒÎÒÍÛÕ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÛÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ

Рассìотриì ÷увствитеëüный эëеìент (ЧЭ) ìик-
роìехани÷ескоãо вибраöионноãо ãироскопа с вхоä-
ныìи и выхоäныìи функöияìи u(x, t) и y(х, t), со-
ответственно, как систеìу с распреäеëенныìи па-
раìетраìи.
Пустü эти скаëярные функöии опреäеëены в

обëасти D, ãäе они описываþт возìущаþщие воз-
äействия и соответствуþщие äвижения систеìы
как функöии вреìени в преäеëах всей обëасти, за-
ниìаеìой объектоì. Но коëебания такоãо объекта
характеризуþтся также и пространственныì рас-
преäеëениеì. Поэтоìу ìатеìати÷еские ìоäеëи та-
ких объектов преäставëяþт собой äифференöиаëü-
ные уравнения в ÷астных произвоäных.
Дëя оäноìерноãо сëу÷ая u(x, t) — вхоäные и

y(x, t) — выхоäные переìенные связаны оäин с
äруãиì интеãраëоì свертки [1, 2] сëеäуþщеãо виäа:

F{(k, ω)} = f(x, t)sin(k, x)e–iωtdxdt, 

k = 2π/λ, (1)

ãäе F{(k, ω)} — изображение систеìы при разëоже-
нии по ортоãонаëüныì функöияì по пространст-

венныì переìенныì; f(x, t) — ориãинаë; k — воë-
новое ÷исëо; ω — ÷астота; λ — äëина воëны.
Из этоãо сëеäует вывоä, ÷то к такой систеìе с

распреäеëенныìи параìетраìи приìениìо разëо-
жение в ряä по ортоãонаëüныì функöияì, не яв-
ëяþщиìся собственныìи функöияìи этих систеì
(функöии Грина). Друãиìи сëоваìи, такой поäхоä
своäится к форìаëüной заìене в опреäеëяþщих
уравнениях произвоäных по вреìени оператороì
p = iω, а произвоäных по пространственныì пе-
реìенныì оператороì k (k — воëновое ÷исëо —
веëи÷ина, обратно пропорöионаëüная пространс-
твенноìу периоäу).
В ка÷естве приìера äëя наãëяäности и просто-

ты испоëüзуеì такой поäхоä к анаëизу äинаìики
баëо÷ноãо ÷увствитеëüноãо эëеìента (ЧЭ) ìикро-
ìехани÷ескоãо ãироскопа (ММГ) [3, 4] путеì по-
ëу÷ения еãо аìпëитуäно-÷астотной пространст-
венной характеристики (АЧПХ). Дëя этоãо рассìот-
риì ìоäеëü оäнороäной упруãой тонкой баëки.
Поëаãаеì, ÷то äëина баëки веëика по сравнениþ
с øириной и высотой. Кроìе тоãо, оãрани÷иìся
äëя простоты кваäратныì попере÷ныì се÷ениеì
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такой баëки, т. е. испоëüзуеì ìоäеëü ЧЭ (рис. 1)
в раìках кëасси÷еской теории Эйëера — Бернуë-
ëи [5, 6].
Тоãäа опреäеëяþщее уравнение äвижения ЧЭ в

безразìерноì виäе ìожно записатü в сëеäуþщей
форìе:

 + ks  +  = u(x, t), (2)

ãäе ks — коэффиöиент внутреннеãо äеìпфирова-
ния; y — попере÷ное переìещение то÷ки баëки;
u(x, t) — вхоäное возìущаþщее возäействие.
К этоìу уравнениþ приìениì [7, 8] синус-пре-

образование с коне÷ныìи преäеëаìи по простран-
ственныì переìенныì и интерваëüное преобразо-
вание Фурüе по вреìени виäа F(k, ω), т. е. поëу÷иì
уравнение (2) в изображениях, заìенив произвоä-

нуþ по пространственной переìенной на k, а по
вреìени на p:

(k4 + ksk
2p + p2)y(x, t) = u(x, t). (3)

Посëе кëасси÷еской заìены p = iω запиøеì пе-
реäато÷нуþ функöиþ ЧЭ баëо÷ноãо типа вибраöи-
онноãо ìикроìехани÷ескоãо ãироскопа в виäе

H(k, ω) = .

Избавëяясü от ирраöионаëüности в знаìенатеëе
переäато÷ной функöии уìножениеì на коìпëекс-
но сопряженное выражение, поëу÷иì

H(k, ω) =

=  + i . (4)

Из (4) окон÷атеëüно поëу÷иì выражение äëя
АЧПХ ÷увствитеëüноãо эëеìента:

W(k, ω) = , (5)

ãäе k — воëновое ÷исëо; ks — привеäенный коэф-
фиöиент внутреннеãо äеìпфирования; ω — приве-
äенная ÷астота.
На основе функöии (5) построены АЧПХ ÷увс-

твитеëüноãо эëеìента ММГ äëя разëи÷ных зна÷е-

Рис. 1. Балка Эйлера — Бернулли
Fig. 1. Euler — Bernoulli's beam

Рис. 2. АЧПХ ЧЭ микромеханического акселерометра (гироскопа) балочного типа для ks = 0,02: a — k = 0,5; b — k = 1,0; c — k = 1,5;
d — 3D-зависиìостü
Fig. 2. AFSC SE of the beam-type micromechanical accelerometer (gyroscope) for ks = 0,02: a — k = 0,5; b — k = 1,0; c — k = 1,5; d — 3D-diagram
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ний k и ks [1] и преäставëены в ãрафи÷ескоì виäе
на рис. 2, 3.
Такиì образоì, функöия (5), поëу÷енная в

пространстве ÷астот и воëновых ÷исеë (рис. 2, 3),
опреäеëяет äинаìи÷еские характеристики вынуж-
äенных коëебаний рассìатриваеìой систеìы с
распреäеëенныìи параìетраìи (баëо÷ноãо ÷увст-
витеëüноãо эëеìента ММГ), вызванныìи как вре-
ìенныìи, так и пространственныìи эффектаìи, и
позвоëяет оöенитü воëновые проöессы в ЧЭ.

Заключение

Дëя анаëиза äинаìи÷еских свойств систеì с
распреäеëенныìи параìетраìи в работе рассìот-
рен ìетоä пространственно-вреìенноãо преобра-
зования, с поìощüþ котороãо ìожно непосреäст-
венно поëу÷итü äинаìи÷еские характеристики при
наëи÷ии в таких систеìах ëибо управëяþщих, ëибо
возìущаþщих возäействий. В этоì сëу÷ае посëе
перехоäа от ориãинаëа к изображениþ такие сис-
теìы преäставëяþт собой пространственно-вре-
ìенные фиëüтры.
Пространственное распреäеëение возбуäите-

ëей коëебаний и äат÷иков съеìа поëезноãо сиãна-
ëа äопоëняет исхоäнуþ систеìу. Такой поäхоä ос-
нован на приìенении функöии Грина и ìожет
бытü испоëüзован äëя øирокоãо кëасса стаöио-
нарных оäнороäных систеì, äëя которых сущест-
вует интеãраë свертки [1]. Кроìе тоãо, в äанноì
сëу÷ае отпаäает необхоäиìостü обратноãо перехо-

äа от изображений к ориãинаëу при сохранении
коëи÷ественных оöенок то÷ности, поìехоустой÷и-
вости пространственных распреäеëений, показате-
ëей ка÷ества и т. п. Испоëüзование ìетоäа проäе-
ìонстрировано на простоì и прозра÷ноì приìере.
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Рис. 3. АЧПХ ЧЭ микромеханического акселерометра (гироскопа) балочного типа для ks = 0,04: a — k = 0,5; b — k = 1,0; c — k = 1,5;
d — 3D-зависиìостü
Fig. 3. AFSC SE of the beam-type micromechanical accelerometer (gyroscope) for ks = 0,04: a — k = 0,5; b — k = 1,0; c — k = 1,5; d — 3D-diagram
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Consider the sensitive element (SE) of a microme-
chanical vibratory gyroscope with input and output
functions u(x, t) and y(x, t), respectively, as a system
with distributed parameters.

Let these scalar functions be defined in region D,
where they describe the disturbing influences and the
corresponding movements of the system as a function
of time within the entire region occupied by the object.
But the vibrations of such an object are also charac-
terized by spatial distribution. Therefore, the mathe-
matical models of such objects are partial differential
equations.

For the one-dimensional case, u(x, t) is the input
and y(x, t) are the output variables associated with one

another of the convolution integral [1, 2] of the follow-
ing form:

F{(k, ω)} = f(x, t)sin(k, x)e–iωtdxdt, 

k = 2π/λ, (1)

where F{(k, ω)} is the image of the system when de-
composed into orthogonal functions in spatial varia-
bles, f(x, t) is the original, k is the wave number, ω is
the frequency, and λ is the wavelength.

From this it follows that the expansion in a series of
orthogonal functions that are not eigenfunctions of
these systems (the Green function) is applicable to such
a system with distributed parameters. In other words,
such an approach reduces to a formal replacement in

Received on October 22, 2018
Accepted on November 12, 2018

In article assessment of dynamic properties of the sensitive element (SE) of beam-type of a micromechanical gyroscope as the
distributed system is considered. Such approach allows to receive mathematical model for the analysis and synthesis not only fre-
quency properties, but also to estimate wave processes in a sensitive element of a micromechanical gyroscope. For simplicity of state-
ment in article flexural fluctuations of a sensitive element of the micromechanical gyroscope presented in the form of a thin core ac-
cording to the classical theory of Euler-Bernoulli are considered. As base model, the defining equation of flexural fluctuations of a
thin beam in a dimensionless form subject to only internal damping is used.

Requirements of the specification when developing similar systems most often are set in frequency (temporary) area. At the same
time, the possibility of casual sensors placement or the actuation mechanism in a nodal point of wave process is ignored. In article
the way of assessment the quality indicators based on continuous Fourier's transformation and discrete transformation on spatial var-
iables is used. Besides, the system with the distributed parameters can be spread out in a row on orthogonal functions, not being own
functions of this system. As system linear, such transformation can be realized termwise, and then to summarize received result.
Therefore this method of transformation can be applied to a wide class of objects with the distributed parameters for which it is pos-
sible to construct Green's function.

Application of such generalized transformations is possible to other systems with distributed parameters, for example, to optical
aberrations and to tasks of control by vibration's activators of an object, description of that is founded on the transfer function of
device. In the space equipment are often used light flexible structure for precision orientation of the antennas transferring information
from the spacecraft to Earth, pointing the optical equipment to study the space object, etc. Placement of various sensors and actuation
mechanisms has to consider a spatial arrangement of knots and antinodes of wave processes to avoid placement in these knots of
the measuring or transferring equipment.

Besides, the method used in this work does not demand the return transformation from the image to the original because the image
already contains all necessary dynamic characteristics of an object.

Keywords: micromechanical gyroscope, sensitive element, Fourier transform, Green's function, amplitude-frequency character-
istic, transfer function
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the defining equations of the time derivatives with the
operator p = iω, and the derivatives with respect to the
spatial variables by the operator k (k is the wavenum-
ber — a quantity inversely proportional to the spatial
period).

As an example, for clarity and simplicity, we use
such an approach to analyzing the dynamics of a beam
SE of a micromechanical gyroscope (MMG) [3, 4] by
obtaining its amplitude-frequency spatial characteristic
(AFSC). To do this, we consider a model of a uniform
elastic thin beam. We believe that the length of the
beam is large compared with the width and height. In
addition, for simplicity, we confine ourselves to the
square cross section of such a beam, i.e. we use the SE
model (fig. 1) in the framework of the classical Euler —
Bernoulli theory [5, 6].

Then the determining equation of motion of a sen-
sitive element in a dimensionless form can be written in
the following form:

 + ks  +  = u(x, t), (2)

where ks — the coefficient of internal damping; y —
the transverse displacement of the point of the beam;
u(x, t) — the input disturbance.

A sine transform with finite limits in space variables
and an interval Fourier transform in time of the form
F(k, ω) are acceptable to this equation [7, 8], i.e. we
obtain equation (2) in the images, replacing the de-
rivative with respect to the spatial variable by k, and in
time by p:

(k4 + ksk
2p + p2)y(x, t) = u(x, t). (3)

After the classical replacement p = iω, we write the
transfer function of the beam type SE of vibrating mi-
cromechanical gyroscope in the form

H(k, ω) = .

Getting rid of irrationality in the denominator of the
transfer function by multiplying by the complex conju-
gate expression, we get

H(k, ω) =

=  + i . (4)

From (4) we finally obtain the expression for the
AFSC of the sensitive element:

W(k, ω) = , (5)

where k is the wave number; ks — reduced internal
damping coefficient; ω — reduced frequency.

On the basis of function (5), the AFSC of the sen-
sitive element of MMG for various values of k and ks
[1] are constructed and are presented graphically in
figs. 2, 3.

Thus, the function (5) obtained in the space of fre-
quencies and wave numbers (figs. 2, 3) determines the
dynamic characteristics of the forced oscillations of the
considered system with distributed parameters (beam
sensitive element of MMG), caused by both temporal
and spatial effects and allows us to estimate wave proc-
esses in SE.

Conclusion

To analyze the dynamic properties of systems with
distributed parameters, the paper considers the method
of space-time transformation, with which you can di-
rectly obtain dynamic characteristics if there are either
controlling or disturbing influences in such systems. In
this case, after the transition from the original to the
image, these systems are space-time filters.

The spatial distribution of exciters and pickup sen-
sors of the useful signal complements the original sys-
tem. This approach is based on the use of the Green
function and can be used for a wide class of stationary
homogeneous systems for which there is a convolution
integral [1]. In addition, in this case, there is no need
to reverse the transition from images to the original
while maintaining quantitative estimates of accuracy,
noise immunity of spatial distributions, quality indica-
tors, etc. The use of the method is demonstrated in a
simple and transparent example.
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Ñ×ÈÒÛÂÀÞÙÀß ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ ÄËß ÑÊÂÈÄ-ÌÀÃÍÈÒÎÌÅÒÐÎÂ 
ÏÎÑÒÎßÍÍÎÃÎ ÒÎÊÀ. ×ÀÑÒÜ 1. ÌÀÃÍÈÒÎÌÅÒÐÛ ÏÎÑÒÎßÍÍÎÃÎ ÒÎÊÀ
È ÈÕ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈß

Введение

Иссëеäование сëабых ìаãнитных поëей явëяет-
ся кëþ÷евой заäа÷ей ряäа приëожений, таких как
ãеоëоãоразвеäка [1], биоìеäиöина [2, 3], бескон-
тактные ìетоäы контроëя [4], ìетоäы иссëеäова-
ния ìаãнитных свойств поверхности [5, 6], криоãен-
ное äетектирование ÷астиö [7], и т. ä. Чаще всеãо
иссëеäоватеëей интересует не изìерение собствен-
но ìаãнитных поëей, а иссëеäование сëабых эëек-
три÷еских токов, их порожäаþщих. Из известных
на настоящий ìоìент вреìени сенсоров ìаãнит-
ноãо поëя (ìаãнитоìетров) наибоëее ÷увствитеëü-
ныìи явëяþтся ìаãнитоìетры на основе сверхпро-
воäящих квантовых интерфероìетров, так называ-
еìые СКВИДы (от анãë. Superconducting QUantum
Interference Device — SQUID). Сравнение äетекти-
руеìоãо äиапазона ìаãнитоìетров разëи÷ных ти-
пов привеäено на рис. 1, построенноì по äанныì
работы [8], из неãо виäно зна÷итеëüное преиìу-
щество СКВИД-ìаãнитоìетров äëя изìерений в
обëасти ìаëых и сверхìаëых ìаãнитных поëей.

Бëижайøиì "конкурентоì" СКВИД-ìаãнитоìет-
ров по ÷увствитеëüности явëяþтся так называеìые
поисковые катуøки (search coil). Оäнако разреøе-
ние поäобных устройств на поряäок хуже и состав-
ëяет äесятки фT/  [9]. К тоìу же ÷астоты среза
фëиккер-øуìа ìаãнитоìетров на основе поисковых
катуøек боëüøе, ÷еì у СКВИД-ìаãнитоìетров и
составëяþт äесятки киëоãерö, ÷то сужает обëастü
приìенения поäобных устройств [10]. Это объяс-
няет интерес к теìатике СКВИДов разных ãрупп
иссëеäоватеëей, преäставëенных в обзоре [11].
Маãнитоìетр на основе СКВИДа, конструкöия

котороãо быëа впервые преäëожена в 1964 ã. [12],
преäставëяет собой сверхпровоäящий заìкнутый
контур, прерванный оäниì иëи нескоëüкиìи так
называеìыìи перехоäаìи Джозефсона (Josephson
Junction, JJ ). Схеìа такоãо устройства (СКВИД)
привеäена на рис. 2, a, построенноì по äанныì ра-
боты [13], а еãо эквиваëентная схеìа — на рис. 2, b.
Достоинствоì такой конструкöии явëяется о÷енü
высокая ÷увствитеëüностü к изìенениþ ìаãнитно-
ãо потока, пронизываþщеãо этот контур, и это об-
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Предпринята попытка анализа текущего состояния и проводимых исследований и разработок в области считыва-
ющей электроники для сверхпроводящих квантовых интерферометров (СКВИД-магнитометров) постоянного тока
(пт-СКВИД). Работа состоит из трех частей. В части 1 работы проанализированы основные ограничения пт-СКВИДов,
не позволяющие использовать их как оконечные устройства для детектирования слабых магнитных полей. Причины ог-
раничений связаны: с нелинейностью его передаточной характеристики, значительно уменьшающей линейный диапазон
измеряемых сигналов; с малой площадью самого регистрирующего устройства, что снижает чувствительность
пт-СКВИДа к магнитному полю; с фликкер-шумом пт-СКВИДа, который не позволяет в полной мере раскрыть по-
тенциал чувствительности таких магнитометров.

Ключевые слова: сенсоры магнитных полей, магнитометры на основе сверхпроводящих квантовых интерферометров
(СКВИДов) постоянного тока, ограничения на использование СКВИДов
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стоятеëüство явëяется исто÷никоì боëüøоãо инте-
реса к такоìу типу приборов.
Оäнако в связи с теì, ÷то СКВИД-ìаãнитоìетр

явëяется прибороì сверхпровоäниковой эëектро-
ники это накëаäывает опреäеëенные оãрани÷ения
на теìпературу, при которой функöионирует сен-
сор. Наибоëее ÷увствитеëüные СКВИД-ìаãнито-
ìетры ("низкотеìпературные") работаþт в ãеëие-
воì äиапазоне теìператур <4,2 К, так как уро-
венü собственных øуìов СКВИДа понижается с

уìенüøениеì теìпературы [14]. Соответственно,
такие СКВИД-ìаãнитоìетры поìещаþт в спеöи-
аëüные криостаты (сì., наприìер, [15]).
Как и ëþбой сенсор, ìаãнитоìетры на основе

СКВИДа требуþт приìенения эëектронной обвяз-
ки (как ìиниìуì — усиëитеëя сиãнаëа) äëя с÷иты-
вания и äаëüнейøей обработки сëабоãо äетектиру-
еìоãо сиãнаëа. Оäна из основных пробëеì закëþ-
÷ается в тоì, ÷то работоспособностü необхоäиìой
äëя с÷итывания сиãнаëа со СКВИДов эëектрон-
ной коìпонентной базы ëиìитирована станäарти-
зированныì äëя эëектронных коìпонентов теìпе-
ратурныì äиапазоноì –60...125 °С. Реøение этой
пробëеìы возìожно äвуìя путяìи: 1) испоëüзо-
ваниеì обрабатываþщей сиãнаë эëектроники при
станäартизированных теìпературных усëовиях вне
криостата, ÷то требует приìенения äëинных коì-
ìуникаöионных провоäников и, сëеäоватеëüно,
привоäит к повыøениþ øуìа; 2) испоëüзованиеì
эëектронных устройств в криоãенных усëовиях,
ìаксиìаëüно прибëиженных к СКВИДу, ÷то ãа-
рантирует ìиниìаëüный уровенü øуìов на вхоäе
обрабатываþщей эëектроники.
Второй вариант преäставëяется наибоëее перс-

пективныì. Известны иссëеäования работоспособ-
ности эëектронных коìпонентов в усëовиях их ох-
ëажäения жиäкиì азотоì (77,4 К) [16—19], в öеëоì
показавøие возìожностü такоãо приìенения. Про-
воäиëисü также иссëеäования функöионирования
эëектронных коìпонентов при ãеëиевых теìпера-
турах (4,2 К) (сì., наприìер, [20, 21]. Особеннос-
ти функöионирования базовых эëектронных коì-
понентов — транзисторов при теìпературе жиä-
коãо ãеëия также быëи описаны в ряäе исто÷ников
[22—25].
Оäнако по состояниþ на на÷аëо 2018 ã. каких-

ëибо систеìатизированных иëи обобщенных äан-
ных об особенностях функöионирования ìикро-
эëектронных коìпонентов в ãеëиевоì äиапазоне
теìператур, как и сфорìуëированных техни÷еских
требований к параìетраì и ìетоäоëоãии проекти-
рования и тестированиþ с÷итываþщих эëектрон-
ных устройств, в äоступных инфорìаöионных ис-
то÷никах не обнаружено.

Постановка задачи

Такиì образоì, иссëеäование и разработка
эëектронных устройств с÷итывания и обработки
сëабых сиãнаëов с ìаãнитоìетров при ãеëиевых
теìпературах явëяþтся совреìенной актуаëüной
заäа÷ей. В настоящей обзорной работе преäприня-
та попытка анаëиза текущеãо состояния и прово-
äиìых иссëеäований и разработок в обëасти с÷иты-
ваþщей эëектроники äëя СКВИД-ìаãнитоìетров
постоянноãо тока (äаëее пт-СКВИД). Коне÷ной
öеëüþ работы явëяется форìирование пере÷ня
требований, которыì äоëжны уäовëетворятü сов-

Рис. 1. Сравнительная чувствительность различных типов дат-
чиков магнитного поля
Fig. 1. Comparison of different kinds of magnetic sensors by sensitivity

Рис. 2. СКВИД-сенсор (a) и его эквивалентная схема (b): 1 —
перехоä Джозефсона; 2 — сверхпровоäящее коëüöо
Fig. 2. SQUID-sensor (a) and its equivalent schematic (b): 1 —
Josephson junction; 2 — superconducting ring
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реìенные эëектронные устройства äëя обработки
äанных СКВИДов и их ìикроэëектронные коì-
поненты.
Работа состоит из трех ÷астей. В ÷асти 1 работы

рассìотрены основные оãрани÷ения низкотеìпе-
ратурных пт-СКВИДов, которые не позвоëяþт
испоëüзоватü их как оконе÷ные устройства äëя äе-
тектирования ìаãнитных поëей. В ÷асти 2 рас-
сìотрены обсужäаеìые в ëитературе базовые эëек-
тронные схеìы с÷итывания поëезноãо сиãнаëа с
пт-СКВИДов и рассìотрены основные оãрани÷е-
ния, вносиìые äопоëнитеëüной эëектронной обвяз-
кой. В закëþ÷итеëüной ÷асти работы преäставëен
анаëиз обсужäаеìых реøений в обëасти эëектро-
ники äëя криоãенных приìенений как кëþ÷евоãо
звена в перспективных систеìах СКВИД-ìаãни-
тоìетров. 
В äанноì ноìере журнаëа пубëикуется ÷астü 1

работы.

Краткая характеристика пт-СКВИДа

Ниже кратко рассìотрен принöип работы
пт-СКВИДа и фунäаìентаëüные квантовые явëе-
ния, ëежащие в основе еãо работы, а иìенно —
сверхпровоäиìостü и эффект Джозефсона.
Явление сверхпроводимости закëþ÷ается в свой-

стве некоторых ìатериаëов иìетü нуëевое эëект-
ри÷еское сопротивëение при теìпературах ниже
крити÷еской (Тс). Это явëение быëо открыто эì-
пири÷ески в 1911 ã. Х. Каìерëинã—Оннесоì [26].
Дëя объяснения явëения сверхпровоäиìости перво-
на÷аëüно испоëüзоваëи феноìеноëоãи÷еский поä-
хоä (теория братüев Лонäонов [27]) и боëее общуþ
теориþ Гинзбурãа—Ланäау [28]. В 1957 ã. быëо по-
ëу÷ено теорети÷еское обоснование äанноãо явëе-
ния на ìикроскопи÷ескоì уровне, известное как
теория БКШ — Барäина, Купера, Шриффера [29].
Необхоäиìо отìетитü, ÷то явëение сверхпрово-

äиìости носит квантовый характер и не ìожет в
поëной ìере восприниìатüся как явëение безäис-
сипативноãо прохожäения тока (иäеаëüная прово-
äиìостü). Поìиìо отсутствия потерü (эëектри÷ес-
коãо сопротивëения) ìатериаë в сверхпровоäящеì
состоянии характеризуется свойствоì вытеснения
ìаãнитноãо поëя из своеãо объеìа (эффект В. Мей-
снера [30]), ÷то приäает схожестü сверхпровоäника
c äиаìаãнетикоì. Этот эффект явëяется особен-
ностüþ иìенно сверхпровоäников, показывая из-
ìенение фазовоãо состояния эëектронной поäсис-
теìы. По степени вытеснения ìаãнитноãо поëя
(÷асти÷ное иëи поëное) сверхпровоäники äеëятся
на сверхпровоäники первоãо и второãо роäа: пер-
вые — преиìущественно ÷истые ìетаëëы, вторые —
разëи÷ные спëавы. Оãроìный вкëаä в развитие тео-
рии сверхпровоäников второãо роäа внес А. Абри-
косов [31].

Наибоëüøий интерес äëя практи÷ескоãо приìе-
нения иìеþт сверхпровоäники второãо роäа, так
как зна÷ения крити÷еских теìператур, при кото-
рых возìожен фазовый перехоä ìежäу норìаëü-
ныì и сверхпровоäящиì состоянияìи, äëя них
зна÷итеëüно выøе, ÷еì äëя ÷истых ìетаëëов. Так,
характерные зна÷ения этих теìператур ëежат выøе
20 К äëя сверхпровоäников второãо роäа, в то вре-
ìя как äëя ÷истых ìетаëëов эти теìпературы со-
ставëяþт еäиниöы кеëüвин. Оäнако зна÷итеëüные
техноëоãи÷еские труäности øироко испоëüзуеìой
в настоящее вреìя ìикроэëектронной техноëоãии,
возникаþщие при изãотовëении структур сверх-
провоäящей эëектроники из сверхпровоäников с
повыøенной крити÷еской теìпературой, привоäят
к приìенениþ в раìках äанной техноëоãии, в ос-
новноì, äвух ìатериаëов: ниобия (Тс ≈ 9 К) и аëþ-
ìиния (Тс ≈ 1 К).
Эффект Джозефсона (открыт Б. Джозефсоноì

в 1962 ã. [32]) иìеет особое зна÷ение в науке и тех-
нике. Сутü эффекта закëþ÷ается в протекании
сверхпровоäящеãо тока ÷ерез потенöиаëüный барü-
ер в отсутствии приëоженноãо внеøнеãо напряже-
ния, ÷то отëи÷ает еãо от тривиаëüноãо квантовоãо
туннеëирования. Теорети÷еское обоснование äан-
ноãо явëения строится на рассìотрении вëияния
разности фаз параìетров (φ2 – φ1) поряäка систеìы
(Δ) äëя äвух сверхпровоäников со сëабой связüþ.
Есëи связü сверхпровоäников äруã с äруãоì äоста-
то÷но ìаëа (ãраниöа барüера ìаëопрозра÷на), то
возникает сверхпровоäящий ток IS ÷ерез äжозеф-
соновский перехоä, äаже в отсутствии приëожен-
ной разности потенöиаëов:

IS = IC sin(φ2 – φ1), (1)

ãäе IC =  — крити÷еский ток äжозефсо-

новскоãо перехоäа, при котороì еще сохраняется
сверхпровоäиìостü контакта; e — заряä эëектрона;
TC — крити÷еская теìпература перехоäа; R — со-

противëение контакта.
По сути эффект Джозефсона — это туннеëиро-

вание сверхпровоäящих носитеëей заряäа, которые
по своей прироäе преäставëяþт собой бозе-кон-
äенсированнуþ коãерентнуþ эëектроннуþ систе-
ìу, состоящуþ из куперовских пар (квази÷астиö,
образованных äвуìя связанныìи эëектронаìи).
Наибоëее попуëярные типы структур äëя фор-

ìирования äжозефсоновскоãо перехоäа:
1) SIS-перехоä (от Superconductor-Insulator-

Superconductor) [33];
2) SNS-перехоä (от Superconductor-Normal Me-

tal-Superconductor) [34];
3) bridge-перехоä иëи перехоä ìостиковоãо ти-

па [35].

πΔ2

4eTCR
--------------
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Перспективныìи с то÷ки зре-
ния характеристик явëяþтся струк-
туры первоãо типа, реаëизованные,
наприìер, в виäе перехоäов на ос-
нове ниобия [36].
Сверхпроводящие квантовые ин-

терферометры СКВИДы явëяþтся
оäниì из наибоëее распростра-
ненных приìенений структур на
основе äжозефсоновских перехо-
äов. Данный кëасс приборов по су-
ществу явëяется сверхпреöизион-
ныì сенсороì ìаãнитноãо потока,
способныì äетектироватü сверхсëабые ìаãнитные
поëя поряäка 10–15 Вб.
Поìиìо выøепере÷исëенных эффектов (сверх-

провоäиìостü, эффект Джозефсона), в СКВИДах
испоëüзуется явëение квантования ìаãнитноãо
потока, которое закëþ÷ается в сëеäуþщеì. Ток в
сверхпровоäящеì коëüöе поäстраивается такиì об-
разоì, ÷тобы ìаãнитный поток, пронизываþщий
коëüöо, быë кратен кванту ìаãнитноãо потока —
фëþксону (Ф0):

Ф0 =  = 2,07•10–15 Вб, (2)

ãäе h — постоянная пëанка.
Это связано с теì, ÷то носитеëи заряäа в сверх-

провоäнике — "куперовские пары" — коãерентны
ìежäу собой, и ìеняþт свое состояние оäновре-
ìенно и их состояние при этоì описывается об-
щей воëновой функöией [37]. Маãнитное поëе
вëияет на фазу воëновой функöии куперовских пар
÷ерез изìенение их иìпуëüса. Оäнозна÷ностü воë-
новой функöии в заìкнутоì контуре требует кван-
тования иìпуëüса. Квантование интеãраëа ìаã-
нитноãо поëя H по заìкнутоìу контуру ds вäаëи
от внутреннеãо края сверхпровоäниковоãо коëüöа
от обобщенноãо иìпуëüса куперовских пар по су-
ществу явëяется квантованныì ìаãнитныì пото-
коì Φ [38]:

Hds = Φ = m , (3)

ãäе m = 0, 1, 2, 3, ...
Разëи÷аþт äва типа СКВИДов: постоянноãо то-

ка (пт-СКВИД) и высоко÷астотные (в÷-СКВИД).
Первые состоят из äвух äжозефсоновских контак-
тов, заìкнутых в сверхпровоäящее коëüöо, а вто-
рые — из оäноãо контакта, также заìкнутоãо в сверх-
провоäящее коëüöо. Преиìуществоì пт-СКВИДа
явëяется повыøенная, в сравнении с в÷-СКВИДоì,
÷увствитеëüностü к ìаãнитноìу потоку. Доëãое
вреìя неäостаткоì пт-СКВИДа явëяëосü ухуä-
øение ÷увствитеëüности, обусëовëенное асиììет-
рией пëе÷ интерфероìетра (неизбежное техноëо-
ãи÷еское рассоãëасование параìетров äжозефсо-
новских перехоäов), в÷-СКВИДы ëиøены этоãо

неäостатка. Стоит отìетитü, ÷то совреìенные тех-
ноëоãии позвоëяþт в зна÷итеëüной степени то÷но
осуществëятü äва соãëасованных ìежäу собой кон-
такта, откуäа сëеäует наибоëüøая перспективностü
пт-СКВИДов в сиëу их повыøенной ÷увствитеëü-
ности к ìаãнитноìу потоку [39]. Даëüнейøий ана-
ëиз в обзоре относится к пт-СКВИДаì.
На рис. 3, а преäставëена структурная схеìа

пт-СКВИДа (по äанныì [40]), который состоит из
сверхпровоäящеãо коëüöа с сиììетри÷ныìи äжо-
зефсоновскиìи перехоäаìи (J1 и J2). Через äвух-
контактный пт-СКВИД пропускается постоян-
ный транспортный ток, боëее, ÷еì вäвое, пре-
выøаþщий крити÷еский ток äжозефсоновскоãо
перехоäа (I ≥ 2IC). При изìенении приëоженноãо к
пт-СКВИДу ìаãнитноãо потока возникает экрани-
руþщий ток IS, который поääерживает ìаãнит-
ный поток внутри коëüöа, равныì кратноìу ÷исëу
фëþксонов Φ0 (экранируþщий ток протекает в та-
коì направëении и с такиì зна÷ениеì, при кото-
роì резуëüтируþщий ìаãнитный поток буäет кра-
тен Φ0). Это эквиваëентно изìенениþ крити÷еско-
ãо тока äжозефсоновскоãо перехоäа (резистивное
состояние буäет наступатü при ìенüøих/боëü-
øих токах в зависиìости от ìаãнитноãо потока).
Такиì образоì, воëüт-аìперная характеристика
пт-СКВИДа (рис. 3, b) буäет осöиëëироватü при
изìенении ìаãнитноãо потока, ÷то привеäет к из-
ìенениþ паäения напряжения V на пт-СКВИДе.
Иныìи сëоваìи, иìеет ìесто сëеäуþщее преобра-
зование:

B → Φ → IC → V. (4)

Фундаментальные ограничения магнитометров
на основе пт-СКВИДа

При работе с пт-СКВИДоì, как и с ëþбыì сен-
сороì, необхоäиìо прежäе всеãо заäатüся вопро-
соì выбора рабо÷ей то÷ки на переäато÷ной ха-
рактеристике. Рабо÷ая то÷ка, по сути, опреäеëяет
äинаìи÷еский äиапазон и ÷увствитеëüностü изìе-
ритеëüной систеìы. О÷евиäно, ÷то наиëу÷øее ìес-
то äëя рабо÷ей то÷ки нахоäится на наибоëее кру-
тоì и ëинейноì у÷астке переäато÷ной воëüт-пото-

h
2e
----

∫∫ h
2e
----

Рис. 3. Структурная схема пт-СКВИД (а), его вольт-амперная характеристика (b) и
(с) вольт-потоковая характеристика (рабочая точка OP имеет место при (n + 1/4)F0)

Fig. 3. Structural scheme of dc-SQUID (a), its current-voltage diagram (b) and voltage-flux
diagram (operating point (OP) is situated at (n + 1/4)Φ0 )
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ковой характеристики, а иìенно в (n + 1/4)Φ0
то÷ках (рис. 3, c).
Ограничения, связанные с линейным диапазоном

пт-СКВИДа. Исхоäя из провеäенноãо выøе ана-
ëиза ìожет показатüся, ÷то, в принöипе, äоста-
то÷но ëиøü усиëитü выхоäной сиãнаë и поëу÷атü
инфорìаöиþ о ìаãнитноì поëе, пронизываþщеì
пт-СКВИД. Оäнако вхоäное зна÷ение сиãнаëа
äоëжно бытü ìенüøе Φ0 (поряäка 0,01 Φ0), ÷тобы
избежатü неëинейных искажений выхоäноãо сиã-
наëа, поскоëüку рабо÷ая то÷ка буäет äвиãатüся по
воëüт-потоковой характеристике при изìенении
вхоäноãо потока и äостато÷но быстро покинет ëи-
нейный у÷асток.
Оãрани÷ения, вносиìые неëинейныìи искаже-

нияìи, не позвоëяþт в такоì сëу÷ае фиксироватü
боëее ìощные ìаãнитные поëя. Боëее тоãо, суще-
ствование паразитных внеøних ìаãнитных поëей
привоäит к необхоäиìости с÷итывания сëабых сиã-
наëов ëиøü в экранированных поìещениях. Дëя
тоãо ÷тобы преоäоëетü оãрани÷ения, связанные с
ëинейныì äиапазоноì пт-СКВИДа, на практике
испоëüзуþт так называеìуþ "петëþ фиксаöии по-
тока" иëи отриöатеëüнуþ обратнуþ связü по ìаã-
нитноìу потоку (flux locked-loop) [41].
Ограничения, связанные с 1/f-шумом. Шуìовая

характеристика всех эëектронных приборов и сен-
соров (в тоì ÷исëе и СКВИДов) в ÷астотной об-
ëасти скëаäывается в общеì сëу÷ае из беëоãо øуìа
(равноìерен по ÷астоте) и так называеìоãо фëик-
кер-øуìа (flicker noise), который увеëи÷ивается с
понижениеì ÷астоты, иëи 1/f-øуìа. Есëи беëый
øуì в основноì оäнозна÷но связываþт с øуìоì
Джонсона (тепëовыì øуìоì, который пропорöио-
наëен теìпературе и не зависит от ÷астоты), то
прироäа фëиккер-øуìа в кажäоì отäеëüно взятоì
приборе разëи÷на. Обы÷но фëиккер-øуì харак-
теризуется ÷астотой среза fC. Менüøе этой ÷астоты
øуìовая характеристика поä÷иняется закону 1/f.
Типи÷ные ÷астоты среза у низкотеìпературных
пт-СКВИДов составëяþт еäиниöы и äоëи ãерö
(боëее поäробнуþ инфорìаöиþ ìожно найти в ис-
то÷никах [42—45]).
Дëя высокотеìпературных пт-СКВИДов эф-

фекты фëиккер-øуìа проявëяþтся в боëее зна-
÷итеëüной степени и вызваны фëуктуаöияìи кри-
ти÷ескоãо тока. Основной ìетоä ìиниìизаöии
фëиккер-øуìов в этоì сëу÷ае закëþ÷ается в ìоäу-
ëяöии тока сìещения СКВИДа [46]. Такиì обра-
зоì, фëиккер-øуì явëяется оãрани÷ениеì äëя
изìерений ìеäëенно ìеняþщихся сиãнаëов ввиäу
зна÷итеëüноãо вëияния низко÷астотных øуìов. Дëя
низкотеìпературных СКВИДов эти øуìы прояв-
ëяþтся в ìенüøей степени, ÷еì äëя высокотеìпе-
ратурных СКВИДов.
Ограничения, связанные с площадью пт-СКВИДа.

Хотя саì сенсор, преäставëяþщий собой петëþ

сверхпровоäника, ìожет äетектироватü ìаãнитный
поток поряäка äоëей фëþксона, еãо äетектируþ-
щая способностü ìаãнитноãо поëя, всëеäствие еãо
ìаëой пëощаäи, оставëяет жеëатü ëу÷øеãо.
Несìотря на то ÷то øуì ìаãнитноãо потока SΦ,SQ

о÷енü низкий, øуì ìаãнитноãо поëя SB,SQ буäет
оãрани÷ен пëощаäüþ саìоãо пт-СКВИДа ASQ:

SB,SQ = . (5)

Дëя уëу÷øения øуìовых характеристик испоëü-
зуþт так называеìые "коëüöа захвата сиãнаëа"
(pick-up coil) с боëüøей пëощаäüþ, ÷еì пëощаäü
петëи пт-СКВИДа (рис. 4, построен и äаëее пояс-
няется по äанныì работы [45]). Трансëяöия внеø-
неãо потока Φext в пт-СКВИДе осуществëяется ÷е-
рез связаннуþ с ниì инäуктивностü:

Φext = Φsq = Φsq, (6)

ãäе LP и LIN — инäуктивностü коëüöа захвата и свя-
занной с пт-СКВИДоì вхоäной катуøки соответ-
ственно; MIN — взаиìоинäукöия пт-СКВИДа и ка-
туøки; k — коэффиöиент связи; Φsq — ìаãнитный
поток, пронизываþщий пт-СКВИД.
Дëя наиëу÷øеãо эффекта ÷асто испоëüзуþт со-

ãëасование инäуктивностей пт-СКВИДа и коëüöа
захвата посреäстваì проìежуто÷ноãо трансфорìа-
тора. Испоëüзование коëеö захвата позвоëяет äо-
стиãатü разреøения систеìы по ìаãнитноìу поëþ
впëотü äо фитотесëовоãо äиапазона.

Заключение

Наибоëее преöизионныìи сенсораìи ìаãнит-
ноãо поëя на сеãоäняøний äенü явëяþтся СКВИД-
ìаãнитоìетры. СКВИД преäставëяет собой при-
бор сверхпровоäящей эëектроники, который поз-
воëяет с коëоссаëüной ÷увствитеëüностüþ äетек-
тироватü сëабые изìенения ìаãнитноãо потока.
Сфера приìенения сверхпреöизионных äат÷иков
ìаãнитноãо поëя øирока и разнообразна: бескон-
тактные ìетоäы контроëя; биоìеäиöина; ãеоëоãо-
развеäка и т. ä. Наибоëее ÷увствитеëüныìи явëя-
þтся СКВИДы постоянноãо тока, состоящие из
сверхпровоäящеãо коëüöа, прерванноãо äвуìя пе-

SΦ SQ,
ASQ

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

Рис. 4. Считывание магнитного поля через кольцо захвата сигнала
Fig. 4. Magnetic field reading with pick-up coil
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LP LIN+

l LPLIN

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



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 21, № 1, 2019 45

рехоäаìи Джозефсона. Несìотря на то ÷то в äан-
ный ìоìент существуþт сверхпровоäники с высо-
кой крити÷еской теìпературой, наибоëее ÷увстви-
теëüные ìаãнитоìетры изãотавëиваþт на основе
пт-СКВИДов с низкой крити÷еской теìпературой,
которые работаþт в ãеëиевоì äиапазоне теìпера-
тур. Несìотря на высокуþ ÷увствитеëüностü, саìи
пт-СКВИДы иìеþт некоторые оãрани÷ения, не
позвоëяþщие испоëüзоватü их как саìостоятеëü-
ные сенсорные устройства. Данные оãрани÷ения
связаны: 1) с неëинейностüþ переäато÷ной харак-
теристики пт-СКВИДа, которая зна÷итеëüно оãра-
ни÷ивает ëинейный äиапазон изìеряеìых сиãна-
ëов; 2) с ìаëой пëощаäüþ саìоãо äат÷ика, которая
оãрани÷ивает еãо ÷увствитеëüностü к ìаãнитноìу
поëþ; 3) с фëиккер-øуìаìи пт-СКВИДа, которые
не позвоëяþт в поëной ìере раскрытü потенöиаë
÷увствитеëüности таких ìаãнитоìетров.
В ÷асти 2 работы буäет преäставëен анаëиз су-

ществуþщих реøений, позвоëяþщих преоäоëетü
описанные оãрани÷ения.
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This review deals with up to date researches and developments in the field of read-out electronics for dc Superconducting Quan-
tum Interference Devices (dc-SQUID). This work consists of three parts. In the first one, some limitations of dc-SQUIDs, which
do not allow to use these devices as finite magnetic weak field sensors, are considered. Causes of such limitations are related to non-
linearity of transfer characteristic, that significantly reduces linear range of measureable signals, to tiny area of sensor, that reduces
sensitivity of dc-SQUID to magnetic field, and to flicker noise of dc-SQUID, that does not allow to manifest all advantages of such
magnetometers. In the second part, basic read-out electronic schemes are showed. Some limitations introduced by additional elec-
tronic schemes are examined. The third part of the work presents an analysis of some solutions in the sphere of cryogenic electronics
as key elements in perspective magnetometer systems based on dc-SQUIDs.

Keywords: magnetic field sensors, dc-SQUID-magnetometers, limitations of SQUIDs
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Introduction

The study of weak magnetic fields is a key task of a
number of applications, such as geological exploration
[1], biomedicine [2, 3], contactless control methods
[4], methods for studying magnetic surface properties
[5, 6], cryogenic particle detection [7], and etc. Most
often, researchers are not interested in measuring the
actual magnetic fields, but in studying the weak elec-
trical currents that generate them. Of the currently
known magnetic field sensors (magnetometers), the
most sensitive are magnetometers based on supercon-
ducting quantum interferometers, the so-called SQUIDs
(from the English. Superconducting QUantum Inter-
ference Device — SQUID). A comparison of the de-
tected range of magnetometers of various types is shown
in fig. 1, constructed according to the data of [8], from
which one can see a significant advantage of SQUID
magnetometers for measurements in the region of low
and ultralow magnetic fields. The closest "competitor"
of SQUID magnetometers in sensitivity are the so-
called search coils (search coil). However, the resolu-
tion of such devices is much worse and amounts to tens
of fT/  [9]. In addition, the cut-off frequency of the
flicker noise of magnetometers based on search coils is
greater than that of a SQUID magnetometer and is tens
of kilohertz, which narrows the scope of application of
such devices [10]. This explains the interest in the sub-
ject of SQUIDs of different research groups presented
in the review [11].

The SQUID-based magnetometer, the design of
which was first proposed in 1964 [12], is a supercon-
ducting closed loop interrupted by one or more so-
called Josephson Junction transitions (JJ). The scheme
of such a device (SQUID) is shown in fig. 2, a, built ac-
cording to the data of [13], and its equivalent circuit is
shown in fig. 2, b. The advantage of this design is the
very high sensitivity to changes in the magnetic flux
penetrating this circuit, and this circumstance is the
source of great interest in this type of instrument.

However, due to the fact that the SQUID magne-
tometer is a device for superconducting electronics, this
imposes certain restrictions on the temperature at
which the sensor operates. The most sensitive SQUID
magnetometers ("low temperature") operate in the he-
lium temperature range <4.2 K, since the SQUID in-
trinsic noise level decreases with decreasing tempera-
ture [14]. — Accordingly, such SQUID magnetometers
are placed in special cryostats (see, for example, the
source of information [15]).

Like any sensor, SQUID-based magnetometers re-
quire the use of electronic scheme (at least a signal am-
plifier) for reading and further processing of a weak de-
tected signal. One of the main problems is that the op-
erability of the electronic component base required for
reading the signal from the SQUIDs of the electronic
component base is limited to the temperature range –
60...125 °С, standardized for electronic components.
The solution to this problem is possible in two ways:

1) using signal processing electronics under standard-
ized temperature conditions outside the cryostat, which
requires the use of long communication wires and
therefore increases noise, 2) using electronic devices in
cryogenic conditions as close as possible to SQUID,
which guarantees the minimum noise level at the input
of the processing electronics.

The second option seems the most promising. There
are studies of the performance of electronic compo-
nents under the conditions of their cooling with liquid
nitrogen (77.4 K) [16—19], which generally showed the
possibility of such an application. Studies of the func-
tioning of electronic components at helium tempera-
tures (4.2 K) were also conducted (see, for example,
sources of information [20, 21]. Features of the func-
tioning of basic electronic components — transistors at
liquid helium temperature were also described in a
number of sources [22—25].

However, as of the beginning of 2018, no systematic
or generalized data on the features of the functioning of
microelectronic components in the helium temperature
range, as well as the formulated technical requirements
for the parameters and design methodology and testing
of readout electronic devices, were found in available
information sources.

Formulation of the problem

Thus, the research and development of electronic
devices for reading and processing weak signals from
magnetometers at helium temperatures is a modern ac-
tual problem. In this review, an attempt has been made
to analyze the current state and ongoing research and
development in the field of reading electronics for direct
current SQUID-magnetometers (further, dc-SQUID).
The ultimate goal of the work is to formulate a list of re-
quirements that modern electronic devices for processing
SQUID data and their microelectronic components
must meet.

The work consists of three parts. In part 1 of the work,
the main limitations of low-temperature dc-SQUIDs are
considered, which do not allow using them as terminal
devices for detecting magnetic fields. In part 2, the ba-
sic electronic circuits for reading a useful signal from
dc-SQUIDs discussed in the literature are considered
and the main limitations introduced by additional elec-
tronic strapping are considered. The final part of the pa-
per presents an analysis of the discussed solutions in the
field of electronics for cryogenic applications, as a key el-
ement in promising SQUID-magnetometer systems.
This issue of the journal publishes part 1 of the work.

A brief description of the dc-SQUID

The following is a brief overview of the principle of
the dc-SQUID and the fundamental quantum phe-
nomena underlying its work, namely, superconductiv-
ity and the Josephson effect.

The phenomenon of superconductivity is the property
of some materials to have zero electrical resistance at

Hz
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temperatures below the critical (Tc). This phenomenon
was discovered empirically in 1911 by Kamerlingh-
Onnes [26]. To explain the phenomenon of supercon-
ductivity, a phenomenological approach was initially
used (the theory of the London brothers [27]) and the
more general Ginzburg-Landau theory [28]. In 1957, a
theoretical substantiation of this phenomenon was ob-
tained at the microscopic level, known as the BCS the-
ory (Bardeen, Cooper, Schrieffer) [29].

It should be noted that the phenomenon of super-
conductivity is of a quantum nature and cannot be fully
perceived as a phenomenon of non-dissipative current
flow (ideal conductivity). In addition to the absence of
losses (electrical resistance), the material in the super-
conducting state is characterized by the property of dis-
placing the magnetic field from its volume (the effect of
Meissner [30]), which makes the superconductor sim-
ilar to a diamagnetic. This effect is a feature of super-
conductors, showing a change in the phase state of the
electronic subsystem. According to the degree of extru-
sion of the magnetic field (partial or complete), super-
conductors are divided into superconductors of the
Type I and Type II: the former includes mostly pure
metals, the latter — various alloys. Abrikosov [31] made
a great contribution to the development of the theory of
the Type II superconductors.

For practical application, Type II superconductors
have the greatest interest, since the values of the critical
temperatures, at which a phase transition between the
normal and superconducting states is possible for them
are much higher than those for pure metals. Thus, the
characteristic values of these temperatures lie above
20 K for superconductors of the Type II, while for pure
metals these temperatures are in units of Kelvin. How-
ever, the significant technological difficulties of the
currently widely used microelectronic technology, aris-
ing in the manufacture of superconducting electronics
structures from superconductors with an increased crit-
ical temperature, lead to the use of two materials in the
framework of this technology: niobium (Tc ≈ 9 K) and
aluminum (Tc ≈ 1 K).

Josephson effect (discovered by B. Josephson in 1962
[32]) is of particular importance in science and tech-
nology. The essence of the effect lies in the flow of su-
perconducting current through the potential barrier in
the absence of an applied external voltage, which dis-
tinguishes it from the trivial quantum tunneling. The
theoretical substantiation of this phenomenon is based
on the consideration of the influence of the phase dif-
ference (φ2 – φ1) of ordering parameters of the system
(Δ) for two superconductors with weak coupling. If the
connection of superconductors with each other is suf-
ficiently weak (the barrier is slightly transparent), then
a superconducting current occurs through the Joseph-
son junction, even in the absence of an applied poten-
tial difference:

IS = IC sin(φ2 – φ1), (1)

where IC =  — the critical current of the

Josephson junction, in which the superconductivity of
the contact still remains; e — electron charge; TC —
critical transition temperature; R — contact resistance.

In essence, the Josephson effect is the tunneling of
superconducting charge carriers, which by their nature
are a Bose-condensed coherent electron system con-
sisting of Cooper pairs (quasi-particles formed by two
bound electrons).

The most popular types of structures for forming the
Josephson junction are:

1) SIS transition from Superconductor-Insulator-
Superconductor [33];

2) SNS transition from the "Superconductor-Nor-
mal Metal Superconductor" [34];

3) bridge-transition or bridge-type transition [35].
Perspective from the point of view of characteristics

are structures of the first type, realized, for example, in
the form of niobium-based transitions [36].

Superconducting quantum SQUID interferometers
are one of the most common applications of structures
based on Josephson junctions. This class of devices is
essentially a super-precision magnetic flux sensor ca-
pable of detecting super-weak magnetic fields of the or-
der of 10–15 Wb.

In addition to the above effects (superconductivity,
the Josephson effect), the effect of quantization of the
magnetic flux is used in SQUIDs, which consists in the
following. The current in the superconducting ring is
adjusted in such a way that the magnetic flux pene-
trating the ring is a multiple of the magnetic flux quan-
tum — the fluxon (Φ0):

Ф0 =  = 2,07•10–15 Wb, (2)

where h — Planck constant.
This is due to the fact that charge carriers in a su-

perconductor — "Cooper pairs" — are coherent with
each other and change their state simultaneously, and
their state is described by a common wave function
[37]. The magnetic field affects the phase of the wave
function of Cooper pairs through a change in their mo-
mentum. The uniqueness of the wave function in a
closed loop requires the quantization of the pulse.
Quantization of the magnetic field integral over a
closed contour far from the inner edge of a supercon-
ducting ring from the generalized momentum of Coop-
er pairs is essentially a quantized magnetic flux Ф [38]:

Hds = Φ = m , (3)

where m = 0, 1, 2, 3, ...
There are two types of SQUIDs: direct current

(dc-SQUID) and radio frequency (rf-SQUID). The
former consist of two Josephson junctions closed in a
superconducting ring, and the latter from a single junc-

πΔ2

4eTCR
--------------

h
2e
----
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tion, also closed in a superconducting ring. The advan-
tage of the dc-SQUID is increased sensitivity to mag-
netic flux in comparison with the rf-SQUID. For a long
time, the deficiency of the dc-SQUID was the deteri-
oration of sensitivity due to the asymmetry of the inter-
ferometer arms (the inevitable technological mismatch
of the parameters of the Josephson junctions), but the
rf-SQUIDs are devoid of this disadvantage. It is worth
noting that modern technologies allow, to a significant
degree, to make two mutually consistent contacts, from
which follows the highest prospects for dc-SQUIDs due
to their increased sensitivity to magnetic flux [39]. Fur-
ther analysis in the review refers to dc-SQUIDs.

In fig. 3, a a block diagram of a dc-SQUID (ac-
cording to [40]) is presented, which consists of a su-
perconducting ring with symmetric Josephson junc-
tions (J1 and J2). Through a two-junction dc-SQUID,
a constant transport current is passed, more than twice,
exceeding the critical current of the Josephson junc-
tion (I ≥ 2IC). When the magnetic flux applied to the
dc-SQUID, a shielding current arises that maintains
the magnetic flux inside the ring equal to a multiple of
the number of fluxons (the shielding current flows in
such a direction and with such a value that the resulting
magnetic flux will be a multiple Φ0). This is equivalent to
a change in the critical current of the Josephson junction
(the resistive state will occur at lower/higher currents de-
pending on the magnetic flux). Thus, the volt-ampere
characteristic of a dc-SQUID (fig. 3, b) will oscillate with
a change in the magnetic flux, which will lead to a change
in the voltage drop across the dc-SQUID. In other
words, the following transformation takes place:

B → Φ → IC → V. (4)

Fundamental limitations of dc-SQUID based 
magnetometers

When working with a dc-SQUID, as with any sen-
sor, it is first necessary to ask the choice of operating
point on the transfer characteristic. The operating point,
in fact, determines the dynamic range and sensitivity of
the measuring system. It is obvious that the best place
for the working point is located on the most steep and
linear part of the transfer volt-current characteristic,
namely at the points (fig. 3, c).

Limitations associated with the linear range of a
dc-SQUID. Based on the above analysis, it may seem
that, in principle, it is sufficient only to amplify the out-
put signal and obtain information about the magnetic
field penetrating the dc-SQUID. However, the input
value of the signal should be less (about 0.01 Φ0) to
avoid nonlinear distortion of the output signal, since
the operating point will move along the volt-current
characteristic when the input flow changes and leaves
the linear section rather quickly.

The restrictions imposed by nonlinear distortions do
not allow in this case to fix more powerful magnetic
fields. Moreover, the existence of parasitic external
magnetic fields makes it necessary to read out weak

signals only in shielded rooms. In order to overcome
the limitations associated with the linear range of a
dc-SQUID, in practice they use the negative magnetic
flux feedback (flux locked-loop) [41].

Limitations related to 1/f noise. The noise charac-
teristic of all electronic devices and sensors (including
SQUIDs) in the frequency domain is composed in the
general case of white noise (uniform in frequency) and
so-called flicker noise, which increases with decreasing
frequency, or 1/f noise. If white noise is mainly unique-
ly associated with Johnson noise (thermal noise, which
is proportional to temperature and does not depend on
frequency), then the nature of flicker noise in each in-
dividual device is different. Usually flicker noise is char-
acterized by the cut-off frequency fC. Less than this fre-
quency, the noise characteristic obeys the 1/f law. Typ-
ical cut-off frequencies for low-temperature dc-SQUIDs
are units and fractions of Hz (for more information, see
the sources [42—45]).

For high-temperature dc-SQUIDs, the effects of
flicker noise are more pronounced and are caused by
fluctuations of the critical current. The main method of
minimizing flicker noise in this case is to modulate the
bias current of the SQUID [46]. Thus, flicker noise is
a limitation for measurements of slowly varying signals
due to the significant influence of low-frequency noise.
For low-temperature SQUIDs, this noise is less pro-
nounced than for high-temperature SQUIDs.

Restrictions associated with the area of dc-SQUID.
Although the sensor itself, which is a superconductor
loop, can detect magnetic flux on the order of fractions
of fluxon, its detecting ability of the magnetic field, due
to its small area, leaves much to be desired.

Although the magnetic flux noise SΦ,SQ is very low,
the magnetic field noise SB,SQ will be limited by the ar-
ea of the dc-SQUID itself ASQ:

SB,SQ = . (5)

To improve the noise characteristics, so-called "sig-
nal (pick-up coils") are used, with a larger area than the
area of a dc-SQUID loop (fig. 4, constructed and fur-
ther explained according to the data of [45]). Trans-
mission of the external flow Φext in the dc-SQUID is
carried out through the inductance connected with it:

Φext = Φsq = Φsq, (6)

where LP and LIN — inductance of the capture ring and
the input-coil connected with the dc-SQUID, respec-
tively; MIN — mutual induction of a dc-SQUID and a
coil; k — coupling coefficient, Φsq — input magnetic
flux of dc-SQUID.

For the best effect, the inductance matching of a
dc-SQUID and a gripping ring by means of an inter-
mediate transformer is often used. The use of capture
rings allows us to achieve a system resolution in a mag-
netic field down to the femto-Tesla range.

SΦ SQ,
ASQ

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

LP LIN+
MIN

------------------
LP LIN+

l LPLIN

------------------
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Conclusion

The most precise magnetic field sensors today are
SQUID magnetometers. SQUID is a device of super-
conducting electronics, which allows detecting weak
changes in magnetic flux with colossal sensitivity. The
scope of application of super precision magnetic field
sensors is wide and varied — contactless control meth-
ods, biomedicine, geological exploration, etc. The most
sensitive are SQUIDs of direct current, consisting of a
superconducting ring interrupted by two Josephson
junctions. Despite the fact that at the moment there are
superconductors with a high critical temperature, the
most sensitive magnetometers are made on the basis of
dc-SQUIDs with a low critical temperature, which op-
erate in the helium temperature range. Despite the high
sensitivity, the dc-SQUIDs themselves have some limi-
tations that do not allow using them as independent sen-
sory devices. These limitations are related to: 1) the non-
linearity of the transfer characteristic of a dc-SQUID,
which significantly limits the linear range of the meas-
ured signals; 2) a small area of the sensor itself, which
limits its sensitivity to a magnetic field; 3) flicker noise
of a dc-SQUID, which does not allow to fully reveal the
potential of sensitivity of such magnetometers.

Part 2 of the paper will present an analysis of existing
solutions to overcome the described limitations.
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Проводится анализ работы электростатического микроэлектромеханического генератора на основе дупликатора
Беннета с одним переменным конденсатором, содержащим встроенный заряд, и резистором нагрузки в цепи накопи-
тельного конденсатора. Показано, что подключение нагрузки параллельно накопительному конденсатору может при-
водить к режиму автостабилизации в модифицированной схеме микрогенератора на основе дупликатора Беннета, даже
при глубине модуляции емкости переменного конденсатора η ≥ 2. Получены выражения для расчета основных параметров
микрогенератора в этом режиме автостабилизации. Установлено, что режим автостабилизации при η ≥ 2 и заданном
сопротивлении нагрузки наступает, только если глубина модуляции емкости η меньше некоторого критического зна-
чения ηcr, превышение которого приведет к возобновлению режима неограниченного монотонного роста напряжений и за-
рядов в схеме. Показано, что в отличие от случая с η < 2, в случае η ≥ 2 в установившемся режиме автостабилизации
ток через сопротивление нагрузки не прекращается. Установлено, что значения всех основных характеристик микро-
генератора при заданной глубине модуляции емкости уменьшаются при уменьшении сопротивления нагрузки.

Ключевые слова: МЭМС, МЭМП, дупликатор Беннета, режим автостабилизации, микрогенератор, критические
значения
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Введение

Вот уже нескоëüко äесятиëетий набëþäается
неукëонный и быстрый рост коëи÷ества и ноìен-
кëатуры изäеëий ìикросистеìной техники. Зна÷и-
теëüнуþ ÷астü изäеëий ìикросистеìной техники
составëяþт ìикроэëектроìехани÷еские систеìы
(МЭМС). При÷еì среäнеãоäовой рост ìировоãо
рынка МЭМС, в которых реаëизуется и испоëüзу-
ется совокупностü ìехани÷еских и эëектри÷еских
взаиìоäействий и связей, äаже опережает рост рын-
ка эëектронных коìпонентов. Техноëоãии ìикро-
систеìной техники открываþт новые возìожнос-
ти, способствуþщие повыøениþ ÷увствитеëüности,
наäежности, отказоустой÷ивости и снижениþ энер-
ãопотребëения изäеëий на основе МЭМС. В насто-
ящее вреìя МЭМС нахоäят приìенение в проìыø-
ëенной эëектронике, ВПК и аэрокосìи÷еской
технике, в систеìах безопасности, автоìобиëüной
эëектронике, светотехнике, потребитеëüской и ìе-
äиöинской эëектронике, в торãовоì оборуäовании.
При этоì зна÷итеëüная ÷астü техноëоãи÷еских на-
правëений МЭМС нахоäится на ранних этапах
развития "жизненноãо öикëа". Сеãоäня приìерно
поëовина направëений МЭМС нахоäится на эта-
пах "Внеäрение" и "Развитие" [1].
Оäниì из интенсивно развиваþщихся направ-

ëений эëектроники в настоящее вреìя явëяþтся
беспровоäные устройства и сенсорные сети (БСС)
на их основе. Обëасти приìенения БСС непрерыв-
но расøиряþтся, а саìи устройства и сети на их
основе соверøенствуþтся и усëожняþтся [2, 3].
В настоящее вреìя наибоëее распространенны-

ìи исто÷никаìи питания äëя БСС явëяþтся тра-
äиöионные батареи и аккуìуëяторы, требуþщие
периоäи÷еской заìены иëи заряäа, ÷то не всеãäа
возìожно иëи эконоìи÷ески öеëесообразно. Дëя
реøения äанной пробëеìы активно иссëеäуþтся
пути увеëи÷ения энерãоеìкости траäиöионных ис-
то÷ников [4, 5], а также разрабатываþтся и иссëе-
äуþтся новые виäы автоноìных исто÷ников пита-
ния, преобразуþщих энерãиþ окружаþщей среäы
в эëектри÷ескуþ энерãиþ непосреäственно на ìес-
те разìещения узëа БСС [6, 7].
Всëеäствие äоступности и äостато÷ной уäеëü-

ной ìощности перспективныì направëениеì яв-
ëяется разработка преобразоватеëей, испоëüзуþ-
щих энерãиþ ìехани÷еских коëебаний и вибраöий,
а бëаãоäаря совìестиìости с интеãраëüной техно-
ëоãией наибоëüøий интерес преäставëяþт эëект-
ростати÷еские ìикроэëектроìехани÷еские преоб-
разоватеëи (МЭМП) [8, 9].
Чтобы переäатü поëу÷еннуþ эëектри÷ескуþ

энерãиþ в наãрузку МЭМП вкëþ÷аþт в состав со-
ответствуþщих эëектри÷еских схеì (схеì сопря-
жения) [10, 11]. Такая систеìа в öеëоì преäстав-
ëяет собой своеобразный ìикроãенератор (МГ) [8].

Параìетры МГ существенно зависят как от
конструкöии и характеристик МЭМП, так и от
схеìы сопряжения. Выбор схеìы сопряжения на
этапе проектирования МГ явëяется важнейøей за-
äа÷ей.
Оäниìи из наибоëее перспективных схеì со-

пряжения äëя эëектростати÷еских МГ в настоящее
вреìя явëяþтся схеìа äупëикатора Беннета и ее
ìоäификаöии [12—17]. Данные схеìы позвоëяþт
существенно увеëи÷итü вырабатываеìуþ энерãиþ,
но иìеþт ряä неäостатков: необхоäиìостü сообще-
ния МЭМП на÷аëüноãо заряäа, ÷то требует при-
ìенения спеöиаëüных схеì управëения, потреб-
ëяþщих энерãиþ; неконтроëируеìый рост напря-
жений, привоäящий к пробоþ эëеìентов схеìы, и
возìожностü функöионирования тоëüко при ãëу-
бине ìоäуëяöии еìкости переìенноãо конäенса-
тора η = Cmax/Cmin > 2 (äëя оäноконäенсаторноãо
преобразоватеëя), ÷то останавëивает работу схеìы
при уìенüøении аìпëитуäы ìехани÷еских коëеба-
ний. Все это стиìуëирует поиск новых реøений,
ëиøенных äанных неäостатков.
В работе [18] быëа преäëожена схеìа сопряже-

ния на основе äупëикатора Беннета с переìенныì
конäенсатороì, соäержащиì встроенный заряä,
÷то искëþ÷аëо необхоäиìостü сообщения на÷аëü-
ноãо заряäа МЭМП. В работе [19] быëо также по-
казано, ÷то äанная схеìа сохраняет работоспособ-
ностü и при η < 2, при÷еì в этоì сëу÷ае реаëизуется
режиì автостабиëизаöии напряжений и заряäов.
Такиì образоì, на основе схеìы, преäëоженной в
[19], появиëасü возìожностü созäаватü МГ, рабо-
таþщие при ìаëых аìпëитуäах внеøних ìехани-
÷еских коëебаний, коãäа ãëубина ìоäуëяöии еì-
кости МЭМП η < 2 [20]. Оäнако неконтроëируеìый
рост напряжений, привоäящий к пробоþ эëеìен-
тов схеìы при возрастании аìпëитуäы внеøних
ìехани÷еских коëебаний, в схеìах работ [18] и [20]
остаëся.
Цеëüþ äанной работы явëяется анаëиз ìоäи-

фиöированной схеìы äупëикатора Беннета с пере-
ìенныì конäенсатороì, соäержащиì встроенный
заряä, и äопоëнитеëüныì резистороì в öепи нако-
питеëüноãо конäенсатора, ëиøенной указанноãо
выøе неäостатка.

Модель

Моäифиöированная эëектри÷еская схеìа МГ
на основе äупëикатора Беннета с оäниì пере-
ìенныì конäенсатороì, соäержащиì встроенный
заряä, преäставëена на рис. 1. Схеìа соäержит:
переìенный конäенсатор Cvar — МЭМП; äва пос-
тоянных конäенсатора C1 (накопитеëüный кон-
äенсатор) и C2; три äиоäа D1,2,3. Дëя созäания
встроенноãо эëектри÷ескоãо поëя в Cvar испоëü-
зуется эëектрет — äиэëектрик со встроенныì за-
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ряäоì, распоëоженный на оäноì из эëектроäов
переìенноãо конäенсатора. Эквиваëентная схеìа
конäенсатора с эëектретоì преäставëена на рис. 1
ìоäуëеì Cvar и исто÷никоì питания V0 в öепи пе-
реìенноãо конäенсатора. Наãрузка Rload поäкëþ-
÷ена параëëеëüно конäенсатору С1.
Преобразование ìехани÷еской энерãии в эëек-

три÷ескуþ происхоäит при периоäи÷ескоì изìе-
нении поä äействиеì внеøней ìехани÷еской си-
ëы еìкости переìенноãо конäенсатора Cvar ìежäу
Cmax и Cmin.
Поëный öикë преобразования энерãии у äанной

схеìы вкëþ÷ает äве ÷ереäуþщиеся фазы: фазу заря-
äа и фазу разряäа переìенноãо конäенсатора Cvar.
В фазе заряäа Cvar, коãäа поä äействиеì внеø-

ней ìехани÷еской сиëы еãо еìкостü увеëи÷ивается,
äиоäы D1 и D2 оказываþтся вкëþ÷енныìи в пря-
ìоì направëении, а äиоä D3 в обратноì, по öепяì
V0 → C2 → D1 → Cvar и V0 → D2 → (C1, Rload) → Cvar
протекаþт токи, заряжаþщие Cvar и разряжаþщие
C1 и C2.
В фазе разряäа конäенсатора Сvar, коãäа поä

äействиеì внеøней ìехани÷еской сиëы еãо еì-
костü уìенüøается, äиоäы D1 и D2 оказываþтся
вкëþ÷енныìи в обратноì направëении, а äиоä D3
в пряìоì, по öепи Cvar → (C1, Rload) → C2 → V0
протекает ток, разряжаþщий Cvar и заряжаþщий
C1 и C2.
Посëе этоãо öикë преобразования повторяется.
Систеìа уравнений, описываþщая работу äан-

ной схеìы, ìожет бытü преäставëена в сëеäуþ-
щеì виäе:

 =  –  + ;

 =  – ; (1)

 =  –  – ,

ãäе q — заряä конäенсатора Cvar;  и  — за-
ряäы конäенсаторов C2 и C1, соответственно;  —
токи äиоäов D1, D2 и D3.

Анализ схемы в отсутствии нагрузки. Сна÷аëа
провеäеì анаëиз работы ãенератора в квазистати-
÷ескоì режиìе в отсутствии наãрузки (Rload = ∞).
Заìениì также äиоäы иäеаëüныìи кëþ÷аìи (рис. 2),
сопротивëение которых в разоìкнутоì состоянии
равно бесконе÷ности, а в заìкнутоì состоянии —
нескоëüкиì äесяткаì оì. Фазу разряäа Cvar буäеì
обозна÷атü инäексоì n, а фазы заряäа — инäекса-
ìи (n – 1) и (n + 1).
В фазе заряäа конäенсатора Cvar, коãäа еãо еì-

костü увеëи÷ивается, в äанной схеìе кëþ÷ Sw3 раз-
ìыкается, кëþ÷и Sw1 и Sw2 заìыкаþтся и по öепяì
V0 → C2 → Sw1 → Cvar и V0 → Sw2 → C1 → Cvar про-
исхоäит поäзаряä Cvar. При этоì эëектри÷еская
схеìа ãенератора приниìает виä, показанный на
рис. 3, a.
В конöе фазы заряäа Cvar, коãäа Cvar = Cmax, на-

пряжение на переìенноì конäенсаторе приниìает
ìиниìаëüное зна÷ение Vmin. При этоì, соãëасно
рис. 3, a,

Vmin =  + V0 =  + V0, (2)

ãäе  и  — напряжения на конäен-

саторах C1 и C2 в конöе фазы заряäа Cvar.

В фазе разряäа конäенсатора Cvar, коãäа еãо еì-
костü уìенüøается, кëþ÷и Sw1 и Sw2 разìыкаþт-

Рис. 1. Электрическая схема МГ с электретом
Fig. 1. Electret microgenerator electrical circuit

dq
dt
---- ID2

ID3
ID1

dqC2

dt
--------- ID3

ID1

dqC1

dt
--------- ID3

ID2
IRload

qC2
qC1

IDi

Рис. 2. Электрическая схема МГ с электретом и ключами вместо
диодов
Fig. 2. Electret microgenerator electrical circuit with switches instead of
diodes

Рис. 3. Электрическая схема электростатического микрогенера-
тора с идеальными ключами в отсутствии нагрузки: a — äëя фазы
заряäа; b — фазы разряäа конäенсатора Cvar

Fig. 3. Electrical circuit of the electrostatic microgenerator with ideal
switches and without load: a — charging stage, b — discharging stage
of Cvar

VC1 char, VC2 char,

VC1 char, VC2 char,
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ся, заìыкается кëþ÷ Sw3 и происхоäит разряä Cvar
по пути Cvar → C1 → Sw3 → C2 → V0. При этоì
эëектри÷еская схеìа ãенератора приниìает виä,
показанный на рис. 3, b. В фазе разряäа Cvar, коãäа
Cvar = Cmin, конäенсаторы C1 и C2 оказываþтся
вкëþ÷енныìи посëеäоватеëüно, а напряжение на
переìенноì конäенсаторе в конöе фазы разряäа
äостиãает ìаксиìаëüноãо зна÷ения Vmax. В конöе
äанной фазы преобразования соãëасно рис. 3, b,

Vmax =  +  + V0, (3)

зäесü  и  — напряжения на конäен-

саторах C1 и C2 в конöе фазы разряäа Cvar.

Анаëиз показывает [19], ÷то в конöе n-й фазы
разряäа Cvar изìенения зна÷ений заряäов на кон-

äенсаторах Cvar, C1 и C2 буäут равны ìежäу собой:

|Δ | = |Δ | = |Δ | = Δq(n) и

Δq(n) = , (4)

ãäе  — заряäы на конäенсаторах схеìы в конöе
j-й фазы заряäа Cvar.
В своþ о÷ереäü в конöе (n + 1)-й фазы заряäа

Cvar выражения äëя оöенки изìенения заряäов на
конäенсаторах C2 и C1 приниìаþт виä:

Δ  = (Δq1 + Δq2) ; (5)

Δ  = C1, (6)

ãäе Δq1 = ( /C2 – /C1)C1, а Δq2 = (V0 +

+ /C2 – /Cmax)Cmax.

Поëу÷енные выражения (4)—(6) позвоëяþт свя-
затü изìенения заряäов конäенсаторов с параìет-
раìи эëеìентов схеìы (C1, C2, Cmin, η и V0).
Коìбинируя (2) и (3), ìожно показатü также,

÷то

 = η – Δq(n)  = + +V0 =

= 2(  – V0) + Δq(n)(  + ) + V0,

ãäе ,  и  — напряжения в конöе n-й

фазы разряäа Cvar на конäенсаторах Cvar, C1 и C2,

соответственно;  — напряжение на Cvar в

конöе (n – 1)-й фазы еãо заряäа, а изìенение за-
ряäа на переìенноì конäенсаторе в n-й фазе (фазе
разряäа Cvar) опреäеëяется выражениеì

Δq(n) = , (7)

ãäе  = V0 + /C1 — ìиниìаëüное на-
пряжение на конäенсаторе Cvar в конöе (n – 1)-й фа-
зы заряäа.
Из выражения (7) сëеäует, ÷то на на÷аëüноì

этапе работа ìехани÷еской сиëы всеãäа вызывает
увеëи÷ение напряжения и заряäа конäенсаторов,
оäнако проöесс роста напряжения и заряäа кон-
äенсаторов при ãëубине ìоäуëяöии еìкости η < 2
и η ≥ 2 буäет протекатü по-разноìу.
При η < 2 äействие ìехани÷еской сиëы хотü

первона÷аëüно и вызывает увеëи÷ение заряäа и на-
пряжения на конäенсаторах Cvar, C1 и C2, но при-
ращение заряäа переìенноãо конäенсатора Δq в
кажäоì посëеäуþщеì öикëе преобразования буäет
постепенно уìенüøатüся, ÷то, в итоãе, прекратит
увеëи÷ение заряäа и напряжения на конäенсато-
рах C1 и C2 — происхоäит автостабиëизаöия на-
пряжения (насыщение). На рис. 4 привеäены Q—V-
äиаãраììы, иëëþстрируþщие проöесс изìенения
заряäа и напряжения на конäенсаторе Cvar при
увеëи÷ении ÷исëа öикëов преобразования и η < 2.
Виäно, ÷то в äанноì сëу÷ае при увеëи÷ении ÷исëа
öикëов преобразования пëощаäü, охватываеìая
Q—V-äиаãраììой, уìенüøается и в конöе конöов
Q—V-äиаãраììа стяãивается в пряìуþ, параëëеëü-
нуþ оси напряжений. При этоì протекание токов
в öепях преобразоватеëя прекращается.
При η ≥ 2 äействие ìехани÷еской сиëы также

вызывает увеëи÷ение заряäа и напряжения на кон-
äенсаторах Cvar, C1 и C2. Оäнако увеëи÷ение заряäа
переìенноãо конäенсатора Δq(n + 1) в фазе заряäа
Cvar всеãäа буäет преобëаäатü наä уìенüøениеì за-
ряäа Δq(n) в фазе разряäа Cvar, ÷то привоäит к ìо-
нотонноìу росту заряäа на конäенсаторах и увеëи-
÷ениþ напряжения на них в кажäоì посëеäуþщеì
öикëе преобразования — реаëизуется режиì не-
оãрани÷енноãо роста напряжения и заряäа на кон-
äенсаторах (рис. 5). В äанноì сëу÷ае пëощаäü, ох-
ватываеìая Q—V-äиаãраììой, при увеëи÷ении
÷исëа öикëов преобразования все вреìя ìонотон-
но растет.
Достоинство äанной схеìы, в отëи÷ие от базо-

вой схеìы äупëикатора Беннета, состоит в тоì, ÷то
при äействии небоëüøой ìехани÷еской сиëы, вы-
зываþщей ìоäуëяöиþ еìкости Cvar ìенее 2, работа
преобразоватеëя энерãии не прекращается.
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Анаëиз показывает, ÷то в ре-
жиìе автостабиëизаöии выраже-
ние äëя оöенки напряжения на
постоянных конäенсаторах C1 и C2
ìожет бытü преäставëено в сëеäу-
þщеì виäе:

 =  =

= Vmin – V0 = V0, (8)

ãäе Vmin = V0/(2 – η) — ìини-
ìаëüное напряжение на конäен-
саторе Cvar в режиìе стабиëиза-
öии напряжения на постоянных
конäенсаторах, т. е. ìиниìаëüное
напряжение на конäенсаторе Cvar
и напряжения  = 
на постоянных конäенсаторах C1
и C2 в режиìе автостабиëизаöии
опреäеëяþтся тоëüко исто÷никоì
питания V0 и ãëубиной ìоäуëяöии
еìкости конäенсатора Cvar.
Как уже отìе÷аëосü, в сëу÷ае

боëüøой аìпëитуäы внеøнеãо
возäействия, вызываþщей ìоäу-
ëяöиþ еìкости Cvar боëüøе 2, ха-
рактер изìенения напряжения и
заряäа на конäенсаторах требует
ввеäения среäств оãрани÷ения
проöесса. Дëя оãрани÷ения роста
напряжения и заряäа в äанноì
сëу÷ае буäеì испоëüзоватü сопро-
тивëение наãрузки, поäкëþ÷ен-
ное параëëеëüно накопитеëüноìу
конäенсатору C1.
Анализ схемы с учетом нагрузки.

Анаëиз работы ãенератора с у÷е-
тоì наãрузки (сì. рис. 1) как и в
преäыäущеì сëу÷ае провеäеì в
квазистати÷ескоì режиìе, заìе-
няя äиоäы иäеаëüныìи кëþ÷аìи
(сì. рис. 2). Буäеì также поëаãатü,
÷то поä äействиеì внеøней ìеха-
ни÷еской сиëы еìкостü переìен-
ноãо конäенсатора Cvar изìеняет-
ся в преäеëах от Cmax äо Cmin, а
периоä изìенения внеøней ìеха-
ни÷еской сиëы T ìенüøе посто-
янной вреìени разряäа конäенса-
тора C1 τ = RloadC1.
Рас÷еты показываþт, ÷то при

поäкëþ÷ении сопротивëения на-
ãрузки скоростü роста напряже-
ния и заряäа на конäенсаторах
заìеäëяется и ìожет вообще пре-
кратитüся. На рис. 6 привеäены

VC1 stab, VC2 stab,

η 1–
2 η–
---------

VC1 stab, VC2 stab,

Рис. 4. Изменение Q—V-диаграммы микрогенератора по мере увеличения числа циклов
преобразования при h = 1,5: a — äëя первых 5 öикëов; b — äëя öикëов 20—24; с — äëя
öикëов 40—44; d — в насыщении
Fig. 4. Q-V diagram of the microgenerator as the number of conversion cycles increases at η = 1.5:
a for the first 5 cycles, b for 20-24 cycles, c for 40-44 cycles, d for the steady-state regime

Рис. 5. Изменение Q—V-диаграммы микрогенератора по мере увеличения числа циклов
преобразования при h = 2,15: a — äëя первых 5 öикëов; b — äëя öикëов 20—24
Fig. 5. Q-V diagram of the microgenerator as the number of conversion cycles increases at
η = 2.15: a for the first 5 cycles, b for 20—24 cycles

Рис. 6. Изменение Q—V-диаграммы микрогенератора по мере увеличения числа циклов
преобразования при наличии сопротивления нагрузки и h = 2,15: a — äëя первых трех
öикëов; b — в установивøеìся режиìе
Fig. 6. Q—V diagram of the microgenerator as the number of conversion cycles increases at
η = 2.15 and taking into account the load resistance: a for the first 3 cycles, b for the steady-
state regime
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Q—V-äиаãраììы, иëëþстрируþщие проöесс из-
ìенения заряäа и напряжения на конäенсаторе
Cvar при увеëи÷ении ÷исëа öикëов преобразова-
ния, расс÷итанные с испоëüзованиеì систеìы (1),
при η = 2,15, С1 = С2 = 5•10–10 Ф, V0 = 10 B,
Rload = 109 Оì, Т = 0,02 с. Виäно, ÷то в äанноì
сëу÷ае при увеëи÷ении ÷исëа öикëов преобразова-
ния пëощаäü, охватываеìая Q—V-äиаãраììой,
возрастает. Оäнако при увеëи÷ении ÷исëа öикëов
преобразования рост пëощаäи заìеäëяется и в ус-
тановивøеìся режиìе Q—V-äиаãраììы, соответст-
вуþщие разныì öикëаì, накëаäываþтся äруã на
äруãа (рис. 6, b). При этоì изìенения заряäов кон-
äенсаторов в фазе разряäа Cvar то÷но коìпенсиру-
þтся изìененияìи заряäов в фазе заряäа Cvar. Про-
исхоäит автостабиëизаöия проöесса, но протека-
ние токов в öепях преобразоватеëя при этоì не
прекращается.
Рас÷еты показываþт, ÷то при сäеëанных äопу-

щениях в конöе фаз заряäа и разряäа Cvar выпоë-
няþтся соотноøения (2) и (3), соответственно. Оä-
нако в конöе n-й фазы разряäа Cvar изìенение за-
ряäа конäенсатора C1 не буäет равно изìененияì
заряäов конäенсаторов Cvar и C2. В äанноì сëу÷ае,
|Δ | < |Δ | = |Δ |, так как ÷астü заряäа, от-
äаваеìоãо Cvar, пройäет ÷ерез Rload.
Анаëиз работы ìикроãенератора при сäеëанных

äопущениях показывает, ÷то в установивøеìся
режиìе напряжение на переìенноì конäенсаторе
Cvar буäет изìенятüся от

Vmin = V0 Ѕ

Ѕ (9)

в конöе фазы заряäа Cvar äо

Vmax = Vminη – Δq/Cmin (10)

в конöе фазы разряäа Cvar, ãäе

Δq = 2C1(Vmin – V0)sh(0,5T/τ) (11)

— изìенение заряäа Cvar в конöе фазы еãо разряäа.
Испоëüзуя (9)—(11), ìожно поëу÷итü выраже-

ния äëя рас÷ета напряжений на конäенсаторах C1
и C2 в установивøеìся режиìе. Так, в конöе фазы
заряäа Cvar напряжения на конäенсаторах C1 и C2
буäут равны ìежäу собой:

 =  = Vmin – V0. (12)

Анаëоãи÷но ìожно показатü, ÷то в конöе фазы
разряäа Cvar напряжения на конäенсаторах C1 и C2
буäут равны соответственно

 = Vmax – Vmin – Δq/C2; (13)

 =  + Δq/C2. (14)

В установивøеìся режиìе по сопротивëениþ
наãрузки в среäнеì буäет протекатü ток

 = C1 [1 – exp(–T/τ)]/T. (15)

Анализ полученных результатов

На рис. 7 привеäены зависиìости изìенения
напряжения на переìенноì конäенсаторе Cvar в
установивøеìся режиìе от сопротивëения наãруз-
ки в конöе фаз разряäа и заряäа Cvar, расс÷итан-
ные с испоëüзованиеì выражений (9) и (10). В рас-
÷етах поëаãаëи С1 = С2 = 5•10–10 Ф, V0 = 10 B,
Сmin = 7,4•10–11 Ф, Сmax = 1,59•10–10 Ф, Т = 0,02 с
и η = 2,15. Дëя оöенки аäекватности поëу÷енных
выражений быë провеäен рас÷ет этих же зависи-
ìостей с испоëüзованиеì систеìы (1). Виäно хо-
роøее совпаäение резуëüтатов обоих рас÷етов.

На рис. 8 привеäены зависи-
ìости изìенения напряжения на
конäенсаторе C2 от сопротивëе-
ния наãрузки, расс÷итанные с ис-
поëüзованиеì выражений (12),
(14) и (1) в установивøеìся ре-
жиìе в конöе фаз разряäа и заря-
äа Cvar. Зäесü также набëþäается
äостато÷но хороøее совпаäение
резуëüтатов обоих рас÷етов. Оä-
нако при Rload < 5•107 Оì ре-
зуëüтаты рас÷етов на÷инаþт раз-
ëи÷атüся, ÷то связано с невыпоë-
нениеì äопущения T/τ < 1.
Это разëи÷ие становится осо-

бенно заìетныì при сравнении
зависиìостей  и  от

сопротивëения наãрузки Rload,

qC1

n( ) qCvar

n( ) qC2

n( )

2C1 Cmin
1– C2

1–+( )sh 0,5T/τ( ) 0,5T/τ( )exp+

1 η– 2C1 Cmin
1– C2

1–+( )sh 0,5T/τ( ) 0,5T/τ( )exp+ +
----------------------------------------------------------------------------------------------------

VC1min VC2min

VC1max

VC2max VC2min

IRload
VC1max

VC1max IRload

Рис. 7. Зависимости изменения напряжения на переменном конденсаторе Cvar в уста-
новившемся режиме в конце фаз разряда (а) и заряда (b) Cvar от сопротивления нагрузки
для h = 2,15. Маркеры — расчет с использованием (9) и (10), сплошная линия — расчет
с использованием системы (1)
Fig. 7. Dependences of the variable capacitor Cvar voltage for the steady-state regime at the end
of discharge (a) and charge (b) cycles versus load resistance at η = 2.15. Circles is the calculation
using (9) and (10), solid line is the calculation using (1)
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расс÷итанных с испоëüзованиеì (13), (15) и (1).
Соответствуþщие зависиìости привеäены на рис. 9
и 10.
Анаëизируя привеäенные зависиìости в öеëоì,

виäиì, ÷то зна÷ения всех основных характеристик
ìикроãенератора уìенüøаþтся при уìенüøении
сопротивëения наãрузки. Такое повеäение связано
с увеëи÷ениеì скорости разряäа накопитеëüноãо
конäенсатора C1 и, как сëеäствие, с уìенüøениеì
еãо среäнеãо заряäа и напряжения при снижении
сопротивëения наãрузки.
Ток по сопротивëениþ наãрузки ìожно увеëи-

÷итü, повыøая ãëубину ìоäуëяöии еìкости η. На
рис. 11 привеäена зависиìостü среäнеãо тока,
протекаþщеãо по сопротивëениþ наãрузки в ус-
тановивøеìся режиìе, от сопротивëения наãруз-
ки äëя η = 2,455, расс÷итанная с испоëüзованиеì

выражения (1). На этоì же ри-
сунке привеäены зна÷ения то-
ка, расс÷итанные с испоëüзова-
ниеì (15) äëя Rload = 5•108 и
Rload = 5•107 Оì.
При сравнении рис. 10 и 11

виäно, ÷то увеëи÷ение η от 2,15
äо 2,455 привеëо к росту среäне-
ãо тока ÷ерез Rload = 5•108 Оì в
2,8 раза.
Сëеäует отìетитü, ÷то äëя

кажäоãо зна÷ения Rload иìеется
свое крити÷еское зна÷ение ãëу-
бины ìоäуëяöии еìкости η, пре-
выøение котороãо привеäет к
возобновëениþ режиìа неоãра-
ни÷енноãо ìонотонноãо роста
напряжений и заряäов в схеìе.
Испоëüзуя (9) поëу÷иì, ÷то

ηcr = 1 + 2C1(  + )sh(0,5T/τ) +

+ exp(0,5T/τ). (16)

Такиì образоì, зна÷ение äопустиìой ãëубины
ìоäуëяöии еìкости ηcr зависит от всех параìетров
ãенератора.
В сëу÷ае, коãäа периоä изìенения внеøней ìе-

хани÷еской сиëы Т ìноãо боëüøе постоянной вре-
ìени τ разряäа С1, т. е. T/τ . 1, выражения (9)—(16)
существенно упрощаþтся. Выражения äëя оöенок
Vmin, Δq,  и ηcr приниìаþт сëеäуþщий виä:

Vmin g V0 ;

Δq g (Vmin – V0)T/Rload;

Рис. 9. Зависимость напряжения на конденсаторе C1 в устано-
вившемся режиме в конце фазы разряда Cvar от сопротивления
нагрузки для h = 2,15. Маркеры — расчет с использованием (13),
сплошная линия — расчет с использованием системы (1)
Fig. 9. Dependence of the capacitor C1 voltage for the steady-state regime
at the end of Cvar discharge cycle versus load resistance at η = 2.15.
Circles is the calculation using (13), solid line is the calculation using (1)

Рис. 10. Зависимость среднего тока, протекающего по сопротив-
лению нагрузки в установившемся режиме, от сопротивления на-
грузки для h = 2,15. Маркеры — расчет с использованием (15),
сплошная линия — расчет с использованием системы (1)

Fig. 10. Dependence of the average current flowing through the load
resistance for the steady-state regime versus load resistance at η = 2.15.
Circles is the calculation using (15), solid line is the calculation using (1)

Cmin
1– C2

1–

IRload

1 Cmin
1– C2

1–+( )T/Rload 0,5T/τ+ +

2 η– Cmin
1– C2

1–+( )T/Rload 0,5T/τ+ +
--------------------------------------------------------------------------

Рис. 8. Зависимости изменения напряжения на конденсаторе C2 в установившемся ре-
жиме в конце фаз разряда (а) и заряда (b) Cvar от сопротивления нагрузки для h = 2,15.
Маркеры — расчет с использованием (12) и (14), сплошная линия — расчет с исполь-
зованием системы (1)
Fig. 8. Dependences of the capacitor C2 voltage for the steady-state regime at the end of the
variable capacitor Cvar discharge (a) and charge (b) cycles versus load resistance at η = 2.15.
Circles is the calculation using (12) and (14), solid line is the calculation using (1)
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 g /Rload;

ηcr g 2 + (  + )T/Rload + 0,5T/τ.

Есëи к тоìу же и C2/Cmin . 1, ÷то обы÷но и бы-
вает, то поëу÷иì, ÷то

Vmin g V0 ,

ηcr g 2 + T/(RloadCmin),

т. е. зна÷ения основных параìетров схеìы в этоì
сëу÷ае опреäеëяþтся отноøениеì периоäа изìене-
ния внеøней ìехани÷еской сиëы Т и постоянной
вреìени RloadCmin. В этоì сëу÷ае конäенсаторы С1
и С2 не успеваþт перезаряжатüся. Есëи при этоì
еще и RloadCmin . T, то наëи÷ие Rload перестает
вëиятü на проöессы при η > 2, Vmin → V0/(2 – η),
а ηcr → 2, т. е. несìотря на присутствие Rload, ре-
жиì автостабиëизаöии в этоì сëу÷ае ìожет бытü
реаëизован тоëüко при η ≤ 2.

Заключение

Провеäенный анаëиз показаë, ÷то поäкëþ÷ение
наãрузки параëëеëüно накопитеëüноìу конäенса-
тору С1 ìожет привоäитü к остановке ìонотонноãо
неоãрани÷енноãо роста напряжений и заряäов и к
режиìу автостабиëизаöии при η ≥ 2 в ìоäифиöи-
рованной схеìе МГ на основе äупëикатора Бенне-
та с оäниì переìенныì конäенсатороì, соäержа-
щиì встроенный заряä.
Режиì автостабиëизаöии при η ≥ 2 наступает,

тоëüко есëи разряä накопитеëüноãо конäенсатора
С1 ìожет скоìпенсироватü рост заряäа С1. Дëя
этоãо при заäанноì Rload, опреäеëяþщеì скоростü

разряäа С1, ãëубина ìоäуëяöии еìкости η, опреäе-
ëяþщая скоростü заряäа С1, äоëжна бытü ìенüøе
некотороãо крити÷ескоãо зна÷ения ηcr, превыøе-
ние котороãо привеäет к возобновëениþ режиìа
неоãрани÷енноãо ìонотонноãо роста напряжений
и заряäов в схеìе.
Установëено, ÷то в отëи÷ие от сëу÷ая с η < 2, в

сëу÷ае η ≥ 2 в установивøеìся режиìе автостаби-
ëизаöии изìенения заряäов конäенсаторов в ис-
сëеäуеìой схеìе не прекращаþтся, а стабиëизиру-
þтся. При этоì изìенения заряäов и напряжений
в фазе разряäа переìенноãо конäенсатора коìпен-
сируþтся противопоëожныì изìенениеì заряäов
и напряжений в фазе заряäа Cvar. В резуëüтате в ус-
тановивøеìся режиìе Q—V-äиаãраììы, соответ-
ствуþщие разныì öикëаì при η ≥ 2, не стяãиваþт-
ся в ëиниþ, а накëаäываþтся äруã на äруãа. При
этоì ток по сопротивëениþ наãрузки, äаже в уста-
новивøеìся режиìе, не прекращается.
Поëу÷ены анаëити÷еские выражения äëя оöен-

ки основных характеристик ìикроãенератора в ре-
жиìе автостабиëизаöии при η ≥ 2.
Показано, ÷то зна÷ения всех основных характе-

ристик ìикроãенератора при заäанной ãëубине ìо-
äуëяöии еìкости снижаþтся при уìенüøении со-
противëения наãрузки.
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Introduction

A steady increase in the number and range of mi-
crosystem technology products is observed. A signifi-
cant part of the products of microsystem technology is
made up of a microelectromechanical systems (MEMS).
Moreover, the average annual growth of the global

MEMS market, which uses a combination of mechan-
ical and electrical interactions and connections, even
outpaces the growth of the market of electronic com-
ponents. Microsystems technology open up new possi-
bilities, to increase sensitivity, reliability, resiliency, and
reduce consumption of energy use of products based on
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The operation of the single-capacitor electrostatic microelectromechanical generator based on the Bennet doubler with built-in
voltage and a load resistor in the storage capacitor branch is analyzed in this work. It is shown that the connection of the load resistor
in parallel to the storage capacitor can lead to the autostabilization regime in the modified Bennet doubler based circuit even for
variable capacitance modulation depth η l 2. The equations that enable to evaluate the microgenerator main parameters in this
autostabilization regime are obtained. It is established that the autostabilization regime at η l 2 and defined load resistor is occurred
only if the capacitance modulation depth η is less than some critical value ηcr. But when the value of η is higher than ηcr one can
observe the monotonous unlimited growth of the voltages and charges in the circuit. It is demonstrated that in contrast to the case
with η < 2 for the case when η l 2 in the steady-state autostabilization regime the current does not stop to flow through the load
resistance. It is revealed that the values of the main microgenerator parameters at a specified value of the capacitance modulation
depth are decreased as the load resistance decreases.

Keywords: MEMS, Microelectromechanical converter, Bennet doubler, autostabilization regime, microgenerator, critical values
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MEMS. Currently MEMS are used in the industrial
electronics, aerospace and defense industry, in security
systems, automotive electronics, light engineering,
consumer electronics, commercial equipment. At the
same time, a significant part of the technological direc-
tions of MEMS is in the early stages of the development
of the "life cycle". A half of MEMS directions are in
steps "introduction" and "development" [1].

One of the rapidly developing areas of electronics cur-
rently are wireless devices and sensor networks (WSN)
based on them. The areas of application of the WSN are
continuously expanding, and the devices themselves
and networks based on them are improved and com-
plicated [2, 3].

Currently, the most common power sources for
WSN are conventional batteries requiring periodic re-
placement or charge that is not always possible or eco-
nomically feasible. To resolve this issue researchers ex-
plore ways to increase energy capacity of conventional
sources [4, 5], as well as develop and explore new types
of self-contained power supply, converting directly en-
vironmental energy into electrical energy on-site as-
sembly of the WSN placement [6, 7].

Due to availability and sufficient power density, the
development of converters using the energy of mechan-
ical vibrations is promising, and due to compatibility
with integrated technology, electrostatic microelectro-
mechanical converters (MEMC) are of most interest
[8, 9].

In order to transfer the harvested electric energy to
the load, the MEMC is included in the composition of
the corresponding electric circuits (interface circuits)
[10, 11]. Such a system as a whole is a kind of micro-
generator (MG) [8].

MG parameters essentially depend both on the de-
sign and characteristics of the MEMC, and on the in-
terface circuit. The choice of the interfacing scheme at
the MG design stage is the most important task.

One of the most promising interface circuits for
electrostatic MGs is currently the Bennet doubler
scheme and its modifications [12—17].

These schemes can significantly increase the gener-
ated energy. However, the need to give an initial charge
to MEMC, which requires the use of special control
circuits that consume energy, as well as uncontrolled
voltage growth, leading to breakdown of circuit ele-
ments, and the ability to operate only when the capac-
itor of the variable capacitor is η = Cmax/Cmin > 2 (for
a single-capacitor converter), which stops the operation
of the circuit with a decrease in the amplitude of me-
chanical oscillations, stimulate the search for new so-
lutions devoid of these shortcomings.

In [18], an interface circuit based on a Bennet dou-
bler with a variable capacitor containing a built-in

charge was proposed, which eliminated the need to give
the initial charge of the MEMC. In [19], it was also
shown that this scheme retains the workability even
with η < 2, and in this case the mode of autostabiliza-
tion of voltages and charges is realized. Thus, on the ba-
sis of the scheme proposed in [19], it became possible
to create MGs operating at small amplitudes of external
mechanical vibrations, when the modulation depth of
the MEMC capacitance η < 2 [20]. However, the un-
controlled increase in voltages, leading to breakdown of
circuit elements with increasing amplitude of external
mechanical oscillations, remained in the schemes of
[18] and [20].

The purpose of this work is to analyze a modified
Bennett duplicator circuit with a variable capacitor
containing a built-in charge, and an additional resistor
in the storage capacitor circuit, devoid of the above dis-
advantage.

Model

A modified MG circuit based on a Bennett dupli-
cator with one variable capacitor containing an inte-
grated charge is shown in fig. 1. The circuit contains a
variable capacitor Cvar — MEMC, two constant capac-
itors C1 (storage capacitor) and C2; three diodes D1,2,3.
To create a built-in electric field, Cvar uses an electret —
dielectric with a built-in charge, located on one of the
electrodes of the variable capacitor. The equivalent cir-
cuit of a capacitor with an electret is shown in fig. 1 by
the Cvar module and the V0 power supply in the variable
capacitor circuit. Load Rload is connected in parallel
with capacitor C1.

The conversion of mechanical energy into electrical
energy occurs at a periodic change under the action of
an external mechanical force of the capacitance of the
variable capacitor Cvar between Cmax and Cmin.

The full cycle of energy conversion in this circuit in-
cludes two alternating phases: the charge and discharge
phases of the variable capacitor Cvar.

In the phase of Cvar charge, when under the action
of an external mechanical force, its capacitance in-
creases, the diodes D1 and D2 turn on in the forward di-
rection, and the diode D3 in the opposite direction, along
the circuits V0 → C2 → D1 → Cvar and V0 → D2 →
→ (C1, Rload) → Cvar currents flow, charging Cvar and
discharging C1 and C2.

In the discharge phase of the capacitor Сvar, when
its capacitance decreases under the action of an exter-
nal mechanical force, the diodes D1 and D2 are turned
on in the opposite direction, and the diode D3 in the di-
rect, through the circuit Cvar → (C1, Rload) → C2 → V0
flows a current discharging Cvar and charging C1 and C2.

After this, the conversion cycle is repeated.
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The system of equations describing the operation of
this scheme can be represented as follows:

 =  –  + ;

 =  – ; (1)

 =  –  – ,

where q is the charge of the capacitor Cvar,  and 
are the charges of capacitors C2 and C1, respectively,

 are the currents of the diodes D1, D2 and D3.
Analysis of the circuit in the absence of load. First,

we analyze the generator operation in a quasistatic
mode in the absence of load (Rload = ∞). Let us also re-
place diodes with ideal switches (fig. 2), whose resist-
ance in the open state is infinity and in the closed state
is to several tens of ohms. The phase of the discharge
Cvar will be denoted by the index (n), and the phases of
the charge by the indices (n – 1) and (n + 1).

In the charge phase of the capacitor Cvar, when its
capacity increases, in this scheme the switch Sw3 is
opened, the switches Sw1 and Sw2 are closed and Cvar
is charged through the V0 → C2 → Sw1 → Cvar and
V0 → Sw2 → C1 → Cvar circuits. In this case, the electric
circuit of the generator takes the form shown in fig. 3, a.

At the end of the phase of Cvar charge, when
Cvar = Cmax, the voltage on the alternating capacitor
takes the minimum value Vmin. At the same time, ac-
cording to fig. 3, a,

Vmin =  + V0 =  + V0, (2)

where  and  are the voltages on the ca-

pacitors C1 and C2 at the end of the phase of Cvar

charge.
In the discharge phase of the capacitor Cvar, when

its capacitance decreases, the switches Sw1 and Sw2
open up, the switch Sw3 closes and Cvar is discharged
along the path Cvar → C1 → Sw3 → C2 → V0. In this
case, the electrical circuit of the generator takes the
form shown in fig. 3, b. In the discharge phase Cvar,
when Cvar = Cmin, the capacitors C1 and C2 turn on se-
quentially, and the voltage on the alternating capacitor
at the end of the discharge phase reaches the maximum
value Vmax. At the end of this phase of conversion ac-
cording to fig. 3, b

Vmax =  +  + V0, (3)

here  and  are the voltages on the ca-

pacitors C1 and C2 at the end of the discharge phase

of Cvar.

The analysis shows [19] that at the end of the n-th
phase of Cvar discharge, the changes in the values of

charges on the capacitors Cvar, C1 and C2 will be equal

to each other: |Δ | = |Δ | = |Δ | = Δq(n) and

equal to

Δq(n) = , (4)

where  are the charges of the circuit capacitor at the

end of j-th phase of Cvar charge.

In turn, at the end of the (n + 1)th phase of Cvar
charge, the expressions for estimating the change in
charges on capacitors C2 and C1 take the form:

Δ  = (Δq1 + Δq2) ; (5)

Δ  = C1, (6)

where Δq1 = ( /C2 – /C1)C1, and Δq2 = (V0 +

+ /C2 – /Cmax)Cmax.

The obtained expressions (4)—(6) allow us to relate
the changes in the charges of the capacitors with the pa-
rameters of the circuit elements (C1, C2, Cmin, η and V0).
By combining (2) and (3), it can also be shown that

 = η – Δq(n)  = + +V0 =

= 2(  – V0) + Δq(n)(  + ) + V0,

where ,  and  are the voltages at the end

of the n-th phase of Cvar discharge on capacitors Cvar,

C1 and C2, respectively;  is the voltage on Cvar

at the end of the (n – 1)-th phase of its charge, and the
change in charge on a variable capacitor in the n-th
phase (Cvar discharge phase) is determined by the ex-

pression

Δq(n) = , (7)

where  = V0 + /C1 is the minimum volt-
age on the capacitor Cvar at the end of the (n – 1)-th
phase of the charge.

From the expression (7) it follows that at the initial
stage, the work of the mechanical force always causes
an increase in the voltage and charge of the capacitors,
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however, the process of increasing voltage and charge
of the capacitors with a modulation depth of η < 2 and
η ≥ 2 will proceed differently.

When η < 2, the effect of mechanical force, al-
though initially causes an increase in the charge and
voltage on capacitors Cvar, C1 and C2, but the incre-
ment in charge of the variable capacitor Δq in each sub-
sequent conversion cycle will gradually decrease, which
will eventually stop increasing charge and voltage on
capacitors C1 and C2 — voltage is automatically stabi-
lized (saturation). Fig. 4 shows the Q—V diagrams il-
lustrating the process of changing the charge and volt-
age on the capacitor Cvar with an increase in the
number of conversion cycles and η < 2. It can be seen
that in this case, as the number of conversion cycles in-
creases, the area covered by the Q—V diagram decreas-
es and eventually the Q—V diagram is pulled in a
straight line parallel to the voltage axis. In this case, the
flow of currents in the converter circuits is terminated.

When η ≥ 2, the action of the mechanical force also
causes an increase in charge and voltage on the capac-
itors Cvar, C1 and C2. However, an increase in the
charge of a variable capacitor Δq(n + 1) in the charge
phase of Cvar will always prevail over a decrease in
charge Δq(n) in the discharge phase of Cvar, which leads
to a monotonic increase in charge on the capacitors and
an increase in the voltage on them in each subsequent
conversion cycle — the mode of unlimited growth of
voltage and charge on capacitors is realized (fig. 5). In
this case, the area covered by the Q—V diagram, as the
number of conversion cycles increases, monotonically
increases all the time.

The advantage of this scheme, in contrast to the ba-
sic Bennet doubler scheme, is that under the action of
a small mechanical force that causes modulation of the
capacitance Cvar less than 2, the operation of the energy
converter does not stop.

The analysis shows that in the autostabilization
mode, the expression for estimating the voltage on the
constant capacitors C1 and C2 can be represented as
follows:

 =  = Vmin – V0 = V0, (8)

where Vmin = V0/(2 – η) is the minimum voltage on the
capacitor Cvar in the mode of stabilization of the voltage
on the constant capacitors, i.e. the minimum voltage on
the capacitor Cvar and the voltage on the constant ca-
pacitors C1 and C2 in the autostabilization mode are
determined only by the power supply V0 and the mod-
ulation depth of the capacitor Cvar.

As already noted, in the case of a large amplitude of
an external influence that causes a modulation of a Cvar
capacitance equal to more than 2, the behavior of the
voltage and charge changes on the capacitors requires
the introduction of means to limit the process. In order

to limit the voltage and charge growth in this case, we
will use the load resistance connected in parallel with
the storage capacitor C1.

Analysis of the circuit with the load. Analysis of the
generator operation taking into account the load (see
fig. 1), as in the previous case, will be carried out in a
quasistatic mode, replacing the diodes with ideal
switches (see fig. 2). We will also assume that under the
action of an external mechanical force, the capacitance
of the variable capacitor Cvar varies from Cmax to Cmin,
and the period of change of the external mechanical
force T is less than the time constant of discharge of the
capacitor C1 τ = RloadC1.

Calculations show that when a load impedance is
connected, the rate of voltage and charge growth on ca-
pacitors slows down and may stop at all. Fig. 6 shows
Q—V diagrams illustrating the process of changing the
charge and voltage on the capacitor Cvar with increasing
number of conversion cycles, calculated using system
(1), with η = 2.15, C1 = C2 = 5•10–10 F, V0 = 10 V,
Rload = 109 Ω, T = 0.02 s. It can be seen that in this
case, as the number of conversion cycles increases, the
area covered by the Q—V diagram increases. However,
as the number of conversion cycles increases, the area
growth slows down and in the steady state Q—V dia-
grams, corresponding to different cycles, overlap each
other (fig. 6, b). In this case, changes in the charges of
capacitors in the discharge phase Cvar are exactly com-
pensated by changes in charges in the charge phase
Cvar. Autostabilization of the process occurs, but the
flow of currents in the converter circuits does not stop.

Calculations show that under the assumptions made
at the end of the charge and discharge phases of Cvar,

relations (2) and (3) are satisfied, respectively. Howev-
er, at the end of the n-th Cvar discharge phase, the

change in charge of capacitor C1 will not be equal to the

change in charge of capacitors Cvar and C2. In this case

|Δ | < |Δ | = |Δ |, since a part of the charge

given off by Cvar will pass through Rload.

Analysis of the microgenerator under the assump-
tions made shows that in the steady state the voltage
across the variable capacitor Cvar will vary from

Vmin = V0 Ѕ

Ѕ (9)

at the end of the phase of Cvar charge to

Vmax = Vminη – Δq/Cmin (10)

at the end of the discharge phase of Cvar, where

Δq = 2C1(Vmin – V0)sh(0,5T/τ) (11)

VC1 stab, VC2 stab,
η 1–
2 η–
---------

qC1

n( ) qCvar

n( ) qC2

n( )

2C1 Cmin
1– C2

1–+( )sh 0,5T/τ( ) 0,5T/τ( )exp+

1 η– 2C1 Cmin
1– C2

1–+( )sh 0,5T/τ( ) 0,5T/τ( )exp+ +
----------------------------------------------------------------------------------------------------
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is change in the charge of Cvar at the end of its discharge
phase.

Using (9)—(11), it is possible to obtain expressions
for calculating of voltages on capacitors C1 and C2 in
the steady state. So at the end of the charge phase of
Cvar voltages on the capacitors C1 and C2 are equal:

 =  = Vmin – V0. (12)

Similarly, it can be shown that at the end of the dis-
charge phase of Cvar the voltages on the capacitors C1
and C2 will be equal to

 = Vmax – Vmin – Δq/C2; (13)

and

 =  + Δq/C2. (14)

In steady state, the current will flow through the
load resistance

 = C1 [1 – exp(–T/τ)]/T. (15)

Analysis of the results

Fig. 7 shows the dependences of the change in voltage
on the variable capacitor Cvar in the steady state on the
load resistance at the end of the discharge and charge
phases of Cvar calculated using expressions (9) and (10).
In the calculations, we assumed С1 = С2 = 5•10–10 F,
V0 = 10 V, Сmin = 7.4•10–11 F, Сmax = 1.59•10–10 F,
Т = 0.02 s and η = 2.15. To assess the adequacy of the
expressions obtained, the same dependencies were cal-
culated using system (1). One can see a good coinci-
dence of the results of both calculations.

Fig. 8 shows the dependences of the voltage change
on the capacitor C2 on the load resistance, calculated
using expressions (12), (14) and (1) in the steady state
at the end of the discharge phases and the charge of
Cvar. There is also a fairly good agreement between the
results of both calculations.

However, with Rload < 5•107 Ω, the results of the
calculation begin to differ, which is due to the non-ful-
fillment of the assumption T/τ < 1.

This difference becomes especially noticeable when
comparing dependencies  and  on the load

resistance Rload, calculated using (13), (15) and (1).

The corresponding dependences are shown in figs. 9
and 10.

Analyzing the given dependences as a whole, we see
that the values of all the main characteristics of the mi-
crogenerator decrease with decreasing load resistance.
This behavior is associated with an increase in the dis-
charge rate of the storage capacitor C1 and, as a result,
with a decrease in its average charge and voltage with
a decrease in the load resistance.

The load resistance current can be increased by in-
creasing the modulation depth of capacitance η. Fig. 11
shows the dependence of the average current flowing
through the load resistance in the steady state versus
the load resistance for η = 2.455, calculated using
expression (1). The same figure shows the current val-
ues calculated using (15) for Rload = 5•108 Ω and
Rload = 5•107 Ω. When comparing figs. 10 and 11, it
can be seen that an increase in η from 2.15 to 2.455
led to an increase in the average current through
Rload = 5•108 Ω by 2.8 times. It should be noted that
for each value of Rload there is a critical value of the
modulation depth of capacitance η, the excess of which
will lead to the resumption of the mode of unlimited mo-
notonic growth of voltages and charges in the circuit.

Using (9) we get that

ηcr = 1 + 2C1(  + )sh(0,5T/τ) +

+ exp(0,5T/τ). (16)

Thus, the value of the permissible modulation depth
of the capacitance ηcr depends on all parameters of the
generator.

In the case when the period of change of the external
mechanical force T is much longer than the time con-
stant τ of the discharge of C1, i.e. T/τ . 1, expressions
(9)—(16) are greatly simplified. The expressions for
the estimates Vmin, Δq,  and ηcr take the following
form:

Vmin g V0 ;

Δq g (Vmin – V0)T/Rload;

 g /Rload;

ηcr g 2 + (  + )T/Rload + 0,5T/τ.

If, moreover, C2/Cmin . 1, which is usually the
case, we obtain that

Vmin g V0 ,

ηcr g 2 + T/(RloadCmin),

i.e. the values of the main parameters of the circuit in
this case are determined by the ratio of the period of
change of the external mechanical force T and the
time constant RloadCmin. In this case, capacitors C1
and C2 do not have time to recharge. If, in addition,
RloadCmin . T is also present, then the presence of
Rload ceases to influence the processes at η > 2,
Vmin → V0/(2 – η), and ηcr → 2, i.e. despite the pres-
ence of Rload, the autostabilization mode in this case
can only be implemented with η ≤ 2.
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Conclusion

The analysis showed that connecting the load in par-
allel with the storage capacitor C1 can lead to stopping
the monotonous unlimited growth of voltages and
charges and to the auto-stabilization mode at η ≥ 2 in
the modified MG scheme based on the Bennet doubler
with one variable capacitor containing an integrated
charge.

The autostabilization mode at η ≥ 2 occurs only if
the discharge of the storage capacitor C1 can compen-
sate the growth of the charge of C1. To do this, for a giv-
en Rload, which determines the discharge rate of C1, the
modulation depth of capacitance η, which determines
the charge rate of C1, must be less than a certain critical
value ηcr, exceeding which will lead to the resumption
of the mode of unlimited monotonic increase in volt-
ages and charges in the circuit.

It was established that, in contrast to the case with
η < 2, in the case of η ≥ 2, in the steady-state autosta-
bilization, changes in the charges of capacitors in the
circuit under study do not stop, but stabilize. In this
case, changes in charges and voltages in the discharge
phase of an alternating capacitor are compensated by
the opposite change in charges and voltages in the
charge phase of Cvar. As a result, in the steady-state
mode, the Q—V diagrams, which correspond to differ-
ent cycles with η ≥ 2, do not tighten into a line, but
overlap each other. In this case, the current through the
load resistance, even in the steady state does not stop.

Analytical expressions for estimating the main char-
acteristics of a microgenerator in the autostabilization
mode with η ≥ 2 are obtained.

It is shown that the values of all basic characteristics
of a microgenerator at a given modulation depth of ca-
pacity decrease with decreasing of the load resistance.
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