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Введение

Механи÷еское äвижение поäвижных ÷астей
перекëþ÷атеëей на основе ìикроэëектроìехани-
÷еских систеì (МЭМС) äостиãается путеì эëект-
роìаãнитноãо [1], ìаãнитостати÷ескоãо [2], эëект-
ростати÷ескоãо [3], терìоэëектри÷ескоãо [4],
пüезоэëектри÷ескоãо [5] ìеханизìов активаöии.
Наибоëüøее распространение поëу÷иëи эëектро-
стати÷еские МЭМС-перекëþ÷атеëи с еìкостныì
принöипоì коììутаöии.
Основныì неäостаткоì такоãо типа МЭМС-пе-

рекëþ÷атеëей явëяется необхоäиìостü испоëüзова-
ния высоких управëяþщих напряжений (40...100 В
äëя напряжения притяжения и 15...30 В äëя напря-
жения уäержания соответственно), а также приëи-
пание поäвижных ÷астей конструкöии к непоäвиж-
ныì, вызванное эëектри÷ескиì заряäоì äиэëектри-
÷ескоãо сëоя. Кроìе тоãо, возìожны произвоëüные
срабатывания перекëþ÷атеëя в сëу÷ае äействия на
еãо конструкöиþ внеøних ускорений в поëожи-
теëüноì иëи отриöатеëüноì направëении осей X,
Y, Z, вибраöии иëи при коììутаöии сиãнаëов вы-
сокой ìощности.

Постановка задачи

Достижение высокой скорости перекëþ÷ения
МЭМС-перекëþ÷атеëей остается ãëавной заäа-
÷ей. Маëое коëи÷ество нау÷ных работ посвящено
рассìотрениþ äанной пробëеìы, кроìе реøения,
преäëоженноãо в работе [6], — это ìиниатþриза-
öия конструкöии перекëþ÷атеëя. В работе [7] про-
äеìонстрировано вреìя перекëþ÷ения на уровне
нескоëüких наносекунä, бëаãоäаря испоëüзова-
ниþ äиэëектрика в ка÷естве ìатериаëа поäвижно-
ãо эëектроäа. В работе [8] проäеìонстрировано, ÷то
испоëüзование изоãнутых (кривоëинейных) упру-
ãих эëеìентов поäвеса увеëи÷ивает коэффиöиент
жесткости крепëения поäвижноãо эëектроäа, а
это вëе÷ет за собой рост резонансной ÷астоты и,
сëеäоватеëüно, снижение вреìени перекëþ÷ения.
Оäнако увеëи÷ение жесткости упруãих эëеìентов
поäвеса неизбежно привоäит к увеëи÷ения управ-
ëяþщих напряжений. Такиì образоì, снижение
вреìени перекëþ÷ения отриöатеëüно вëияет на
зна÷ение управëяþщих напряжений.
Данное иссëеäование посвящено ÷исëенноìу

анаëизу управëяþщих напряжений на основе оä-
ноìерной ìоäеëи разработанной конструкöии ин-

Поступила в редакцию 09.01.2019

На основе одномерной модели движения выполнен аналитический расчет управляющих напряжений разработанной
конструкции интегрального электростатического микроэлектромеханического переключателя с емкостным принципом
коммутации в конфигурации с копланарной линией передачи. Подвижным электродом переключателя является трехслойная
металлическая мембрана с перфорацией, закрепленная на опорных элементах с помощью упругих элементов подвеса, вы-
полненных в виде меандра, что позволяет достичь низких управляющих напряжений и высокой скорости переключения.

Ключевые слова: микроэлектромеханические системы, переключатель, электростатический механизм активации,
емкостной принцип коммутации, одномерная модель движения, низкие управляющие напряжения
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теãраëüноãо эëектростати÷ескоãо МЭМС-перекëþ-
÷атеëя с еìкостныì принöипоì коììутаöии, в ко-
торой в ка÷естве ìатериаëа поäвижноãо эëектроäа
испоëüзуется трехсëойная ìетаëëи÷еская структу-
ра TiN/Al/TiN, позвоëяþщая äости÷ü низких зна-
÷ений управëяþщих напряжений, высокой скоро-
сти перекëþ÷ения без снижения наäежности, ÷то
о÷енü важно при проектировании такоãо типа пе-
рекëþ÷атеëей.

Конструкция интегрального МЭМС-переключателя

Разработанная конструкöия интеãраëüноãо
эëектростати÷ескоãо МЭМС-перекëþ÷атеëя с еì-
костныì принöипоì коììутаöии преäставëена на
рис. 1 (сì. третüþ сторону обëожки).
Перекëþ÷атеëü работает как переìенный уп-

равëяþщий конäенсатор с äвуìя составëяþщиìи
еìкости, зависящиìи от поëожения поäвижноãо
эëектроäа. В нейтраëüноì поëожении еìкостü ìеж-
äу поäвижныì эëектроäоì и ëинией переäа÷и не-
веëика и сиãнаë беспрепятственно поступает на
выхоä ëинии переäа÷и. При поäа÷е разности по-
тенöиаëов ìежäу поäвижныì и непоäвижныì
нижниì эëектроäаìи происхоäит перераспреäе-
ëение заряäов, ÷то привоäит к появëениþ ìежäу
пëастинаìи эëектростати÷еских сиë, не зависящих
от поëярности приëоженноãо напряжения. Эти си-
ëы заставëяþт поäвижный эëектроä опускатüся на
непоäвижный нижний и, поскоëüку пëастина из-
ãибается, то в ней возникаþт сиëы упруãости, стре-
ìящиеся вернутü ее в исхоäное состояние. Коãäа
приëоженная разностü потенöиаëов äостиãает оп-
реäеëенноãо пороãовоãо зна÷ения, сиëы упруãости
перестаþт уравновеøиватü эëектростати÷еские си-
ëы, и поäвижный эëектроä резко паäает на непоä-
вижный нижний. В нижнеì поëожении поäвиж-
ноãо эëектроäа еìкостü ìежäу ниì и ëинией пе-
реäа÷и резко возрастает, и сиãнаë, поступаþщий
на ее вхоä, øунтируется на зазеìëяþщие ëинии
копëанарноãо воëновоäа.

Исследование электромеханических параметров 
переключателя

Движение поäвижных ÷астей конструкöии пе-
рекëþ÷атеëя ìожет бытü преäставëено с поìощüþ
оäноìерной ìоäеëи конäенсатора с äвуìя параë-
ëеëüныìи пëастинаìи, как показано на рис. 2 (сì.
третüþ сторону обëожки).
Уравнение (1) баëанса сиë, äействуþщих на

конструкöиþ перекëþ÷атеëя, иìеет сëеäуþщий виä:

m  = ΣFn, (1)

ãäе z — переìещение поäвижноãо эëектроäа;
m = ρAt — ìасса поäвижноãо эëектроäа, опреäеëя-
еìая пëотностüþ ρ, пëощаäüþ A и тоëщиной пëас-
тины t; Fn — сиëы.

Управëяþщее напряжение прикëаäывается
ìежäу поäвижныì эëектроäоì перекëþ÷атеëя, со-
еäиненныì с ëинияìи зазеìëения копëанарноãо
воëновоäа, и непоäвижныì нижниì эëектроäоì.
В этоì сëу÷ае на поäвижный эëектроä перекëþ-
÷атеëя äействует сиëа эëектростати÷ескоãо взаи-
ìоäействия Fe, которая уравновеøивается сиëой
упруãости Fr, зависящей от коэффиöиента упру-
ãости k упруãих эëеìентов поäвеса. Баëанс сиë су-
ществует äо тех пор, пока сиëа упруãости, явëяþ-
щаяся ëинейной функöией, ìожет коìпенсироватü
рост сиëы эëектростати÷ескоãо взаиìоäействия,
изìеняþщейся по кваäрати÷ноìу закону. В неко-
торый ìоìент рост сиëы упруãости не ìожет скоì-
пенсироватü рост сиëы эëектростати÷ескоãо взаи-
ìоäействия, и поäвижный эëектроä паäает на не-
поäвижный нижний эëектроä.
На äинаìику работы перекëþ÷атеëя также вëи-

яет наëи÷ие среäы (как правиëо, возäуха иëи азо-
та при ãерìетизаöии), которая ввоäит собствен-
ное трение, вызывая äеìпфирование и изìенение
скорости перекëþ÷ения [9, 10]. Существуþт не-
скоëüко ìоäеëей, у÷итываþщих поäобный эф-
фект äеìпфирования, в тоì ÷исëе при наëи÷ии от-
верстий в поäвижноì эëектроäе [11, 12]. Кроìе то-
ãо, äеìпфирование вëияет на изìенение ÷астоты
собственных коëебаний поäвижноãо эëектроäа.
Такиì образоì, уравнение (1) ìожет бытü пре-

образовано в уравнение сëеäуþщеãо виäа:

m  = Fe + Fr + Fs + Fd + Fc, (2)

ãäе  — ускорение; Fe = V 2 — сиëа эëект-

ростати÷ескоãо взаиìоäействия, как сëеäствие при-
ëоженной разности потенöиаëов с изìенениеì еì-
кости ìежäу поäвижныì и непоäвижныì нижниì
эëектроäаìи вäоëü направëения äвижения z; V —
управëяþщее напряжение; Fr = k[d – z] — сиëа уп-

руãости, обусëовëенная жесткостüþ упруãих эëе-
ìентов поäвеса и противопоëожно направëенная
по отноøениþ к сиëе эëектростати÷ескоãо взаиìо-
äействия Fe; d — расстояние ìежäу эëектроäаìи;

Fs = ks[d – z]3 — сиëа неëинейноãо растяжения уп-

руãих эëеìентов поäвеса [13]; Fd = –b  — сиëа

äеìпфирования, которая зависит от скорости äви-

жения поäвижноãо эëектроäа  и параìетра äеìп-
фирования b, ÷то, в своþ о÷ереäü, связано с ãео-
ìетри÷ескиìи параìетраìи поäвижноãо эëектроäа
и вязкостüþ среäы; Fc — сиëы контактноãо взаи-

ìоäействия, которые ìожно разäеëитü на сиëы
Ван-äер-Вааëüса, äействуþщие как сиëы притяже-
ния, и поверхностные сиëы, выступаþщие в роëи
сиë оттаëкивания, с возìожныì поëожениеì рав-
новесия на заäанноì расстоянии относитеëüно не-
поäвижноãо нижнеãо эëектроäа.

z
2∂

t2∂
------

z··
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Еìкостü C переìенноãо управëяþщеãо конäен-
сатора в соответствии с рис. 2 опреäеëяется с по-
ìощüþ уравнения:

C(z) = , (3)

ãäе ε0 — абсоëþтная äиэëектри÷еская прониöае-
ìостü вакууìа; w — øирина поäвижноãо эëектро-
äа; W — øирина непоäвижноãо эëектроäа.
Произвоäная C(z) испоëüзуется äëя опреäеëе-

ния сиëы эëектростати÷ескоãо взаиìоäействия Fe
и заäается сëеäуþщиì уравнениеì:

 = . (4)

Оäнако на практике приìеняется феноìеноëо-
ãи÷еский поäхоä, у÷итываþщий вëияние конк-
ретных важнейøих параìетров, необхоäиìых äëя
описания äинаìи÷еских и эëектри÷еских характе-
ристик. Сëеäоватеëüно, уравнение (2) ìожет бытü
преобразовано в уравнение сëеäуþщеãо виäа:

m  + b  + kz = Fe, (5)

ãäе k — коэффиöиент жесткости упруãих эëеìен-
тов поäвеса.
При низких äавëениях сиëой äеìпфирования Fd

ìожно пренебре÷ü, поскоëüку в систеìе преобëа-
äает инерöия. Сëеäоватеëüно, уравнение (5) при-
ìет сëеäуþщий виä:

m  + kz = Fe. (6)

Эëектростати÷еская сиëа Fe, äействуþщая на
поäвижный эëектроä перекëþ÷атеëя, опреäеëяется
уравнениеì

Fe = ε0A . (7)

Эëектростати÷еская сиëа Fe явëяется неëиней-
ной функöией, поскоëüку зависит от 1/z2, в то вре-
ìя как сиëа упруãости Fr ëинейна относитеëüно z.
Расстояние z при разëи÷ных зна÷ениях управëяþ-
щеãо напряжения ìожет бытü вы÷исëено из усëовия
баëанса сиë Fe = Fr, äействуþщих на поäвижный
эëектроä перекëþ÷атеëя, с поìощüþ уравнения

z3 – dz2 +  = 0. (8)

Реøая это уравнение в инверсной форìе, поëу-
÷иì уравнение äëя опреäеëения зна÷ения пороãово-
ãо напряжения сìещения поäвижноãо эëектроäа:

V(z) = . (9)

Анаëизируя уравнение (9), виäиì, ÷то функöия
V(z) äостиãает своеãо ìаксиìаëüноãо зна÷ения при
z = 2d/3, т. е. уравнение äëя опреäеëения напря-
жения притяжения поäвижноãо эëектроäа к не-
поäвижноìу нижнеìу эëектроäу буäет иìетü сëе-
äуþщий виä:

Vpull—down = . (10)

Напряжение уäержания поäвижноãо эëектроäа
в нижнеì поëожении опреäеëяется уравнениеì

Vhold—down = , (11)

ãäе td — тоëщина äиэëектри÷ескоãо сëоя; εr — от-
носитеëüная äиэëектри÷еская прониöаеìостü äи-
эëектри÷ескоãо ìатериаëа, нанесенноãо на поверх-
ностü нижнеãо эëектроäа.
Напряжение, при котороì поäвижный эëектроä

поäниìется в исхоäное состояние, опреäеëяется
уравнениеì

Vreturn = . (12)

Коэффиöиент жесткости k упруãих эëеìентов
поäвеса опреäеëяется сëеäуþщиì уравнениеì:

k = k' + k'', (13)

ãäе k' — эффективный коэффиöиент жесткости уп-
руãоãо поäвеса; k'' — коэффиöиент остато÷ных на-
пряжений в упруãоì поäвесе, опреäеëяеìый урав-
нениеì сëеäуþщеãо виäа [13]:

k'' = 4 , (14)

ãäе σ — преäеë про÷ности на растяжение; υ — ко-
эффиöиент Пуассона; w, l, t — ãеоìетри÷еские па-
раìетры упруãоãо поäвеса.
Дëя рас÷ета эффективноãо коэффиöиента жест-

кости k' упруãоãо поäвеса, иìеþщеãо форìу ìеан-
äра, приìененноãо в конструкöии перекëþ÷атеëя,
испоëüзуется уравнение сëеäуþщеãо виäа [14]:

k' =  +

+  –

–  –

– , (15)
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ãäе a, b, t — ãеоìетри÷еские пара-
ìетры ìеанäра; E — ìоäуëü Юнãа;
G — ìоäуëü сäвиãа; Ix — ìоìент

инерöии относитеëüно оси x, оп-

реäеëяеìый выражениеì Ix = ;

J — постоянная кру÷ения, опреäе-
ëяеìая выражениеì J = 0,413Ip; Ip —

поëярный ìоìент инерöии, опре-
äеëяеìый выражениеì Ip = Ix + Iz;

N — ÷исëо ìеанäров в упруãоì
поäвесе.
Поëная еìкостü переìенноãо уп-

равëяþщеãо конäенсатора в нейт-
раëüноì поëожении поäвижноãо
эëектроäа с у÷етоì перфораöии
отверстияìи опреäеëяется с поìощüþ сëеäуþщеãо
уравнения [15]:

Ctotal = (a) + (b) + (c),

(a) =  +

+ ,

(b) = ninw , (16)

(c) = ln  +

+ ln 1 +  + 2 ,

ãäе w — øирина ëинии переäа÷и; W — øирина
пëастины; t — тоëщина пëастины; nl — ÷исëо от-
верстий по äëине; nw — ÷исëо отверстий по øирине.
Дëя опреäеëения еìкости в нижнеì поëожении

поäвижноãо эëектроäа необхоäиìо в уравнении
(16) принятü d = 0.
На рис. 3 преäставëена расс÷итанная зависи-

ìостü переìещения поäвижноãо эëектроäа пере-
кëþ÷атеëя от приëоженноãо напряжения сìещения.
При зна÷ении приëоженноãо напряжения сìе-

щения V(z) < Vpull—down поäвижный эëектроä пере-
кëþ÷атеëя нахоäится в стабиëüной обëасти пере-

ìещения. Оäнако при äостижении приëоженноãо
напряжения сìещения V(z) ≥ Vpull—down поäвижный
эëектроä резко паäает вниз, перевоäя перекëþ÷а-
теëü в выкëþ÷енное состояние, ÷то соответствует
нестабиëüной обëасти переìещения, изображен-
ной на рис. 3. При уìенüøении приëоженноãо
напряжения сìещения поäвижный эëектроä воз-
вращается в исхоäное состояние, ÷то соответст-
вует разìыканиþ перекëþ÷атеëя и перевоäу еãо
во вкëþ÷енное состояние, но это происхоäит при
ìенüøеì напряжении, ÷еì напряжение притяже-
ния Vpull—down, т. е. в систеìе появëяется ãистерезис.
Как ìожно заìетитü из уравнения (10), зна÷е-

ние напряжения притяжения Vpull—down ìожет бытü
уìенüøено нескоëüкиìи способаìи. Во-первых,
за с÷ет уìенüøения расстояния ìежäу поäвижныì
и непоäвижныì эëектроäаìи перекëþ÷атеëя. Оä-
нако это неãативно сказывается на зна÷ении отно-
øения еìкостей управëяþщеãо конäенсатора, ÷то, в
своþ о÷ереäü, вëияет на зна÷ения вносиìых потерü
и изоëяöиþ сиãнаëа перекëþ÷атеëя. Во-вторых,
за с÷ет увеëи÷ения пëощаäи поäвижноãо эëектро-
äа перекëþ÷атеëя, ÷то вëе÷ет за собой увеëи÷ение
собственных потерü, а также увеëи÷ение остато÷-
ных напряжений, посëе уäаëения жертвенноãо сëоя
в техноëоãи÷ескоì проöессе изãотовëения.
Такиì образоì, остается третий вариант, кото-

рый преäпоëаãает снижение коэффиöиента жест-
кости крепëения поäвижноãо эëектроäа. Крепëе-
ние с поìощüþ упруãих эëеìентов поäвеса, выпоë-
ненных в виäе ìеанäра, позвоëяет ãибко реøатü
заäа÷у снижения управëяþщих напряжений в раз-
ëи÷ных äиапазонах ÷астот.
По резуëüтатаì анаëити÷ескоãо рас÷ета основ-

ные эëектроìехани÷еские параìетры перекëþ÷а-
теëя иìеþт сëеäуþщие зна÷ения:

— коэффиöиент жесткости упруãих эëеìентов
поäвеса k = 65,65 Н/ì;

— напряжение притяжения поäвижноãо эëект-
роäа в нижнее поëожение Vpull—down = 5 В;
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Рис. 3. Перемещение подвижного электрода под действием напряжения смещения
Fig. 3. Displacement of the movable electrode under the offset voltage
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— напряжение уäержания поäвижноãо эëектро-
äа в нижнеì поëожении Vhold—down = 3,8 В;

— напряжение возвращения поäвижноãо эëек-
троäа в исхоäное поëожение Vreturn = 0,89 В;

— еìкостü переìенноãо управëяþщеãо конäен-
сатора в исхоäноì поëожении поäвижноãо эëект-
роäа Cup = 4,145•10–13 Ф;

— еìкостü переìенноãо управëяþщеãо конäен-
сатора в нижнеì поëожении поäвижноãо эëектро-
äа Cdown = 1,1•10–11 Ф.

Заключение

Провеäен анаëити÷еский рас÷ет основных
эëектроìехани÷еских параìетров разработанной
конструкöии интеãраëüноãо эëектростати÷ескоãо
МЭМС-перекëþ÷атеëя с еìкостныì принöипоì
коììутаöии в конфиãураöии с копëанарной ëи-
нией переäа÷и. Низкие зна÷ения управëяþщих
напряжений äостиãаþтся за с÷ет ìаëоãо коэффи-
öиента жесткости упруãих эëеìентов крепëения
поäвижноãо эëектроäа. Сëои TiN обеспе÷иваþт
высокуþ жесткостü и тверäостü конструкöии поä-
вижноãо эëектроäа äëя тоãо ÷тобы преоäоëетü сиëу
аäãезии посëе снятия управëяþщеãо напряжения.

Результаты исследования получены с использо-
ванием оборудования Студенческого конструктор-
ского бюро "Элементы и приборы инерциальных
навигационных систем робототехники" Института
нанотехнологий, электроники и приборостроения
Южного Федерального Университета (г. Таганрог)
при финансовой поддержке "Программы развития
Южного Федерального Университета до 2021 года",
проект ВнГр-07/2017-10.
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Introduction

Mechanical motion of the movable parts of the
switches based on microelectromechanical systems
(MEMS) is reached due to electromagnetic [1], mag-
netostatic [2], electrostatic [3], thermoelectric [4] and
piezoelectric [5] mechanisms of activation. The most
wide-spread are the electrostatic MEMS switches with
the capacitive principle of switching.

The main drawback of this kind of MEMS switches
is necessity for high control voltages (40—100 V for the
pull-down voltage and 15—30 V for the hold-down
voltage accordingly), and also sticking of the movable
parts of the design to the fixed ones, caused by the elec-
tric charge of the dielectric layer. Besides, random
switching is possible in case of action on its design of
the external accelerations in the positive or negative di-
rection of X, Y, Z axes, vibrations, or during switching
of signals of high power.

Problem statement

The main task is still achievement of a high speed of
switching for the MEMS switches. Few scientific works
are devoted to consideration of this problem, besides
the solution proposed in the work [6] — a miniaturiza-
tion of the switch design. The work [7] demonstrates
switching time at the level of several nanoseconds,
thanks to the use of a dielectric as the material for the
movable electrode. The work [8] demonstrates that the
use of the curved (curvilinear) elastic elements of the
suspension increases the coefficient of stiffness of fas-
tening of the movable electrode, and this involves
growth of the resonant frequency and, therefore, a de-
crease of the time of switching. However, increase of
the stiffness of the elastic elements of the suspension
leads inevitably to an increase of the control voltages.
Thus, a decrease of the switching time has a negative ef-
fect on the value of the control voltages.

This research is devoted to a numerical analysis of
the control voltages on the basis of a one-dimensional

model of the developed design of an integrated electro-
static MEMS switch with the capacitive principle of
switching, in which the material of the movable elec-
trode is a three-layer metal TiN/Al/TiN structure, al-
lowing to reach low values of the control voltages and
high switching speed without a detriment to its relia-
bility, which is important in designing of this kind of
switches.

Design of the integrated MEMS switch

The developed design of the integrated electrostatic
MEMS switch with the capacitive principle of switch-
ing is presented in fig. 1 (see the 3-rd side of cover).

The switch works as a variable control condenser
with two capacity components depending on the posi-
tion of the movable electrode. In the neutral position
the capacity between the movable electrode and the
transmission line is small, and the signal freely arrives
to the output of the transmission line. When the po-
tential difference is supplied, a redistribution of the
charges occurs between the movable electrode and the
fixed lower electrode, which leads to emergence of the
electrostatic forces between the plates, independent of
the polarity of the applied voltage. These forces make
the movable electrode go down to the fixed lower elec-
trode, and since the plate bends, the elastic forces ap-
pear in it, seeking to return it to the initial state. When
the applied potential difference reaches a certain
threshold value, the elastic forces cease to counterbal-
ance the electrostatic forces, and the movable electrode
sharply falls on the fixed lower electrode. In the lower
position of the movable electrode the capacity between
it and the transmission line increases sharply, and the
signal coming to its input is shunted to the grounding
lines of the coplanar waveguide.

Research of the electromechanical parameters 
of the switch

The displacement of the movable parts of the design
of the switch can be presented by means of a one-di-
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The authors present an analytical calculation of the control voltages of the developed design of the integrated electrostatic mi-
croelectromechanical switch with the capacitive switching principle in configuration with a coplanar transmission line. The calcu-
lation was done on the basis of the one-dimensional model of motion. The movable electrode of the switch is a three-layer metal
membrane with the perforation fixed on the support elements by means of the elastic suspension elements, and made in the form of
a meander, which allows to achieve low control voltages and high switching speed.
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mensional model of a condenser with two parallel
plates, as shown in fig. 2 (see the 3-rd side of cover).

The equation (1) of the balance of forces operating
on the design of the switch looks like the following: 

m  = ΣFn, (1)

where z — the displacement of the movable electrode;
m = ρAt — the mass of the movable electrode deter-
mined by density ρ, area A and thickness of the plate t;
Fn — the forces.

The control voltage is applied between the movable
electrode of the switch connected to the lines of the
grounding coplanar waveguide and the fixed lower elec-
trode. In this case the movable electrode of the switch
is affected by the force of the electrostatic interaction
Fe, which is counterbalanced by the elastic force Fr, de-
pending on coefficient of stiffness k of the elastic ele-
ments of the suspension. The balance of forces exists
while the elastic force, which is a linear function, can
compensate for the growth of the force of the electro-
static interaction variating in accordance with the
square law. At a certain moment the growth of the elas-
tic force cannot compensate for the growth of the force
of the electrostatic interaction, and the movable elec-
trode falls on the fixed lower electrode.

The dynamics of operation of the switch is also in-
fluenced by the existence of the environment (as a rule,
air or nitrogen during sealing), which introduces its
own friction, causing damping and variation of the
speed of switching [9, 10]. There are several models,
which take into account such a damping effect, includ-
ing in the presence of openings in the movable elec-
trode [11, 12]. Besides, damping influences variation of
the frequency of the own fluctuations of the movable
electrode.

Thus, the equation (1) can be transformed into the
equation of the following kind:

m  = Fe + Fr + Fs + Fd + Fc, (2)

where  — the acceleration; Fe = V 2 — the

force of the electrostatic interaction, as a result of the
applied potential difference with a change of the ca-
pacity between the movable electrode and the fixed
lower electrode along the direction of movement z; V —
the control voltage; Fr = k[d – z] — the elastic force de-

termined by the stiffness of the elastic elements of the
suspension, and directed oppositely in relation to the
force of electrostatic interaction Fe; d — the distance

between the electrodes; Fs = ks[d – z]3 — the force of

the nonlinear stretching of the elastic elements of the

suspension [13]; Fd = –b  — the damping force, which

depends on the speed of the movement of the movable

electrode  and the parameter of damping b, which in

turn is connected with the geometrical parameters of
the movable electrode and viscosity of the environ-
ment; Fc — the forces of contact interaction, which can

be divided into Van der Waals forces operating as the
attraction forces, and the surface forces acting as the
pushing away forces with a possible position of balance
at a set distance in relation to the fixed lower electrode.

According to fig. 2, capacity C of the variable con-
trol condenser is found by means of the following
equation:

C(z) = , (3)

where ε0 — the absolute dielectric permeability of vac-
uum; w — the width of the movable electrode; W — the
width of the fixed electrode.

The derivative C(z) is used for determination of the
force of electrostatic interaction Fe and is set by the fol-
lowing equation:

 = . (4)

However, in practice the phenomenological ap-
proach considering the influence of the concrete major
parameters necessary for description of the dynamic
and electric characteristics is applied. Therefore, the
equation (2) can be transformed into the equation of
the following kind:

m  + b  + kz = Fe, (5)

where k — the coefficient of stiffnes of the elastic ele-
ments of the suspension.

At low pressures the force of damping can be ne-
glected, because inertia prevails in the system. There-
fore, the equation (5) will look the following:

m  + kz = Fe. (6)

The electrostatic force Fe, operating on the mova-
ble electrode of the switch is defined by the following
equation: 

Fe = ε0A . (7)

Electrostatic force Fe is a nonlinear function, because
it depends on 1/z2, while the elastic force Fr is linear in
relation to z. At various values of the control voltage
distance z can be calculated from the condition of the
balance of forces Fe = Fr, operating on the movable
electrode of the switch, by means of the following
equation:

z3 – dz2 +  = 0. (8)
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By solving this equation in an inverse form, will re-
ceive the equation for determination of the value of the
threshold voltage of the movable electrode:

V(z) = . (9)

When analyzing the equation (9), we see that func-
tion V(z) reaches its maximal value at z = 2d/3, i.e., the
equation for determination of the pull-down voltage of
the movable electrode to the fixed lower electrode will
be following:

Vpull—down = . (10)

Hold-down voltage of the movable electrode in the
lower position is determined by the following equation:

Vhold—down = , (11)

where td — the thickness of the dielectric layer; εr — the
relative dielectric permeability of the dielectric material
deposited on the surface of the lower electrode.

The voltage, at which the movable electrode rises to
the initial state, is defined by the following equation: 

Vreturn = . (12)

The coefficient of stiffness k of the elastic elements
of the suspension is defined by the following equation:

k = k' + k'', (13)

where k' — the effective coefficient of stiffness the elas-
tic suspension; k'' — the coefficient of the residual
stresses in the elastic suspension determined by the
equation of the following kind [13]:

k'' = 4 , (14)

where σ — the tensile strength; υ — the Poisson's co-
efficient; w, l, t — the geometrical parameters of the
elastic suspension.

For calculation of an effective coefficient of stiff-
ness k' of the elastic suspension with the form of a me-
ander applied in the switch design, the equation of the
following kind is used [14]:

k' =  +

+  –

–  –

– , (15)

where a, b, t — the geometrical parameters of the me-
ander; E — the Young modulus; G — the shear mod-
ulus; Ix — the inertia moment in relation to axis x, de-

termined by expression Ix = ; J — the torsion con-

stant determined by expression J = 0,413Ip; Ip — the

polar moment of inertia determined by expression
Ip = Ix + Iz; N — the quantity of meanders in the elas-

tic suspension.
The full capacity of the variable control condenser

in the neutral position of the movable electrode taking
into account perforation of holes is determined by
means of the following equation [15]:

Ctotal = (a) + (b) + (c),

(a) =  +

+ ,

(b) = ninw , (16)

(c) = ln  +

+ ln 1 +  + 2 ,

where w — the width of the transmission line; W — the
plate width; t — the plate thickness; nl — the quantity
of holes along the length; nw — the quantity of holes
along the width.

In order to determine the capacity in the lower po-
sition of the movable electrode it is necessary to assume
in the equation (16) that d = 0.
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Fig. 3 presents the calculated dependence of dis-
placement of the movable electrode of the switch on the
applied voltage.

At the value of the applied voltage of V(z) < Vpull—down
the movable electrode of the switch is in the stable area
of displacement. However, when the applied voltage
V(z) ≥ Vpull—down is achieved, the movable electrode pull
down sharply, transferring the switch to the switched-
off position, which corresponds to the unstable area of
the movement shown in fig. 3. In case of reduction of
the applied voltage the movable electrode returns to the
original position, which corresponds to the disconnec-
tion of the switch and its transfer to the turned-on state,
but this occurs at a smaller voltage, than the pull-down
voltage Vpull—down, i. e., hysteresis appears in the system.

As one can see from the equation (10), there are sev-
eral ways to reduce the value of the pull-down voltage
Vpull—down. The first one is to reduce the distance be-
tween the movable and fixed electrodes of the switch.
However, this will have a negative effect on the value
of the relation of the capacities of the control condens-
er, which, in turn, will influence the value of the
brought losses and isolation of the switch signal.

The second one is to increase the area of the mov-
able electrode of the switch, which involves an increase
of its own losses and also increase of the locked-up
stresses, after removal of the sacrificial layer in the tech-
nological production process.

Thus, there is the third option, which envisages a
decrease of the coefficient of stiffness of fastening of the
movable electrode. Fastening by means of the elastic el-
ements of the suspension made in the form of a mean-
der allows to solve flexibly the problem of the decrease
of the control voltages in various ranges of frequencies.

Below presents the results of the analytical calcula-
tion of the key electromechanical parameters of the
switch:

k = 65.65 N/m;  Vpull—down = 5 V; 

Vhold—down = 3.8 V;  Vreturn = 0.89 V; 

Cup = 4.145•10–13 F;  Cdown = 1.1•10–11 F.

Conclusion

An analytical calculation was done of the key elec-
tromechanical parameters of the developed design of
the integrated electrostatic MEMS switch with the ca-
pacitive principle of switching in configuration with a
coplanar transmission line. The low values of the con-
trol voltages are reached due to a small coefficient of
stiffness of the elastic elements of fastening of the mov-
able electrode. The TiN layers ensure high stiffness and
hardness of the design of the movable electrode, nec-
essary to overcome the adhesion force after removal of
the control voltage.

The results were obtained using Equipment of the stu-
dent design bureau "Elements and devices of inertial
navigation systems of robotics" of the Institute of Nan-
otechnologies, Electronics and Electronic Equipment
Engineering, Southern Federal University (Taganrog,
Russia) with financial support of The Program for De-
velopment of the Southern Federal University up to 2021,
project VnGr-07/2017-10.
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ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÈÎÍÍÎ-ÏËÀÇÌÅÍÍÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÊÎÐÎÍ×ÀÒÛÕ ÏÎÄËÎÆÊÎÄÅÐÆÀÒÅËÅÉ

Произвоäство нанопокрытий с испоëüзованиеì
ãазоìетаëëи÷еской иëи ãазокераìи÷еской пëазìы
оäна из наибоëее перспективных и пробëеìных
инäустрий. Обе ãрани в своеì преäеëе характери-
зуþтся тожäественно: уникаëüные. Созäание буøу-
þщей ионно-пëазìенной техноëоãи÷еской среäы
с принöипиаëüно новыìи свойстваìи ãенерирует
ìножество сëожных заäа÷, в ÷астности, связанных
с орãанизаöией ее функöионирования внутри за-
крытоãо пространства. В те÷ение нескоëüких ÷а-
сов оно неäоступно внеøнеìу вìеøатеëüству. Ре÷ü
иäет о возìожности выпоëнения совокупности
приеìов, связанных с ìанипуëяöияìи поäëожка-
ìи без откëþ÷ения установки: фиëиãранно выпоë-
нитü все требования по позиöионированиþ раз-
ëи÷ных поверхностей поäëожки относитеëüно по-
токов распыëяеìоãо ìатериаëа; убратü ãотовые,
установитü сëеäуþщие в те же — ëу÷øие позиöии,
оптиìаëüные äëя форìирования ка÷ественноãо
покрытия; переставитü поäëожки от оäной ìиøе-
ни к äруãой, ìинуя ненужные транзитоì.

Внутренними операторами организационного
развития ионно-плазменных технологий должны
служить управляемые в автоматическом режиме
подложкодержатели [1].
Цель работы: повыøение эффективности тех-

ноëоãи÷еской среäы ìаãнетронных установок на
основе разработки конструкöий поäëожкоäержа-
теëей, оснащенных поäëожконесущиìи поверх-
ностяìи (ПНП) с äинаìи÷ныìи свойстваìи

Перечень задач

1. Раскрытü возìожности совреìенных конст-
рукöий поäëожкоäержатеëей по операöионаëиза-
öии поäëожкаìи.

2. Преäставитü стаäийностü развития конструк-
öий поäëожкоäержатеëей, оснащенных ПНП с äи-
наìи÷ныìи свойстваìи.

3. Раскрытü особенности конструирования при-
знаков поäëожкоäержатеëя с коìбинаторныìи по-
строенияìи ПНП внутри рабо÷еãо пространства
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работаþщей ìаãнетронной установки (еãо ìорфо-
ëоãиþ и кинеìатику).

4. Разработатü конструкöии поäëожкоäержате-
ëей с варüируþщей по форìе и разìераì ПНП —
корон÷атых поäëожкоäержатеëей и показатü их
работу.
В реøении поставëенных заäа÷ испоëüзованы

преäставëения о кинеìати÷ескоì способе образо-
вания поверхностей, основные поëожения теории
строения ãрузонесущих поверхностей [2].

Возможности современных конструкций 
подложкодержателей по операционализации 
подложками

Конструкöия поäëожкоäержатеëя в общеì ва-
рианте испоëнения вкëþ÷ает äержавку, ПНП с
эëеìентаìи разìещения и фиксаöии поäëожек,
привоä (привоäы) переìещений. В состав переìе-
щений, реаëизуеìых поäëожкоäержатеëеì, ìоãут
вхоäитü:

— техноëоãи÷еские переìещения поäëожек
относитеëüно атоìных потоков, распыëяеìых с
ìиøени ìаãнетронной распыëитеëüной систеìы
(МРС);

— переìещения по ìежìоäуëüной переäа÷е
поäëожек;

— установо÷ные переìещения, связанные с по-
зиöионированиеì той иëи иной поверхности поä-
ëожки относитеëüно потока осажäаеìых атоìов.
В äовоëüно боëüøоì секторе установок äëя на-

несения покрытий ìетоäоì ìаãнетронноãо распы-
ëения поäëожкоäержатеëи реаëизуþт тоëüко тех-
ноëоãи÷еские переìещения поäëожек относитеëü-
но МРС. Дëя нанесения покрытия требуется оäин
установ (техноëоãи÷еские базы поäëожки не ìе-
няþтся). Это во ìноãоì освоенная стаäия разви-
тия с оãроìныì ÷исëоì вариантов äëя разных, в
тоì ÷исëе крупноãабаритных катеãорий изäеëий.
Переìещения поäëожки, вращатеëüные относи-
теëüно своей оси и (иëи) оси поворотной пëатфор-
ìы, с разìещенныìи на ней äруãиìи поäëожкаìи,
и (иëи) круãовые относитеëüно МРС иëи оси поä-
ëожкоäержатеëя, ëибо поступатеëüные ìежäу МРС
иëи вäоëü МРС по заìкнутой траектории — это
тоëüко ÷астü уже реаëизованноãо ìножества вари-
антов переìещений поäëожек поä возäействиеì
распыëяеìых с ìиøеней атоìных потоков. В ка-
÷естве приìеров привеäеì запатентованные кару-
сеëüные и äруãие реøения ìаãнетронных устано-
вок Итаëии [3], России [4—6], Японии [7, 8].
Переìещения по ìежìоäуëüной переäа÷е поä-

ëожек не всеãäа äоступная äëя поäëожкоäержатеëя
функöия. Множество реøений по ее реаëизаöии
за÷астуþ попоëняется устройстваìи, как правиëо,
ориãинаëüныìи, но не спутникаìи поäëожек —
поäëожкоäержатеëяìи. Аìериканской коìпанией
Applied Science and Technology äëя ìанипуëяöии

поäëожкаìи запатентован äвурукий ìноãозвенный
робот. Он коìпактно разìещен в транспортноì
ìоäуëе с возìожностüþ поворота и переìещения
поäëожек ìежäу ìоäуëеì заãрузки и техноëоãи-
÷ескиì ìоäуëеì [9]. Дëя переäа÷и поäëожек в ва-
кууìнуþ каìеру и выãрузки из нее коìпанией
Leybold AG разработано устройство в виäе поворот-
ноãо стоëа с верхниì и нижниì äисковыìи поä-
ëожкоäержатеëяìи [10]. Коìпанией Leybold Systems
GmbH (Герìания) поëу÷ен патент на "Возäуøный
øëþз äëя ввеäения поäëожек и/иëи их уäаëения из
каìеры обработки" — ступен÷атая отка÷ка совìе-
щена с круãовыì разìещениеì поäëожек в øëþ-
зах по периферии установо÷ноãо äиска [11]. При-
ìероì поäëожкоäержатеëя, реаëизуþщеãо ìеж-
ìоäуëüнуþ переäа÷у, явëяется реøение японских
изобретатеëей, заявитеëü — Dainippon Printing Co.,
Ltd. [8].
Среäи актуаëüных функöий развития поäëожко-

äержатеëей — выпоëнение установо÷ных переìе-
щений в öеëях разìещения кажäой из обрабатыва-
еìых поверхностей поäëожек в позиöиþ, оптиìаëü-
нуþ äëя форìирования ка÷ественноãо покрытия,
а иìенно — по норìаëи к вектору потока распы-
ëяеìоãо ìатериаëа [12].
Востребованностü функöии веëика. В äоказа-

теëüной ÷асти привеäеì приìеры реøений, иìеþ-
щих ìировуþ новизну.

1. Массовое пото÷ное произвоäство жиäкокрис-
таëëи÷еских панеëей покоëения G6 (разìероì
1800 Ѕ 1500 ìì) äëя äиспëейных устройств. Пëаз-
ìенное покрытие саìой простой по форìе пряìо-
уãоëüной панеëи требует äва установо÷ных переìе-
щения: разìещение в вертикаëüноì поëожении и
разìещение в ãоризонтаëüноì поëожении (исто÷-
ник пëазìы сбоку поëожки). Узеë поäëожкоäержа-
теëя и ìаãнетронная установка запатентованы [8].

2. Массовое пото÷ное произвоäство хоäовоãо то-
вара — еìкостей äëя напитков. Изäеëие нескоëüко
сëожнее. Покрытие тоëüко äëя наружной поверх-
ности еìкости и ãорëовины. Техноëоãией изãотов-
ëения покрытия преäусìотрено три установо÷ных
переìещения (наä исто÷никоì пëазìы): разìе-
щение в ãоризонтаëüноì поëожении с возìож-
ностüþ вращения относитеëüно собственной оси;
разìещение в вертикаëüноì поëожении ãорëови-
ной вниз (к исто÷нику пëазìы); и снова разìеще-
ние в ãоризонтаëüноì поëожении с возìожностüþ
вращения относитеëüно собственной оси. Версия
произвоäства запатентована [11].
В обоих сëу÷аях äëя тыся÷ изäеëий разработан

оäин жесткий аëãоритì выпоëнения установо÷ных
переìещений поäëожкоäержатеëя.
Но, ìассовое произвоäство — это тоëüко 20 %.

Остаëüное — это неоäинаковые 50...90 тыс. изäе-
ëий, разëи÷ные по своиì конструктивно-техноëо-
ãи÷ескиì параìетраì.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 21, № 5, 2019270

Стадийность развития конструкций 
подложкодержателей, оснащенных ПНП
с динамичными свойствами

Какиì äоëжен бытü поäëожкоäержатеëü, ÷тобы
иìетü возìожностü ãибко реаãироватü на усëовия
среäнесерийноãо, ìеëкосерийноãо типов произ-
воäств, на потребности экспериìентаëüных ëабо-
раторий?
Иссëеäования в äанноì направëении веäутся

систеìати÷ески. В качестве мощного резерва мор-
фообразования и видообразования конструкций под-
ложкодержателей следует рассматривать его
базовый компонент — подложконесущую поверх-
ность. Пока он нахоäится в "спящеì" состоянии.
В экспëуатируеìых конструкöиях поäëожкоäержа-
теëей ПНП в вакууìной каìере стати÷на: не ìе-
няет форìы, разìеров. Направëенностü иссëеäо-

ваний опреäеëиë вектор разработки поäëожко-
äержатеëей, вкëþ÷аþщих ПНП с äинаìи÷ескиìи
свойстваìи. В привеäенной зäесü табëиöе стаäий-
ностü проöесса раскрыта на взаиìосвязанных при-
ìерах запатентованных конструкöий поäëожко-
äержатеëей.
Стадия 1. ПНП рас÷ëенена на секöии — насаä-

ки. Они разìещены на оäной оси, опреäеëяþщей
оптиìаëüное распоëожение поäëожек относитеëü-
но вектора потока осажäаеìых атоìов, при этоì
иìеþт возìожностü автоноìноãо перехоäа из по-
зиöии ожиäания в рабо÷уþ позиöиþ. На кажäой
насаäке реøается своя техноëоãи÷еская заäа÷а.
В техноëоãи÷ескуþ среäу ìаãнетронноãо распыëе-
ния, разработаннуþ на базе äвух иëи ÷етырех МРС
[16], ввеäен коìпонент ãрупповой ìарøрутизаöии
поäëожек с разëи÷ныìи требованияìи к нанопок-

Стадии развития конструкций подложкодержателей, оснащенных ПНП с динамичными свойствами

1 2

Нужная поäëожка в заäанный ìоìент выхоäит в позиöиþ 
распыëения требуеìоãо ìатериаëа с установëенныì вреìенеì 
выстоя. На эскизе — поäëожкоäержатеëü, выпоëненный ìоäуëü-
ныì по коëи÷еству секöий 1 ПНП. Секöии сìонтированы на 
поворотных äержавках, снабженных автоноìныìи привоäаìи 
поворота [12]. 

Преäназна÷ен äëя поëу÷ения нанопокрытий на изäеëиях с оäно-
сторонней рабо÷ей поверхностüþ.

Принöипы ãибкой ìарøрутизаöии реаëизованы äëя поäëо-
жек с разëи÷ныì коëи÷ествоì поверхностей покрытия. На 
эскизе — роторный поäëожкоäержатеëü с секöияìи 1 ПНП, 
сìонтированныìи на ëþ÷ках поворотныìи относитеëüно 
поворотных äержавок [13]. 

Зна÷ения разìерных характеристик ПНП в позиöии обработ-
ки и в позиöии ожиäания оäинаковы.

3 4

Позиöионно-трансфорìируеìая ПНП при выхоäе в рабо÷уþ по-
зиöиþ раскрывается и соверøает повороты, при возврате в пози-
öиþ ожиäания скëаäывается, преобразуясü в пëоскуþ конструк-
öиþ. Резко сокращается äëина обойìы [14]. На эскизе — раскры-
тие ПНП 1, оснащенной ìеханизìоì раскрытия 2 в ìоìент вы-
хоäа из направëяþщих 3. 

Свертка оäной разìерной характеристики позиöии ожиäания.

Заäа÷и стаäии: 
— разработка ПНП с варüируþщей форìой; 
— коìпактизаöия ПНП [15]. 

Преäпосыëки разработки: 
Реøение автоìатизированной систеìы инструìентаëüноãо 
обеспе÷ения (АСИО), в котороì ãеоìетри÷еское построение 
секöионной ãрузонесущей поверхности (ГРП) уäа÷но со÷ета-
ется с эффективной схеìой ее коìпактизаöии как по высоте, 
так и в ãоризонтаëüной пëоскости. На эскизе — ГРП 1 
АСИО, выпоëненная секöионной [18].
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рытияì в усëовиях оäной заãрузки каìеры. В ос-
нове реøения — ìоäуëüная конструкöия поäëож-
коäержатеëя и разìещение позиöии ожиäания в
непосреäственной бëизости к рабо÷ей позиöии.
Новая виäовая конструкöия поäëожкоäержатеëя
объеäиниëа поäвиäы, разëи÷аþщиеся конструк-
тивныì реøениеì ПНП: поäëожкоäержатеëü ро-
торный и раìо÷ный. Реøение преäназна÷ено äëя
поëу÷ения покрытий на такие изäеëия, как øтаì-
пы, ëитейные форìы, ÷еì опреäеëены ãраниöы еãо
приìенения.
Стадия 2. Кажäая насаäка поëу÷иëа возìожностü

соверøатü повороты относитеëüно своей (верти-
каëüной) оси. Объеäинены äва неоспориìых ка-
÷ества — выхоä насаäки из позиöии ожиäания в
рабо÷уþ позиöиþ и оптиìаëüный äоступ рабо÷ей
среäы к боëüøинству поверхностей поäëожки. Это
ранее неäоступное преиìущество ìаãнетронных
систеì. По отноøениþ к прототипу вìестиìостü
насаäки-ротора повыøается äо 2 раз. Обëастü при-
ìенения расøиряется ìноãократно.
Стадия 3. Поставëен вопрос о äифференöиаöии

разìеров пространства, заниìаеìоãо ПНП в ра-
бо÷ей позиöии и позиöии ожиäания. В рабо÷ей
позиöии — ìаксиìаëüное рассреäото÷ение ПНП
во избежание перекрытия поверхностей поäëожек.
В позиöии ожиäания ПНП äоëжна бытü ìакси-
ìаëüно "сжата" — заниìатü ìиниìаëüное про-
странство. Дëя реøения заäа÷и разработан новый
виä ìоäуëüных конструкöий поäëожкоäержатеëя с
позиöионно-трансфорìируеìой ПНП. Раскрыва-
þщаяся ПНП заниìает боëüøой объеì, форìиру-
ет рыхëуþ, приãоäнуþ äëя свобоäноãо проникно-
вения атоìов среäу. Кажäая поäëожка в общеì по-
токе äвиãается ëибо по своей, непересекаþщейся
с äруãиìи поäëожкаìи траектории, ëибо повторяя
траекториþ преäыäущей поäëожки с опреäеëен-
ныì проìежуткоì вреìени. Дëя рассреäото÷ения
ìест разìещения поäëожек разработаны то÷е÷ная
и ëинейная схеìы [17]. В позиöии ожиäания — в
äержавку обойìы насаäка-раìа опускается, пëав-
но скëаäываясü, по вертикаëüныì направëяþщиì.
Преäëаãаеìая в реøении схеìа свертки "обнуëя-
ет" разìер оäной äиаãонаëи попере÷ноãо се÷ения
÷етырехãранной призìы, преобразуя ее в пëоскуþ
конструкöиþ. Это позвоëяет резко сократитü äëи-
ну обойìы с поäëожкоäержатеëяìи.
Скëаäывание øарнирной конструкöии в попе-

ре÷нике связано с увеëи÷ениеì ее высоты на веëи-
÷ину b = 2с – d, ãäе с — высота ãрани ПНП, d —
разìер äиаãонаëи попере÷ноãо се÷ения призìы.
Это нескоëüко снижает эффективностü свертки: в
ìенüøей степени изìеняется объеì, заниìаеìый
поäëожкоäержатеëеì в позиöии ожиäания.
Стадия 4. Реøения äвух заäа÷ (в ãраниöах воз-

ìожноãо) наäо объеäинитü в оäной конструкöии.
Сëожитü äва ìаксиìуìа, ÷тобы увиäетü ПНП, рас-

крываþщуþся в разëи÷ных коìпозиöиях ãраней и
вариантах их разìещения, и ее свертку, "обнуëя-
þщуþ" высоту ПНП. Первая заäа÷а иäет по ëи-
нии инäивиäуаëизаöии требований и, сëеäоватеëü-
но, расøирения возìожностей поäëожкоäержате-
ëя, вторая — по ëинии ìиниатþризаöии носитеëя
функöии.
Преäпосыëки к разработке реøения иìеþтся.

Дëя ãибких произвоäственных систеì ìаøинострои-
теëüноãо произвоäства автораìи быëа разработана
автоìатизированная систеìа инструìентаëüноãо
обеспе÷ения (АСИО) [18]. Маãазин инструìентов
АСИО выпоëнен поворотныì относитеëüно вер-
тикаëüной оси. ГРП ìаãазина выпоëнена в виäе
кваäрата и распоëожена в ãоризонтаëüной пëос-
кости. При этоì она рас÷ëенена по осяì сиììет-
рии на секöии, установëенные на опорах с возìож-
ностüþ поворота на пряìой уãоë относитеëüно ãо-
ризонтаëüных осей ка÷ания. Секöии в исхоäноì
поëожении образуþт оäну ровнуþ ãоризонтаëüнуþ
поверхностü, а в рабо÷еì поëожении — корон÷а-
туþ ГРП. При свертке по высоте äруãие разìер-
ные характеристики ГРП сохраняþт свое зна÷е-
ние. Привоä поворота секöий общий, переìеще-
ние секöий синхронное.

Конструирование признаков подложкодержателя
с комбинаторным построением ПНП 
внутри рабочего пространства

Состав и перемещения исполнительных меха-
низмов корончатого подложкодержателя должны
позволять создавать пространство с плотной сет-
кой возможных координат расположения подложек
в позициях, оптимальных для формирования качес-
твенного покрытия, — по норìаëи к вектору по-
тока распыëяеìоãо ìатериаëа, без перекрытия äру-
ãиìи поäëожкаìи.
Выбор признаков äëя разработки ПНП с требу-

еìыì составоì свойств, как это сëеäует из табëи-
öы, преäопреäеëиëо запатентованное ранее авто-
раìи реøение ГРП АСИО [18]. Реøение отве÷ает
требованияì ка÷ества нанесения покрытия на по-
верхности äовоëüно боëüøоãо пере÷ня äетаëей с
разëи÷ной ãеоìетрией.
Морфоëоãия ПНП преäставëена с позиöий

структурно-кинеìати÷ескоãо способа образова-
ния поверхностей [3]. Поверхностü рассìатривает-
ся как ãеоìетри÷еский образ (сëеä), поëу÷енный
интеãрируþщиìи переìещенияìи образуþщей в
пространстве. Коренü integer (ëат. — öеëый) в оп-
реäеëении переìещений указывает на проöесс, ве-
äущий к состояниþ связанности позиöий образу-
þщей ПНП в öеëое.
По типу образуþщей опреäеëяется базовый

признак "Уровенü интеãраöии ПНП". Образуþщая
первоãо уровня интеãраöии — ìесто разìещения и
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фиксаöии оäной поäëожки иëи объеìно-пëаниро-
во÷ный эëеìент (ОПЭ). В öеëях упрощения опи-
сания ПНП ОПЭ преäставëен в виäе ìатериаëüной
то÷ки. В этоì сëу÷ае образуþщая второãо уровня
интеãраöии — ëиния; третüеãо уровня интеãраöии —
пëоскостü; ÷етвертоãо уровня — объеì; пятоãо уров-
ня — совокупностü объеìов и т. ä. Аëüтернатив-
ные проявëения признака "Уровенü интеãраöии
ПНП" — это ка÷ественно отëи÷аþщиеся äруã от
äруãа типы систеì структурообразования, в раìках
которых форìируþтся свойства, функöионаëüные
возìожности ПНП.
В прототипе ГРП третüеãо уровня интеãраöии.
В зависиìости от выбора конструкöии секöии

ПНП ìоäуëüноãо поäëожкоäержатеëя ìожет преä-
ставëятü собой разëи÷ное по составу коìпонен-
тов структурно-кинеìати÷еское образование, на-
приìер:

— первоãо уровня интеãраöии (на кажäоì ìо-
äуëе разìещено ìесто äëя оäной поäëожки)

(OYRI = I)[EXA];

— второãо уровня интеãраöии

(OYRI = I)[RWy(ϕ)] → (OYRI = II)[EXA];

— третüеãо уровня интеãраöии

(OYRI = I)[F Y] → (OYRI = II)[RWy (ϕ)] →
→ (OYRI = III)[EXA].

В круãëых скобках указана ãеоìетри÷еская ÷астü
опреäеëитеëя поверхности — образуþщая. В кваä-
ратных скобках указана аëãоритìи÷еская ÷астü.
Она вкëþ÷ает переìещения образуþщей на уровне
интеãраöии.
При преäставëении коìпонентов, образуþщих

ПНП, ввеäены сëеäуþщие обозна÷ения:
YRI = j — j-й уровенü интеãраöии;
OYRI = j — образуþщая j-ãо уровня интеãраöии;
Y, Wy — векторы переìещения образуþщей на

уровне интеãраöии: поступатеëüноãо в направëе-
нии оси OY и поворотноãо относитеëüно оси OY;

F, R, E — ÷исëо äискретных переìещений об-
разуþщей в выбранноì направëении;

XA — автоноìное разìещение образуþщих на
векторе переìещения X.
В ПНП второãо уровня интеãраöии секöия

преäставëяет собой ОПЭ (ìесто разìещения и
фиксаöии оäной поäëожки). Как показано в струк-
турно-кинеìати÷еской форìуëе, ОПЭ соверøает
R øаãов — äискретных переìещений — поворотов
на уãоë, равный 90°, вокруã оси OY. ПНП — это
сëеä образуþщей. При R = 4 поëу÷аеì ÷етырехсек-
öионнуþ ПНП.
При выборе форìы и ÷исëа секöий сëеäует у÷и-

тыватü, ÷то в свернутоì состоянии ПНП, при раз-
ìещении секöий в оäной ãоризонтаëüной пëоскос-

ти при сìыкании их верøин и приëеãаþщих к ниì
боковых ãраней äоëжна поëу÷атüся пëотная укëаä-
ка. Секöия ìожет бытü кваäратной, роìби÷еской,
треуãоëüной иëи преäставëятü собой сектор äиска.
В ПНП третüеãо уровня интеãраöии секöия

преäставëяет собой форìозаäаþщуþ коìпоненту
с простой структурой — упоряäо÷еннуþ интеãри-
руþщиì переìещениеì ОПЭ совокупностü не-
скоëüких ìест разìещения и фиксаöии поäëожек.
В преäставëенноì варианте указано ëинейное раз-
ìещение поäëожек в направëении оси OY. В обоих
вариантах разìер круãовоãо (поворотноãо) переìе-
щения Wy образуþщей относитеëüно оси OY фик-
сирован заäанныì ÷исëоì секöий.
Множитеëü R заäает ÷исëо операторов (секöий)

коìбинаторноãо построения ПНП, образуя ìно-
жество С, при этоì поворотное переìещение от-
носитеëüно оси поäëожкоäержатеëя Wy(ϕ) заäает
их расстановку в вакууìной каìере.
Кажäая секöия оснащена автоноìныì приво-

äоì переìещения и перекëþ÷атеëеì переìещений
(ìоторизованная ÷астü поäëожкоäержатеëя).
Муëüтипëикатор E на интеãрируþщеì пере-

ìещении X(A) в обеих структурно-кинеìати÷еских
форìуëах указывает на кратное разìещение обра-
зуþщей второãо и, соответственно, третüеãо уров-
ня интеãраöии вäоëü оси OX. Автоноìное разìе-
щение образуþщих X(A) указывает на ìоäуëüное
построение ПНП и, соответственно, на ìоäуëüное
построение конструкöии поäëожкоäержатеëя. Еãо
возìожности увеëи÷иваþтся кратно.
Раскроеì кинеìатику преäставëенных вари-

антов ПНП — основу разработки конструкöий
поäëожкоäержатеëей, саìых разëи÷ных вариантов
привоäов испоëнитеëüных ìеханизìов. Раскрытие
секöий ПНП на÷инается с ее öентра поäнятиеì
верøин и поворотоì секöий в направëении от öен-
тра к периферии — из ãоризонтаëüноãо поëожения
в вертикаëüное — в позиöиþ обработки, с возìож-
ныì проäоëжениеì выäвижения секöий в позиöии
обработки.
Дëя возìожности позиöионирования поäëожек

относитеëüно вектора потока распыëяеìоãо ìате-
риаëа ПНП ìожет бытü установëена в поäëожко-
äержатеëе с возìожностüþ соверøения äискрет-
ных поворотов относитеëüно вертикаëüной оси
поäëожкоäержатеëя и выстоя по вреìени распыëе-
ния ìиøени в заäанных позиöиях (первый вари-
ант испоëнения) иëи с возìожностüþ поäъеìа из
позиöии ожиäания в позиöиþ обработки, совер-
øения äискретных поворотов относитеëüно верти-
каëüной оси поäëожкоäержатеëя в раскрытоì иëи
свернутоì состоянии, выстоя в заäанных позиöиях
и возврата в позиöиþ ожиäания (второй вариант
испоëнения).
ПНП ìожет работатü как в указанноì режиìе

соверøения установо÷ных переìещений секöий,
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так и в режиìе непрерывных круãовых техноëоãи-
÷еских переìещений относитеëüно МРС.
Такиì образоì, кажäая секöия в поäëожкоäер-

жатеëе в зависиìости от варианта еãо испоëнения
выпоëняет опреäеëеннуþ посëеäоватеëüностü ус-
таново÷ных и техноëоãи÷еских переìещений:

1) первый вариант испоëнения (оäноöикëовая
техноëоãия):

⇒ автоноìные, äискретные — раскрытие ПНП:
— поворотные относитеëüно ãоризонтаëüной

оси в преäеëах от ãоризонтаëüноãо поëожения äо
вертикаëüноãо;

— поступатеëüные — выäвижение секöий;
⇒ общие, ПНП в раскрытоì состоянии:

— поворотные непрерывные относитеëüно
вертикаëüной оси;

— поворотные äискретные относитеëüно вер-
тикаëüной оси;

⇒ автоноìные, äискретные — свертка ПНП:
— поворотные относитеëüно ãоризонтаëüной

оси в преäеëах от вертикаëüноãо поëожения äо ãо-
ризонтаëüноãо;

— поступатеëüные (возврат секöии в исхоä-
ное поëожение);

2) второй вариант испоëнения (äвухöикëовая
техноëоãия):

⇒ общие (ПНП с разìещенныìи на ней поä-
ëожкаìи в свернутоì состоянии):

— поступатеëüные из позиöии ожиäания в
позиöиþ обработки;

— поворотные непрерывные относитеëüно
вертикаëüной оси;

— поворотные äискретные относитеëüно
вертикаëüной оси;

⇒ автоноìные, äискретные — раскрытие ПНП:
— поворотные относитеëüно ãоризонтаëüной

оси в преäеëах от ãоризонтаëüноãо поëожения äо
вертикаëüноãо;

— поступатеëüные (äискретные) — выäвиже-
ние секöий;

⇒ общие, ПНП в раскрытоì состоянии:
— поворотные непрерывные относитеëüно

вертикаëüной оси;
— поворотные äискретные относитеëüно вер-

тикаëüной оси;
⇒ автоноìные, äискретные (свертка ПНП):

— поворотные относитеëüно ãоризонтаëüной
оси в преäеëах от вертикаëüноãо поëожения äо ãо-
ризонтаëüноãо;

— поступатеëüные (возврат секöии в исхоä-
ное поëожение);

⇒ общие, ПНП в свернутоì состоянии:
— поступатеëüные из позиöии обработки в

позиöиþ ожиäания.
Указанные признаки созäаþт требуеìые свойст-

ва ПНП, на их основе она варüирует, изìеняя свои

разìеры и форìу. Выäержки из форìуëы изобре-
тения "Корон÷атый поäëожкоäержатеëü" [15]:

— "ПНП выпоëнена с возìожностüþ раскры-
тия, скëаäывания и фиксаöии в ëþбоì проìежу-
то÷ноì поëожении";

— "кажäая секöия ПНП установëена с возìож-
ностüþ... переìещения... в заäаннуþ позиöиþ об-
работки с образованиеì корон÷атой ПНП в заäан-
ноì варианте со÷етания испоëüзуеìых секöий и
заäанноì варианте разìеров их фиксированных пе-
реìещений, вкëþ÷ая ее вертикаëüное поëожение".
Техни÷еское реøение ПНП, кажäый из призна-

ков которой приниìает разëи÷ные зна÷ения из оп-
реäеëенной обëасти, преäставëено в форìуëе пре-
äеëüно сжатой вербаëüной форìой ìоäеëи коìби-
наторноãо анаëиза — "с образованиеì корон÷атой
ПНП в заäанноì варианте со÷етания испоëüзуе-
ìых секöий и заäанноì варианте разìеров их фик-
сированных переìещений". Это ìоäеëü строения
ПНП и поëу÷ения требуеìоãо варианта ПНП.
В öеëоì, вариативностü конструктивных пост-

роений ПНП, провоäиìых внутри рабо÷еãо прост-
ранства работаþщей ìаãнетронной установки, обес-
пе÷ивает совокупное äействие äевяти признаков:

— ÷исëо секöий ПНП (ìножество С = {с1, с2,
с3, с4}),

— варианты со÷етаний испоëüзуеìых секöий
ПНП. Аëüтернативный ряä возìожных состояний
признака "Варианты со÷етаний секöий, испоëüзу-
еìых в техноëоãи÷еской наëаäке" ниже заäан бу-
ëеаноì:

P(С) = {{с1}, {с2}, {с3}, {с4}, {с1, с2}, {с1, с3}, {с1, с4},

{с2, с3}, {с2, с4}, {с3, с4}, {с1, с2, с3}, {с1, с2, с4},

{с1, с3, с4}, {с2, с3, с4}, {с1, с2, с3, с4}};

— виäы установо÷ных переìещений секöий
ПНП;

— виäы установо÷ных переìещений ПНП;
— ÷исëо разìеров фиксированных поворотных

переìещений секöий относитеëüно ãоризонтаëü-
ной оси в преäеëах от ãоризонтаëüноãо поëожения
äо вертикаëüноãо — WX (ϕ) при ее раскрытии;

— ÷исëо разìеров фиксированных поступатеëü-
ных переìещений секöий (выäвижения и возвра-
та) относитеëüно вертикаëüной оси — Y;

— ÷исëо разìеров фиксированных поворотных
переìещений ПНП относитеëüно вертикаëüной
оси при позиöионировании секöий (поäëожек) от-
носитеëüно ìиøени — Wy(ϕ);

— возìожностü соверøения возвратно-посту-
патеëüных переìещений ПНП из позиöии ожиäа-
ния в позиöиþ обработки в свернутоì состоянии.
Это не тоëüко äопоëнитеëüная возìожностü пози-
öионирования поäëожек в ãоризонтаëüноì поëо-
жении, но и äопоëнитеëüный разìер переìещения
ПНП в рабо÷уþ позиöиþ;

— ÷исëо ìоäуëей поäëожкоäержатеëя.
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Конструкции и работа корончатых 
подложкодержателей

Корон÷атый поäëожкоäержатеëü проäоëжает се-
риþ ìоäуëüных поäëожкоäержатеëей, оснащенных
ПНП с äинаìи÷ныìи свойстваìи [12—14].
Зäесü преäставëены äва варианта конструкöий

корон÷атоãо поäëожкоäержатеëя: оäноöикëовоãо
и äвухöикëовоãо, вкëþ÷аþщих по оäноìу ìоäуëþ.
В корон÷атоì оäноöикëовоì поäëожкоäержа-

теëе несущая ПНП раìа установëена с возìожнос-
тüþ соверøения öикëа поворотных переìещений
относитеëüно вертикаëüной оси в позиöии обра-
ботки и снабжена управëяеìыì привоäоì пово-
ротных переìещений.
В корон÷атоì äвухöикëовоì поäëожкоäержате-

ëе несущая ПНП раìа установëена с возìожнос-
тüþ соверøения öикëа поворотных переìещений в
позиöии обработки и öикëа поступатеëüных пере-
ìещений относитеëüно вертикаëüной оси — поäъ-
еìа из позиöии ожиäания в позиöиþ обработки и
возврата в позиöиþ ожиäания, и снабжена, соот-
ветственно, äвуìя управëяеìыìи привоäаìи —
поворотных переìещений и поступатеëüных пере-
ìещений.
В ка÷естве приìера в поäëожкоäержатеëях ис-

поëüзованы разные варианты ПНП:
— в оäноöикëовоì поäëожкоäержатеëе показа-

ны варианты испоëüзования äисковой и кваäрат-
ной ПНП;

— в äвухöикëовоì поäëожкоäержатеëе ПНП
выпоëнена в виäе кваäрата.
Конструкöия корон÷атоãо оäноöикëовоãо поä-

ëожкоäержатеëя показана на рис. 1—3.
Поäëожкоäержатеëü 1 вкëþ÷ает поворотнуþ

вокруã вертикаëüной оси раìу 2, на которой сìон-
тирована секöионная ПНП 3 с управëяеìыìи ав-
тоноìныìи привоäаìи переìещений 8 и автоноì-
ныìи перекëþ÷атеëяìи переìещений секöий 4, а
также привоä поворота раìы.
ПНП в свернутоì состоянии преäставëяет со-

бой äиск с ÷етырüìя секöияìи, она установëена на
раìе с возìожностüþ раскрытия и скëаäывания в
позиöии обработки, а также нахожäения в сверну-
тоì состоянии в позиöии ожиäания.
Кажäая секöия установëена на направëяþщих 5

куëисы 6 с возìожностüþ соверøения поступа-
теëüноãо переìещения вäоëü направëяþщих ку-
ëисы и с этой öеëüþ снабжена управëяеìыì ав-
тоноìныì привоäоì переìещений и автоноìныì
перекëþ÷атеëеì переìещений. Дëя оãрани÷ения
разìера поступатеëüноãо переìещения секöии пре-
äусìотрены упоры.
Куëисы секöий разìещены в раìе с возìожнос-

тüþ соверøения автоноìноãо поворота вокруã ãо-
ризонтаëüных непоäвижных осей 7 в преäеëах от
ãоризонтаëüноãо поëожения куëисы äо вертикаëü-

Рис. 1. Общий вид корончатого одноциклового подложкодержа-
теля: 1 — поäëожкоäержатеëü; 2 — поворотная раìа; 3 — сек-
öионная ПНП; 4 — секöии; 5 — направëяþщие; 6 — куëиса; 7 —
ãоризонтаëüные оси; 8 — автоноìный привоä переìещений
секöии; 9 — корпус автоноìноãо привоäа секöии; 10 — эëект-
роäвиãатеëü
Fig. 1. General view of a castellate one-cyclic substrate holder: 1 —
substrate holder; 2 — rotary frame; 3 — section SHS; 4 — sections; 5 —
guides; 6 — coulisse; 7 — horizontal axes; 8 — autonomous drive for
movement of the sections; 9 — case of the autonomous section drive;
10 — electric motor

Рис. 2. Привод автономного перемещения секции ПНП: 11 —
поäøипник; 12 — зуб÷атое коëесо; 13 — хоäовой винт; 14 —
øестерня
Fig. 2. Drive for autonomous displacement of SNS section: 11 — bearing;
12 — cogwheel; 13 — running screw; 14 — gear wheel
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ноãо. Поворот кажäой куëисы с разìещенной на
ней секöией также оãрани÷ен упораìи.
Корпус 9 автоноìноãо привоäа переìещения

кажäой секöии ПНП (сì. рис. 1 и 2) øарнирно за-
крепëен в раìе. На корпусе разìещен эëектроäви-
ãатеëü 10. В корпусе с возìожностüþ вращения в
поäøипнике 11 установëено зуб÷атое коëесо 12,
иìеþщее резüбовое отверстие с пропущенныì ÷е-
рез неãо хоäовыì винтоì 13. На ваëу эëектроäви-
ãатеëя установëена øестерня 14, вхоäящая в заöеп-
ëение с зуб÷атыì коëесоì. Конеö хоäовоãо винта
øарнирно связан с секöией.
Дëя возìожности позиöионирования секöий

относитеëüно вектора потока распыëяеìоãо ìате-
риаëа в конструкöии корон÷атоãо поäëожкоäержа-

теëя преäусìотрен привоä поворота раìы, осна-
щенный äат÷икоì уãëовоãо поворота и äат÷икоì
выстоя по вреìени. Привоä поворота ìожет рабо-
татü как в указанноì режиìе соверøения устано-
во÷ных переìещений секöий, так и в режиìе не-
прерывноãо вращения раìы относитеëüно верти-
каëüной оси поäëожкоäержатеëя.
Автоноìный перекëþ÷атеëü 15 переìещений

секöии ПНП поäëожкоäержатеëей показан на
рис. 3 на приìере кваäратной ПНП.
Перекëþ÷атеëü выпоëнен в виäе роëика 16, ус-

тановëенноãо с ãарантированныì зазороì в пазу 17
куëисы с возìожностüþ захоäа в ëунки 18 и 19 в
крайних (ãрани÷ных по äиапазону поворота) поëо-
жениях секöии: в вертикаëüноì поëожении — в

Рис. 3. Позиции переключателя в различных фазах перемещения секции: a — секöия в позиöии ожиäания; b — проìежуто÷ное по-
ëожение секöии в проöессе ее поворота относитеëüно ãоризонтаëüной оси; c — заверøение поворота секöии в вертикаëüное поëо-
жение; d — выäвижение секöии в позиöиþ обработки; 15 — автоноìный перекëþ÷атеëü; 16 — роëик; 17 — паз; 18 — ëунка в секöии;
19 — ëунка в оси куëисы 
Fig. 3. Switch positions in various phases of the section displacement: a — section in the position of expectation; b — intermediate section position
in the course of its turn in relation to the horizontal axis; c — completion of the turn of the section into the vertical position; d — advancement of
the section into the processing position; 15 — autonomous switch; 16 — roller; 17 — roove; 18 — a hole in the section; 19 — a hole in the coulisse axis
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ëунку 19, выпоëненнуþ в оси куëисы; в ãоризон-
таëüноì иëи проìежуто÷ноì поëожении — в ëун-
ку 18, выпоëненнуþ в секöии.
Управëение работой корон÷атоãо поäëожкоäер-

жатеëя осуществëяется систеìой управëения ìаã-
нетронной установкой. В позиöии ожиäания сек-
öии поäëожкоäержатеëя с разìещенныìи и за-
фиксированныìи на них поäëожкаìи нахоäятся в
ãоризонтаëüноì поëожении (сì. рис. 3, а).
Дëя раскрытия секöии ПНП по сиãнаëу систе-

ìы управëения вкëþ÷ается эëектроäвиãатеëü авто-
ноìноãо привоäа переìещения секöии, при этоì
вращение ваëа посреäствоì установëенной на неì
øестерни переäается на зуб÷атое коëесо. В резуëü-
тате хоäовой винт выäвиãается вверх из корпуса
привоäа раскрытия ПНП. В äанноì поëожении
секöии роëик перекëþ÷атеëя нахоäится в ëунке
секöии, бëокирует ее поступатеëüное переìещение
относитеëüно куëисы, поэтоìу при выäвижении
хоäовоãо винта куëиса тоëüко повора÷ивается вок-
руã оси (сì. рис. 3, b).
Коãäа куëиса äостиãнет вертикаëüноãо поëоже-

ния (сì. рис. 3, c) — äо контакта с упороì, ее äаëü-
нейøий поворот становится невозìожныì. При
этоì паз с нахоäящиìся в неì роëикоì перекëþ-
÷атеëя оказывается напротив ëунки, выпоëненной
в оси. В резуëüтате äаëüнейøее выäвижение вверх
хоäовоãо винта привоäит к переìещениþ секöии
вäоëü направëяþщих куëисы вверх. Место ëунки
заниìает пëоская поверхностü секöии, вытаëкива-
þщая роëик. В резуëüтате роëик перекëþ÷атеëя
переìещается в пазу куëисы из ëунки секöии в
ëунку оси (сì. рис. 3, d). Такиì образоì проис-
хоäит автоìати÷еское перекëþ÷ение переìещения
секöии. Поворот куëисы относитеëüно оси бëоки-
руется, но становится возìожныì поступатеëüное
переìещение секöии в направëяþщих куëисы.
При äаëüнейøеì выäвижении вверх хоäовоãо вин-
та секöия проäоëжает переìещение в направëяþ-
щих куëисы вверх äо упора в верхнеì поëожении
и заниìает вертикаëüное поëожение в позиöии об-
работки. На этоì раскрытие секöии ПНП поäëож-
коäержатеëя заверøается.
Относитеëüно ìиøени секöия позиöионирует-

ся за с÷ет поворота раìы вокруã вертикаëüной оси
на ëþбое заäанное уãëовое переìещение. Наибоëее
востребованные позиöии: поз. I — уãëовое пере-
ìещение секöии относитеëüно ìиøени, равное 0°;
поз. II — 90°; поз. III — 180°; поз. IV — 270°. Вреìя
выстоя секöии в кажäой позиöии опреäеëяется
техноëоãи÷ескиìи показанияìи и контроëируется
äат÷икоì.
Дëя скëаäывания секöии ПНП по сиãнаëу сис-

теìы управëения вкëþ÷ается эëектроäвиãатеëü ав-
тоноìноãо привоäа переìещения секöии. При этоì
вращение ваëа эëектроäвиãатеëя ÷ерез øестернþ
переäается на зуб÷атое коëесо. За с÷ет реверса

эëектроäвиãатеëя зуб÷атое коëесо вращается в про-
тивопоëожнуþ сторону и хоäовой винт переìеща-
ется вниз в корпусе привоäа переìещения секöии
ПНП. Поворот куëисы относитеëüно оси в äанноì
поëожении забëокирован роëикоì перекëþ÷атеëя,
нахоäящиìся в ëунке оси (сì. рис. 3, d), всëеäствие
÷еãо переìещение вниз хоäовоãо винта привоäит к
переìещениþ вниз секöии в направëяþщих куëи-
сы. При переìещении секöии в нижнее поëожение
äо упора ее äаëüнейøее переìещение в направëяþ-
щих куëисы становится невозìожныì (сì. рис. 3, c).
При этоì паз с нахоäящиìся в неì роëикоì пере-
кëþ÷атеëя оказываþтся напротив ëунки, выпоë-
ненной в секöии. В резуëüтате äаëüнейøее переìе-
щение вниз хоäовоãо винта привоäит к соверøе-
ниþ куëисой поворота вокруã оси. При этоì роëик
перекëþ÷атеëя переìестится в пазу куëисы из ëун-
ки оси в ëунку секöии, т. е. происхоäит обратное
автоìати÷еское перекëþ÷ение переìещения, в ре-
зуëüтате ÷еãо поступатеëüное переìещение сек-
öии в направëяþщих куëисы бëокируется, но ста-
новится возìожныì поворот куëисы относитеëüно
оси. При äаëüнейøеì переìещении вниз хоäовоãо
винта куëиса проäоëжит поворот вокруã оси в ãо-
ризонтаëüное поëожение äо упора (сì. рис. 3, a),
внутрü раìы — в оäну ãоризонтаëüнуþ пëоскостü с
äруãиìи секöияìи, äо сìыкания их верøин и при-
ëеãаþщих к ниì боковых ãраней. При скëаäыва-
нии всех секöий образуется пëотная укëаäка ПНП.
Управëение раскрытиеì и сверткой ПНП осно-

вано на общеì принöипе, который закëþ÷ается в
тоì, ÷то оäновреìенное переìещение секöии вäоëü
направëяþщих куëисы и поворот куëисы вокруã
оси невозìожны. Либо куëиса ìожет повора÷и-
ватüся вокруã оси, но при этоì бëокируется секöия
в крайнеì — ãоризонтаëüноì поëожении от совер-
øения поступатеëüноãо переìещения в направëя-
þщих куëисы. Либо секöия ìожет переìещатüся
поступатеëüно вäоëü направëяþщих куëисы, но
при этоì бëокируется куëиса в вертикаëüноì по-
ëожении от соверøения поворота вокруã оси.
Роторная составëяþщая переìещений секöии

поëностüþ обеспе÷ивает разìещение разëи÷ных
вертикаëüных поверхностей поäëожек по норìаëи
к вектору потока распыëяеìоãо ìатериаëа.
Изìенение вектора накëона секöии обеспе÷ива-

ет разìещение по норìаëи к вектору потока распы-
ëяеìоãо ìатериаëа разëи÷ных, бëизких к ãоризон-
таëüноìу распоëожениþ поверхностей поäëожек.
Корон÷атый äвухöикëовой поäëожкоäержа-

теëü 1 преäставëен на рис. 4.
ПНП поäëожкоäержатеëя выпоëнена в виäе

кваäрата, рас÷ëененноãо на секöии по осяì сиì-
ìетрии, и сìонтирована на раìе с возìожностüþ
раскрытия, скëаäывания и нахожäения в свернутоì
состоянии в позиöии обработки, а также нахожäе-
ния в свернутоì состоянии в позиöии ожиäания.
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С этой öеëüþ привоäная поворотная раìа выпоë-
нена с возìожностüþ поступатеëüноãо переìеще-
ния относитеëüно вертикаëüной оси: поäъеìа ПНП
в позиöиþ обработки из позиöии ожиäания и ее
возврата в позиöиþ ожиäания.
Дëя выпоëнения поступатеëüных переìещений

раìы корон÷атоãо поäëожкоäержатеëя относитеëü-
но вертикаëüной оси в еãо конструкöии преäусìот-
рен привоä 21.
Привоä вкëþ÷ает несущуþ поäëожкоäержатеëü

поäъеìнуþ пëиту 22, установëеннуþ с возìожнос-
тüþ поäъеìа и опускания на вертикаëüных направ-
ëяþщих 23. Направëяþщие сìонтированы на ос-
новании 24. На поäъеìной пëите жестко закрепëе-
ны хоäовые винты 25. В основании установëены с
возìожностüþ вращения относитеëüно вертикаëü-
ных осей ãайки 26, образуþщие с винтаìи винто-
вые переäа÷и. На наружной поверхности ãаек вы-
поëнены звезäо÷ки 27. Посреäствоì öепи 28 они
соеäинены со звезäо÷кой 29, установëенной на

ваëу 30 эëектроäвиãатеëя 31, в öепнуþ переäа÷у.
Эëектроäвиãатеëü жестко закрепëен на основании,
сìонтированноì в корпусе 32 поäëожкоäержатеëя.
В остаëüноì конструкöия äвухöикëовоãо ко-

рон÷атоãо поäëожкоäержатеëя анаëоãи÷на конст-
рукöии оäноöикëовоãо корон÷атоãо поäëожкоäер-
жатеëя.
Дëя работы корон÷атоãо äвухöикëовоãо поäëож-

коäержатеëя заäается посëеäоватеëüностü испоëü-
зования раскрытой и свернутой ПНП. Есëи техно-
ëоãией нанесения покрытий первыì преäусìотрен
выхоä в позиöиþ обработки свернутой ПНП, то по
коìанäе систеìы управëения сна÷аëа выпоëняется
öикë поäъеìа раìы. При вкëþ÷ении эëектроäви-
ãатеëя äвижение посреäствоì установëенной на
ваëу звезäо÷ки и öепи переäается на звезäо÷ки,
выпоëненные на наружных поверхностях ãаек вин-
товых переäа÷. При этоì ãайки поëу÷аþт оäнона-
правëенное вращение, и хоäовые винты переìеща-
þтся вверх, выäвиãая пëиту вäоëü направëяþщих.
В резуëüтате ПНП в свернутоì состоянии поäни-
ìается из позиöии ожиäания в позиöиþ обработ-
ки. Посëе ÷еãо выпоëняется öикë поворота раìы:
вкëþ÷ается привоä поворота äëя позиöионирова-
ния секöий относитеëüно МРС. Цикë поëностüþ
обеспе÷ивает разìещение ãоризонтаëüных поверх-
ностей поäëожек, наприìер их нижних, верхних и
боковых сторон по норìаëи к вектору потока рас-
пыëяеìоãо ìатериаëа, ÷то созäает опреäеëенные
преиìущества переä оäноöикëовыì поäëожкоäер-
жатеëеì. Посëе заверøения нанесения покрытия
на свернутой ПНП äается коìанäа по ее раскры-
тиþ (поäробное описание работы испоëнитеëüных
ìеханизìов äано выøе, сì. оäноöикëовой поä-
ëожкоäержатеëü). Реверс äвиãатеëя привоäит к об-
ратноìу äвижениþ ПНП из позиöии обработки в
позиöиþ ожиäания.

Заключение

Совокупностü отëи÷итеëüных признаков корон-
÷атоãо поäëожкоäержатеëя обеспе÷ивает в öеëоì
повыøение эффективности техноëоãи÷еской сре-
äы ìаãнетронных установок. Это перспективная
разновиäностü ìоäуëüных конструкöий поäëожко-
äержатеëя, обëаäаþщих коìпëексоì свойств: су-
щественныì расøирениеì вариантов разìещения
поверхностей поäëожек в позиöиях, оптиìаëüных
äëя форìирования ка÷ественноãо покрытия; ìар-
øрутной ãибкостüþ; экспëуатаöионной ãибкостüþ;
возìожностüþ эффективной свертки ПНП.
Наибоëее эффективно испоëüзование оäноöик-

ëовоãо и äвухöикëовоãо корон÷атых поäëожкоäер-
жатеëей в техноëоãи÷еской среäе ìаãнетронноãо
распыëения, разработанной на базе äвух иëи ÷еты-
рех МРС äëя поëу÷ения разëи÷ных вариантов пок-
рытий на поäëожках в усëовиях оäной заãрузки ва-
кууìной каìеры. Со÷етание новых и базовых при-

Рис. 4. Общий вид двухциклового корончатого подложкодержате-
ля: 21 — привоä поступатеëüных переìещений раìы; 22 — поäъ-
еìная пëита; 23 — вертикаëüная направëяþщая; 24 — основание;
25 — хоäовые винты; 26 — ãайки; 27 — звезäо÷ки, выпоëненные
на наружных поверхностях ãаек; 28 — привоäные öепи; 29 — звез-
äо÷ка на ваëу эëектроäвиãатеëя; 30 — ваë эëектроäвиãатеëя; 31 —
эëектроäвиãатеëü; 32 — корпус поäëожкоäержатеëя
Fig. 4. General view of a two-cyclic castellate substrate holder: 21 —
drive for the forward displacements of the frame; 22 — lifting plate; 23 —
vertical guide; 24 — basis; 25 — running screws; 26 — nuts; 27 — the
asterisks made on the external surfaces of the nuts; 28 — driving chains;
29 — an asterisk on the electric motor shaft; 30 — electric motor shaft;
31 — electric motor; 32 — case of the substrate holder
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знаков, свойственных конструкöияì ìоäуëüных
поäëожкоäержатеëей, обеспе÷ивает боëее высокуþ
функöионаëüностü корон÷атых поäëожкоäержате-
ëей по сравнениþ с ранее запатентованныìи кон-
струкöияìи поäëожкоäержатеëей.
По эффективности схеìы коìпактизаöии ПНП

корон÷атые поäëожкоäержатеëи существенно пре-
восхоäят ранее запатентованные конструкöии ìо-
äуëüных поäëожкоäержатеëей. Резуëüтативностü
преäëаãаеìой в реøении схеìы свертки ПНП оп-
реäеëяется в первоì прибëижении отноøениеì вы-
соты корон÷атой ПНП в позиöии обработки (раз-
ìер äиаãонаëи секöии) к высоте свернутой ПНП в
позиöии ожиäания (тоëщина опорной поверхнос-
ти ПНП). Возìожности эффективной коìпактиза-
öии ПНП испоëüзуþтся ìноãоãранно. В äвухöик-
ëовоì поäëожкоäержатеëе свернутая ПНП испоëü-
зуется в ка÷естве наибоëее эффективноãо среäства
оптиìаëüноãо разìещения поäëожек в позиöии
обработки äëя нанесения покрытия на их нижние
и верхние ãрани.
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Production of nanocoatings with the use of the gas-
metal or gas-ceramic plasma is one of the most prom-
ising and problematic industries. In their limit both
sides are characterized identically: they are unique. De-
velopment of the storming ion-plasma technological
environment with essentially new properties generates
numerous complex challenges, in particular, the ones
connected with organization of its functioning in a
closed space. Within several hours it is inaccessible to
an external intervention. We are talking about a possi-
bility of implementation of a set of methods, connected
with manipulations with the substrates without an in-
stallation shutdown: a filigree fulfillment of all the re-
quirements for positioning of various surfaces of a sub-
strate in relation to the flows of the sputtered material,
removal of the ready and installation of the next ones
in the same best positions, optimal for formation of a
qualitative coating; rearrangement of the substrates

from one target to another, bypassing the unnecessary
ones in transit.

The internal operators of the organizational develop-
ment of the ion-plasma technologies should be the auto-
matically controlled substrate holders [1].

Aim of the work: increase of the efficiency of the
technological environment of the magnetron installa-
tions on the basis of development of the substrate hold-
er designs equipped with the substrate-holding surfaces
(SHS) with dynamic properties.

List of tasks

1. To reveal opportunities of the modern designs of
the substrate holders concerning operatsionalization of
the substrates.

2. To present stages of development of the designs of
the substrate holders supplied with SHS with dynamic
properties.

Received on February 15, 2019
Accepted on February 28, 2019

The authors present a new direction for development of the ion-plasma technologies on the basis of the modular substrate holders
equipped with the substrate holder surfaces (SHS) with dynamic properties. Development of a series of the substrate holders with
the increasing functionalities of SHS is a natural trend. It is dictated by the requirements of the balanced development of the mag-
netron systems. The substrate holders operated in the automatic mode should to serve as the internal operators for the organizational
development of the ion-plasma technologies. SHS is considered as a powerful reserve for the morphological formation, the kinematics
of the substrate holders, its basic component. On certain examples it is demonstrated in the "sleeping" state. In the presently available
substrate holders SHS in the vacuum chamber is static: its elements have no opportunity to change their sizes and move autono-
mously. Staging of the development of the designs of the substrate holders in the direction of provision of the dynamic properties to
SHS is presented. The procedure is shown for designing of the signs of a substrate holder with a combinatory construction of SHS
inside the working space. A substrate holder with the varying forms and SHS sizes is called castellate. Its composition and dis-
placements of its actuators allow us to create space with a dense grid of possible coordinates for arrangement of the substrates in
the positions, optimal for formation of a qualitative coating — by the normal to the vector of the flow of the sputtered material, without
overlapping by other substrates. In general, variability of the construction designs of SHS, carried out inside the working space of
an operating magnetron installation, ensures a cumulative action of nine signs. Two designs of the castellate substrate holders were
developed: one-cyclic and two-cyclic ones. These are perspective kinds of the substrate holders having a complex of properties: es-
sential expansion of the options for placement of the surfaces of the substrates, and also the route and operational flexibility, and
an effective convolution of SHS.

Keywords: magnetron sputtering system, substrate-bearing surface, structural-kinematic formula, combinatory constructions of
the substrate-bearing surface
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3. To reveal the specific features for designing of the
signs of a substrate holder with a combinatory construc-
tion of SHS inside the working space of a working mag-
netron installation (its morphology and kinematics).

4. To develop designs of the substrate holders with
varying forms and sizes of SHS, the castellate substrate
holders, and demonstrate their operation.

For solving of the set tasks the ideas were used con-
cerning the kinematic method for formation of the sur-
faces, and basic provisions of the theory of the structure
of the load-bearing surfaces [2].

Potentials of the modern substrate holder designs 
for operatsionalization by the substrates

In its general version the design of a substrate holder
includes a holder, SHS with the elements of placement
and fixation of the substrates, a drive (drives) for dis-
placements. The displacements realized by a substrate
holder may include:

— Technological displacements of the substrates in
relation to the atomic flows sputtered from a target of
a magnetron sputtering system (MSS);

— Displacements on the intermodular transfer of
the substrates;

— Adjusting displacements connected with posi-
tioning of this or that surface of a substrate in relation
to the flows of the deposited atoms.

In a quite big sector of installations for deposition of
coatings by the method of the magnetron sputtering,
the substrate holders realize only the technological dis-
placements of the substrates in relation to MSS. Dep-
osition of a coating requires one setting block (the tech-
nological bases of the substrate are not changed). In
many respects this is a mastered development stage with
a huge number of options for different, including large-
size categories of products. Displacements of a sub-
strate, rotary in relation to its axis and (or) the axis of
a rotary platform with the other substrates placed on it,
and (or) circular displacements in relation to MSS or
the axis of a substrate holder, or forward displacements
between MSS or along MSS via a closed trajectory, are
only a part of the already realized set of options for dis-
placements of the substrates under the influence of the
atomic flows sputtered from the targets. As examples we
will present patented rotary and other solutions of the
magnetron installations from Italy [3], Russia [4—6],
and Japan [7, 8].

Displacements on the intermodular transfer of the
substrates is a function, not always available to a sub-
strate holder. The set of solutions for its realization is
often replenished with the devices, as a rule, original,
but not satellites of the substrates — substrate holders.
American company Applied Science and Technology for
manipulation with the substrates patented a bimanous
multilink robot. It is compactly placed in a transport
module with a possibility of turning and displacement

of the substrates between the module of loading and the
technological module [9]. For transfer of the substrates
to the vacuum chamber and unloading of them from it
Leybold AG company developed a device in the form
of a rotary table with the top and lower disk substrate
holders [10]. Leybold Systems GmbH (Germany) got a
patent for "The air gate for introduction of the sub-
strates and/or taking them out from the processing
camera" — the step pumping is combined with a cir-
cular placement of the substrates in the gates on the pe-
riphery of the installation disk [11]. An example of the
substrate holder realizing the intermodular transfer is
the solution of the Japanese inventors — Dainippon
Printing Co., Ltd. [8].

Among the urgent functions in development of the
substrate holders is performance of the installation dis-
placements for placement of each of the processed sur-
faces of the substrates into the position, optimal for for-
mation of a qualitative coating, namely — via a normal
to the vector of a flow of the sputtered material [12].

The demand for the function is high. In the eviden-
tial part we will give examples of the solutions of the
world novelty.

1. Mass line production of the liquid crystal panels
of G6 generation (1800 Ѕ 1500 mm size) for displays.
The plasma coating of the simplest in form rectangular
panel demands two installation displacements: place-
ment in the vertical position and placement in the hor-
izontal position (the plasma source is at the side of the
substrate). The node of the substrate holder and the
magnetron installation have been patented [8].

2. Mass line production of the quick-selling goods —
capacities for drinks. The product is slightly more com-
plex. A coating is only for the external surface of the
body and nose section. The manufacturing techniques
for the coating envisages three installation displace-
ments (over the plasma source): placement in the hor-
izontal position with a possibility of its rotation around
its own axis; placement in the vertical position with the
nose section down (to the plasma source); and again
placement in the horizontal position with a possibility
of its rotation around its own axis. The manufacturing
version has been patented [11].

In both cases for thousands of products one rigid al-
gorithm for performance of the installation displace-
ments of the substrate holder was developed.

But, the mass production is only 20 %. The rest are
unequal 50...90 thousand products, various by their de-
sign and technological parameters.

Stages of development of the designs 
of the substrate holders equipped with SHS 
with the dynamic properties

What kind of a substrate holder should it be to re-
spond flexibly to the conditions of the medium and



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 21, № 5, 2019 281

small-scale types of productions, and to the require-
ments of the experimental laboratories?

Research in this direction is conducted systemati-
cally. As a powerful reserve for the morphology and
kind-formation of the designs of the substrate holders it
is necessary to consider its basic component — the sub-
strate-bearing surface. So far it is in the "sleeping" state.
In the functioning designs of the substrate holders SHS
in the vacuum chamber is static: it does not change its
form and size. The orientation of the research works
was defined by the vector of development of the sub-
strate holders, including SHS with the dynamic prop-
erties. The table below presents the stages of the process
on the interconnected examples of the patented designs
of the substrate holders.

Stage 1. SHS is dismembered into sections — noz-
zles. They are situated on one axis defining the optimal
arrangement of the substrates in relation to the vector

of the flow of the deposited atoms, at that, they have a
possibility of an autonomous transition from the expec-
tation position to the working position. Each nozzle
solves its technological problem. Component of a group
routing of the substrates with various requirements to
the nanocoatings in the conditions of one load of the
chamber is introduced in the technological environ-
ment of the magnetron sputtering developed on the ba-
sis of two or four MSS [16]. At the heart of the solution
is a modular design of a substrate holder and placement
of the position of expectation in close proximity to the
working position. The new specific design of the sub-
strate holder integrated the subkinds, differing by the
constructive solution of SHS: rotor and frame substrate
holders. The solution is intended for receiving coatings
for such products as stamps, casting molds, which de-
termine the borders of its application.

Stages of development of the designs of the substrate holders, equipped with SHS with the dynamic properties

1 2

At the set moment the necessary substrate, comes to the position of 
sputtering of the required material with the set time of the dwell. In the 
sketch is the substrate holder made as a modular one by the quantity of 
sections 1 SHS. The sections are mounted on the rotary holders supplied 
with independent turn drives [12]. 

It is intended for receiving of nanocoatings on the products with a 
unilateral working surface.

The principles of flexible routing are realized for the substrates with 
various quantities of the coating surfaces. In the sketch is a rotor of the 
substrate holder with sections 1 SHS mounted on hatches as rotary in 
relation to the rotary holders [13]. 

The values of the dimensional characteristics of SHS in the position for 
processing and in the position of expectation are identical.

3 4

The position-transformed SHS, when it comes to the working position, 
opens and makes turns, and when it returns to the position of 
expectation it folds, being transformed into a flat design. The length of 
the holder is reduced sharply [14]. In the sketch is opening of SHS 1 
equipped with the opening mechanism 2 at the moment, when it leaves 
the guides 3. 

Folding of a one dimension characteristic of the position of expectation

Tasks of the stage: 
— development of SHS with a varying form; 
— compaction of SHS [15]. 

Development prerequisites: 
Solution of an automated system for tool support (ASTS), in which the 
geometrical construction of the section load-bearing surface (LBS) is 
combined successfully with the effective scheme of its compaction both 
by height, and in the horizontal plane. In the sketch is LBS 1 ASTS 
made in the section version [18].
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Stage 2. Each nozzle got an opportunity to rotate
around its (vertical) axis. Two indisputable qualities
were combined — a nozzle exit from the expectation
position to the working position, and the optimal access
of the working environment to most surfaces of the sub-
strate. This advantage of the magnetron systems was
previously inaccessible. In relation to the prototype the
capacity of the nozzle-rotor increases up to 2 times.
And the scope of applications extends repeatedly.

Stage 3. The question of differentiation of the sizes
of the space occupied by SHS in the working position
and the position of expectation was raised. In the work-
ing position — the maximal dispersal of SHS in order
to avoid overlapping of the surfaces of the substrates. In
the position of expectation SHS must be "most com-
pressed" in order to occupy the minimal space. For
solving of the task a new type of the modular design of
the substrate holder from the position-transformed
SHS was developed. Opening SHS occupies a large vol-
ume, forms friable environment, suitable for a free pen-
etration of atoms. In the common flow each substrate
moves via its own trajectory, not crossing with the other
substrates, or repeats the trajectory of the previous sub-
strate with a certain period of time. A dot and a linear
schemes were developed for dispersal of the locations of
the substrates [17]. In the expectation position the
holder of the nozzle frame descends, smoothly folding,
via the vertical guides. The scheme of the convolution,
offered by the solution, "nullifies" the size of one diagonal
of the cross section of the tetrahedral prism, transforming
it into a flat design. This allows us to reduce sharply the
length of the holder with the substrate holders.

Crosswise folding of a hinged design is connected
with an increase of its height by value b = 2с – d, where
с — height of a side of SHS, d — size of the diagonal
cross section of the prism. This somewhat reduces the
efficiency of the convolution: to a less degree the vol-
ume occupied by the substrate holder in the expectation
position is changed.

Stage 4. Solutions for the two tasks (within the pos-
sible limits) should be integrated in one design. We
should put together two maxima to see SHS opening in
various compositions of the sides and versions of their
placement, and its convolution "nullifying" the SHS
height. The first task goes via individualization of the
requirements and, therefore, expansion of the oppor-
tunities of the substrate holder, the second one — via
miniaturization of the function carrier.

The prerequisites for development of the solution
are available. An automated system of tool supply
(ASTS) was developed by the authors for the flexible
production systems of the machine-building produc-
tion [18]. The shop of the ASTS tools is made rotary in
relation to the vertical axis. LBS of the shop is made in
the form of a square and is located in the horizontal
plane. At that, it is dismembered by the symmetry axes

into the sections, established in the supports with a pos-
sibility of turning to the right angle in relation to the
horizontal axes of a swing. Sections in the starting po-
sition form one plain horizontal surface, and in the
working situation — castellate LBS. During a convolu-
tion by height the other dimensional characteristics of
LBS preserve their value. The turn drive of the sections
is common, and the displacement of the sections is syn-
chronous.

Designing of the signs of a substrate holder
with a combinatory construction of SHS
inside the working space

The composition and displacements of the actuating
mechanisms of the castellate substrate holder should al-
low us to create space with a dense grid of possible co-
ordinates of arrangement of the substrates in the posi-
tions, optimal for formation of a qualitative coating — by
the normal to the vector of the flow of the sputtered
material, without overlapping by other substrates.

Selection of the signs for development of SHS with
the required composition of properties, as it follows
from the table, predetermined the solution of LBS
ASTS, patented earlier by the authors [18]. The solu-
tion meets the quality requirements for deposition of
coatings on the surfaces of a quite big list of parts with
various geometries.

The morphology of SHS is presented from the po-
sitions of the structural-kinematic method for forma-
tion of the surfaces [3]. A surface is considered the as
a geometrical image (trace) received by the integrating
displacements of the generatrix in space. The integer
(Latin — whole) root in definition of the displacements
indicates to the process conducting to the condition of
coherence of the positions of the SHS generatrix into a
whole thing.

By the type of the generatrix the basic sign "The level
of integration of SHS" is defined. The generatrix of the
first level of integration is the place for location and fix-
ation of one substrate or the space-planning element
(SPE). For simplification of the description, SHS SPE
is presented in the form of a material point. In this case
the generatrix of the second level of integration is the
line; the third level of integration — the plane, the
fourth level — the volume, the fifth level — a set of vol-
umes, etc. The alternative manifestations of the sign
"The level of integration of SHS" are the types of the
structurization systems, qualitatively differing from
each other, and within which the properties and func-
tionalities of SHS are formed.

In the prototype of LBS of the third level of inte-
gration.

Depending on the selection of the design of SHS
section of the modular substrate holder it can represent
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structural and kinematic formation, varying by the
composition of its components, for example:

— First level of integration (on each module there
is a place for one substrate)

(OYRI = I)[EXA],

— Second level of integration

(OYRI = I)[RWy(ϕ)] → (OYRI = II)[EXA],

— Third level of integration

(OYRI = I)[F Y] → (OYRI = II)[RWy (ϕ)] →
→ (OYRI = III)[EXA].

Within the rounded parentheses the geometrical
part of the determinant of the surface — generatrix is
presented. In the square brackets an algorithmic part is
specified. It includes displacements of the generatrix at
the level of integration.

For presentation of the components of the SHS gen-
eratrix the following designations are used:

YRI = j – j — integration level;
OYRI = j — the generatrix of j — integration level;
Y, Wy — vectors of movement of the generatrix at

the level of integration: forward in the direction of axis
OY and rotary in relation to axis OY;

F, R, E — number of the discrete displacements of
the generatrix in the chosen direction;

XA — autonomous placement of the generatrixes on
the vector of movement of X.

In SHS of the second level of integration the section
is SPE (the location and fixation of one substrate). As
is shown in the structural-kinematic formula, SPE per-
forms R-number of steps — discrete displacements —
turns to the angle equal to 90°, around OY axis. SHS
is a trace of the generatrix. At R = 4 we get a four-sec-
tion SHS.

During selection of the form and quantity of the sec-
tions it is necessary to take into account that in the fold-
ed state of SHS, during placement of the sections in one
horizontal plane at a contact of their tops and the sides
adjoining to them, we should get a dense placing. A sec-
tion can be square, rhombic, triangular or represent a
sector of a disk.

In SHS of the third level of integration the section
is a form-setting component with a simple structure —
a set of several locations and fixations of the substrates
ordered by the integrating displacement of SPE. In the
presented version a linear placement of the substrates in
the direction of OY axis is specified. In both versions
the degree of the circular (rotary) movement of Wy of
the generatrix in relation to OY axis is fixed by the set
number of sections.

The multiplier of R sets the number of the operators
(sections) of the combinatory construction of SHS,
forming a set of С, at the same time, the rotary move-

ment in relation to axis of the substrate holder of Wy(ϕ)
sets their arrangement in the vacuum chamber.

Each section is equipped with an independent drive
for a displacement and a switch of displacements (the
motorized part of the substrate holder).

The multiplier of E on the integrating movement of
X(A) in both structural-kinematic formulas points to a
multiple placement of the generatrix of the second and,
respectively, the third level of integration along OX axis.
An autonomous placement of the generatrixes of X(A)
indicates to a modular construction of SHS and, re-
spectively modular construction of the design of the
substrate holder. Its potentials increase many times.

Let us reveal the kinematics of the presented SHS
versions — the basis for development of the designs of
the substrate holder, the most varied versions of drives
for the actuators. Opening of SHS sections begins from
its center by raising of the tops and turn of the sections
in the direction from the center to the periphery —
from the horizontal position to the vertical one — the
processing position, with a possible continuation of ad-
vancement of the sections into the processing position.

For a possibility of positioning of the substrates in
relation to the vector of the flow of the sputtered ma-
terial, SHS can be fixed in the substrate holder with a
possibility of making discrete turns in relation to the
vertical axis of the substrate holder and dwell by time of
dispersion of a target in the set positions (the first man-
ufacturing version) or with a possibility of a rise from
the expectation position into the position of processing,
making discrete turns in relation to the vertical axis of
the substrate holder in the opened or folded state, of the
dwell in the set positions and return to the expectation
position (the second manufacturing version).

SHS can work both in the specified mode of per-
formance of the installation displacements of the sec-
tions, and in the mode of the continuous circular tech-
nological displacements in relation to MSS.

Thus, each section in the substrate holder, depend-
ing on its version, carries out a certain sequence of the
installation and technological displacements:

1) First manufacturing version (one-cyclic tech-
nology):

⇒ Autonomous, discrete — opening of SHS:
— Rotary in relation to the horizontal axis, rang-

ing from the horizontal position to the vertical one;
— Forward — advancement of the sections;

⇒ General, SHS in the opened state:
— Rotary, continuous in relation to the vertical

axis;
— Rotary, discrete in relation to the vertical axis;

⇒ Autonomous, discrete — convolution of SHS:
— Rotary in relation to the horizontal axis, rang-

ing from the vertical position to the horizontal one;
— Forward (return of the section to the initial

position);
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2) Second manufacturing version (two-cyclic tech-
nology):

⇒ Common (SHS with the substrates placed on it
in the folded state):

— Forward, from the expectation position into
the processing position;

— Rotary, continuous in relation to the vertical
axis;

— Rotary, discrete in relation to the vertical axis;
⇒ Autonomous, discrete — opening of SHS:

— Rotary in relation to the horizontal axis rang-
ing from the horizontal position to the vertical one;

— Forward (discrete) — advancement of the sec-
tions;

⇒ Common, SHS in the opened state:
— Rotary, continuous in relation to the vertical

axis;
— Rotary, discrete in relation to the vertical axis;

⇒ Autonomous, discrete (convolution of SHS):
— Rotary in relation to the horizontal axis rang-

ing from the vertical position to the horizontal one;
— Forward (return of the section into the initial

position)
⇒ Common, SHS in the folded state:

— Forward, from the processing position into the
expectation position.

The specified signs create the required SHS proper-
ties, on their basis it varies, changing the sizes and the
form. Excerpts from the formula of the invention "Cas-
tellate substrate holder" [15]:

— "SHS is made with a possibility of opening, fold-
ing and fixation in any intermediate position";

— "Each SHS section is fixed with a possibility... of
displacement... in the set processing position with for-
mation of a castellate SHS in the set version of com-
bination of the used sections and the set version of the
degree of their fixed displacements, including its verti-
cal position".

The technical solution for SHS, each of the signs of
which accepts various values from a certain area, is pre-
sented in a formula of extremely compressed verbal
form of the model of the combinatory analysis — "with
formation of a castellate SHS in the set version of com-
bination of the used sections and the set version of the
degree of their fixed displacements". This is the model
of SHS construction and receiving of the required SHS
version.

In general, the variability of the design solutions of
SHS, which are applied in the working space of the op-
erating magnetron installation, ensure cumulative ac-
tion of nine signs:

— Number of SHS sections (set of С = {с1, с2,
с3, с4}),

— Versions of combinations of the used SHS sec-
tions. An alternative number of the possible states of the

sign "Versions of combinations of the sections used in
the technological adjustment" is set below by boolean:

P(С) = {{с1}, {с2}, {с3}, {с4}, {с1, с2}, {с1, с3}, {с1, с4},

{с2, с3}, {с2, с4}, {с3, с4}, {с1, с2, с3}, {с1, с2, с4},

{с1, с3, с4}, {с2, с3, с4}, {с1, с2, с3, с4}}.

— Types of installation displacements of the SHS
sections;

— Types of installation displacements of SHS;
— Number of the dimensions of the fixed rotary dis-

placements of the sections in relation to the horizontal
axis ranging from the horizontal position to the vertical
one — WX (ϕ) during its opening;

— number of the dimensions of the fixed forward
displacements of the sections (advancement and re-
turn) in relation to the vertical axis — Y;

— number of the dimensions of the fixed rotary dis-
placements of SHS in relation to the vertical axis during
positioning of the sections (substrates) in relation to the
target — Wy(ϕ);

— A possibility of the reciprocating displacements of
SHS from the expectation position into the processing
position in the folded state. It is not only an additional
possibility for positioning of the substrates in the hori-
zontal position, but also an additional degree of dis-
placement of SHS to the working position;

— Number of the modules of the substrate holder.

Designs and operation of the castellate 
substrate holders

The castellate substrate holder continues the series
of the modular substrate holders equipped with SHS
with dynamic properties, see [12—14].

Below we present two versions of the designs of a
castellate substrate holder: a one-cyclic and a two-cy-
clic versions, incorporating one module each.

In the castellate one-cyclic substrate holder the SHS
frame bearing is fixed with a possibility of a cycle of ro-
tary displacements of it in relation to the vertical axis in
the position of processing, and is supplied with a con-
trolled drive for the rotary displacements.

In the castellate two-cyclic substrate holder the
frame bearing SHS is fixed so that it allows a cycle of
rotary displacements in the position of processing and
a cycle of forward displacements in relation to the ver-
tical axis — a rise from the expectation position into the
position of processing and return to the expectation po-
sition, and it is supplied with, respectively, two con-
trolled drives — for the rotary displacements and for the
forward displacements.

As examples, different versions of SHS are used in
the substrate holders:

— Versions of the use of the disk and square SHS are
shown in the one-cyclic substrate holder;

— In the two-cyclic substrate holder SHS is made in
the form of a square.
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The design of a castellate one-cyclic substrate holder
is shown in fig. 1—3.

Substrate holder 1 includes a rotating around the
vertical axis frame 2, on which section SHS 3 is mount-
ed with the controlled independent drives of displace-
ments 8 and autonomous switches of displacements of
sections 4 and also the turn drive of the frame.

SHS in the folded state is a disk with four sections
and is fixed on a frame with a possibility of opening and
folding in the processing position and it can also stay
folded in the expectation position.

Each section is established on guides 5 of coulisse 6
with a possibility of a forward movement along the
guides of the coulisse and for this purpose it is supplied
with a controlled autonomous drive for displacements
and an autonomous switch for displacements. For re-
striction of the forward movement of the section the
stop members are envisaged.

The coulisses of the sections are placed in the frame
with a possibility of an autonomous turn around the
horizontal motionless axes 7 ranging from the horizon-
tal position of the coulisse up to the vertical one. The
turn of each coulisse including the section placed on it
is also limited by the stop members.

Case 9 of the autonomous drive for movement of
each SHS section (see fig. 1 and fig. 2) is pivotally fixed
in the frame. Electric motor 10 is placed on the case.
Cogwheel 12 is installed in the case with a possibility of
rotation in the bearing 11 and it has a threaded hole
with the running screw 13 in it. On the shaft of the elec-
tric motor, gear wheel 14 is installed in engagement
with a cogwheel. The end of the running screw is piv-
otally connected with the section.

For a possibility of positioning of the sections in re-
lation to the vector of the flow of the sputtered material,
the design of the castellate substrate holder envisages a
turn drive for the frame equipped with the angular turn
sensor and the dwell sensor. The turn drive can work
both in the specified mode of the installation displace-
ments of the sections, and in the mode of a continuous
rotation of the frame in relation to the vertical axis of
the substrate holder.

The autonomous switch 15 for displacements of
SHS section of the substrate holder is shown in fig. 3 on
the example of a square SHS.

The switch is made in the form of the roller 16 es-
tablished with the guaranteed gap in groove 17 of the
coulisse with a possibility of entering holes 18 and 19 in
the extreme (boundary the turn range) positions of the
section: in the vertical position — hole 19 made in the
coulisse axis. In the horizontal or intermediate posi-
tion — hole 18 made in the section.

Control of operation of the castellate substrate hold-
er is implemented by the control system of the magn-
etron installation. In the position of expectation, the
sections of the substrate holder with the substrates

placed and fixed on them, are in the horizontal position
(see fig. 3, a).

For opening of SHS section by a signal of the con-
trol system the electric motor of the autonomous drive
for movement of the section turns on, at that, rotation
of the shaft is transferred to a cogwheel by means of the
gear wheel fixed on it. As a result, the running screw
moves up from the case of the drive for opening of SHS.
In this position of the section the roller of the switch is
in the hole of the section and blocks its forward move-
ment in relation to the coulisse, therefore, during the
forward movement of the running screw the coulisse
only turns around the axis (see fig. 3, b).

When the coulisse reaches the vertical position (see
fig. 3, c) — up to the contact with the stop member, its
further turn becomes impossible. At that, the groove
with the roller of the switch, which is in it, appears op-
posite to the hole made in the axis. As a result, the fur-
ther movement of the running screw upwards leads to
a displacement of the section up along the coulisse
guides. The place of the hole is taken by the flat surface
of the section which is pushing the roller out. As a result,
the roller of the switch moves into the coulisse groove
from the section hole to the axis hole (see fig. 3, d).
Thus, there is an automatic switching of the movement
of the section. The turn of the coulisse in relation to the
axis is blocked, but the forward movement of the sec-
tion in the coulisse guides becomes possible. At the fur-
ther advancement upwards of the running screw the
section continues its movement in the coulisse guides
up to the stop member in the top position and takes the
vertical position in the processing position. At that,
opening of SHS section of the substrate holder comes
to the end.

In relation to the target, the section is positioned
due to a turn of the frame around its vertical axis to any
set angular movement. The most demanded positions
are: position I — angular movement of the section in
relation to the target equal to 0°; position II — 90°; po-
sition III — 180°; position IV — 270°. The dwell time
of the section in each position is defined by the tech-
nological indications and is controlled by the sensor.

For folding of SHS section by a signal of the control
system the electric motor of the autonomous drive for
movement of section turns on. At that, the rotation of
the shaft of the electric motor is transferred to the cog-
wheel through the gear wheel. Due to the reverse of the
electric motor the cogwheel rotates in the opposite di-
rection and the running screw moves down in the case
of the drive for movement of SHS section. In this sit-
uation a turn of the coulisse in relation to the axis is
blocked by the switch roller, which is in the axis hole
(see fig. 3, d) owing to what the down movement of the
running screw leads to down displacement of the sec-
tion in the coulisse guides. During movement of the
section to the lower position up to the stop member, its
further displacement in the coulisse guides becomes
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impossible (see fig. 3, c). At that, the groove with the
roller of the switch in it appears opposite to the hole
made in the section. As a result, the further movement
of the running screw down leads to a turn of the coulisse
around its axis. At that, the roller of the switch moves
to the coulisse groove from the axis hole to the section
hole, i. e. there is reverse automatic switching of the
displacement, therefore the forward movement of the
section in the guides of the coulisse is blocked, but a
turn of the coulisse in relation to the axis becomes pos-
sible. At the further movement down of the running
screw the coulisse will continue to turn around the axis
to the horizontal position up to the stop (see fig. 3, a),
inside the frame — in one horizontal plane with the
other sections, up to a contact of their tops and the ad-
joining sides. When all the sections fold, a dense stack-
ing of SHS is formed.

The control of the opening and the convolution of
SHS is based on the general principle which boils down
to the fact that a simultaneous movement of the section
along the guides of the coulisse and a turn of the
coulisse around its axis are impossible. Either the
coulisse can turn around its axis, but, at that, the sec-
tion in the extreme — horizontal position is blocked
from the forward movement in the coulisse guides. Or
the section can move forward along the coulisse guides,
but, at that, the coulisse in the vertical position is
blocked from a turn around its axis.

The rotor component of the section displacements
ensures completely placement of various vertical sur-
faces of the substrates by the normal to the vector of the
flow of the sputtered material.

Change of the vector of inclination of the section
ensures placement by the normal to the vector of the
flow of the sputtered material of various substrates,
close to the horizontal arrangement of the surfaces.

The castellate two-cyclic substrate holder 1 is pre-
sented in fig. 4.

SHS of the substrate holder is made in the form of
a square, dismembered in sections, by the symmetry ax-
es and mounted on the frame with a possibility of its
opening, folding and preserving in the folded state in
the position for processing, and also staying in the fold-
ed state for the position of expectation. For this pur-
pose, the drive rotary frame is made with a possibility
of forward movement in relation to the vertical axis:
raising of SHS to the processing position from the po-
sition of expectation and its return to the expectation
position.

For the forward displacements of the frame of the
castellate substrate holder in relation to the vertical ax-
is, its designs envisages drive 21.

The drive includes the lifting plate 22 bearing the
substrate holder fixed with a possibility of rising and
lowering by vertical guides 23. The guides are mounted
on the basis 24. Running screws 25 are rigidly fixed on
the lifting plate. In the basis nuts 26 are installed with

a possibility of rotation in relation to the vertical axes
and forming screw-gears with the screws. On the exter-
nal surface of the nuts asterisks 27 are made. By means
of chain 28 they are connected to asterisk 29 established
on the shaft 30 of the electric motor 31 into a chain
gear. The electric motor is rigidly fixed on the basis
mounted in case 32 of the substrate holder.

The rest of the design of the two-cyclic castellate
substrate holder is similar to the design of a one-cyclic
castellate substrate holder.

For operation of the castellate two-cyclic substrate
holder, a sequence of the opened and folded SHS is set.
If the technology for deposition of coatings envisages as
the first step coming to the position of processing of the
folded SHS, then at the command of the control sys-
tem, first, the cycle of raising of the frame is carried out.
When the electric motor is turned on by means of the
asterisk established on the shaft and the chain, the
movement is transferred to the asterisks made on the
external surfaces of the nuts of the screw gears. At that,
the nuts get the unidirectional rotation, and the running
screws move up, putting the plate forward along the
guides. As a result, SHS in the folded state rises from
the expectation position to the processing position. Af-
ter that the cycle of turning of the frame is carried out:
the turn drive for positioning of the sections in relation
to MSS turns on. The cycle ensures completely place-
ment of the horizontal surfaces of the substrates, for ex-
ample, their lower, top and lateral sides by the normal
to the vector of the flow of the sputtered material,
which creates certain advantages in comparison with a
one-cyclic substrate holder. After completion of the
deposition of a coating to the folded SHS the command
is sent for its opening (a detailed description of the op-
eration of the actuators is given above, see one-cyclic
substrate holder). The motor reverse returns SHS from
the processing position to the expectation position.

Conclusion

A set of the distinctive signs of the castellate sub-
strate holder, in general, ensures an increase of the ef-
ficiency of the technological environment of the mag-
netron installations. This is a promising kind of the
modular designs of the substrate holders having a com-
plex of properties: essential expansion of the versions of
placement of the surfaces of the substrates in the posi-
tions, optimal for formation of a qualitative coating, a
route flexibility, an operational flexibility, and a possi-
bility of an effective convolution of SHS.

Most effective is the use of the one-cyclic and two-
cyclic castellate substrate holders in the technological
environment of the magnetron sputtering developed on
the basis of two or four MSS for receiving various ver-
sions of coatings on the substrates in the conditions of
one loading of the vacuum chamber. A combination of
the new and basic signs, specific for the designs of the
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modular substrate holders, provides higher functional-
ity to the castellate substrate holders in comparison
with earlier patented designs of them.

By the efficiency of the compaction schemes of SHS
the castellate substrate holders surpass significantly the
earlier patented designs of the modular substrate hold-
ers. Effectiveness of the scheme of convolution of SHS
offered in the solution is defined in the first approxi-
mation by the relation of the height of castellate SHS
in the processing position (the section diagonal size) to
the height of the folded SHS in the expectation position
(thickness of the basic surface of SHS). The opportu-
nities of the effective compaction of SHS are used in
many ways. In a two-cyclic substrate holder a folded
SHS is used as the most effective means for the optimal
placement of the substrates in the processing position
for deposition of coatings on their lower and top sides.
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ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÅ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÛ È ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ 
ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ Â ÊÎÐÎÒÊÎÂÎËÍÎÂÎÉ ×ÀÑÒÈ 
ÑÂ× ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ. ×ÀÑÒÜ III

Управляющие устройства — модуляторы

Дëя управëения уровнеì ìощности и ìоäуëя-
öии СВЧ сиãнаëов испоëüзуþт p—i—n-äиоäы с со-
среäото÷енныìи и распреäеëенныìи параìетраìи.
Известные быстроäействуþщие аìпëитуäные ìо-
äуëяторы, способные изìенятü уровни ìощности за
еäиниöы наносекунä, выпоëняþт с испоëüзованиеì
p—i—n-äиоäов с сосреäото÷енныìи параìетраìи и
иìеþщиìи тоëщину i-обëасти 3...10 ìкì [1, 2].
Моäуëяторы инверсноãо типа также обеспе÷и-

ваþт вреìя перекëþ÷ения в еäиниöы наносекунä.
В ка÷естве перекëþ÷атеëüных эëеìентов испоëü-
зованы p—i—n-структуры, выпоëненные по ìеза-
техноëоãии и сìонтированные в рубиновые ÷асо-
вые каìни, ìетаëëизированные по торöаì [3].
Корпусирование äиоäов повыøает экспëуата-

öионные характеристики эëектронных коìпонен-
тов, но оãрани÷ивает их приìенение в коротковоë-
новой ÷асти СВЧ äиапазона ввиäу еìкости корпу-
са, øунтируþщей p—i—n-структуру. В то же вреìя
в рассìатриваеìоì äиапазоне разìеры äиоäных
корпусов становятся соизìериìыìи с äëиной воë-
ны, и появëяется возìожностü уëу÷øения харак-
теристик за с÷ет трансфорìаöии вхоäноãо иìпе-
äанса к кëеììаì äиоäной структуры ÷ерез äиэëек-
три÷ескуþ стенку корпуса. В этоì сëу÷ае äиоäный
корпус öеëесообразно рассìатриватü в виäе раäи-
аëüной ëинии с поìещенной в öентре поëупровоä-
никовой структурой [4].

При заäанных параìетрах äиоäной структуры и
инäуктивности ее ìонтажа выбороì разìеров ра-
äиаëüной ëинии äостиãается øирокопоëосное со-
ãëасование äиоäа с воëновоäной ëинией переäа÷и
(Δf/f ≈ 30 %) в режиìе пропускания. В äиапазоне
÷астот 120...180 ГГö ìоäуëяторы инверсноãо типа
обеспе÷иваþт потери пропускания 1,0...1,5 äБ и
потери в режиìе запирания 25...30 äБ при зна÷е-
ниях параìетров креìниевых p—i—n-äиоäов, ука-
занных в табëиöе.
На рис. 1 преäставëена конструкöия выкëþ÷ате-

ëя с проäоëüно-распреäеëенной сëоистой р—i—n-
структурой, преäназна÷енная äëя работы в äиапа-
зоне ÷астот 200...400 ГГö.
Экспериìентаëüные ÷астотные характеристики

такоãо выкëþ÷атеëя, привеäенные на рис. 2, ука-
зываþт на возìожностü созäания øирокопоëос-
ных устройств äëя управëения уровнеì СВЧ ìощ-
ности в субìиëëиìетровоì äиапазоне äëин воëн.
Оäнако при этоì необхоäиìо у÷итыватü возраста-
ние потерü в проäоëüно-распреäеëенных р—i—n-
структурах с увеëи÷ениеì рабо÷ей ÷астоты.
В обесто÷енноì состоянии äиоäа потери про-

пускания в устройстве зависят, в основноì, от пос-
тоянной затухания в поëупровоäниковой структу-
ре, зна÷ение которой опреäеëяется поãëощениеì
СВЧ энерãии свобоäныìи носитеëяìи а0, äиэëек-
три÷ескиìи потеряìи в поëупровоäнике при от-
сутствии носитеëей аε и контактныìи потеряìи ак.
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Суììы а0 + аε äëя высокооìноãо креìния с
провоäиìостüþ окоëо 104 Оì–1•сì–1 составëяþт
0,3...0,4 äБ/сì в сантиìетровоì и ìиëëиìетровоì
äиапазонах. Основной вкëаä в зна÷ение постоян-
ной затухания вносят контактные потери ак, кото-
рые увеëи÷иваþтся с уìенüøениеì äëины воëны.
Дëя p—i—n-структур с тоëщиной i-обëасти 0,4 ìì
и тоëщиной ëеãированных сëоев 0,7...1,0 ìкì с про-
воäиìостüþ 5•102 Оì–1•сì–1 контактные потери
составëяþт 1 äБ/сì на äëине воëны 8 ìì и 14 äБ/сì
на äëине воëны 1 ìì. В субìиëëиìетровоì äиапа-
зоне äëя уìенüøения ак необхоäиìо уìенüøатü
тоëщину ëеãированных сëоев и увеëи÷иватü их
провоäиìости äо 104...105 Оì–1•сì–1.
Проäоëüно-распреäеëенные p—i—n-структуры

с ìаëой тоëщиной ëеãированных сëоев и боëüøиì
зна÷ениеì провоäиìости иìеþт относитеëüно ìа-
ëое зна÷ение постоянной затухания в ìиëëиìетро-
воì äиапазоне. Уìенüøитü постояннуþ затухания
ìожно также при ÷асти÷ноì запоëнении воëно-
воäноãо тракта. Широкопоëосная коìпенсаöия от-
ражений на вхоäе и выхоäе устройства с поëупро-
воäниковой структурой, распоëоженной в воëно-
воäноì тракте, ìожет бытü äостиãнута с поìощüþ
äиэëектри÷еских вставок иëи трансфорìаторов
воëновоäноãо типа.
Рассìотриì поëупровоäниковуþ р—i—n-струк-

туру попере÷но-распреäеëенноãо типа, преäстав-
ëеннуþ на рис. 3.
Эта структура преäставëяет собой тонкуþ пëас-

тину высокооìноãо креìния, установëеннуþ по-
перек воëновоäа (ëу÷евоäа). По сторонаì пëастины
ортоãонаëüно эëектри÷ескоìу поëþ эëектроìаãнит-
ной воëны сфорìированы ëинейные перехоäы, об-
разуþщие контакты, которые инжектируþт äырки
с оäной стороны и эëектроны с äруãой стороны в

объеì пëастины. Изìенение провоäиìости поëу-
провоäниковоãо ìатериаëа осуществëяется поäа÷ей
пряìоãо сìещения на инжектируþщие контакты [2].
Необхоäиìо заìетитü, ÷то эëектронно-äыро÷-

ная пëазìа в объеìе поëупровоäника обеспе÷ива-
ет требуеìое зна÷ение развязки (боëее 20 äБ) ëиøü
в тоì сëу÷ае, есëи она равноìерно распреäеëена в
объеìе поëупровоäниковой структуры, поìещен-
ной в воëновоä. Этоãо ìожно äости÷ü, коãäа рас-
стояние ìежäу ìетаëëи÷ескиìи поëоскаìи кон-
тактной структуры приìерно равно уäвоенной
äëине аìбипоëярной äиффузии, а паäение напря-
жения вäоëü контактных поëосок невеëико.

Параметры кремниевых p—i—n-диодов
для модуляторов инверсного типа

Parameters of the silicon p—i—n-diodes
for the modulators of the inverse type

Наиìенование параìетра 
и еäиниöа изìерения

Parameters
and units of measurement

Обозна-
÷ение

Designation

Зна÷ение 
параìетра

Values of the 
parameters

Еìкостü äиоäной структуры, пФ
Capacity of the diode structure, pF

Сi 0,04...0,08

Сопротивëение потерü, Оì
Resistance of losses, Ω

Rs 1...2

Дифференöиаëüное сопротивëе-
ние, Оì
Differential resistance, Ω

Rä 3

Инäуктивностü ìонтажа 
структуры, нГн
Inductance of the assemblage
structure, nH

Ls 0,2...0,25

Внеøний äиаìетр корпуса, ìì
External diameter of the package, mm

D 0,4

Внутренний äиаìетр корпуса, ìì
Internal diameter of the package, mm

d 0,2

Высота корпуса, ìì
Height of the package, mm

h 0,15

Рис. 1. Конструкция выключателя с продольно-распределенной
слоистой р—i—n-структурой: 1 — воëновоä се÷ениеì 0,35 Ѕ 0,7 ìì;
2 — перехоä с се÷ения 0,35 Ѕ 0,7 на 0,8 Ѕ 0,7 ìì; 3 — p—i—n-струк-
тура (тоëщина i-обëасти 150 ìкì); 4 — тонкая ìетаëëи÷еская
переãороäка
Fig. 1. A switch design with the longitudinally distributed layer p—i—n-
structure: 1 — waveguide with section of 0.35 Ѕ 0.7 mm; 2 — transition
from section 0.35 Ѕ 0.7 to section 0.8 Ѕ 0.7 mm; 3 — p—i—n-structure
(thickness of the i-area is 150 μm); 4 — thin metal partition

Рис. 2. Частотные характеристики потерь запирания (1) и про-
пускания (2) выключателя с продольно-распределенной р—i—n-
структурой
Fig. 2. Frequency characteristics of the losses of locking (1) and transmission
(2) of the switch with the longitudinally distributed p—i—n-structure

Рис. 3. Конструкция выключателя с поперечно-распределенной
слоистой р—i—n-структурой: 1 — креìниевая пëастина; 2 —
воëновоä; 3 — инжектируеìая структура
Fig. 3. Design of a switch with the cross distributed layer p—i—n-
structure: 1 — silicon plate; 2 — waveguide; 3 — injected structure
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Также сëеäует обратитü вниìание на то, ÷то из-
ìенение относитеëüноãо поëожения контактных
поëосок на противопоëожных сторонах креìние-
вой пëастины не увеëи÷ивает вносиìые потери
при усëовии πt/d > 2,2, ãäе t — тоëщина креìние-
вой пëастины, d — расстояние ìежäу öентраìи ìе-
таëëи÷еских поëосок. Есëи зна÷ение этоãо отно-
øения выбрано правиëüно, ìожно испоëüзоватü
ìетаëëи÷еские контакты, покрываþщие боëüøуþ
÷астü поверхности креìниевой пëастины. Это поз-
воëяет поëу÷итü боëее оäнороäнуþ по объеìу пëаз-
ìу и увеëи÷итü провоäиìостü p—i—n-структуры в
режиìе отражения СВЧ ìощности.
Устройства с приìенениеì попере÷но-распреäе-

ëенных поëупровоäниковых p—i—n-структур требу-
þт äостато÷но боëüøих токов управëения (еäиниöы
аìпер) и обеспе÷иваþт быстроäействие на уровне
еäиниö ìикросекунä. Лу÷øих резуëüтатов ìожно
äостиãнутü при испоëüзовании поверхностно-ори-
ентированных p—i—n-структур, сфорìированных
опреäеëенныì образоì на оäной из поверхностей
поëупровоäниковой пëастины, иìеþщей высокое
уäеëüное сопротивëение (ρ ≥ 10 000 Оì•сì). В такой
конструкöии увеëи÷ение провоäиìости происхо-
äит не по всеìу объеìу креìниевой пëастины, по-
ìещенной в воëновоä, а в обëастях, параëëеëüных
вектору эëектри÷ескоãо поëя с ориентаöией H01.
При разработке эëектри÷ески управëяеìой

креìниевой пëастины, поìещенной в воëновоä,

у÷итываëи эëектрофизи÷еские параìетры извест-
ных поверхностно-ориентированных äиоäов. В про-
öессе ее изãотовëения быëи испоëüзованы станäар-
тные техноëоãи÷еские приеìы. Сна÷аëа в креìнии
вытравëиваëи канаëы сìещения, которые иìеëи
"карìаны" — у÷астки ãëубиной 20...30 ìкì в обëас-
ти ëеãирования приìесяìи n+- и р+-типа (рис. 4).
Расстояние ìежäу карìанаìи l выбираëи из ус-

ëовия l < λ/(2 ), øирина i-обëасти w ≈ 30 ìкì.
При соотноøении разìеров w/d ≈ 1 и ãëубине кар-
ìанов d = 15 ìкì сопротивëение поëупровоäнико-
воãо äиоäа составëяëо 2,5...3,0 Оì при токе 50 ìА.
Поëупровоäниковая креìниевая пëастина раз-

ìераìи 0,35 Ѕ 0,7 ìì соäержит äевятü канаëов
сìещения, ортоãонаëüных эëектри÷ескоìу поëþ
эëектроìаãнитной воëны, распространяþщейся по
воëновоäу се÷ениеì 0,35 Ѕ 0,7 ìì. Общая тоëщи-
на пëастины равна приìерно 150 ìкì, ÷то состав-
ëяет поëовину äëины воëны в креìнии на ÷астоте
300 ГГö.
На рис. 5 преäставëены образöы креìниевой

пëастины, соäержащей поверхностно-ориентиро-
ванные р—i—n-структуры; а на рис. 6 — ÷астотные
характеристики ее потерü пропускания и запира-
ния. Потери запирания боëее 20 äБ äостиãаþтся
при токе управëения 0,5 А. Быстроäействие состав-
ëяет окоëо 500 нс. Расøирения рабо÷ей поëосы
÷астот ìожно äобитüся установкой äиэëектри÷ес-
ких вставок с обеих сторон креìниевоãо окна.

Практические применения терагерцового диапазона

Эта теìа о÷енü поäробно освещена в разëи÷ных
обзорах, опубëикованных в посëеäние 20 ëет (сì.,
наприìер, [5—7] и öитируеìуþ в этих работах ëи-
тературу). Поэтоìу зäесü кратко пере÷исëиì тоëü-
ко те возìожные приìенения тераãерöовых воëн и
устройств, работаþщих на тераãерöовых ÷астотах,
которые с÷итаеì наибоëее интересныìи.
Во-первых, — это систеìы связи. Кроìе высо-

кой инфорìаöионной еìкости сиãнаëов, позвоëя-
þщей переäаватü боëüøие потоки инфорìаöии в

Рис. 4. Конструкция поверхностно-ориентированного диода
Fig. 4. Design of the surface-oriented diode

Рис. 5. Конструкция выключателя волноводного типа, содержа-
щего поверхностно-ориентированные р—i—n-структуры: a —
схеìа соеäинения поверхностно-ориентированных р—i—n-
структур; b — внеøний виä поверхности креìниевой структуры,
установëенной в воëновоäе
Fig. 5. Design of the switch of the waveguide type containing surface-
oriented p—i—n-structures: a — circuit of connection of the surface-
oriented p—i—n-structures; b — view of the surface of the silicon
structure fixed in the waveguide

Рис. 6. Частотные зависимости потерь пропускания (1) и потерь
запирания (2) решетки поверхностно-ориентированных р—i—n-
структур
Fig. 6. Frequency dependences of the transmission losses (1) and locking
losses (2) of the lattice of the surface-oriented p—i—n-structures

ε
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еäиниöу вреìени, систеìы тераãерöовоãо äиапазона
иìеþт ряä äопоëнитеëüных преиìуществ: высокуþ
защиту от поìех и конфиäенöиаëüностü переäавае-
ìой инфорìаöии. Всëеäствие ìаëой äëины воëны
возìожно приìенение антенн с узкой äиаãраììой
направëенности, ÷то позвоëяет созäатü пространс-
твенное разнесение раäиоëиний и обеспе÷итü от-
сутствие взаиìных интерференöионных поìех.
Во-вторых, в посëеäние ãоäы активно веäутся

работы по созäаниþ совреìенной раäиоëокаöи-
онной аппаратуры, систеì высокото÷ноãо такти-
÷ескоãо оружия, систеì управëения беспиëотныìи
ëетатеëüныìи аппаратаìи, сенсорных систеì и
коìпактных РЛС бëижнеãо раäиуса äействия øи-
рокоãо назна÷ения [8—10]. Приìенение указанных
систеì в коротковоëновой ÷асти ìиëëиìетровоãо
äиапазона позвоëяет со÷етатü характерные äëя тех-
ники СВЧ высокуþ разреøаþщуþ способностü по
÷астоте и быструþ перестройку ÷астоты с высокиì
пространственныì разреøениеì, äостиãаеìыì с
поìощüþ свойственных этоìу äиапазону äëин воëн
апертур, типи÷ных äëя опти÷еской техники.
Активно веäутся работы по созäаниþ ãоëовок

саìонавеäения и äат÷иков с автоноìныì навеäе-
ниеì на назеìные объекты (öеëи) и соответствуþ-
щих раäио÷астотных коìпонентов äëя их реаëиза-
öии в коротковоëновой ÷асти ìиëëиìетровоãо
äиапазона [11]. Гоëовки саìонавеäения и äат÷ики
тераãерöовоãо äиапазона (94, 140 и 240 ГГö) иìе-
þт важные преиìущества переä соответствуþщи-
ìи устройстваìи опти÷ескоãо и äëинновоëновоãо
СВЧ äиапазонов. На этоì у÷астке спектра обеспе-
÷ивается наиëу÷øая виäиìостü поëя боя при на-
ëи÷ии äыìа, пыëи, туìана и реäкоãо ëиственноãо
покрова. Кроìе тоãо, по сравнениþ с раäиоëока-
öионныìи устройстваìи СВЧ äиапазона ãоëовки
саìонавеäения и äат÷ики тераãерöовоãо äиапазона
иìеþт боëее высокое пространственное разреøе-
ние, повыøеннуþ то÷ностü сопровожäения всëеä-
ствие ìенüøеãо возäействия эффектов ìноãоëу÷е-
воãо распространения и поìех от назеìных объек-
тов, ìенüøуþ уязвиìостü к возäействиþ среäств
раäиоэëектронноãо поäавëения всëеäствие низкой
вероятности перехвата сиãнаëов и высокой поìе-
хоустой÷ивости.
В-третüих, — это раäиовиäение. В работе [12]

äан краткий обзор известных систеì раäиовиäе-
ния и обоснована перспективностü их построения
на принöипах ìуëüтистати÷еской раäиоãоëоãра-
фии (МРГ) с приìенениеì непоäвижных антен-
ных реøеток. Проанаëизированы характеристики
этих систеì, и отìе÷ены техноëоãи÷еские преиìу-
щества ìетоäа МРГ, обусëовëенные возìожнос-
тüþ приìенения разреженных антенных реøеток с
неуправëяеìыìи по фазаì антенныìи эëеìента-
ìи. Привеäены характерные äëя ìетоäа МРГ раз-
ìеры и øаã äвухìерных разреженных антенных

реøеток и резуëüтаты фокусировки раäиоизобра-
жений в äвух÷астотных äиапазонах — сантиìетро-
воì (15 ГГö) и субìиëëиìетровоì (350 ГГö) äëя
ìноãото÷е÷ноãо объекта, распоëоженноãо на раз-
ëи÷ных расстояниях от антенных реøеток.
Наибоëее высоко÷астотной из известных актив-

ных систеì раäиовиäения явëяется субìиëëиìет-
ровая систеìа, работаþщая в äиапазоне 350 ГГö
на расстоянии 10 ì [13]. В ней испоëüзован квази-
опти÷еский раäиообъектив на основе эëëипти÷ес-
коãо зеркаëа. Кони÷еское сканирование ëу÷а осу-
ществëяется за с÷ет ìехани÷ескоãо вращения пëос-
коãо зеркаëа.
В-÷етвертых, — это тоìоãрафия и систеìы бе-

зопасности. Достато÷но øирокий и инфорìатив-
ный спектраëüный äиапазон äëя иссëеäования
свойств боëüøоãо коëи÷ества разëи÷ных объектов
(тверäые теëа, жиäкости, биоëоãи÷еские объекты)
явëяется основныì преиìуществоì тераãерöовоãо
äиапазона [14—17]. В отëи÷ие от рентãеновскоãо,
тераãерöовое изëу÷ение не обëаäает ионизируþ-
щиìи свойстваìи. С еãо поìощüþ ìожно созäа-
ватü объеìное изображение структур, наприìер
ìяãких тканей, ÷еãо неëüзя сäеëатü в рентãеновс-
коì äиапазоне. Технику тераãерöовоãо изëу÷ения
ìожно с успехоì испоëüзоватü в тех сëу÷аях, ãäе
необхоäиì непрерывный ìониторинã живых объ-
ектов, наприìер, при тоìоãрафи÷еских иссëеäова-
ниях, в биоëоãии и в постоянно работаþщих сис-
теìах безопасности объектов.
И наконеö, в-пятых, — это вы÷исëитеëüная тех-

ника и искусственный интеëëект. Первые эëект-
ронно-вы÷исëитеëüные ìаøины иìеëи тактовые
÷астоты поряäка сотен киëоãерö, совреìенные —
в äесятки тыся÷ раз боëüøе — еäиниöы ãиãаãерö.
И скоростü обработки инфорìаöии в вы÷исëи-
теëüных систеìах неукëонно возрастает. При этоì
уìенüøаþтся их разìеры, ìасса и энерãопотреб-
ëение. Эти тенäенöии обеспе÷иваþт проãресс не
тоëüко персонаëüных ãаäжетов, но и бортовых пи-
ëотируеìых и беспиëотных систеì вооружения.
В этой работе эëеìентная база буäущей вы÷ис-

ëитеëüной техники, способной обеспе÷итü тераãер-
öовые тактовые ÷астоты проöессоров, не рассìат-
риваëасü. Но работы в этоì направëении в ìире
активно веäутся [18—24]. В США их поääерживаþт
DARPA и корпораöия Intel. Созäаны экспериìен-
таëüные образöы ряäа эëеìентов сверхбыстроäей-
ствуþщей наноэëектроники с низкиì энерãопот-
ребëениеì [22] на основе антиìониäа инäия (InSb):
транзистор с квантовой яìой [22] и поëевой тран-
зистор на нанопровоäе [23, 24]. Уже эти первые
образöы способны функöионироватü на ÷астотах
300 ГГö и боëее. Теорети÷еские же оöенки пока-
зываþт [19, 20], ÷то преäеëüные ÷астоты äëя кван-
товых приборов на основе нанопровоäов ìоãут äо-
стиãатü äесятков тераãерö.
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В работах [25—27] функöионирование ìозãа ÷е-
ëовека рассìотрено с позиöий эëектроники. Чисëо
активных эëеìентов в ìозãе Nb оöенивается авто-
роì этих работ по ÷исëу канаëов и составëяет при-
ìерно 1021. Есëи принятü в ка÷естве характерноãо
ëинейноãо разìера активноãо эëеìента ìикросхе-
ìы буäущеãо зна÷ение 10 нì, то ÷исëо активных
эëеìентов в ìикросхеìе Nm составит ориентиро-
во÷но 1012. Разниöа в ìиëëиарä раз не суëит, на
первый взãëяä, перспектив скороãо созäания ис-
кусственноãо интеëëекта, сравниìоãо с ÷еëове÷ес-
киì ìозãоì. Оäнако сëеäует принятü во вниìание,
÷то скоростü обработки сиãнаëа кажäыì эëеìентоì
ìозãа fb невеëика и составëяет всеãо окоëо 200 Гö.
Высокое быстроäействие äостиãается за с÷ет па-
раëëеëизìа обработки и боëüøоãо коëи÷ества ак-
тивных эëеìентов. Функöионаëüное быстроäейст-
вие ìозãа FB без у÷ета параëëеëüной обработки ин-
форìаöии, опреäеëяеìое как произвеäение ÷исëа
эëеìентов на скоростü обработки сиãнаëа кажäыì
эëеìентоì, составит

FB = Nb fb ≈ 1023 Гö.

Дëя перспективной ìикросхеìы анаëоãи÷ная
веëи÷ина Fm ìожет бытü оöенена как

Fm = Nm fm ≈ 1021 Гö,

ãäе в ка÷естве fm принята тактовая ÷астота совре-
ìенных проöессоров поряäка еäиниö ãиãаãерö.
Как виäиì, разниöа в функöионаëüноì быстро-

äействии составëяет всеãо äва поряäка. Созäание
проöессоров с тактовыìи ÷астотаìи, превыøаþ-
щиìи 100 ГГö, вìесте с уìенüøениеì активных
эëеìентов ìикросхеì äо наноìетровых разìеров
позвоëит ãоворитü об искусственноì интеëëекте
уже всерüез. Параëëеëüно äоëжна бытü реøена за-
äа÷а карäинаëüноãо снижения уäеëüной потребëя-
еìой ìощности. Реаëизаöиþ этих возìожностей
суëит сверхбыстроäействуþщая наноэëектроника
с низкиì энерãопотребëениеì [21].

Заключение

Эта работа посвящена основныì особеннос-
тяì конструктивных реøений поëупровоäниковых
эëектронных коìпонентов äëя устройств и систеì
тераãерöовоãо äиапазона — перспективноãо направ-
ëения высоко÷астотной техники и техноëоãии.
О÷евиäные притяãатеëüные свойства тераãерöо-

воãо изëу÷ения, такие как боëüøая инфорìаöион-
ная еìкостü сиãнаëов, отсутствие ионизируþщеãо
возäействия, способностü проникатü ÷ерез непро-
зра÷ные объекты и т. п. обусëовиëи активное раз-
витие техники этоãо äиапазона в ìире.
Особо сëеäует выäеëитü возìожности и перс-

пективы созäания на основе тераãерöовой техники
высокото÷ных систеì вооружений. По сравнениþ
с СВЧ äиапазоноì в этоì äиапазоне äостиãается

существенно боëее высокое уãëовое разреøение
систеì навеäения при ìаëых разìерах антенн. На
÷астотах тераãерöовоãо äиапазона такти÷еские öеëи
иìеþт боëüøие пëощаäи рассеяния. В настоящее
вреìя отìе÷ается äостато÷но активное практи÷ес-
кое освоение нижнеãо края тераãерöовоãо äиапазо-
на в öеëях созäания ìаëоãабаритных, высокото÷ных
и высокоэффективных раäиоëокаöионных систеì
обнаружения и сопровожäения, ãоëовок саìонаве-
äения äëя систеì такти÷ескоãо оружия, высоко-
скоростных раäиоëиний связи, способных обìени-
ватüся боëüøиìи объеìаìи инфорìаöии. Такие
систеìы работаþт в окнах прозра÷ности атìосфе-
ры в ÷астотных äиапазонах 94, 145 и 220 ГГö.
Также важно поä÷еркнутü неизбежностü посте-

пенноãо перехоäа вы÷исëитеëüных систеì в тера-
ãерöовый äиапазон тактовых ÷астот проöессоров.
Такие систеìы, о÷евиäно, ка÷ественно изìенят как
ãражäанскуþ, так, и прежäе всеãо, военнуþ техни-
ку. Разработкой перспективной эëеìентной базы
äëя сверхбыстроäействуþщих ëоãи÷еских схеì ак-
тивно заниìаþтся в США и Китае.
Есëи же ãоворитü о буäущеì тераãерöовой тех-

ники, то ìы поëаãаеì, ÷то эта спеöифи÷еская об-
ëастü объеäинит ìноãие öенные ка÷ества СВЧ и
опти÷ескоãо äиапазонов, и найäет ìноãо новых и
практи÷еских важных приìенений в разëи÷ных
обëастях науки и техники.
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Control devices — modulators

For control of the power level and modulation of the
microwave signals, the p—i—n-diodes with the lumped
and distributed parameters are used. The known high-
speed amplitude modulators capable to change the
power levels in units of nanoseconds are made with the
use of the p—i—n-diodes with the lumped parameters
and thickness of the i-area of 3...10 μm [1, 2].

The modulators of the inverse type also ensure the
switching time of units of nanoseconds. As the switch-
ing elements, they use p—i—n-structures made by mesa
technology and fixed into the ruby watch stones, met-
allized on the end faces [3].

The packaging of the diodes improves the opera-
tional characteristics of the electronic components but
limits their application in the short-wave part of the mi-
crowave range because of the capacity of the package,
shunting the p—i—n-structure. At the same time in the
considered range, the sizes of the diode packages be-
come commensurable with the wavelength, and a pos-
sibility appears for improvement of the characteristics
due to the transformation of the input impedance to the
plugs of the diode structure through the dielectric wall
of the package. In this case, it is expedient to consider
the diode case in the form of the radial line with the
semiconductor structure placed in the center [4].

At the set parameters of the diode structure and in-
ductance of its installation, by selection of the size of
the radial line, the broadband coordination is achieved
of the diode with the waveguide transmission line
(Δf/f ≈ 30 %) in the transmission mode. In the range of
frequencies of 120...180 GHz the modulators of the in-
verse type ensure transmission losses of 1.0...1.5 dB and
losses in the locking mode of 25...30 dB at the values of
the parameters of the silicon p—i—n-diodes specified in
the Table.

Fig. 1 presents a switch design with the longitudi-
nally distributed layer p—i—n-structure intended for op-
eration within the range of frequencies of 200...400 GHz.

The experimental frequency characteristics of such
a switch presented in fig. 2 point to a possibility of de-
velopment of the broadband devices for control of the
microwave power level in the submillimeter range of
the wavelengths. However, at the same time, it is nec-
essary to consider an increase of losses in the longitu-
dinally distributed p—i—n-structures with an increase
of the working frequency.

In a deenergized state of the diode the transmission
losses in a device depend, mainly, on the attenuation

constant in a semiconductor structure, the value of
which is determined by absorption of the microwave
energy by the free а0 carriers, the dielectric losses in the
semiconductor in absence of аε carriers and ак contact
losses. The sums of а0 + аε for the high-resistance sil-
icon with the conductivity of about 104 Ω–1•сm–1

equal to 0.3...0.4 dB/cm in the centimeter and millim-
eter ranges. The main contribution to the value of the
attenuation constant is made by the contact losses of ак,
which increase with the reduction of the wavelength.
For the p—i—n-structures with the thickness of the
i-area of 0.4 mm and thickness of the alloyed layers of
0.7...1.0 μm and conductivity of 5•102 Ω–1•сm–1 the
contact losses make 1 dB/cm on the wavelength of
8 mm and 14 dB/cm on the wavelength of 1 mm. In the
submillimeter range for reduction of ак, it is necessary
to reduce the thickness of the alloyed layers and in-
crease their conductivity up to 104... 105 Ω–1•сm–1.

The longitudinally distributed p—i—n-structures
with a small thickness of the alloyed layers and a great
value of the conductivity have a relatively small value of
the attenuation constant in the millimeter range. It is
also possible to reduce the attenuation constant due to
a partial filling of the waveguide path. A broadband
compensation for the reflections at the input and out-
put of the device with the semiconductor structure lo-
cated in the waveguide path can be reached by means
of the dielectric inserts or by means of the transformers
of the waveguide type.

Let us consider a semiconductor p—i—n-structure
of the cross distributed type presented in fig. 3.

This structure is a thin plate of high-resistance sili-
con fixed across the waveguide. On the sides of the
plate, orthogonally to the electric field of the electro-
magnetic wave, the linear transitions with contacts are
formed, which inject holes on one side and electrons on
the other side into the plate volume. Variation of the
conductivity of the semiconductor material is carried
out by a direct shift to the injecting contacts [2].

It is necessary to point out that the electron-hole
plasma in the volume of the semiconductor ensures the
required value of decoupling (more than 20 dB) only in
case if it is distributed evenly in the volume of the sem-
iconductor structure placed into the wave guide. This
can be reached, when the distance between the metal
strips of the contact structure is equal to an approxi-
mately doubled length of the ambipolar diffusion, while
the voltage drop along the contact strips is small.

It is also necessary to pay attention to the fact that
a change of the relative position of the contact strips on
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the opposite sides of the silicon plate does not increase
the brought losses at the condition that πt/d > 2.2,
where t — thickness of the silicon plate, d — distance
between the centers of the metal strips. If the value of
this correlation is selected correctly, it is possible to use
the metal contacts covering the most part of the surface
of the silicon plate. This allows us to receive plasma,
more uniform in its volume, and to increase the con-
ductivity of the p—i—n-structure in the mode of reflec-
tion of the microwave power.

The devices with the application of the cross distrib-
uted semiconductor p—i—n-structures demand rather
big control current (a unit of amperes) and ensure the
speed at the level of units of microseconds. The best re-
sults can be achieved due to the use of the surface-ori-
ented p—i—n-structures formed in a certain way on one
of the surfaces of the semiconductor plate with high
specific resistance (ρ ≥ 10 000 Ω•сm). In such a design
an increase of the conductivity happens not in all of the
volume of the silicon plate placed in the waveguide, but
in the areas, parallel to the vector of the electric field
with H01 orientation.

During development of an electrically-controlled
silicon plate placed in the waveguide, the electrophys-
ical parameters of the known surface-oriented diodes
were considered. In the course of its manufacture, the
standard processing methods were used. At first in sil-
icon shift channels were etched, which had "pockets" —
the sites with the depth of 20...30 μm in the area of al-
loying by impurities of n+- and р+-types (fig. 4).

The distance between the pockets of l was chosen
from the condition l < λ/(2 ). The width of the i-area
was w ≈ 30 μm. At the correlation of the sizes of w/d ≈ 1
and the depth of the pockets of d = 15 μm the resistance
of the semiconductor diode was 2.5...3.0 Ω at the cur-
rent of 50 mА.

The semiconductor silicon plate with the size of
0.35 Ѕ 0.7 mm contains nine shift channels, orthog-
onal to the electric field of the electromagnetic wave
propagating via the waveguide with the section of
0.35 Ѕ 0.7 mm. The total thickness of the plate is equal
to about 150 μm, which is half of the wavelength in the
silicon at the frequency of 300 GHz.

Fig. 5 presents samples of the silicon plate contain-
ing the surface-oriented p—i—n-structures, and fig. 6
presents the frequency characteristics of its transmis-
sion and locking losses. The locking losses over 20 dB
are reached at the control current of 0.5 A. The oper-
ation speed is about 500 ns. An expansion of the work-
ing strip of frequencies can be achieved by installation
of dielectric inserts on both sides of the silicon window.

Practical use of the terahertz range

This topic was presented in detail in various reviews
published in recent 20 years (see, for example, [5—7]

and the literature quoted in those works). Therefore,
here we will enumerable only briefly those possible ap-
plications of the terahertz waves and the devices work-
ing in the terahertz frequencies, which we consider the
most interesting.

First of all, these are communication systems. Be-
sides the high information capacity of the signals allow-
ing us to transfer big flows of information in a unit of
time, the systems of the terahertz range have a number
of additional advantages: high protection against inter-
ferences and confidentiality of the transmitted data.
Due to a small wavelength, it is possible to use antennas
with a narrow directional pattern, which makes possible
to create a spatial spread of the radio lines and ensure
the absence of mutual interferential.

Secondly, in recent years active works have been go-
ing on for development of modern radar equipment,
systems of precision tactical weapons, drone control
systems, sensor systems and compact short-range mul-
tipurpose radars [8—10]. Application of the specified
systems in the short-wave part of the millimeter range
allows us to combine the high resolution frequency
characteristic of the microwave equipment and quick
retuning of the frequency with a high spatial resolution
achieved due to the wavelengths of the apertures within
the range typical for this optical equipment.

Active works are going on for development of the
self-homing heads and sensors for the ground objects
(targets) and of the corresponding radio-frequency
components for their realization in the short-wave part
of the millimeter range [11]. The self-homing heads and
sensors of the terahertz range (94, 140 and 240 GHz)
have important advantages compared with the corre-
sponding devices of the optical and long-wave micro-
wave ranges. In presence of smoke, dust, fog and a rare
deciduous forest the best visibility of a battlefield is en-
sured in this section of the range. Besides, in compar-
ison with the radar devices of the microwave range, the
self-homing heads and sensors of the terahertz range
have higher spatial resolution, increased accuracy ow-
ing to the smaller influence of the effects of a multi-
beam propagation and hindrances from the ground ob-
jects, and smaller vulnerability to the influence of the
radio-electronic suppression because of a lower proba-
bility of interception of signals and high noise stability.

Thirdly, this is radio-vision. In [12] a brief review is
presented of the known radio-vision systems and the
prospects for their construction on the principles of the
multi-static radio-holography (MSRH) with the appli-
cation of the stationary antenna arrays. The сharacter-
istics of those systems are analyzed, as well as the tech-
nological advantages of the MSRH method explained
by a possibility of application of the rarefied antenna ar-
rays with the antenna elements not controlled by phas-
es. The sizes, characteristic of the MSRH method, and
the step of the two-dimensional rarefied antenna arrays

ε
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and the results of focusing of the radio-images in two-
frequency ranges — centimeter (15 GHz) and submil-
limeter (350 GHz) for a multipoint object located at
various distances from the antenna arrays, are also pre-
sented.

Out of the known active radio-vision systems the
most high-frequency one is the submillimeter system
operating in the range of 350 GHz at the distance of
10 m [13]. It employs the quasioptical radio-lens on the
basis of an elliptic mirror. The conic scanning of a beam
is carried out due to the mechanical rotation of a flat
mirror.

Fourthly, it is the tomography and the security sys-
tems. A rather wide and informative spectral range for
research of the properties of a big number of various ob-
jects (solid bodies, liquids, biological objects) is the
main advantage of the terahertz range [14—17]. Unlike
the x-ray, the terahertz radiation has no ionizing prop-
erties. By means of it, it is possible to create a volume
image of the structures, for example, soft tissues, which
cannot be done in the x-ray range. The terahertz radi-
ation technology can be used successfully in cases,
when continuous monitoring of the live objects is nec-
essary, for example, in the tomography research works,
in biology and in constantly working security systems of
objects.

And, at last, fifthly, it is the computer technologies
and artificial intelligence. The first electronic and com-
puting machines had the clock frequency of about hun-
dreds of kilohertzes, while the modern ones — units of
gigahertzes, that is, tens of thousands times more. And
the speed of information processing in the computing
systems increases steadily. At the same time, their sizes,
weight and energy consumption decrease. These trends
ensure progress of not only personal gadgets but also of
the onboard piloted and pilotless arms systems.

In this work, the element base of the future compu-
ter hardware, capable to ensure the terahertz clock fre-
quencies for the processors, was not considered. But in
the world the works in this direction are being conduct-
ed actively [18—24]. In the USA they are supported by
DARPA and Intel Corporation. Experimental samples
of a number of elements of the ultrafast nanoelectronics
with low energy consumption [22] on the basis of the
indium antimonide (InSb) have been created: a tran-
sistor with a quantum well [22] and a field transistor on
a nanowire [23, 24]. Already these first samples can
function at frequencies of 300 GHz and over. Theoret-
ical estimates show [19, 20] that the extreme frequen-
cies for the quantum devices on the basis of the na-
nowires can reach tens of terahertz.

In [25—27] functioning of a human brain is consid-
ered from the positions of electronics. The author of
these works estimates the number of the active elements
in a brain of Nb by the number of the channels and it
equals to about 1021. If we accept the value of 10 nm

as the characteristic linear size of an active element of
a microcircuit of the future, then the number of the ac-
tive elements in Nm microcircuit will approximately be
equal to 1021. At first sight, the one billion times dif-
ference does not promise prospects for quick develop-
ment of artificial intelligence comparable with a human
brain. However, it is necessary to take into account that
the speed of processing of a signal by each element of
the brain of fb is small and is only about 200 Hz. A high-
er speed is reached due to a parallel processing and a big
number of the active elements. The functional speed of
the brain of FB without a parallel information process-
ing, determined as the product of the number of the el-
ements and the speed of processing of a signal by each
element, will be

FB = Nb fb ≈ 1023 Hz.

For a promising microcircuit a similar value of Fm
can be estimated as

Fm = Nm fm ≈ 1021 Hz,

where fm is the assumed clock frequency of the modern
processors of about units of gigahertzes.

As we see, the functional speed differs only by two
orders. Development of the processors with the clock
frequencies exceeding 100 GHz alongside with reduc-
tion of the sizes of the active elements of the microcir-
cuits down to the nanometer dimensions will allow us
to speak about the artificial intelligence already serious-
ly. The problem of a cardinal decrease of the specific
power consumption has to be solved in parallel. Reali-
zation of these opportunities is possible due to the ultra-
fast nanoelectronics with a low energy consumption [21].

Conclusion

This work is dedicated to the main features of the
design solutions of the semiconductor electronic com-
ponents for the devices and systems of the terahertz
range — a promising direction for the high-frequency
equipment and technology.

The obvious attractive properties of the terahertz ra-
diation, such as big information capacity of the signals,
absence of the ionizing influence, ability to penetrate
through the opaque objects, etc., determined an active
development of the technology of this range in the
world.

We should underline especially the opportunities
and the prospects for creation of the high-precision sys-
tems of arms on the basis of the terahertz technology.
In this range, if we compare it with the microwave
range, a significantly higher angular resolution of the
guidance systems is reached at the smaller sizes of the
antennas. At the frequencies of the terahertz range the
tactical targets have big areas of scattering. Nowadays,
we witness a rather active practical development of the
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bottom edge of the terahertz range for development of
small-sized, high-precision and highly effective radar-
tracking and detection systems, self-homing heads for
the tactical weapon systems, and high-speed radio
communication lines capable to exchange big volumes
of information. Such systems operate in the windows of
the atmosphere transparency in the frequency ranges of
94, 145 and 220 GHz.

It is also important to emphasize the inevitability of
a gradual transition of the computing systems to the te-
rahertz range of the processors’ clock frequencies. Ob-
viously, such systems will change qualitatively the ci-
vilian, and, first of all, military technologies. Active re-
search and development of the promising element base
for the ultrafast logical circuits is undertaken in the
USA and China.

If we talk about the future of the terahertz technol-
ogy, we believe that this specific area will integrate
many valuable qualities of the microwave and optical
ranges, and will find many new and practical important
applications in various fields of science and technology.
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Введение и постановка задачи

СКВИД-ìаãнитоìетры на сеãоäняøний äенü
явëяþтся саìыìи преöизионныìи äат÷икаìи ìаã-
нитноãо поëя, способныìи äетектироватü ìаãнит-
ные поëя феìтотесëовоãо (фТë) äиапазона. Такие
ìаãнитоìетры преäставëяþт собой систеìу, состо-
ящуþ из сверхпровоäящеãо квантовоãо интерфе-
роìетра (СКВИДа) и необхоäиìой эëектронной
оснастки (так называеìой "с÷итываþщей эëектро-
ники"). Основная особенностü таких систеì закëþ-
÷ается в тоì, ÷то эëеìент, ÷увствитеëüный к ìаã-
нитноìу поëþ, — СКВИД нахоäится в криоãенных
усëовиях, а необхоäиìая äëя работы систеìы эëек-
троника работает в обы÷ноì äëя эëектронных коì-
понентов теìпературноì интерваëе (–60...125 °С).
Это порожäает ряä оãрани÷ений, которые не поз-
воëяþт поëностüþ раскрытü весü потенöиаë из-
ìерений ìаãнитноãо поëя с поìощüþ СКВИДа.
В преäыäущих ÷астях настоящей работы быëи про-
анаëизированы основные оãрани÷ения низкотеì-
пературных СКВИДов постоянноãо тока, не поз-
воëяþщие испоëüзоватü их в ка÷естве оконе÷ных
устройств äëя äетектирования сëабых ìаãнитных
поëей [1], и поäробно рассìотрены схеìные реøе-
ния, которые äаþт возìожностü обойти оãрани÷е-
ния, связанные с неëинейностüþ переäато÷ной ха-
рактеристики пт-СКВИДа (схеìа фиксаöии пото-
ка) и с высокиì уровнеì øуìов, привеäенных ко
вхоäу посëеäуþщеãо за СКВИДоì усиëитеëя (ìо-
äуëяöионная схеìа, схеìы с äопоëнитеëüной по-
ëожитеëüной связüþ) [2]. Эти реøения усëожняþт
с÷итываþщуþ эëектроннуþ систеìу и вносят äо-

поëнитеëüные оãрани÷ения на ëинейный äиапазон
и/иëи поëосу иссëеäуеìых сиãнаëов.
Поëностüþ криоãенная архитектура ìаãнито-

ìетра позвоëяет зна÷итеëüно уëу÷øитü и упрос-
титü эëектроннуþ систеìу. Дëя этоãо необхоäиìа
криоãенная эëектронная коìпонентная база, спо-
собная функöионироватü в кеëüвиновоì и суб-
кеëüвиновоì äиапазоне теìператур. Оäнако такая
эëектроника на основе поëупровоäниковых техно-
ëоãий еще не äоработана äо уровня проìыøëен-
ноãо произвоäства.
В этой ÷асти работы преäставëен анаëиз преä-

ëаãаеìых в ëитературе реøений в äанной сфере,
рассìотрены основные эффекты, возникаþщие в
поëупровоäниковой эëектронике в усëовиях крио-
ãенной теìпературы, и сäеëана попытка форìиро-
вания пере÷ня требований, которыì äоëжны уäов-
ëетворятü совреìенные эëектронные устройства и
их ìикроэëектронные коìпоненты äëя обработки
сиãнаëов СКВИДа.

Требования к полупроводниковой 
криогенной электронике

Дëя архитектуры поëностüþ криоãенноãо
ìаãнитоìетра на основе низкотеìпературноãо
пт-СКВИДа необхоäиìа наäежная эëектроника,
способная выäерживатü возäействие экстреìаëüно
низких теìператур субãеëиевоãо äиапазона (<4,2 К).
Совреìенная эëектронная коìпонентная база
(ЭКБ), как правиëо, изãотовëяется на поëупро-
воäниковых фабриках соãëасно преäëаãаеìых иìи
техноëоãи÷еских возìожностей в виäе станäар-
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тизированных ìарøрутов изãотовëения по фик-
сированныì проектно-техноëоãи÷ескиì норìаì,
наприìер интеãраëüных ìикросхеì (ИМС). Соот-
ветственно, разработка ИМС по такиì техноëоãияì
осуществëяется в соответствии с так называеìы-
ìи Process Design Kit, PDK (правиëаì проектиро-
вания ИМС), которые факти÷ески оãрани÷иваþт
теìпературный äиапазон работоспособности при-
боров в интерваëе –60...125 °С. Такиì образоì,
преäоставëяеìые произвоäитеëяìи ЭКБ станäар-
тизированные PDK не äаþт возìожностü оöени-
ватü иëи, теì боëее, ãарантироватü работоспособ-
ностü приборов и сохранение их характеристик вне
указанноãо выøе теìпературноãо äиапазона.
Некоторые экспериìенты с охëажäениеì раз-

ëи÷ных эëектронных приборов äо теìпературы
жиäкоãо азота (77 К) показаëи работоспособностü
ЭКБ с незна÷итеëüныì откëонениеì характерис-
тик при таких теìпературах (сì., наприìер, [3—5]).
Охëажäение поëупровоäниковой эëектроники ни-
же "азотной теìпературы" в боëüøинстве своеì
привоäит иëи к вреìенныì отказаì иëи к фатаëü-
ной потере работоспособности ЭКБ. Такое повеäе-
ние напряìуþ связано с физикой работы поëупро-
воäниковых приборов в криоãенных усëовиях и оп-
реäеëяется испоëüзуеìой техноëоãией [6, 7]. Отсþäа
вытекает первое и основное требование к криоãен-
ной поëупровоäниковой ЭКБ äëя пт-СКВИДов —
работоспособностü в субãеëиевоì äиапазоне.
Как быëо показано ранее [1], ÷увствитеëüностü

пт-СКВИДа оãрани÷ивается уровнеì спектраëü-
ных øуìов по напряжениþ, привеäенных ко вхоäу
посëеäуþщеãо за ÷увствитеëüныì эëеìентоì уси-
ëитеëя. Уровенü собственных øуìов пт-СКВИДа
составëяет äесятые äоëи нВ/ , а øуìы ëу÷øих
общеäоступных "коìнатных" усиëитеëей составëя-
þт приìерно 1 нВ/ . Такиì образоì, ìаëые сиã-
наëы по напряжениþ, ãенерируеìые пт-СКВИДоì
при возäействии ìаãнитноãо потока, скрываþтся
за øуìаìи усиëитеëя, на поряäок превыøаþщиìи
уровенü собственных øуìов ÷увствитеëüноãо эëе-
ìента. Друãие криоãенные приëожения, такие как
квантовые биты, также требуþт как ìожно боëее
низкоãо уровня øуìов посëеäуþщеãо усиëитеëя,
так как это привоäит к уìенüøениþ вреìени äе-
коãеренöии квантовой систеìы [8]. Отсþäа выте-
кает второе требование к криоãенной поëупро-
воäниковой с÷итываþщей эëектронике — низкий
уровенü спектраëüной пëотности øуìов, приве-
äенной ко вхоäу. Дëя пт-СКВИД-ìаãнитоìетров
необхоäиìо обеспе÷итü эти øуìы на уровне собст-
венных øуìов СКВИДа.
Совреìенные криостаты позвоëяþт обеспе÷и-

ватü теìпературу в äесятки ìиëëикеëüвинов [9].
В связи с теì ÷то криостаты иìеþт коне÷нуþ
ìощностü охëажäения, необхоäиìо обеспе÷итü рас-
сеиваеìуþ ìощностü систеìы в соответствии с

возìожностüþ криостата. Дëя совреìенных крио-
статов, способных обеспе÷иватü теìпературу суб-
ãеëиевоãо äиапазона, ìощностü охëажäения со-
ставëяет приìерно äесятки ìиëëиватт в äиапазоне
теìператур 1...3 К. Есëи с÷итатü, ÷то рассеиваеìая
ìощностü эëектронноãо устройства приìерно рав-
на ìощности потребëения, то äëя собëþäения за-
äанноãо теìпературноãо режиìа необхоäиìо обес-
пе÷итü потребëение всей систеìы на уровне äесят-
ков ìиëëиватт.
Такиì образоì, ìожно сфорìуëироватü основ-

ные требования к криоãенной поëупровоäниковой
эëектронике:
работоспособностü при криоãенных теìперату-
рах (вкëþ÷ая ãеëиевые теìпературы);
низкий уровенü собственных øуìов (в тоì ÷ис-
ëе и фëиккер-øуìа);
низкое энерãопотребëение.

Использование криогенной полупроводниковой 
электроники в схемах считывания сигналов
с пт-СКВИДов

В ÷асти 2 работы [2] быëи рассìотрены основ-
ные схеìы с÷итывания сиãнаëов с пт-СКВИДов в
систеìах преöизионных ìаãнитоìетров. Данные
схеìы позвоëяþт обойти оãрани÷ения по ëиней-
ноìу äиапазону вхоäноãо сиãнаëа (петëя фиксаöии
потока) и по øуìу коìнатноãо усиëитеëя, посëе-
äуþщеãо за саìиì СКВИДоì (ìоäуëяöионная
схеìа, схеìа с äопоëнитеëüной поëожитеëüной об-
ратной связüþ). Эти реøения, в своþ о÷ереäü, ус-
ëожняþт изìеритеëüнуþ систеìу и вносят свои оã-
рани÷ения. В ÷астности, всëеäствие интерфейсных
кабеëей ìежäу криоãенной и коìнатной ÷астяìи
систеìы зна÷итеëüно сокращается рабо÷ая поëоса
÷астот всей систеìы. Рассìотриì, какиì образоì
повëияет испоëüзование криоãенной эëектроники
в этих схеìах.
Прямая схема считывания с петлей фиксации

потока в криогенном исполнении. Основное назна-
÷ение петëи фиксаöии потока (сì. рис. 1, a, b в ра-
боте [2]) — зафиксироватü рабо÷уþ то÷ку на пере-
äато÷ной характеристике СКВИДа и теì саìыì
зна÷итеëüно расøиритü ëинейный äиапазон вхоä-
ных сиãнаëов. Реаëизаöия в криоãенноì испоëне-
нии усиëитеëя и интеãратора позвоëит отказатüся
от кабеëüноãо интерфейса ìежäу "коìнатной" и
криоãенной ÷астяìи. Это äаст возìожностü снятü
оãрани÷ение систеìы, связанное со вреìенеì за-
äержки на соеäинитеëüных эëеìентах. В такоì
сëу÷ае рабо÷ая поëоса ÷астот систеìы буäет опре-
äеëятüся ëиøü эëектроникой, ÷то позвоëит прово-
äитü изìерения высоко÷астотных сиãнаëов. Дëя
возìожности äетектироватü весü спектр поëезных
сиãнаëов необхоäиì усиëитеëü, способный рабо-
татü от нуëя ãерö.

Гö

Гö
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Криоãенное испоëнение усиëитеëя позвоëит
зна÷итеëüно снизитü уровенü беëоãо øуìа, при-
веäенноãо ко вхоäу, ÷то äаст возìожностü ìак-
сиìаëüно раскрытü потенöиаë ÷увствитеëüности
пт-СКВИДов. Несìотря на то ÷то с ãëубокиì ох-
ëажäениеì усиëитеëя уровенü беëоãо øуìа обы÷-
но зна÷итеëüно снижается, фëиккер-øуì, иëи 1/f
øуì, веäет себя неоäнозна÷но: ÷астота среза, при
которой на÷инает äоìинироватü фëиккер-øуì наä
беëыì øуìоì, ìожет как увеëи÷иватüся, так и
уìенüøатüся [10].
Модуляционная схема считывания в криогенном

исполнении. Основное назна÷ение ìоäуëяöионной
схеìы с÷итывания (сì. рис. 2 в работе [2]) закëþ-
÷ается в переносе по ÷астоте иссëеäуеìоãо сиãнаëа
в обëастü ÷астот, ãäе äоìинирует беëый øуì, ÷то-
бы искëþ÷итü вëияние фëиккер-øуìов. Обы÷но
ìоäуëяöионная схеìа с÷итывания заìыкается ÷е-
рез петëþ фиксаöии потока.
Все сказанное выøе про реаëизаöиþ петëи

фиксаöии потока в поëностüþ криоãенноì испоë-
нении справеäëиво и äëя этой схеìы с÷итывания.
При такоì поäхоäе рабо÷ая поëоса ÷астот буäет оã-
рани÷иватüся, в первуþ о÷ереäü, ÷астотой заäаþ-
щеãо ãенератора, а øуì буäет опреäеëятüся беëыì
øуìоì усиëитеëя.
Такиì образоì, приìенение поëупровоäнико-

вой криоãенной эëектроники ìожет позвоëитü в
зна÷итеëüной степени повыситü эффективностü
СКВИД-ìаãнитоìетров за с÷ет повыøения рабо-
÷ей поëосы схеì с÷итывания (уìенüøения вреìе-
ни заäержки на соеäинитеëüных кабеëях) и за с÷ет
уìенüøения собственных øуìов усиëитеëя с пони-
жениеì теìпературы окружаþщей среäы. Наибо-
ëее перспективныì реøениеì выãëяäит поëностüþ
криоãенная пряìая схеìа с÷итывания с петëей
фиксаöии потока. Поìиìо основных требований
к криоãенной эëектронике, описанных ранее, при
реаëизаöии такоãо поäхоäа сëеäует äобавитü тре-
бование низкоãо уровня фëиккер-øуìов.

Коммерческие специализированные 
СКВИД-системы

Прежäе ÷еì обсужäатü криоãенные поëупровоä-
никовые усиëитеëи низкой ÷астоты, стоит упоìя-
нутü про существуþщие реøения Hi-End-кëасса
в обëасти спеöиаëизированных СКВИД-систеì.
Данные реøения явëяþтся по сути закон÷енной
систеìой äëя работы со СКВИДаìи и соäержат на
борту всþ необхоäиìуþ эëектронику, про кото-
руþ ãовориëосü ранее: необхоäиìые анаëоãо-öиф-
ровые и öифроанаëоãовые преобразоватеëи; ìик-
роконтроëëерное управëение; интерфейсы äëя
поäкëþ÷ения к персонаëüноìу коìпüþтеру; про-
ãраììное обеспе÷ение и т. ä. Как правиëо, такие
систеìы о÷енü сëожны и функöионируþт тоëüко в

станäартноì äиапазоне теìператур, т. е. не при-
способëены äëя криоãенных теìператур. Ранее ìы
упоìинаëи, ÷то типи÷ные зна÷ения спектраëüной
пëотности øуìов, привеäенной ко вхоäу, по на-
пряжениþ äëя коììер÷еских усиëитеëей низкой
÷астоты составëяþт поряäка 1 нВ/ . Оäнако в
спеöиаëизированных систеìах эти øуìы ìоãут
бытü ниже в 3 раза, как показано в исто÷никах
[11—13]. Вхоäные каскаäы таких усиëитеëей состо-
ят из бипоëярных транзисторных пар (иëи на ос-
нове транзисторов, управëяеìых p—n-перехоäоì).
Рабо÷ая поëоса таких систеì, охва÷енных петëей
фиксаöии потока, составëяет äесятки ìеãаãерö.
Несìотря на то ÷то øуì, привеäенный ко вхоäу,
äостиãает рекорäно низких зна÷ений, он все же
приìерно в 3 раза выøе, ÷еì собственные øуìы
пт-СКВИДа.

Криогенные полупроводниковые усилители
низкой частоты для схем считывания
в криогенных приложениях

Саìыì крити÷ныì эëеìентоì рассìотренных
выøе систеì явëяется усиëитеëü сиãнаëа. Схеìо-
техника и испоëüзуеìая ЭКБ в зна÷итеëüной сте-
пени буäут опреäеëятü характеристики этоãо уст-
ройства. В сëу÷ае пряìой схеìы с÷итывания преä-
по÷тение отäается усиëитеëяì с вхоäныì каскаäоì
в виäе äифференöиаëüной пары, поскоëüку поëоса
усиëения таких каскаäов на÷инается с нуëя ãерö.
Стоит отìетитü, ÷то фëиккер-øуì поëностüþ

опреäеëяется физикой работы активноãо устройс-
тва (транзистора) и техноëоãией еãо изãотовëения.
Так, äëя каскаäов на основе бипоëярных транзис-
торов ÷астота среза фëиккер-øуìа зна÷итеëüно
ìенüøе, ÷еì äëя реøений на основе поëевых тран-
зисторов [14]. Также бипоëярные транзисторы иìе-
þт небоëüøой техноëоãи÷еский разброс [15], ÷то
выражается в незна÷итеëüноì напряжении сìеще-
ния äифференöиаëüной пары.
В сëу÷ае ìоäуëяöионной схеìы с÷итывания

схеìа усиëитеëя ìожет бытü проще, ÷еì при пря-
ìой схеìе с÷итывания — нет необхоäиìости реа-
ëизовыватü усиëитеëü в виäе äифференöиаëüной
пары, так как иìеется перенос поëезноãо сиãнаëа
на ÷астоту осöиëëятора. В этоì сëу÷ае ìожно
обойтисü простейøиì оäнокаскаäныì усиëитеëеì
с низкиì уровнеì беëоãо øуìа и на÷аëоì поëосы
пропускания выøе ÷астоты среза фëиккер-øуìа
выбранноãо транзистора, т. е. с ãаëüвани÷еской
развязкой. При такоì поäхоäе поäойäет как бипо-
ëярный, так и поëевой транзистор.
Ранее быëо показано [7], ÷то наибоëее перспек-

тивныìи äëя реаëизаöии криоãенной эëектроники
ãеëиевоãо äиапазона теìператур явëяþтся техно-
ëоãии созäания SiGe Heterojunction Bipolar Tran-
sistor (HBT) и InP High Electron Mobility Transistor

Гö
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(HEMT). Хороøиì реøениеì äëя
реаëизаöии как усиëитеëя, так и
про÷ей криоãенной эëектроники
ìожет бытü испоëüзование крио-
ãенноãо операöионноãо усиëитеëя.
На еãо основе ìожно реаëизоватü
как вхоäной усиëитеëü, так и ин-
теãратор и про÷ие эëектронные ус-
тройства.
Сравнитеëüный анаëиз характе-

ристик нескоëüких криоãенных
низко÷астотных усиëитеëей преä-
ставëен в табëиöе.
Реаëизаöия криоãенноãо äиффе-

ренöиаëüноãо усиëитеëя на äиск-
ретных SiGe HBT транзисторах бы-
ëа преäëожена в работе [16] äëя с÷и-
тывания ìассива из 480 СКВИДов
(рис. 1). В ка÷естве усиëитеëüноãо
звена испоëüзуется каскоäное вкëþ-
÷ение транзисторов в кажäоì пëе-
÷е. Наãрузкой этой äифференöиаëüной пары явëя-
þтся резисторы. Посëе усиëения сиãнаë поступает
на эìиттерные повторитеëи и äаëее вывоäится ÷е-
рез витуþ пару из криостата. Данный усиëитеëü
обëаäает øирокой рабо÷ей поëосой в 42 МГö и
усиëениеì 32 äБ.
В работе [17] быëа реаëизована заказная ин-

теãраëüная ìикросхеìа äëя с÷итывания ìассива
СКВИДов по интеãраëüной техноëоãии SiGe HBT
350 нì. В состав äанной ìикросхеìы вхоäит низ-
ко÷астотный äифференöиаëüный усиëитеëü-ìуëü-
типëексор (рис. 2) с усиëениеì боëее ÷еì в 100 раз
и низкиì уровнеì øуìов, привеäенных ко вхоäу
(0,2 нВ/ ). Оäнако ÷астота среза фëиккер-øу-
ìа веëика — поряäка 100 кГö. Данный ìуëüти-
пëексор преäставëяет собой N äифференöиаëüных
пар, поäкëþ÷енных к общей резистивной наãруз-

ке. На оäно пëе÷о кажäой пары поäано опорное
напряжение V0. На второе поступает усиëиваеìый
сиãнаë. Выбор необхоäиìоãо канаëа ìуëüтипëек-
сора осуществëяется вкëþ÷ениеì SN исто÷ника то-
ка äëя N-й äифференöиаëüной пары. Все исто÷-
ники тока поäкëþ÷ены к опорноìу транзистору и
образуþт вìесте с ниì токовое зеркаëо, ÷ерез ко-
торое трансëируется опорный ток I0 в äифферен-
öиаëüные усиëитеëи.
Поëноöенный операöионный усиëитеëü быë ре-

аëизован [18] по техноëоãии поëностüþ обеäнен-
ноãо КМОП "креìния на изоëяторе" (Full Deple-
tion Silicon-On-Insulator, FD-SOI, Complementary
Metal Oxide Semiconductor, CMOS). Данный уси-
ëитеëü (рис. 3) с усиëениеì свыøе 77 äБ иìеет äо-
стато÷но боëüøие фëиккер-øуìы (19 ìкВ/
на 1 Гö). Усиëитеëüная ÷астü этоãо äифференöи-

Обобщение информации по криогенным усилителям
Summary for cryogenic amplifiers

Исто÷ник
Source

Техноëоãия
Technology

Архитектура
Architecture Т, K

Усиëе-
ние, äБ
Gain, dB

Поëоса,
Гö

Band-
width, Hz

Беëый øуì, 
В/

White noise, 
V/

Частота среза 
фëиккер-øуìа, Гö
Flicker noise cut-off 

frequency, Hz

[16] SiGe HBT 
(äискретные)
(discrete)

Дифференöиаëüный усиëитеëü
Differential amplifier

4,2 32 42•106 0,3•10–9 60•103

[17] SiGe HBT Заказная ИМС
ASIC

4,2 42 >106 0,2•10–9 100•103

[18] FD-SOI CMOS Операöионный усиëитеëü (ИМС)
OpAmp (IC)

4,2 77 — — >103

[19] GaAs JFET Операöионный усиëитеëü (ИМС)
OpAmp (IC)

4,2 66 200 — >103

[20] Si JFET* Сборка на основе äифференöиаëüной 
пары и операöионноãо усиëитеëя
Assembly of differential pair and OpAmp

10* >120** 37•103 0,2•10–15*** —

Приìе÷ания: * — вхоäной каскаä; ** — усиëение äано в [V/A] и выражено в äБ; *** — øуìы привеäены в еäиниöах A/Гö.
Note: * — imput cascade; ** — amplification is provided in v/A and expressed in DB; *** — the noises are presented in A/Hz units.

Гö

Hz

Гö

Гö

Рис. 1. Схема дифференциального SiGe усилителя
Fig. 1. Schematic of differential amplifier based on SiGe HBT
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аëüноãо усиëитеëя выпоëнена по каскоäноìу
вкëþ÷ениþ, а наãрузкой сëужит каскоäное токовое
зеркаëо. В ка÷естве выхоäноãо каскаäа испоëüзу-
ется усиëитеëü кëасса А с активной наãрузкой.
Еще оäин операöионный усиëитеëü в виäе ин-

теãраëüной ìикросхеìы (рис. 4) по техноëоãии
GaAs JFET (Junction Field Effect Transistor) описы-
вается в работе [19]. При усиëении 66 äБ и ÷астоте
еäини÷ноãо усиëения 400 кГö äанный усиëитеëü
иìеет øуìы 30 нВ/  при 10 кГö. Первый уси-
ëитеëüный каскаä äанноãо усиëитеëя преäставëя-
ет собой обыкновеннуþ äифференöиаëüнуþ пару
с наãрузкой в виäе резисторов, во второì каскаäе
усиëения испоëüзуется активная наãрузка. Такой
поäхоä позвоëяет "отвязатüся" от øуìов на первоì
каскаäе, и "набратü" необхоäиìое усиëение на пос-
ëеäуþщеì.
Интересный поäхоä быë проäеìонстрирован в

работе [20], ãäе преäëаãаëосü устройство трансиì-
пеäансноãо усиëитеëя (преобразоватеëя ток-напря-
жение) с усиëениеì свыøе 106 В/А (рис. 5). Преä-
ëоженное устройство быëо реаëизовано на äискрет-
ных коìпонентах: вхоäная äифференöиаëüная пара
выпоëнена на креìниевых транзисторах LS844,
управëяеìых p—n-перехоäоì, оконе÷ный каскаä
преäставëяет собой КМОП-операöионный усиëи-
теëü TLC271B. При÷еì вхоäной каскаä охëажäает-
ся äо 10 К, а второй каскаä — äо 130 К.
Наибоëее уäа÷ные усиëитеëи низкой ÷астоты

äëя криоãенных приëожений (в тоì ÷исëе и äëя
СКВИД-ìаãнитоìетров) реаëизованы на основе
SiGe HBT-транзисторов. Еäинственныì неäостат-

коì преäставëенных выøе усиëитеëей ìожно с÷и-
татü относитеëüно высокий уровенü 1/f-øуìа. В ра-
боте [16] быë провеäен äопоëнитеëüный анаëиз
вëияния тока äифференöиаëüной пары на повеäе-
ние низко÷астотноãо øуìа. Быëо показано, ÷то
увеëи÷ение рабо÷их токов позвоëяет снизитü ÷ас-
тоту среза фëиккер-øуìа на нескоëüко поряäков.
Оäнако такой поäхоä веäет к увеëи÷ениþ ìощнос-
ти потребëения, ÷то явëяется крити÷ныì в крио-
ãенных приëожениях.

Обсуждение

СКВИД-ìаãнитоìетры на сеãоäняøний äенü
явëяþтся саìыìи ÷увствитеëüныìи äат÷икаìи
ìаãнитноãо поëя. Среäи поäобных ìаãнитоìетров
наибоëüøей ÷увствитеëüностüþ обëаäаþт ìаãни-
тоìетры на основе пт-СКВИДов с низкой крити-
÷еской теìпературой, которые функöионируþт при
ãеëиевых теìпературах и способны äетектироватü
ìаãнитные поëя феìтотесëовоãо äиапазона. Дëя
работы такоãо СКВИДа необхоäиìа спеöиаëüно
разработанная эëектронная обвязка, ÷то связано с
некоторыìи оãрани÷енияìи саìоãо СКВИД-уст-
ройства. Маëый ëинейный äиапазон вхоäных сиã-
наëов, обусëовëенный неëинейной переäато÷ной
характеристикой пт-СКВИДа, не позвоëяет äетек-
тироватü боëüøие по аìпëитуäе сиãнаëы. Фëиккер-
øуì саìоãо пт-СКВИДа, вызванный фëуктуаöия-
ìи крити÷ескоãо тока, накëаäывает оãрани÷ения
по ÷увствитеëüности (особенно äëя высокотеìпе-
ратурных пт-СКВИДов). Маëые разìеры СКВИДа
вносят оãрани÷ения по ÷увствитеëüности к ìаã-
нитноìу поëþ и äеëаþт невозìожныìи преöизи-
онные изìерения без спеöиаëüных коëеö захвата

Рис. 2. Схема мультиплексора-усилителя на N каналов в со-
ставе заказной интегральной микросхемы для контроля массива
пт-СКВИД
Fig. 2. Schematic of N channels multiplexor-amplifier as a part of ASIC
for dc-SQUID array control

Гö

Рис. 3. Схема криогенного операционного усилителя, изготов-
ленного по технологии полностью обедненного КМОП
Fig. 3. Schematic of cryogenic OpAmp manufactured with FD-SOI
CMOS technology
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ìаãнитноãо потока. К тоìу же уровенü сиãнаëа пт-
СКВИДа ìаë по аìпëитуäе и äаëüнейøая обработ-
ка сиãнаëа требует еãо усиëения.
Допоëнитеëüная эëектронная обвязка позвоëя-

ет снятü указанные оãрани÷ения. Так, испоëüзова-
ние петëи фиксаöии потока äает возìожностü зна-
÷итеëüно расøиритü ëинейный äиапазон вхоäных
сиãнаëов, ÷то позвоëяет изìерятü сиãнаëы боëü-
øой аìпëитуäы, а ãëавное — работатü в неэкрани-
рованной обстановке, так как поìиìо изìеряеìых
сиãнаëов всеãäа присутствует ìаãнитный фон ок-
ружения. Оäнако усëожнение изìеритеëüной сис-

теìы вносит свои оãрани÷ения в ре-
зуëüтируþщуþ систеìу.
Проектирование сëожных эëект-

ронных устройств невозìожно без
äостоверных коìпüþтерных ìоäеëей
базовых эëектронных коìпонентов.
Основное препятствие развития крио-
ãенной поëупровоäниковой эëект-
роники закëþ÷ается в отсутствии
поëных ìоäеëей äëя отäеëüно вы-
бранной техноëоãии в криоãенных
усëовиях.
На äанный ìоìент вреìени су-

ществует ìножество поëупровоäни-
ковых техноëоãий, позвоëяþщих из-
ãотавëиватü разëи÷ные ìикроэëект-
ронные устройства äëя разных приëо-
жений. Оäнако не существует техно-
ëоãии, ãарантируþщей оптиìаëüные
характеристики в криоãенноì äиапа-
зоне теìператур. Иныìи сëоваìи, не
существует "÷исто" криоãенной по-
ëупровоäниковой техноëоãии, опти-
ìизированной äëя этих öеëей.
Среäи нескоëüких наибоëее уäа÷-

ных реøений ìожно выäеëитü тех-
ноëоãиþ SiGe HBT. Приборы, изãо-
товëенные по этой техноëоãии, пре-
терпеваþт некоторое ухуäøение
ìноãих характеристик при криоãен-
ных теìпературах, оäнако сохраняþт
своþ работоспособностü впëотü äо
субкеëüвиновых (<1 К) теìператур.
Поскоëüку это "объеìная" техноëо-
ãия, то уровенü фëиккер-øуìов в ãе-
тероструктурных транзисторах о÷енü
низкий, а существенное усиëение то-
ка базы позвоëяет поäобратü опти-
ìаëüный режиì с у÷етоì требований
к пониженноìу энерãопотребëениþ.
Наибоëее уäа÷ныì виäится ва-

риант иссëеäования существуþщих
техноëоãи÷еских возìожностей при
криоãенных теìпературах с посëеäу-
þщей апробаöией на практике.

Иссëеäования конкретной интеãраëüной техно-
ëоãии äëя криоãенных заäа÷ виäятся сëеäуþщиì
образоì:

1) созäание тестовых структур базовых эëект-
ронных коìпонентов (транзисторы, резисторы,
конäенсаторы и т. ä.);

2) изìерение характеристик базовых эëеìентов
в усëовиях криоãенных теìператур;

3) расøирение существуþщих ìоäеëей базовых
эëеìентов на криоãенные теìпературы (иëи напи-
сание новых ìоäеëей), как это быëо показано, на-
приìер, в исто÷никах [21, 22];

Рис. 4. Схема операционного усилителя, изготовленного по технологии GaAs JFET
Fig. 4. Schematic of cryogenic OpAmp manufactured with GaAs JFET technology

Рис. 5. Схема трансимпедансного усилителя
Fig. 5. Schematic of cryogenic transimpedance amplifier
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4) разработка сëожнофункöионаëüных устройств
по расøиренныì/новыì ìоäеëяì;

5) иссëеäование и изìерение разработанных ус-
тройств с контроëеì их характеристик при крио-
ãенной теìпературе;

6) анаëиз поëу÷енных резуëüтатов и корректи-
ровка ìоäеëей (при необхоäиìости).
Данный поäхоä позвоëит созäатü поëностüþ

криоãенный коìпëекс среäств проектирования
(PDK — process design kit), ориентированный на
созäание криоãенных ИМС äëя øирокоãо кëасса
заäа÷ и приëожений.

Заключение

В резуëüтате провеäенной работы преäпринята
попытка анаëиза текущеãо состояния и провоäиìых
иссëеäований и разработок в обëасти с÷итываþ-
щей эëектроники äëя сверхпровоäящих квантовых
интерфероìетров постоянноãо тока с низкой кри-
ти÷еской теìпературой. Проанаëизированы основ-
ные оãрани÷ения пт-СКВИДов, не позвоëяþщие
испоëüзоватü их как оконе÷ные устройства äëя äе-
тектирования сëабых ìаãнитных поëей. При÷ины
оãрани÷ений связаны: с неëинейностüþ переäа-
то÷ной характеристики пт-СКВИДа, которая зна-
÷итеëüно уìенüøает ëинейный äиапазон изìеряе-
ìых сиãнаëов; с ìаëой пëощаäüþ саìоãо устройст-
ва, ÷то снижает ÷увствитеëüностü пт-СКВИДа к
ìаãнитноìу поëþ; с фëиккер-øуìаìи пт-СКВИДа,
которые не позвоëяþт в поëной ìере раскрытü по-
тенöиаë ÷увствитеëüности таких ìаãнитоìетров.
Рассìотрены базовые эëектронные схеìы с÷и-

тывания сëабоãо поëезноãо сиãнаëа со СКВИДов и
основные оãрани÷ения, вносиìые äопоëнитеëüной
эëектронной обвязкой. Преäставëен анаëиз реøе-
ний в обëасти криоãенной эëектроники как кëþ-
÷евоãо звена в перспективных систеìах СКВИД-
ìаãнитоìетров. Сфорìуëированы основные тре-
бования к поëупровоäниковой ЭКБ äëя работы
при криоãенных усëовиях и преäëожен аëãоритì
созäания на существуþщей техноëоãи÷еской базе
совреìенных ИМС äëя работы в кеëüвиновых и
субкеëüвиновых äиапазонах теìператур.
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Introduction and problem statement

SQUID magnetometers are the highest precision
sensors of the magnetic field capable to detect the mag-
netic fields of the femtotesla range. Such magnetome-
ters represent a system consisting of the superconduct-
ing quantum interferometer (SQUID) and the neces-
sary electronic equipment (the so-called "read-out
electronics"). The main feature of such systems is that
the element sensitive to the magnetic field — SQUID,
has to be in the cryogenic conditions, while the elec-
tronics, necessary for operation of the system, works in
the temperature range, general for the electronic com-
ponents (–60...125 °C). This presents a number of re-
strictions, which do not allow us to realize completely
all the potential of the measurements of the magnetic
field by means of SQUID. In the previous parts we an-
alyzed the main restrictions of the low-temperature
SQUIDs of direct current, not allowing us to use them
as terminals for detection of weak magnetic fields [1],
and presented in detail the circuit solutions, which
make it possible to overcome the restrictions connected
with the nonlinearity of the transfer characteristic of
dc-SQUID (flux-locked loop) and with the high level
of input referred noise of the amplifier following the
SQUID (the modulation circuit, circuits with addition-
al positive feedback) [2]. These solutions complicate
the read-out electronics and introduce additional re-
strictions for the linear range and/or bandwidth of the
studied signals.

A completely cryogenic architecture of the magne-
tometer allows us to improve and simplify the electron-
ic system considerably. For this purpose, it is necessary
to have a cryogenic electronic component base capable
to function in the kelvin and subkelvin ranges of tem-
peratures. However, such electronics on the basis of the
semiconductor technologies is not yet available at the
level of the industrial production.

This part of the work presents an analysis of the so-
lutions proposed in literature in this sphere, the main
effects arising in the semiconductor electronics in the
conditions of the cryogenic temperature and also an at-
tempt to form a list of requirements, to which the mod-
ern electronic devices and their microelectronic com-
ponents for processing of SQUID signals should cor-
respond.

Requirements to the semiconductor 
cryogenic electronics

The architecture of a completely cryogenic magne-
tometer on the basis of a low-temperature dc-SQUID
requires reliable electronics capable to withstand the in-
fluence of extremely low temperatures of the sub-heli-
um range (<4.2 K). The modern electronic component
base (ECB), as a rule, is produced in the semiconductor
factories according to the offered technologies in the
form of the standardized production routes by the fixed
design and technological standards, for example, of the
integrated circuits (IC). Respectively, development of
IC by such technologies is carried out in accordance
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This review presents the results of R&D in the field of the read-out electronics for dc Superconducting Quantum Interference
Devices (dc-SQUIDs). The third part of the work contains an analysis of certain requirements to the cryogenic semiconductor elec-
tronics, its advantages for the SQUID read-out circuits and a review of some cryogenic low-frequency amplifier design solutions as
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with the Process Design Kit, PDK (rules of IC design-
ing), which actually limit the temperature of operability
of the devices within the range of –60...125 °C. Thus,
the standardized PDK provided by ECB producers do
not provide an opportunity to estimate or, the more so,
to guarantee operability of the devices and keeping of
their characteristics outside the temperature range stat-
ed above.

Certain experiments with cooling of various elec-
tronic devices down to the temperature of the liquid ni-
trogen (77 K) demonstrated operability of ECB at such
temperatures with an insignificant deviation of their
characteristics [3—5]. Cooling of the semiconductor
electronics below "the liquid nitrogen temperature", in
most cases, results in either temporary failures or a fatal
loss of operability of ECB. Such a behavior is directly
connected with the physics of operation of the semi-
conductor devices in the cryogenic conditions and is
determined by the applied technology [6, 7]. From here
comes the first and the main requirement to the cryo-
genic semiconductor ECB for the dc-SQUIDs, which
is operability in the sub-helium range.

As it was demonstrated above [1], the sensitivity of
dc-SQUID is limited by the level of the voltage input
referred noise spectral density of the amplifier, follow-
ing after the sensitive element. The level of the self-
noises of dc-SQUID equals to the tenth shares of
nV/ , while the noises of the best available "room"
amplifiers make about 1 nV/ . Thus, the small sig-
nals by voltage generated by dc-SQUID under the in-
fluence of a magnetic flux are hidden behind the noises
of the amplifier, which exceed the level of the self-noise
of the sensitive element by an order. Other cryogenic
applications, such as quantum bits, also demand a min-
imal level of noise of the subsequent amplifier, because
this leads to reduction of the time of decoherence of the
quantum system [8]. From here comes the second re-
quirement to the cryogenic semiconductor read-out
electronics, which is a low level of input referred noise
spectral density. For the dc-SQUID magnetometers it
is necessary to ensure these noises at the level of the
self-noise of a SQUID.

Modern cryostats allow us to provide temperature in
tens of millikelvins [9]. Since the cryostats have the fi-
nal power of cooling, it is necessary to ensure the dis-
sipated system power in accordance with to the poten-
tial of the cryostat. For the modern cryostats, which can
provide the temperature of the sub-helium range, the
power of cooling is about tens of milliwatts in the range
of temperatures of 1...3 K. If we consider that the dis-
sipated power of an electronic device is approximately
equal to the consumption power, then for keeping of
the set temperature condition it is necessary to ensure
consumption of all the system at the level of tens of mil-
liwatts.

Thus, it is possible to formulate the following main
requirements to the cryogenic semiconductor elec-
tronics:

Operability at the cryogenic temperatures (including
the helium temperatures);
Low level of the self-noise (including the flicker
noise);
Low energy consumption.

Use of the cryogenic semiconductor electronics
in the read-out circuits for dc-SQUIDs

Part 2 [2] is devoted to the main circuits for reading-
out of signals from dc-SQUIDs in the systems of pre-
cision magnetometers. These circuits allow us to over-
come the restrictions for the linear range of the input
signal (flux-locked loop) and for the noise of the room
amplifier, following the SQUID (modulation circuit,
circuit with additional positive feedback). These solu-
tions, in turn, complicate the measuring system and in-
troduce the restrictions of their own. In particular, ow-
ing to the interconnect wires between the cryogenic and
room parts of the system the working bandwidth of the
frequencies of all the system is reduced considerably.
Let us consider the influence of the cryogenic electron-
ics in these circuits.

Direct read-out circuit with a flux-locked loop in the
cryogenic version. The main purpose of the flux-locked
loop (see fig. 1, a, b in [2]) — is to fix a operating point
on the transfer characteristic of SQUID and thus ex-
pand considerably the linear range of the input signals.
Realization of the cryogenic version of the amplifier
and integrator will allow us to do away with the inter-
connect wires between "the room" and the cryogenic
parts. This will make it possible to eliminate the limit
of the system connected with time delay on the con-
necting elements. In this case the working bandwidth of
the frequencies of the system will be determined only by
electronics, which will allow us to take measurements
of the high-frequency signals. If we are to detect all the
range of the useful signals, we need an amplifier capable
to work from the zero hertz level.

The cryogenic version of the amplifier will allow us
to reduce considerably the level of the input referred
white noise, which will open an opportunity to realize
most fully the potential of sensitivity of the dc-SQUIDs.
In spite of the fact that usually due to deep cooling of
the amplifier the level of the white noise decreases con-
siderably, the flicker noise, or 1/f noise, behaves un-
predictably: the cutoff frequency, with which the flicker
noise begins to dominate over the white noise, can ei-
ther increase, or decrease [10].

The read-out modulation circuit in the cryogenic ver-
sion. The basic purpose of the read-out modulation cir-
cuit (see fig. 2 in [2]) consists in transfer by the fre-
quency of the studied signal to the area of the frequen-
cies, where the white noise dominates, in order to elim-
inate the influence of the flicker noises. Usually, the
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read-out modulation circuit becomes looped through
the flux-locked loop.

Everything told above concerning the realization of
a flux-locked loop in a completely cryogenic version is
also true for this read-out circuit. At such an approach
the working bandwidth of the frequencies will be lim-
ited, first of all, by the frequency of the reference gen-
erator, while the noise will be determined by the white
noise of the amplifier.

Thus, the use of the semiconductor cryogenic elec-
tronics can increase substantially the efficiency of a
SQUID magnetometer due to an increase of the work-
ing bandwidth of the read-out circuits (reduction of the
delay time on the interconnect width) and due to re-
duction of the self-noise of the amplifier with a fall of
the temperature of the environment. It seems that the
most promising solution is a completely cryogenic di-
rect read-out circuit with a flux-locked loop. Besides
the main requirements to the cryogenic electronics de-
scribed above, the realization of such an approach en-
visages an additional requirement for the low level of
the flicker noises.

Commercial specialized SQUID systems

Before we discuss the cryogenic semiconductor low
frequency amplifiers, we should mention the existing
Hi-End solutions in the field of specialized SQUID
systems. These solutions are in fact a complete system
for work with SQUIDs and contain onboard all the
necessary electronics, which we discussed earlier: the
necessary analog-digital and digital-analog converters,
microcontrollers, interfaces for connection to personal
computers, software, etc. As a rule, such systems are
very complex and function only in the standard range
of temperatures, i. e. they are not adapted for the cry-
ogenic temperatures. Earlier we mentioned that the
typical values of the voltage input referred noise spectral
density for the commercial low frequency amplifiers
was about 1 nV/ . However, in the specialized sys-
tems these noises can be three times lower, as is shown
in the sources [11—13]. The input cascades of such am-
plifiers consist of the bipolar transistor couples (or
based on the transistors controlled by p—n-junction).
The working bandwidth of such systems embraced by a
flux-locked loop equals to tens of megahertz. Notwith-
standing the fact that input referred noise reaches the
record-breaking low values, nevertheless, it is approx-
imately three times higher than the self-noises of a
dc-SQUID.

Cryogenic semiconductor low frequency amplifiers
for the read-out circuits in the cryogenic applications

The most critical element in the systems considered
above is the signal amplifier. The circuitry and the used
ECB will determine substantially the characteristics of
this device. In case of a direct read-out circuit, the pref-
erence is given to the amplifiers with the input cascade

in the form of differential pair, because the gain band-
width of such cascades starts from zero of hertz.

It should be noted that the flicker noise is deter-
mined completely by the physics of operation of the ac-
tive device (transistor) and the technology for its man-
ufacturing. So, for the cascades on the basis of the bi-
polar transistors the cutoff frequency of the flicker noise
is considerably less, than for the solutions on the basis
of the field transistors [14]. Besides, the bipolar tran-
sistors have smaller technological deviation [15], which
is expressed in an insignificant bias voltage of the dif-
ferential pair.

In case of the modulation read-out circuit the am-
plifier circuit can be simpler, than in case of a direct
read-out circuit — there is no need to realize the am-
plifier in the form of a differential pair, because a trans-
fer of the useful signal to the oscillator frequency is
available. In this case it is possible to manage with the
elementary one-cascade amplifier with a low level of
white noise and beginning of the transmission band
above the cutoff frequency of the flicker noise of the se-
lected transistor, i.e. with a galvanic isolation. At such
an approach both the bipolar, and field transistor will do.

As it was demonstrated earlier [7], for realization of
the cryogenic electronics of the helium range of tem-
peratures the most promising technologies are the tech-
nologies for creation of SiGe Heterojunction Bipolar
Transistor (HBT) and InP High Electron Mobility
Transistor (HEMT). A good solution for realization of
both the amplifier and the other cryogenic electronics
can be the use of the cryogenic operational amplifier.
On its basis it is possible to realize both the input am-
plifier, and the integrator, and the other electronic de-
vices.

A comparative analysis of the characteristics of sev-
eral cryogenic low-frequency amplifiers is presented in
the table.

Realization of the cryogenic differential amplifier on
discrete SiGe HBT transistors was proposed in the work
[16] for the read-out of an array of 480 SQUIDs (fig. 1).
As an amplifying stage, the cascode connection of tran-
sistors in each shoulder is used. The role of the load in
this differential pair is played by the resistors. After am-
plification the signal arrives to the emitter follower and
then is brought through the twisted pair out of the cry-
ostat. This amplifier has a wide working bandwidth of
42 MHz and gain of 32 dB.

In [17] the custom integrated microcircuit for read-
out of a SQUID array by the integrated SiGe HBT
technology of 350 nm is realized. This microcircuit
comprises a low-frequency differential amplifier-mul-
tiplexer (fig. 2) with a more than 100 times amplification
and a low level of input referred noise (0.2 nV/ ).
However, the cutoff frequency of the flicker noise is
high — about 100 kHz. This multiplexer is N of the dif-
ferential pair, connected to the common resistive load.
On one shoulder of each pair the basic voltage of V0 is
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supplied. On the other one the amplified signal arrives.
Selection of the necessary channel of the multiplexer is
carried out by turning on of SN source of current for the
N differential pair. All the current sources are connect-
ed to the basic transistor and together with it they form
a current mirror, through which the basic current of I0
is translated to the differential amplifiers.

The accomplished operational amplifier is realized
[18] by technology of Full Depletion Silicon-On-Insu-
lator, FD-SOI, Complementary Metal Oxide Semi-
conductor, CMOS. This amplifier (fig. 3) with gain
over 77 dB has a rather big flicker noise (19 μV/
at 1 Hz). The amplifying part of this differential ampli-
fier is implemented by the cascode connection, and the
load is the cascode current mirror. As the output cas-
cade, the amplifier of class A with an active load is used.

The work [19] describes one more operational am-
plifier in the form of an integrated circuit (fig. 4) made
by GaAs JFET technology (Junction Field Effect Tran-
sistor). At the gain of 66 dB and the unity gain frequen-
cy of 400 kHz this amplifier has noises of 30 nV/
at 10 kHz. The first amplifying cascade of this amplifier
is an ordinary differential pair with a load in the form
of resistors, while in the second cascade of amplifica-
tion an active load is used. Such an approach allows us
"to get rid" of the noises in the first cascade and "get"
the necessary amplification in the next one.

An interesting approach was demonstrated in [20],
where the device of a transimpedance amplifier (voltage
to current convertor) with amplification over 106 V/A
(fig. 5) was proposed. The offered device was realized
on the discrete components: the input differential pair
was made on silicon LS844 transistors controlled by
p—n-junction, the terminal cascade was CMOS — op-
erational TLC271B amplifier. At that, the input cascade
was cooled down to 10 K, and the second cascade —
down to 130 K.

The best low frequency amplifiers for cryogenic ap-
plications (including for the SQUID magnetometers)
are realized on the basis of SiGe HBT transistors. The
only drawback of the above amplifiers can be consid-
ered their rather high level of 1/f noise. In [16] an ad-
ditional analysis is carried out of the influence of the
current of a differential couple on the behavior of a low-
frequency noise. It is demonstrated that an increase of
the working currents allows us to reduce the flicker
noise cutoff frequency by several orders. However, such
an approach leads to a higher power consumption,
which is critical in the cryogenic applications.

Discussion

The SQUID magnetometers are the most sensitive
sensors of the magnetic field. Among such magnetom-
eters of the greatest sensitivity are the magnetometers
on the basis of dc-SQUIDs with a low critical temper-
ature, which function at helium temperatures and can
detect the magnetic fields of the femtotesla range. For

operation of such a SQUID a specially developed elec-
tronic setup is necessary, which is connected with cer-
tain restrictions of the SQUID device itself. A small lin-
ear range of the input signals determined by the non-
linear transfer characteristic of dc-SQUID does not al-
low it to detect signals with big amplitude. The flicker
noise of dc-SQUID itself, caused by fluctuations of the
critical current, imposes restrictions on the sensitivity
(especially for the high-temperature dc-SQUIDs). Small
SQUID dimensions introduce restrictions by sensitivity
to the magnetic field, and make impossible precision
measurements without special rings for capture of the
magnetic flux. Besides, the signal level of dc-SQUID is
of a small amplitude and the further processing of the
signal demands its amplification.

An additional electronic setup allows us to overcome
the specified limits. So, use of the flux-locked loop al-
lows us to expand considerably the linear range of the
input signals, which makes it possible to measure sig-
nals of high amplitude, and, above all — to work in an
unscreened situation, because besides the measured sig-
nals there always is a magnetic background of the envi-
ronment. However, complication of the measuring sys-
tem introduces its restrictions into the resulting system.

Designing of complex electronic devices is impossi-
ble without reliable computer models of the basic elec-
tronic components. The main obstacle to development
of the cryogenic semiconductor electronics consists in
absence of full models for a separately selected tech-
nology in the cryogenic conditions.

At the moment there are many semiconductor tech-
nologies allowing to manufacture various microelec-
tronic devices for different applications. However, there
is no technology guaranteeing the optimal characteris-
tics in the cryogenic range of temperatures. In other
words, there is no "purely" cryogenic semiconductor
technology optimized for these purposes.

Out of several most successful solutions it is possible
to name SiGe HBT technology. Many characteristics of
the devices manufactured by this technology somewhat
deteriorate at the cryogenic temperatures, however,
they keep their workability up to the sub-kelvin (<1 K)
temperatures. Since this is a "bulk" technology, the level
of the flicker noise in the heterostructural transistors is
very low, while an essential amplification of the base
current allows us to select the optimal mode taking into
account the requirements to the lower energy con-
sumption.

The most successful approach seems to be the re-
search of the existing technological potentials at the
cryogenic temperatures with their subsequent approba-
tion in practice.

Research of the concrete integrated technology for
the cryogenic tasks are seen as follows:

1) Development of the test structures of the basic
electronic components (transistors, resistors, condens-
ers, etc.);
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2) Measurement of characteristics of the basic ele-
ments in the conditions of the cryogenic temperatures;

3) Expansion of the existing models of the basic el-
ements to the cryogenic temperatures (or writing of new
models) as this is shown in [21, 22];

4) Development of complex functional devices by
the expanded/new models;

5) Research and measurement of the developed de-
vices with control of their characteristics at the cryo-
genic temperatures;

6) Analysis of the received results and correction of
the models (if necessary).

This approach will allow us to develop a completely
cryogenic designing complex (PDK — process design
kit) focused on creation of cryogenic IC for a wide class
of tasks and applications.

Conclusion

As a result of the carried out work an attempt was
made to analyze the current state and the conducted re-
search and development in the field of the read-out
electronics for the direct current superconducting
quantum interferometers with a low critical tempera-
ture. The main restrictions of the dc-SQUIDs were an-
alyzed, which did not allow us to use them as final de-
vices for detection of weak magnetic fields. The reasons
for the restrictions were connected: with the nonline-
arity of the transfer characteristic of dc-SQUID, which
considerably reduced the linear range of the measured
signals; with a small area of the device itself, which re-
duced the sensitivity of dc-SQUID to the magnetic
field; with the flicker noises of dc-SQUID, which did
not allow us to realize fully the potential of sensitivity
of such magnetometers. The basic electronic circuits for
the read-out of weak useful signals from SQUIDs and
the main restrictions brought by an additional electron-
ic setup were considered. An analysis of the solutions in
the field of the cryogenic electronics as the key link for
the promising SQUID magnetometer systems was pre-
sented. The main requirements to the semiconductor
ECB for operation in the cryogenic conditions were
formulated and the algorithm of work on the existing
technological base of modern IC for operation at kelvin
and sub-kelvin temperatures was offered.
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×ÈÑÒÎ ÀÍÒÈÔÅÐÐÎÌÀÃÍÈÒÍÀß ÌÀÃÍÈÒÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÀß ÏÀÌßÒÜ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ Cr2O3

Введение

Необхоäиìостü созäания ìаãниторезистивной
паìяти с низкиì энерãопотребëениеì вызваëо ин-
терес иссëеäоватеëей к паìяти с записüþ эëектри-
÷ескиì поëеì, прикëаäываеìыì к эëектро÷увстви-
теëüноìу äиэëектри÷ескоìу сëоþ, ÷тобы избежатü
заìетных äжоуëевских потерü [1—4], — MERAM.
Наряäу с паìятüþ, в которой эëектро÷увствитеëü-
ный сëой связан со сëоеì ферроìаãнетика, вхоäя-
щиì в состав ìаãнитноãо туннеëüноãо соеäинения
(MTJ), обìенныì взаиìоäействиеì спинов [5—8],
упруãиì взаиìоäействиеì [9—17] иëи заряäовой
связüþ [18—21], в работах [22, 23] быëа преäëожена
паìятü на основе антиферроìаãнетика-ìаãнито-
эëектрика (AF-MERAM).
Есëи в пере÷исëенных выøе виäах паìяти зна-

÷ение бита заäается направëениеì вектора наìаãни-
÷енности ферроìаãнитноãо сëоя, то в AF-MERAM
оно опреäеëяется направëениеì вектора антифер-
роìаãнитноãо параìетра поряäка L соеäинения
Cr2O3 [24]. При этоì способы записи и с÷итыва-
ния также существенно отëи÷аþтся от приìеняе-
ìых в äруãих виäах MERAM.
В основу записи поëожен ëинейный ìаãнито-

эëектри÷еский эффект [25]. В антиферроìаãне-
тиках, обëаäаþщих этиì эффектоì, приëожение
оäновреìенно постоянных эëектри÷ескоãо и ìаã-
нитноãо поëей сниìает вырожäение энерãии со-
стояний, характеризуþщихся противопоëожныìи
направëенияìи L. Приëожение äостато÷но сиëü-
ных поëей оставëяет устой÷ивыì тоëüко оäно из
направëений L.

В работе [22] в основу с÷итывания поëожено
наëи÷ие у антиферроìаãнетика поверхностной на-
ìаãни÷енности, перпенäикуëярной нескоìпенси-
рованной поверхности антиферроìаãнетика [26].
Направëение наìаãни÷енности противопоëожно
äëя äвух антипараëëеëüных направëений L. Оно
опреäеëяется с поìощüþ аноìаëüноãо эффекта
Хоëëа. Теì саìыì, провоäится с÷итывание бита.
В äанной работе рассìатриваþтся оãрани÷е-

ния на разìер бита такой паìяти, обусëовëенные
существованиеì суперпараìаãнитноãо пороãа, а
также требования к ка÷еству ãраниöы разäеëа ìеж-
äу сëоеì Cr2O3 и сëоеì тяжеëоãо ìетаëëа, сëужа-
щеãо äëя изìерения хоëëовскоãо сопротивëения
(рис. 1, а). Кроìе тоãо, буäут обсужäены возìож-
ности с÷итывания бита с поìощüþ MTJ и заìены
постоянноãо ìаãнитноãо поëя обìенныì поëеì,
созäаваеìыì ферроìаãнетикоì на ãраниöе с анти-
ферроìаãнетикоì.

1. Суперпарамагнитный предел

В отсутствие хотя бы оäноãо из äвух постоянных
эëектри÷ескоãо и ìаãнитноãо поëей äва состояния,
отве÷аþщие противопоëожныì направëенияì L,
иìеþт оäинаковуþ энерãиþ и разäеëены потенöи-
аëüныì барüероì. Дëя успеøной экспëуатаöии би-
та паìяти зна÷ение этоãо барüера äоëжно превос-
хоäитü 50kBT (2,0•10–19 Дж äëя T = 290 K), ãäе
kB — постоянная Боëüöìана; T — теìпература.
В этоì сëу÷ае ìожно пренебре÷ü вероятностüþ са-
ìопроизвоëüноãо перекëþ÷ения бита поä äействи-
еì тепëовых фëуктуаöий за вреìя экспëуатаöии
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паìяти. Это требование опреäеëяет оãрани÷ение
на ìиниìаëüный объеì Vmin сëоя Cr2O3.
Дëя еãо оöенки запиøеì ìаãнитоэëектри÷еский

вкëаä в объеìнуþ пëотностü терìоäинаìи÷ескоãо
потенöиаëа Гиббса ФМЕ. Общее выражение äëя
ФМЕ привеäено в работе [24]:

ФМЕ = γ1[(LxMy + LyMx)Px + (LxMx – LyMy)Py] –

– γ2[(LxPx + LyPy)Mz – γ3Lz(MxPx + MyPy) –

– γ4(LxMx + LyMy)Pz – γ5LzMzPz, (1)

ãäе γi = const, а Li, Mi и Pi — проекöии векторов ан-
тиферроìаãнетизìа, наìаãни÷енности и эëектри-
÷еской поëяризаöии на оси ортоãонаëüной äекар-
товой систеìы коорäинат. Осü z — осü третüеãо
поряäка триãонаëüной (роìбоэäри÷еской) крис-
таëëи÷еской реøетки Cr2O3.
В ÷астноì сëу÷ае, коãäа эëектри÷еское и ìаã-

нитное поëя приëожены параëëеëüно оси z,

ФМЕ = –γ5LzMzPz. (2)

Поскоëüку Cr2O3 не явëяется ни сеãнетоэëект-
рикоì, ни ферроìаãнетикоì, т. е. не обëаäает ни
спонтанной эëектри÷еской поëяризаöией, ни спон-
танной наìаãни÷енностüþ, то

Mz = χzzHz, (3)

Pz = κzzε0Ez, (4)

ãäе χzz и κzz — коìпоненты тензоров ìаãнитной и
äиэëектри÷еской восприиì÷ивости; ε0 — конс-
танта СИ, а Hz и Ez — соответствуþщие коìпо-
ненты напряженностей ìаãнитноãо и эëектри÷ес-
коãо поëей.
Поäставëяя (3) и (4) в (2), нахоäиì

ФМЕ = –γ5Lzκzzχzzε0EzHz ≡ –αzzEzHz, (5)

ãäе αzz — коìпонента тензора пряìоãо ëинейноãо
ìаãнитоэëектри÷ескоãо эффекта. Из выражения (5)

ëеãко виäетü, ÷то при Ez ≠ 0, Hz ≠ 0 äва состояния,
отëи÷аþщиеся знакоì Lz, становятся неэквива-
ëентныìи.
Оöенитü зна÷ение барüера ìежäу этиìи состо-

янияìи, не провоäя рас÷ета из первых принöипов,
ìожно на основе экспериìентаëüных äанных. В ра-
боте [22] набëþäаëи петëþ ãистерезиса хоëëовско-
ãо сопротивëения в зависиìости от приëоженноãо
напряжения. Быëо показано, ÷то в ìаãнитноì поëе
с напряженностüþ Hz = 5•105 А/ì перекëþ÷ение
антиферроìаãнитноãо параìетра поряäка из оä-
ноãо состояния в äруãое происхоäит при коэрöи-
тивноì эëектри÷ескоì напряжении V = 1,5 В,
приëоженноì к сëоþ Cr2O3 тоëщиной 200 нì. Это
äает зна÷ение Ez = 7,5 MВ/ì и произвеäение
EzHz = 3,8•1012 Вт/ì2. Испоëüзуя äëя Cr2O3 зна-
÷ение αzz = 3,7 пс/ì [27, 28], поëу÷иì оöенку äëя
объеìной пëотности энерãии потенöиаëüноãо ба-
рüера U ìежäу состоянияìи с противопоëожныìи
зна÷енияìи Lz:

U = αzzEzHz = 14 Дж/ì3. (6)

Миниìаëüный объеì бита Cr2O3 при этоì со-

ставит Vmin = 50kBT/U = 1,4•10–20 ì3 = 1,4•107 нì3

(наприìер, 240 Ѕ 240 Ѕ 240 нì).
В работах [29, 30] набëþäаëосü перекëþ÷ение

знака обìенноãо сäвиãа петëи ãистерезиса ферро-
ìаãнитноãо сëоя кобаëüта, созäаваеìоãо сëоеì
Cr2O3. Эта сìена знака обìенноãо сäвиãа связана с
изìенениеì знака антиферроìаãнитноãо параìет-
ра поряäка в эëектри÷ескоì и ìаãнитноì поëях,
которое сопровожäается изìенениеì направëе-
ния спинов нескоìпенсированной поверхност-
ной атоìной пëоскости Cr2O3 на противопоëож-
ное. В работе [29] перекëþ÷ение набëþäаëосü при

Рис. 1. Бит AF-MERAM со считыванием с помощью аномального эффекта Холла (a); со считыванием с помощью MTJ (b), со счи-
тыванием с помощью MTJ и заменой магнитного поля постоянным магнитом (c). Напряжение V созäает поëе Ez, VH — хоëëовская
разностü потенöиаëов, H — напряженностü ìаãнитноãо поëя, FM — ферроìаãнетик, I — изоëятор, UR — с÷итываеìое с MTJ на-
пряжение, PM — постоянный ìаãнит, M — еãо вектор наìаãни÷енности
Fig. 1. AF-MERAM bit based on different read-out mechanisms: anomalous Hall effect (a); MTJ (b); MTJ and a permanent magnet as alternative
to the magnetic field (c). The electric field Ez is created by the voltage V, VH is the Hall voltage difference, H is the magnetic field strength, FM
and I denote ferromagnet and insulator, respectively, UR is the voltage difference across the MTJ, PM denotes permanent magnet, and M is the
permanent magnet magnetization vector
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EzHz = 3,2•1012 Вт/ì2, ÷то отëи÷ается от приве-
äенноãо выøе зна÷ения не боëее, ÷еì на 20 %.
В работе [30] перекëþ÷ение набëþäаëосü при

теìпературе 303 К. Дëя μ0Hz = 154 ìТë напря-
женностü коэрöитивноãо эëектри÷ескоãо поëя
Ez = 1,5 МВ/ì, ÷то äает зна÷ение EzHz =
= 1,8•1011 Вт/ì2. Еãо уìенüøение связано с при-
бëижениеì к теìпературе Нееëя Cr2O3 TN = 310 К
[24]. Напоìниì, ÷то уìенüøение U веäет к росту
Vmin.
В работе [23] провоäиëосü ìикроìаãнитное

ìоäеëирование на основе уравнения Ланäау —
Лифøиöа — Гиëüберта, и быë сäеëан вывоä, ÷то
в образöе Cr2O3 с разìераìи 22,5 Ѕ 22,5 Ѕ 60 нì
(V = 3,04•10–23 ì3) антиферроìаãнитный пара-
ìетр поряäка перекëþ÷ается в поëях Ez = 50 МВ/ì,
Hz = 6 кЭ = 4,8•105 А/ì (EzHz = 2,4•1013 Вт/ì2), и
при этоì барüер составëяет 46kBT = 1,86•10–19 Дж.
Дëя объеìной пëотности энерãии барüера поëу-
÷аеì U = 46kBT/V = 6100 Дж/ì3, ÷то в 440 раз
превосхоäит экспериìентаëüное зна÷ение работы
[22]. Дëя зна÷ения константы αzz поëу÷аеì αzz =
= U/EzHz = 2,5•10–10 с/ì, ÷то по÷ти в 70 раз пре-
восхоäит экспериìентаëüное зна÷ение äëя Cr2O3.
Такиì образоì, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то рас÷ет
работы [23] не соãëасуется с экспериìентаëüныìи
äанныìи.
Высокое зна÷ение Vmin оãрани÷ивает возìож-

ностü ìасøтабирования AF-MERAM на основе
Cr2O3 на наноìетровый äиапазон разìеров. Ис-
поëüзование ìаãнитоэëектриков с боëее высокиìи
зна÷енияìи TN и U потребует боëее высоких зна-
÷ений напряженности эëектри÷ескоãо поëя и,
сëеäоватеëüно, боëüøей эëектри÷еской про÷ности
ìатериаëа.

2. Шероховатость границы раздела

Существенные ëинейные разìеры бита ставят
переä техноëоãаìи — созäатеëяìи AF-MRAM äо-
поëнитеëüные заäа÷и. Деëо в тоì, ÷то наëи÷ие
атоìных ступеней на нескоìпенсированной по-
верхности (0001) Cr2O3 (скоìпенсированная по-

верхностü неприãоäна äëя с÷итывания с поìощüþ
аноìаëüноãо эффекта Хоëëа) ìожет привести к то-
ìу, ÷то ëежащие в поверхностной атоìной пëос-
кости ионы хроìа по разные стороны края ступени
буäут принаäëежатü к разныì ìаãнитныì поäре-
øеткаì антиферроìаãнетика (рис. 2). Поэтоìу по-
верхностная наìаãни÷енностü буäет иìетü проти-
вопоëожные направëения по разные стороны края
ступени [26], ÷то привеäет к ее эффективной коì-
пенсаöии [31].
Есëи поверхностü разäеëа ìаãнитоэëектрик —

тяжеëый ìетаëë буäет разбита атоìныìи ступеня-
ìи на у÷астки с противопоëожныì направëениеì
поверхностной наìаãни÷енности, то при с÷итыва-
нии с поìощüþ аноìаëüноãо эффекта Хоëëа буäет
происхоäитü усреäнение сиãнаëа. Поэтоìу требу-
ется äости÷ü атоìной ãëаäкости ãраниöы разäеëа
при разìерах нескоëüко сотен наноìетров, ÷то яв-
ëяется непростой заäа÷ей.
Сëеäует отìетитü, ÷то в работе [30] утвержäается,

÷то поäобные ступени на поверхности (0001) Cr2O3
не возникаþт. Дëя окон÷атеëüноãо реøения äанно-
ãо вопроса необхоäиìа äопоëнитеëüная инфорìа-
öия о структуре и конöентраöии атоìных ступе-
ней на ãраниöе разäеëа Cr2O3 — тяжеëый ìетаëë.

3. Считывание с помощью MTJ

В работе [23] быë преäëожен ìетоä с÷итывания
с поìощüþ MTJ. Дëя такоãо с÷итывания необхо-
äиìо, ÷тобы состоянияì бита "0" и "1" отве÷аëо
противопоëожное направëение наìаãни÷енности
"свобоäноãо" ферроìаãнитноãо сëоя, вхоäящеãо в
состав MTJ (сì. рис. 1, b). Она äоëжна перекëþ-
÷атüся в ìоìент записи бита вìесте с направëе-
ниеì вектора антиферроìаãнетизìа сëоя Cr2O3.
Связü ìежäу этиìи äвуìя сëояìи обусëовëена об-
ìенныì взаиìоäействиеì спинов ãрани÷ной атоì-
ной пëоскости Cr2O3 со спинаìи атоìов ãрани÷-
ной атоìной пëоскости ферроìаãнитноãо сëоя.
Это взаиìоäействие привоäит к обìенноìу сäвиãу
петëи ãистерезиса ферроìаãнитноãо сëоя. Проти-
вопоëожныì направëенияì вектора антиферро-

ìаãнетизìа соответствуþт проти-
вопоëожные зна÷ения поëя об-
ìенноãо сäвиãа HEB.
Дëя тоãо ÷тобы изìенение зна-

ка HEB привоäиëо к 180° разворо-
та вектора наìаãни÷енности сво-
боäноãо ферроìаãнитноãо сëоя,
необхоäиìо и äостато÷но, ÷тобы
HEB уäовëетворяëо неравенству

HEB > Hz + Hc, (7)

ãäе Hc — напряженностü коэрöи-
тивноãо поëя ферроìаãнитноãо
сëоя (рис. 3).

Рис. 2. Атомная ступень на некомпенсированной поверхности антиферромагнетика.
Стрелки указывают направления спинов
Fig. 2. Atomic step on the uncompensated surface of an antiferromagnet. Arrows point spin
directions
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В работе [29] äëя сëоя кобаëüта, вхоäящеãо в
систеìу Cr2O3(250 нì)/Pt(1 нì)/Co(1 нì), быëо
поëу÷ено зна÷ение HEB = 160 Э, ÷то боëее, ÷еì на
поряäок, ìенüøе постоянноãо ìаãнитноãо поëя
Hz = 6 кЭ. Стоëü низкое зна÷ение HEB ìожет бытü
связано с наëи÷иеì атоìных ступеней на ãраниöе
разäеëа сëоев, привоäящих к усреäнениþ обìен-
ноãо сäвиãа по при÷инаì, обсужäенныì в разä. 2.
Дëя с÷итывания с поìощüþ MTJ в постоянноì
ìаãнитноì поëе необхоäиìо так поäобратü ìате-
риаë свобоäноãо ферроìаãнитноãо сëоя и обеспе-
÷итü такое ка÷ество ãраниöы разäеëа, ÷тобы на по-
верхности сëоя Cr2O3 обìенный сäвиã еãо петëи
ãистерезиса äостиãаë зна÷ения поряäка 1 Тë.

4. Замена внешнего магнитного поля обменным

Аëüтернативный вариант паìяти без испоëüзо-
вания постоянноãо ìаãнитноãо поëя быë преäëо-
жен в работе [23]. Внеøнее ìаãнитное поëе пëа-
нируется заìенитü обìенныì поëеì Не жесткоãо
ферроìаãнетика (постоянноãо ìаãнита), распоëа-
ãаеìоãо по периìетру боковой поверхности сëоя
Cr2O3 (сì. рис. 1, c). При этоì поверхностü Cr2O3
äоëжна бытü скоìпенсированной, поскоëüку в про-
тивноì сëу÷ае нескоìпенсированной поверхности

сиëüное ãейзенберãовское взаиìоäействие спинов
оäной из поäреøеток ионов хроìа со спинаìи
ферроìаãнетика, наìноãо превосхоäящее ìаãни-
тоэëектри÷еское взаиìоäействие, стабиëизирует
оäно из зна÷ений Lz, которое отве÷ает ìиниìуìу
обìенной энерãии, и переориентаöия Lz становит-
ся невозìожной.
Сëеäует отìетитü, ÷то обìенное поëе явëяется

короткоäействуþщиì, ìожно с÷итатü, ÷то оно äей-
ствует в обëасти объеìоì 4bha, ãäе b — ìежатоì-
ное расстояние; h — высота сëоя Cr2O3, выбран-
ноãо в форìе пряìоуãоëüноãо параëëеëепипеäа с
кваäратныì основаниеì; a — сторона основания.
В сиëüноì обìенноì поëе на скоìпенсированной
поверхности Cr2O3 возникнет спин-фëоп ориента-
öия, т. е. произойäет опрокиäывание еãо антифер-
роìаãнитных поäреøеток, и вектор L сориентиру-
ется перпенäикуëярно вектору наìаãни÷енности
ферроìаãнетика [32]. Как показано в работе [33],
при наëи÷ии в сëоях параëëеëüных ëеãких осей
анизотропии, как это иìеет ìесто в рассìатрива-
еìоì сëу÷ае, вбëизи ãраниöы разäеëа сëоев возни-
кает обìенная спираëü (рис. 4).
В ãëубине сëоев вектор L и вектор наìаãни÷ен-

ности ферроìаãнетика Mf коëëинеарны ëеãкой
оси z. Уãоë ϕ, который вектор наìаãни÷енности
ãрани÷ной атоìной пëоскости ферроìаãнетика
образует с ëеãкой осüþ, зависит от соотноøения
ìежäу поверхностныìи энерãияìи бëоховских äо-
ìенных стенок в сëоях waf и wf :

tgϕ = . (8)

В сëу÷ае waf . wf ϕ ≈ π/2 и практи÷ески вся
спираëü распоëожена в сëое ферроìаãнетика. Есëи
ферроìаãнетик жесткий, как это преäпоëаãаëосü в

Рис. 3. Петли гистерезиса свободного ферромагнитного слоя при
положительном (а) и отрицательном (b) поле обменного сдвига
Fig. 3. Hysteresis loops of a free ferromagnetic layer for positive (а) and
negative (b) exchange bias

Рис. 4. Обменная спираль вблизи границы раздела ферромагне-
тик (F) — антиферромагнетик (AF). Черные стреëки показываþт
направëение вектора L, беëые — вектора наìаãни÷енности фер-
роìаãнетика
Fig. 4. Exchange spiral near the ferromagnet (F) / antiferromagnet (AF)
interface. Black and white arrows point vector L and ferromagnet
magnetization vector directions, respectively

waf

wf
------
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работе [23], то waf n wf, ϕ = 0 и практи÷ески вся об-
ìенная спираëü распоëожена в сëое Cr2O3.
В рассìатриваеìоì сëу÷ае, коãäа осü x перпен-

äикуëярна ãраниöе разäеëа сëоев

ФМЕ = –(γ4LyMy + γ5LzMz)Pz. (9)

В сëу÷ае жесткоãо ферроìаãнетика на поверх-
ности Cr2O3 Lz(0) ≈ 0 и My(0) ≈ 0. Сëеäоватеëüно,
равно нуëþ и ìаãнитоэëектри÷еское взаиìоäейст-
вие. Навеäенный в антиферроìаãнетике обìен-
ныì поëеì ìаãнитный ìоìент спаäает на атоìных
расстояниях [34], ìноãо ìенüøих разìера обëасти
существования обìенной спираëи, который по-
ряäка тоëщины бëоховской äоìенной стенки в
äанноì ìатериаëе [33]. Поэтоìу, в первоì прибëи-
жении, в той обëасти Cr2O3, в которой Mz ≠ 0, зна-
÷ения Lz и My равны нуëþ. Такиì образоì, ис-
поëüзование жесткоãо ферроìаãнетика явëяется
неöеëесообразныì.
При произвоëüноì зна÷ении ϕ вбëизи поверх-

ности Cr2O3 (рис. 5)

ФМЕ = (γ4 – γ5)LM sin2ϕPz. (10)

Отсþäа сëеäует первая рекоìенäаöия: ìатериаë
ферроìаãнетика äоëжен бытü поäобран так, ÷тобы
waf ≈ wf . Тоãäа sin2ϕ ≈ 1, и äействие обìенноãо поëя
буäет наибоëее эффективныì.

Найäеì теперü оптиìаëüное зна÷ение этоãо по-
ëя. Поскоëüку произвеäение LM отëи÷но от нуëя
тоëüко в нескоëüких атоìных пëоскостях вбëизи
поверхности Cr2O3, при оöенке еãо зна÷ения ìож-
но пренебре÷ü закру÷иваниеì обìенной спираëи и
оãрани÷итüся обìенныì прибëижениеì [34]. Про-
нуìеруеì атоìные пëоскости Cr2O3, параëëеëüные
ãраниöе разäеëа инäексоì i, на÷иная от поверхнос-
ти. Дëя простоты оãрани÷иìся äвух-, а не ÷етырех-
поäреøето÷ныì прибëижениеì. Пустü уãоë θi —
уãоë скоса антиферроìаãнитных поäреøеток в i-й
атоìной пëоскости (уãоë θ1 изображен на рис. 5).
Буäеì с÷итатü ìоäуëü наìаãни÷енностей поäреøе-
ток Cr2O3 неизìенныì и равныì . Тоãäа ìоäуëü
Li вектора антиферроìаãнетизìа и ìоäуëü Mi век-
тора наìаãни÷енности, принаäëежащих i-й атоì-
ной пëоскости, равны Li = 2 cosθi, Mi = 2 sinθi.
Поверхностный вкëаä в ФМЕ пропорöионаëен ве-
ëи÷ине ΣiLiMi = 2 Σisin2θi. В сиëу быстрой схо-
äиìости äанной суììы оãрани÷иìся äëя оöенки
первыì сëаãаеìыì. Максиìуì ФМЕ äостиãается
при θ1 = π/4. Зна÷ение θ1 опреäеëяется конкурен-
öией энерãии Wf, af ìежсëойноãо обìенноãо взаи-
ìоäействия и энерãии Waf обìенноãо взаиìоäей-
ствия в Cr2O3. В прибëижении ìаëых уãëов в работе
[34] äëя нее быëо поëу÷ено сëеäуþщее анаëити÷ес-
кое выражение:

θ1 = ξ . (11)

Фактор ξ ≈ 1 зависит от виäа кристаëëи÷еских
реøеток сëоев.
Такиì образоì, ìожно сфорìуëироватü второе

требование äëя выбора ферроìаãнитноãо сëоя: он
äоëжен обеспе÷итü оптиìаëüное зна÷ение уãëа ско-
са поäреøеток на поверхности Cr2O3.
Найäеì оãрани÷ения на разìеры бита паìяти,

обусëовëенные существованиеì суперпараìаãнит-
ноãо пороãа. В сëу÷ае испоëüзования ìаãнитноãо
поëя Lz = 2 ; Mz = χzzHz; LzMz = 2 χzzHz, а в рас-
сìатриваеìоì наìи сëу÷ае оптиìаëüное зна÷ение
LzMz = . Поэтоìу новое зна÷ение ìиниìаëüно-
ãо объеìа  равно

 = Vmin . (12)

Испоëüзуя äëя χzz зна÷ение 1,2•10–4 (СГС) [29],
зна÷ение ìаãнитноãо ìоìента иона хроìа 2,48 ìаã-
нетона Бора [35], а также зна÷ение пëотности Cr2O3
5,22 ã/сì3, нахоäиì зна÷ение  = 4,76•105 А/ì и

 = 2,5•10–3Vmin = 3,6•10–23 ì3 = 3,6•104 нì3.
Поëаãая b = 0,5 нì, поëу÷аеì (ah)min = 2•104 нì2.
Такиì образоì, äаже в оптиìаëüноì сëу÷ае,

при испоëüзовании обìенноãо поëя ëинейные раз-
ìеры бита превыøаþт 100 нì.

Рис. 5. Спин-флоп ориентация на границе раздела ферромаг-
нетик — антиферромагнетик: M1, M2 — наìаãни÷енности поä-
реøеток верхней атоìной пëоскости антиферроìаãнетика;
M — резуëüтируþщая наìаãни÷енностü; L — вектор антифер-
роìаãнетизìа; Mf — наìаãни÷енностü ферроìаãнетика; z — ëеã-
кая осü; θ1 — уãоë скоса наìаãни÷енностей антиферроìаãнит-
ных поäреøеток в ãрани÷ной атоìной пëоскости
Fig. 5. Spin-flop orientation on the ferromagnet / antiferromagnet
interface: M1, M2 are magnetizations of the sublattices of the upper
atomic plane of the antiferromagnet, M is the resulting magnetization,
L is the antiferromagnetism vector, Mf is the ferromagnet magnetization,
z is the easy axis, and θ1 is the tilt angle of the magnetizations of
antiferromagnetic sublattices in the boundary atomic plane
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Заключение

Поëу÷ена оöенка äëя ìиниìаëüноãо объеìа би-
та AF-MRAM на основе Cr2O3, обусëовëенноãо су-
перпараìаãнитныì пороãоì, Vmin = 1,4•107 нì3.
Сфорìуëированы требования к зна÷ениþ об-

ìенноãо сäвиãа, позвоëяþщеãо испоëüзоватü äëя
с÷итывания в постоянноì ìаãнитноì поëе ìаã-
нитное туннеëüное соеäинение.
Показано, ÷то оптиìаëüныì усëовияì заìены

внеøнеãо ìаãнитноãо поëя обìенныì поëеì фер-
роìаãнетика соответствуþт такие физи÷еские па-
раìетры ферроìаãнетика, которые обеспе÷иваþт
на поверхности Cr2O3 зна÷ения уãëа ìежäу векто-
роì антиферроìаãнетизìа и ëеãкой осüþ и уãëа
скоса поäреøеток, бëизкие к π/4.

Исследование поддержано грантом РНФ (про-
ект 17-12-01435).
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Introduction

Necessity for creation of the magneto-resistive
memory with a low energy consumption explains the
researchers’ interest to the memory with recording by
means of the electric field applied to the electrosensitive
dielectric layer (MERAM) in order to avoid noticeable
Joule losses [1—4]. Alongside with the memory, in
which the electrosensitive layer is coupled with the fer-
romagnetic layer, a part of the magnetic tunnel junction
(MTJ), by the exchange interaction of spins [5—8], by
the elastic interaction [9—17] or by the charge coupling
[18—21], in the Refs [22, 23] a memory on the basis of
the antiferromagnet-magnetoelectric (AF-MERAM)
was offered.

If in the listed above types of memory the value of
the bit is set by the direction of the magnetization vec-
tor of the ferromagnetic layer, then in AF-MERAM it
is determined by the direction of the antiferromagnetic
order parameter vector L of Cr2O3 compound [24]. In
this case, the methods of recording and reading also sig-
nificantly differ from the ones applied in other types of
MERAM. The recording is based on the linear magne-

toelectric effect [25]. In the antiferromagnets, which
have this effect, simultaneous application of constant
electric and magnetic fields eliminates the degeneration
of the energy of states, which are characterized by the
opposite directions of L. The application of sufficiently
strong fields leaves only one of the L directions steady.

In Ref. [22] the reading is based on the presence in
an antiferromagnet of the surface magnetization, per-
pendicular to the uncompensated surface of the antif-
erromagnet [26]. The direction of magnetization is op-
posite for the two antiparallel directions of L. It is de-
termined by means the anomalous Hall effect. Thereby,
reading of the bit is carried out.

In this work we consider the restrictions for the size
of a bit of such memory determined by the existence of
a superparamagnetic threshold, and also the require-
ment to the quality of the interface between the Cr2O3
layer and the layer of the heavy metal serving for meas-
urement of Hall resistance (Fig. 1, a). Besides, we will
discuss opportunities for reading of the bit by means of
MTJ and replacement of the constant magnetic field
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The authors considered the physical characteristics of a magnetoelectric memory bit based on the antiferromagnetic Cr2O3 with
the linear magnetoelectric effect. If in many kinds of the magnetic memory the bit value depends on the direction of the magnetization
vector of the ferromagnetic layer, in this memory it is determined by the direction of the antiferromagnetic order parameter vector
L of the Cr2O3 compound. The recording process is based on the linear magnetoelectric effect. In the antiferromagnets with this effect,
a simultaneous application of the constant electric and magnetic fields eliminates the degeneracy in the energy of states characterized
by the opposite directions of vector L. Application of the sufficiently strong fields remains stable only for one of vector L directions.
The basis for reading is the presence of an antiferromagnet with a surface magnetization, perpendicular to the uncompensated surface
of the antiferromagnet. The magnetization direction is opposite for two antiparallel directions of vector L. This was discovered due
to the anomalous Hall effect. Thus, the bit was read out. The minimal value of the bit volume Vmin = 1.4•107 nm3 was estimated
with account of the existence of the superparamagnetic threshold. The conditions necessary for the read-out process with the use of
the magnetic tunnel junction (MTJ) were formulated: the magnitude of the exchange bias must exceed the sum of the external and
the coercive fields. It was demonstrated that the optimal conditions for replacing of the external magnetic field with the ferromagnetic
exchange field corresponded to such physical parameters of the ferromagnet, which ensured the values of the angle between the an-
tiferromagnetism vector and the easy axis and the tilt angle of the sublattices close to π/4 on the Cr2O3 surface.
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with the exchange field created by the ferromagnet at
the interface with the antiferromagnet.

1. Superparamagnetic limit

In absence of at least one of the two constant electric
and magnetic fields the two states corresponding to the
opposite directions of L, have identical energy and are
separated by a potential barrier. For a successful oper-
ation of the storage bit the value of this barrier should
exceed 50 kBT (2.0•10–19 J for T = 290 K), where kB
is the Boltzmann constant; and T is the temperature. In
this case it is possible to neglect the probability of a
spontaneous switching of the bit under the influence of
the thermal fluctuations during the time of memory op-
eration. This requirement determines the restriction for
the minimal volume Vmin of the Cr2O3 layer.

For its assessment we will write down a magnetoe-
lectric contribution to the volume density of the Gibbs
thermodynamic potential ФМЕ. The general expression
for ФМЕ is presented in [24]:

ФМЕ = γ1[(LxMy + LyMx)Px + (LxMx – LyMy)Py] –

– γ2[(LxPx + LyPy)Mz – γ3Lz(MxPx + MyPy) –

– γ4(LxMx + LyMy)Pz – γ5LzMzPz, (1)

where γi = const, while Li, Mi and Pi are projections of
the vectors of the antiferromagnetism, magnetization
and electric polarization to the axes of the orthogonal
Cartesian system of coordinates. Axis z is the axis of the
third order of the trigonal (rhombohedral) crystal lat-
tice of Cr2O3.

In a particular case, when the electric and magnetic
fields are applied in parallel to axis z, one has

ФМЕ = –γ5LzMzPz. (2)

Since Cr2O3 is neither a ferroelectric, nor a ferro-
magnet, that is, it does not possess either spontaneous
electric polarization, or spontaneous magnetization,
then

Mz = χzzHz, (3)

Pz = κzzε0Ez, (4)

where χzz and κzz are components of the magnetic and
dielectric susceptibility tensors; ε0 is the SI constant,
and Hz and Ez are the corresponding components of the
intensities of the magnetic and electric fields.

By substituting Eqs. (3) and (4) in Eq. (2), one ob-
tains

ФМЕ = –γ5Lzκzzχzzε0EzHz ≡ –αzzEzHz, (5)

where αzz is the component of the direct linear mag-
netoelectric effect tensor. From expression (5) it is easy
to see that at Ez ≠ 0, Hz ≠ 0 the two states differing by
Lz sign become nonequivalent.

It is possible to estimate the value of the barrier be-
tween these states without carrying out calculation

from the first principles, on the basis of the experi-
mental data. In the Ref. [22] the hysteresis loop of
Hall resistance depending on the applied voltage is ob-
served. It was demonstrated that in the magnetic field
with intensity of Hz = 5•105 А/m switching of the an-
tiferromagnetic order parameter from one state to an-
other occurred at the coercive electric voltage of
V = 1.5 V applied to the 200-nm thick layer of Cr2O3.
This gives value of Ez = 7.5 MV/m and the product
EzHz = 3.8•1012 W/m2. Using for Cr2O3 the value of
αzz = 3.7 ps/m [27, 28], we get assessment for the vol-
ume energy density of the potential barrier U between
the states with the opposite values of Lz:

U = αzzEzHz = 14 J/m3. (6)

At that, the minimal volume of the bit of Cr2O3 will

be Vmin = 50 kBT/U = 1.4•10–20 m3 = 1.4•107 nm3

(for example, 240 Ѕ 240 Ѕ 240 nm).
In the Refs [29, 30] change in the sign of the ex-

change bias of the hysteresis loop of the ferromagnetic
layer of cobalt created by Cr2O3 layer was observed.
This change was connected with variation of the sign of
the antiferromagnetic order parameter in the electric
and magnetic fields, followed by a reversal of the di-
rection of the spins of the uncompensated surface atomic
plane of Cr2O3 to the opposite one. In the Ref. [29] the
switching was observed at EzHz = 3.2•1012 W/m2,
which differs from the value given above not more, than
by 20 %.

In the Ref. [30] switching was observed at the tem-
perature of 303 K. For μ0Hz = 154 mТ the intensity of
the coercive electric field equaled to Ez = 1.5 МV/m,
which gives the value of EzHz = 1.8•1011 W/m2. Its
reduction is due to the approach to the Neel tempera-
ture of Cr2O3, TN = 310 K [24]. We should keep in
mind that reduction of U leads to the growth of Vmin.

In the Ref. [23] a micromagnetic modeling was
carried out on the basis of equation of Landau — Lif-
shits — Gilbert, and the conclusion was drawn that in
Cr2O3 sample with dimensions of 22.5 Ѕ 22.5 Ѕ 60 nm
(V = 3,04•10–23 m3) the antiferromagnetic order
parameter switches in the fields Ez = 50 MV/m,
Hz = 6 kOe = 4.8•105 А/m (EzHz = 2.4•1013 W/m2),
and at that, the barrier equals to 46 kBT = 1.86•10–19 J.
For the volume density of the energy of the barrier we
get U = 46 kBT/V = 6100 J/m3 which is 440 times
higher than the experimental value of the Ref. [22].
For the value of constant αzz we get αzz = U/(EzHz) =
= 2.5•10–10 s/m, which is almost 70 times higher than
the experimental value for Cr2O3. Thus, it is possible to
draw a conclusion that calculation of the Ref. [23] does
not agree with the experimental data.

High value of Vmin limits the opportunities for scal-
ing of AF-MERAM on the basis of Cr2O3 on the na-
nometer range of sizes. The use of the magnetoelectrics
with higher values of TN and U will also demand higher
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values of the intensity of the electric field and, there-
fore, the better electric strength of the material.

2. Interface roughness

Considerable linear sizes of the bit set additional
tasks before the technologists — developers of AF-
MRAM. The matter is that existence of the atomic
steps on the uncompensated surface (0001) of Cr2O3
(the compensated surface is unsuitable for reading by
means of anomalous Hall effect) can lead to the fact
that the chrome ions lying in the surface of the atomic
plane on different sides of the step edge will belong to
different magnetic sublattices of the antiferromagnet
(Fig. 2). Therefore, the surface magnetization will have
opposite directions on different sides of the step edge
[26], which will lead to its effective compensation [31].

If the magnetoelectric — heavy metal interface is
broken by the atomic steps into the regions with the op-
posite direction of the surface magnetization, then dur-
ing reading by means of anomalous Hall effect there
will be an averaging of the signal. Therefore, it is nec-
essary to reach an atomic smoothness of the interface
at a scale of several hundreds of nanometers, which is
a difficult task.

It should be pointed out that according to the Ref.
[30] such steps do not arise on the surface (0001) of
Cr2O3. The final solution to the matter requires an ad-
ditional information concerning the structure and con-
centration of the atomic steps on the Cr2O3 / heavy
metal interface.

3. Reading by means of MTJ

In the Ref. [23] the authors proposed a method of
reading by means of MTJ. For this reading it is neces-
sary that the opposite direction of magnetization of the
"free" ferromagnetic layer, which is a part of MTJ (see
Fig. 1, b), corresponds to states "0" and "1" of the bit.
It should also switch over at the time of recording of the
bit together with the direction of the antiferromagnet-
ism vector of the Cr2O3 layer. The coupling between
these two layers is caused by the exchange interaction
of the spins of the boundary atomic plane of Cr2O3 with
the spins of the atoms of the interface atomic plane of
the ferromagnetic layer. This interaction leads to an ex-
change shift of the hysteresis loop of the ferromagnetic
layer. The opposite directions of the antiferromagnet-
ism vector correspond to the opposite values of the ex-
change-bias field HEB.

In order for a change of HEB sign to lead to a 180°
rotation of the magnetization vector of the free ferro-
magnetic layer, it is necessary and sufficient that HEB
satisfies the following inequality

HEB > Hz + Hc, (7)

where Hc is the coercive field intensity of the ferromag-
netic layer (Fig. 3).

In the Ref. [29] for the layer of cobalt, which was a
part of the system of Cr2O3 (250 nm) / Pt (1 nm) / Co
(1 nm), the value of HEB = 160 Oe was obtained, which
was more than by an order less than the constant mag-
netic field Hz = 6 KOe. Such a low value of HEB can
be connected with the existence of the atomic steps on
the interface of the layers leading to averaging of the ex-
change shift due to reasons discussed in section 2. For
reading by means of MTJ in the constant magnetic field
it is necessary to select such a material for the free fer-
romagnetic layer and to reach such a quality of the in-
terface, which could ensure the value of the exchange
shift of its hysteresis loop on the surface of Cr2O3 layer
of about 1 T.

4. Replacement of the external magnetic field
with the exchange one

An alternative version of the memory without the
use of the constant magnetic field was offered in the
Ref. [23]. It was planned to replace the external mag-
netic field with the exchange field He of a rigid ferro-
magnet (permanent magnet) located along the perim-
eter of the lateral surface of the Cr2O3 layer of (see
Fig. 1, c). At that, the surface of Cr2O3 should be com-
pensated, because otherwise, in case of an uncompen-
sated surface, a strong Heisenberg interaction of the
spins of one of the sublattices of the chromium ions
with ferromagnetic spins, surpassing considerably the
magnetoelectric interaction, would stabilize one of the
values of Lz, which corresponds to the minimum of the
exchange energy, and reorientation of Lz would become
impossible.

It should be noted that the exchange field has a
short-range character, it is possible to consider that it
works in the area by volume equal to 4bha, where b is
the interatomic distance; h is the height of the Cr2O3
layer selected in the form of a rectangular parallelepi-
ped with the square basis, a is the side of the basis. In
a strong exchange field a spin-flop orientation will ap-
pear on the compensated surface of Cr2O3, i.e. there
will be a capsizing of its antiferromagnetic sublattices,
and vector L will become oriented perpendicularly to
the magnetization vector of the ferromagnetic [32]. As
is shown in the Ref. [33], in the presence of the parallel
easy axes of anisotropy in the layers, as it takes place in
the case under consideration, an exchange spiral ap-
pears near the interface of the layers (Fig. 4).

In the depth of the layers, the vector L and the mag-
netization vector of the ferromagnet Mf are collinear to
the easy axis z. Angle ϕ, which the magnetization vector
of the boundary atomic plane of the ferromagnetic
forms with the light axis, depends on the correlation be-
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tween the surface energies of the Bloch domain walls in
the layers waf and wf :

tgϕ = . (8)

In case waf . wf , ϕ ≈ π/2 and practically all the spi-
ral is located in the ferromagnetic layer. If the ferro-
magnet is hard, as it was envisaged in the Ref. [23], then
waf n wf , ϕ = 0 and practically all the exchange spiral
is located in the Cr2O3 layer.

In the case under consideration, when axis x is per-
pendicular to the interface of the layers, one has

ФМЕ = –(γ4LyMy + γ5LzMz)Pz. (9)

In case of a hard ferromagnet Lz(0) ≈ 0 and
My(0) ≈ 0 on the Cr2O3 surface. Therefore, the mag-
netoelectric interaction is also equal to zero. The mag-
netic moment induced in the antiferromagnet by the
exchange field falls down at the atomic distances [34],
much smaller than the size of the area of existence of
the exchange spiral, which is roughly equal to the thick-
ness of the Bloch domain wall in this material [33].
Therefore, in the first approximation, in that Cr2O3 ar-
ea, in which Mz ≠ 0, the values of Lz and My are also
equal to zero. Thus, the use of a hard ferromagnet is in-
expedient.

At an arbitrary value of ϕ near the surface of Cr2O3
(Fig. 5)

ФМЕ = (γ4 – γ5)LMPz sin2ϕPz. (10)

From here we get the first recommendation: the
material of the ferromagnetic should be selected so
that waf ≈ wf . Then, sin2ϕ ≈ 1 and action of the ex-
change field will be the most effective.

Now let us find the optimal value of this field. Since
the product of LM is different from zero only in several
atomic planes near the Cr2O3 surface, during assess-
ment of its value it is possible to neglect the twisting of
the exchange spiral and confine to the exchange ap-
proximation [34]. Let us number the atomic Cr2O3
planes, parallel to the interface, by index i, beginning
from the surface. For simplicity reasons, we will con-
fine to the two- but not four-sublattice approach. Let
angle θi be the tilt angle of the antiferromagnetic sub-
lattices in i atomic plane (the angle of θ1 is depicted in
Fig. 5). Let us assume the module of magnetizations of
the Cr2O3 sublattices as an invariable and equal to .
Then the modules Li and Mi of antiferromagnetism
and magnetization vectors belonging to i-th atomic
plane, are equal Lj = 2 cosθj, Mi = 2 sinθi. The
surface contribution to ФМЕ is proportional to the val-
ue of ΣiLiMi = 2 Σisin2θi. Owing to a fast conver-
gence of this sum, for the assessment we will limit our-

selves by the first summand. The maximum of ФМЕ is
reached at θ1 = π/4. Value of θ1 is defined by the com-
petition of energy Wf, af of the interlayer exchange in-
teraction and energy Waf of the exchange interaction
in Cr2O3. In approximation of the small angles in the
Ref. [34] the following analytical expression was ob-
tained for θ1:

θ1 = ξ . (11)

Factor ξ ≈ 1 depends on the type of the layers crystal
lattices.

Thus, it is possible to formulate the second require-
ment to selection of the ferromagnetic layer: it should
ensure the optimal value of the tilt angle of the sublat-
tices on the Cr2O3 surface.

Let us find restrictions concerning the sizes of the
storage bit, which are due to existence of a superpar-
amagnetic threshold. In case of the use of magnetic
field Lz = 2 ; Mz = χzzHz; LzMz = 2 χzzHz, and
in the case under considiration the optimal value is
LzMz = . Therefore, the new value of the minimal
volume  is equal to

 = Vmin . (12)

Using for χzz the value 1.2•10–4 (SGS) [29], the
value of the magnetic moment of an ion of chrome
of 2.48 Bohr magneton [35] and also the value of
density of Cr2O3 5.22 g/cm3, we find the value

= 4.76•105 A/m and  = 2.5•10–3Vmin =
= 3.6•10–23 m3 = 3.6•104 nm3. Assuming that
b = 0.5 нì, we obtain (ah)min = 2•104 nm2.

Thus, even in the optimal case, when using the ex-
change field, the linear sizes of the bit exceed 100 nm.

Conclusion

1. With account of the superparamagnetic thresh-
old, an estimate is obtained for the minimum bit
volume of the AF-MRAM on the basis of Cr2O3:
Vmin = 1.4•107 nm3.

2. Requirements are formulated for the magnitude
of the exchange bias which makes it possible to use the
magnetic tunnel junction for reading in a constant mag-
netic field.

3. It is shown that the optimum conditions for re-
placing the external magnetic field by the ferromagnetic
exchange field correspond to such physical parameters
of the ferromagnet that provide the values of the angle
between the antiferromagnetism vector and the easy ax-
is and the tilt angle of the sublattices close to π/4 on the
Cr2O3 surface.
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