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ÊÎÍÖÅÏÖÈß ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÂÛÑÎÊÎÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÕ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ 
ÝÍÅÐÃÈÈ ÍÀ ÑÒÛÊÅ ÏÎÄÕÎÄÎÂ ÊÂÀÇÈÐÅÇÎÍÀÍÑÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
È ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Миниатюризация при высокой надежности

Наибоëее сëожные при изãотовëении преобра-
зоватеëи энерãии связаны с военной и косìи÷ес-
кой проìыøëенностüþ, в которых зна÷итеëüное
вниìание уäеëяется высокой наäежности при ìак-
сиìаëüной ìиниатþризаöии.
При разработке преобразоватеëя энерãии äëя

питания фазовращатеëей и ìоäуëяторов в систе-
ìе активной фазированной антенной реøетки
(АФАР) особые требования преäъявëяþтся к ãа-
баритныì разìераì при заäанных ноìинаëüной и
пиковой ìощности преобразоватеëя. Это связано
с теì, ÷то в раäиоëокаöионных станöиях с АФАР
преобразоватеëи энерãии ìонтируþт в äва ряäа и
они оãрани÷ены жесткиìи ìассоãабаритныìи па-
раìетраìи. Зна÷итеëüная пиковая уäеëüная ìощ-
ностü при КПД существуþщих преобразоватеëей
окоëо 80 % накëаäывает жесткие требования к
конструкöии и техноëоãии созäания преобразова-
теëя в ÷асти эффективноãо отвоäа тепëоты. В ÷аст-
ности, рас÷еты показываþт, ÷то испоëüзование в
конструкöии преобразоватеëя энерãии траäиöи-
онных поëиìерных ìатериаëов (стекëотекстоëит,
поëииìиä, тефëон и т. п.), испоëüзуеìых в совре-
ìенной РЭА, не позвоëяет äости÷ü требуеìых ìак-

сиìаëüных зна÷ений уäеëüной ìощности ввиäу
зна÷итеëüноãо переãрева изäеëия.
Эффективный отвоä тепëоты ìожет бытü реа-

ëизован при испоëüзовании кераìи÷еских коì-
ìутаöионных пëат на основе DBC (Direct Bond
Copper)-кераìики; DBC-кераìика — аëþìоок-
сиäная иëи аëþìонитриäная кераìика, пëакиро-
ванная тоëстой ìеäной фоëüãой, которая позво-
ëяет ìонтироватü коììутаöионнуþ пëату непос-
реäственно на базовое ìетаëëи÷еское основание,
обеспе÷ивая ìаëое тепëовое сопротивëение пере-
хоäа ìежäу пëатой и основаниеì. При этоì тепëо-
провоäностü кераìики боëее ÷еì на äва поряäка
выøе, ÷еì у поëиìерных ìатериаëов, траäиöи-
онно испоëüзуеìых äëя произвоäства коììута-
öионных пëат: 24 Вт/(ì•К) äëя аëþìооксиäной,
180...200 Вт/(ì•К) äëя аëþìонитриäной кераìики
и 0,1...0,5 Вт/(ì•К) äëя поëиìеров. При пëотноì
контакте коììутаöионной пëаты с базовыì ìетаë-
ëи÷ескиì основаниеì созäаþтся усëовия äëя на-
äежноãо отвоäа тепëоты äаже при высокой уäеëü-
ной ìощности преобразоватеëя энерãии.
Кроìе тоãо, испоëüзование кераìи÷еских ìате-

риаëов в конструкöии коììутаöионных пëат äает
ряä äопоëнитеëüных преиìуществ, особенно важ-

Поступила в редакцию 30.01.2019

Предлагаемая концепция предполагает комбинированное использование планарного трансформатора, алюмонитрид-
ной керамики и особых квазирезонансных подходов в управлении транзисторами при изготовлении преобразователя энергии.

Удельная пиковая мощность разработанного по данной концепции преобразователя энергии составила 7,75 кВт/дм3,
что превосходит отечественные и зарубежные аналоги.
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ных при испоëüзовании аппаратуры в усëовиях
косìи÷ескоãо пространства [1—6]:

— ìехани÷еская стабиëüностü и сохранение ëи-
нейных разìеров;

— хороøие эëектри÷еские характеристики (в тоì
÷исëе в СВЧ äиапазоне);

— высокая раäиаöионная стойкостü;
— стабиëüностü экспëуатаöионных параìетров

в øирокоì äиапазоне изìенения свойств окружа-
þщей среäы (в ÷астности, теìпературы и вëаж-
ности).
Приìенение в конструкöии РЭА кераìи÷еских

коììутаöионных пëат хороøо со÷етается с внеä-
рениеì öифровых систеì управëения проöессаìи
преобразоватеëей энерãии. Перспективные ìето-
äики построения преобразоватеëей энерãии [7, 8]
на основе квазирезонансных поäхоäов при коì-
ìутаöии транзисторов [9] позвоëяþт äопоëнитеëü-
но снизитü теряеìуþ в тепëоту энерãиþ в проöессе
работы исто÷ника питания.
Цифровая систеìа управëения позвоëяет äо-

поëнитеëüно снизитü ìассоãабаритные параìетры
за с÷ет приìенения ìенüøеãо ÷исëа коìпонентов,
÷еì при испоëüзовании анаëоãовых поäхоäов в
управëении, и иìеет сëеäуþщие äопоëнитеëüные
преиìущества:

ìикроконтроëëер позвоëяет выпоëнятü коррек-
тировку рабо÷ей то÷ки в проöессе работы пре-
образоватеëя энерãии;
возìожна реаëизаöия синхронноãо выпряìëе-
ния во втори÷ной öепи параëëеëüно с äопоëни-
теëüныìи функöияìи ìикроконтроëëера;
приìенение ãаëüвани÷еской высокоскоростной
развязки без испоëüзования оптопар, иìеþщих
оãрани÷ения на приìенение в косìосе.
Такиì образоì, испоëüзование DBC-кераìики

в конструкöии преобразоватеëей энерãии и вто-
ри÷ных исто÷ников питания, а также систеì уп-
равëения, основанных на квазирезонансных поä-
хоäах, позвоëяет зна÷итеëüно снизитü ìассоãаба-
ритные показатеëи и соответственно увеëи÷итü
при этоì уäеëüнуþ ìощностü по сравнениþ с су-
ществуþщиìи анаëоãаìи.

Вариант преобразователя энергии,
построенного по предлагаемой концепции

Преäëаãаеìая конöепöия построения высоко-
эффективных преобразоватеëей энерãии буäет рас-
сìотрена на созäанноì в проöессе иссëеäований
образöе. В основе преäëаãаеìой конöепöии ëежат
три составëяþщих, которые быëи приìенены при
созäании обозна÷енноãо образöа:
испоëüзование аëþìонитриäной (AlN) кераìи-
ки в ка÷естве тепëоотвоäящей основы äëя си-
ëовой ÷асти преобразоватеëя энерãии;

наëи÷ие öифровой систеìы управëения, осно-
ванной на совреìенноì квазирезонансноì поä-
хоäе к коììутаöии сиëовоãо транзистора;
заìена ìото÷ноãо трансфорìатора на поëииìи-
äный пëанарный трансфорìатор.
Конструкöия образöа преäставëена на рис. 1.
Сиëовой бëок преобразоватеëя энерãии cостоит

из ìеäноãо основания тоëщиной 0,5 ìì и припа-
янной к неìу аëþìонитриäной пëаты со сìонти-
рованныìи на ней коìпонентаìи, требуþщиìи
отвоäа тепëоты.
Аëþìонитриäный ìатериаë сиëовой пëаты вы-

бран по итоãаì испытаний конструкöии ìакетных
образов (рис. 2). В хоäе испытаний на сìонтиро-
ванный резистор 2512 ноìинаëоì 100 Оì поäава-
ëосü напряжение 10,1 В и провоäиëосü изìерение

Рис. 1. Конструкция преобразователя энергии: 1 — сиëовой бëок
преобразоватеëя энерãии; 2 — бëок öифровоãо управëения; 3 —
пëанарный трансфорìатор; 4 — вхоäной фиëüтр; 5 — выхоäной
фиëüтр
Fig. 1. Energy converter design: 1 — power unit of the of the energy
converter; 2 — digital control unit; 3 — planar transformer; 4 — input
filter; 5 — output filter
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теìпературы еãо поверхности. Деëüта теìператур
в хоäе иссëеäований опреäеëяëасü по сëеäуþщей
форìуëе:

ΔT = Ti – T0,

ãäе Ti — теìпература поверхности резистора в фик-
сируеìый ìоìент вреìени; T0 — теìпература по-
верхности резистора в на÷аëüный ìоìент экспери-
ìента.
Кераìи÷еская пëата рассìатриваеìоãо преоб-

разоватеëя энерãии выпоëнена на основе DBC-ке-
раìики (рис. 3), при тоëщине äиэëектри÷ескоãо
сëоя 130 ìкì, иìеþщей тоëщину фоëüãи 380 ìкì.
Важной особенностüþ стаëо созäание перехоäных
отверстий в кераìике по типу коëоäöа с äопоëни-
теëüныìи операöияìи ãаëüвани÷ескоãо заращива-
ния этих отверстий ìеäüþ с преäваритеëüной уни-
каëüной обработкой посëе ëазерноãо уäаëения AlN.
Такая особенностü вызвана труäностüþ обработки
кераìики ìехани÷ескиìи способаìи, в ÷астности
сверëениеì, всëеäствие ее хрупкости.

Аëüтернативная техноëоãия со-
зäания перехоäных ìетаëëизиро-
ванных отверстий позвоëиëа осу-
ществитü созäание топоëоãи÷ес-
коãо рисунка ìеäи на обоих сëоях
кераìи÷еской поäëожки. Двусто-
ронняя трассировка позвоëиëа со-
кратитü пëощаäü преобразоватеëя
энерãии, опреäеëяеìуþ разìероì
кераìи÷еской пëаты, с 7650 äо
6957 ìì2.
Зна÷итеëüная тоëщина ìеäной

фоëüãи сиëовой пëаты при øири-
не провоäников, равной 2 ìì, поз-
воëяет преобразоватеëþ энерãии
выäаватü в наãрузку в иìпуëüсноì
режиìе токи äо 25 А при 28 В.
Цифровой бëок управëения не

нужäается в зна÷итеëüноì отвоäе
тепëоты и ìожет бытü выпоëнен на
стекëотекстоëитовой основе тоë-
щиной 0,5 ìì с фоëüãой 18 ìкì.
Особенностü äанноãо бëока за-
кëþ÷ается в квазирезонансноì
поäхоäе к управëениþ сиëовыì
транзистороì [9]. Бëок выпоëняет
постояннуþ оöифровку форìы
преобразуеìой в сиëовой öепи
энерãии (рис. 4) с поìощüþ АЦП.
В ìассиве оöифрованных зна÷е-

ний ìикроконтроëëер вы÷исëяет
зна÷ения, соответствуþщие "ëож-
бинаì", преäставëенныì на рис. 4.
Ложбины соответствуþт ìоìентаì
вреìени, в которые коììутаöия
транзистора буäет сопровожäатüся

ìиниìаëüныì зна÷ениеì потерü энерãии. В отëи-
÷ие от существуþщих анаëоãов [10—14] ìикрокон-
троëëер не останавëивается на фиксировании поëо-
жения тоëüко первой ëожбины. Опреäеëение поëо-
жения нескоëüких посëеäуþщих ëожбин позвоëяет
созäатü ãибкуþ посëеäоватеëüностü иìпуëüсов уп-
равëения затвороì сиëовоãо транзистора.
Посëеäоватеëüностü состоит из ÷ереäования иì-

пуëüсов разëи÷ной äëины с разëи÷ныìи вреìен-
ныìи проìежуткаìи äëя обеспе÷ения переäа÷и
требуеìоãо уровня энерãии (рис. 5).

Рис. 3. Конструкция керамической платы
Fig. 3. Design of the ceramic board

Рис. 2. Испытание образцов различных материалов на возможность отвода теплоты:
ãäе d = 0,3...0,8 ìì стекëотекстоëит FR11 соответствуþщей тоëщины; AP71164E —
ìарка поëииìиäной пëенки; AP9212R — ìарка поëииìиäной пëенки
Fig. 2. Test of samples of various materials for heat removal: where d = 0.3...0.8 mm glass
fiber laminate FR11 of the corresponding thickness; AP71164E — brand of a polyimide film;
AP9212R — brand of a polyimide film
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Реãуëирование выхоäной ìощ-
ности преобразоватеëя энерãии
осуществëяется по принöипу
÷астотно-иìпуëüсноãо реãуëи-
рования изìенениеì вреìенных
проìежутков ìежäу иìпуëüсаìи,
так как требуется сохранятü фор-
ìу иìпуëüсов äëя обеспе÷ения
ìяãкой коììутаöии транзистора.
Пëанарный трансфорìатор в

конструкöии преобразоватеëя
энерãии позвоëяет ìиниìизи-
роватü ìассоãабаритные пара-
ìетры исто÷ника питания. Раз-
работанный äëя преобразовате-
ëя энерãии образеö пëанарноãо
трансфорìатора иìеет разìеры
32 Ѕ 45 Ѕ 9 ìì и ìассу 36,3 ã.
Аëüтернативный ìото÷ный транс-
форìатор тороиäаëüной форìы
иìеет ìассу 65,2 ã при внеøнеì
äиаìетре 35 ìì и высоте 12 ìì.
Такиì образоì, пëанарный
трансфорìатор иìеет нескоëüко
боëüøий объеì, но на 3 ìì ìенü-
øуþ высоту и на 44,5 % ìенüøуþ
ìассу.
Кроìе тоãо, конструкöия раз-

работанноãо пëанарноãо транс-
форìатора (рис. 6) иìеет ряä
особенностей.

1. Дëя фоëüãированноãо поëииìиäа сëоев пер-
ви÷ной и втори÷ной обìотки выпоëнены äопоë-
нитеëüные операöии ãаëüвани÷ескоãо наращива-
ния ìеäи äëя снижения оìи÷ескоãо сопротивëе-
ния токовеäущих äорожек трансфорìатора и äëя
обеспе÷ения требуеìоãо уровня тока во втори÷ной
öепи.

2. Ввеäены сëои поëииìиäной пëенки ìежäу
÷ереäуþщиìися сëояìи перви÷ной и втори÷ной
обìоток äëя обеспе÷ения защиты от пробоя по на-
пряжениþ.
Даëüнейøее уìенüøение высоты преобразова-

теëя возìожно интеãрированиеì трансфорìатора
в оäну из пе÷атных пëат способоì, преäëаãаеìыì
автораìи патента [15], но требует зна÷итеëüноãо
изìенения конструкöии.

Заключение

На основе конöепöии приìенения совреìен-
ных DBC-ìатериаëов и квазирезонансных поäхо-
äов в управëении проöессоì преобразования энер-
ãии разработан исто÷ник питания, обëаäаþщий
характеристикаìи, преäставëенныìи в табëиöе, и
провеäено еãо сравнение с переäовыìи оте÷ест-
венныìи и зарубежныìи анаëоãаìи.

Рис. 4. Форма преобразуемого в силовой цепи напряжения
Fig. 4. Form of voltage transformed in the power circuit

Рис. 5. Фрагмент формы преобразуемого в силовой цепи напряжения в ходе действия
последовательности коротких A, средних B и длинных C импульсов
Fig. 5. A fragment of the form of voltage transformed in the power circuit during action of a
sequence of short A, average B and long C pulses

Рис. 6. Конструкция разработанного планарного трансформатора:
1 — фоëüãированный поëииìиä AP9212R; 2 — препреã IS420 2116;
3 — пëенка поëииìиäная 12 ìкì
Fig. 6. Design of the developed planar transformer: 1 — foil-coated poly-
imide AP9212R; 2 — prepreg IS420 2116; 3 — polyimide film of 12 μm
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Исхоäя из табëиöы, ìожно сäеëатü вывоä о öе-
ëесообразности и перспективности разработки пре-
образоватеëей энерãии на основе преäëаãаеìой кон-
öепöии. Зна÷ение уäеëüной ìощности разработан-
ноãо преобразоватеëя, составëяþщее 3,26 кВт/äì3,
превосхоäит совреìенные оте÷ественные и зару-
бежные анаëоãи. При работе на иìпуëüснуþ на-
ãрузку преобразоватеëü энерãии иìеет пиковуþ
уäеëüнуþ ìощностü 8,46 кВт/äì3 при выхоäной
ìощности 650 Вт.
Бëаãоäаря кераìи÷ескиì ìатериаëаì и квазире-

зонансноìу управëениþ преобразоватеëü энерãии
не нужäается в äопоëнитеëüноì раäиаторе äëя от-
воäа тепëоты. Меäное основание иãрает роëü фик-
сируþщеãо эëеìента и ìожет бытü заìенено на
боëее ëеãкуþ аëþìиниевуþ поäëожку с ìонтаж-
ныìи отверстияìи äëя крепëения преобразоватеëя
энерãии.
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Общие характеристики преобразователя энергии
General characteristics of the energy converter

Характеристика
Characteristics

Изãотовëенный
образеö

Manufactured sample

МДМ240-П 
"Аëексанäр Эëектрик", Россия
МDМ240-P Alexander Elektrik,

Russia

СN200A "TDK Labda", 
Япония

СN200A TDK Labda,
Japan

Выхоäное напряжение, В
Output voltage, V

28 28 24

Ноìинаëüная ìощностü, Вт
Rated power, W

250 240 200

Удельная мощность, кВт/äì3

Specific power, kW/dm3
3,26 1,81 2,86

Пиковая ìощностü, Вт
Peak power, W

650 — —

Пиковая удельная мощность, кВт/äì3

Peak specific power, kW/dm3
8,46 — —

Высота преобразоватеëя, ìì
Height of the converter, mm

11 13 12,7

Объеì преобразоватеëя, äì3

Volume of the converter, dm3
0,075 0,133 0,07

КПД при ноìинаëüной наãрузке, %
Coefficient of efficiency at a rated load, %

88,6 87 88

Частота преобразования, кГö
Frequency of transformation, kHz

500 100 150

Масса, ã
Weight, g

103 115 100
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Miniaturization in combination 
with a high reliability

The most complex for manufacturing energy con-
verters are connected with the defense and space in-
dustries, in which a considerable attention is devoted to
high reliability at a maximal miniaturization.

In development of the energy converters for the
power supply of the phase shifters and modulators in
the system of the active phased array (APA) there are
special requirements to the overall dimensions at the set
rated and peak powers of the converters. This is due to
the fact that in the APA radars the energy converters are
mounted in two rows and their mass-dimensional pa-
rameters are rigidly limited. A considerable peak spe-
cific power at the coefficient of efficiency of the existing
converters of about 80 % imposes strict limitations on
the design and technology of development of the con-
verters concerning the effective heat removal. In par-
ticular, calculations show that application in the con-
verter energy designs of the traditional polymeric ma-
terials (glass-fiber plastic, polyimide, teflon, etc.), used

in modern radioelectronic equipment, does not allow
us to reach the required maximal values of the specific
power in view of a considerable overheat of a product.

An effective heat removal can be achieved due to the
use of DBC (Direct Bond Copper) ceramic switching
boards; DBC ceramics is the aluminum oxide or the
aluminum nitride ceramics plated with a thick copper
foil, which allows us to install a switching board directly
on the metal basis, ensuring a small thermal resistance
of the transition between the board and the basis. At the
same time, the heat conductivity of the ceramics is by
two orders higher than that of the polymeric materials,
which are traditionally used for production of the
switching boards: 24 W/(m•K) for the aluminum ox-
ide, 180...200 W/(m•K) for the aluminum nitride ce-
ramics and 0.1...0.5 W/(m•K) for the polymers.
A dense contact of the switching board with the metal
basis creates conditions for a reliable removal of heat
even at a high specific power of the energy converter.

Besides, the use of the ceramic materials in the de-
sign of the switching boards gives a number of addi-
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Reduction of the weight and size parameters and increase of the level of reliability of the developed energy converters are im-
portant tasks for all industries, but they are monitored most attentively in the energy converters for the space applications.

The proposed concept is based on the use of a combination of the following components:
— Use of the aluminum nitride ceramics as a heat sink for the power section of an energy converter. The material of aluminum

nitride ceramics has the thermal conductivity of 180...200 W/(m•K), which eliminates the need for additional cooling systems in
the power transistors, current resistors, transformers and other components, which require heat removal.

— Introduction of a digital control system based on modern quasi-resonant approaches for control of the energy conversion proc-
ess, which allows us to reduce even further the amount of the energy losses during switching of the power transistors to insignificantly
small values.

— Use of a polyimide planar transformer makes it possible to reduce the height of the energy converter with a peak power of
650W down to 11 mm in the considered structure.

The specific peak power of the energy converter developed in accordance with this concept is 7.75 kW/(dm)3 which is better than
that of the domestic and foreign analogues.

Keywords: aluminum nitride, ceramic, quasi-resonant switching, transistors, digital control system, planar transformer
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tional benefits, especially important for the equipment
operating in the space conditions [1—6]:

— Mechanical stability and preservation of the lin-
ear sizes;

— Good electric characteristics (including in the
microwave range);

— High radiation resistance;
— Stability of the operational parameters in a wide

range of variation of properties of the environment
(temperature and humidity, in particular).

Application in the electronic equipment designs of
the ceramic switching boards agrees well with introduc-
tion of the digital control systems for the processes of
the energy converters. Promising techniques for devel-
opment of the energy converters [7, 8] on the basis of
the quasi-resonant approaches for switching of transis-
tors [9] allow us to reduce even more the energy loss
due to heating during operation of a power supply.

A digital control system allows us to reduce even
more the mass-dimensional parameters due to applica-
tion of a smaller number of components, than for the
analog control approaches, and it has the following ad-
ditional benefits:

A microcontroller allows us to carry out correction
of a working point in the course of operation of an
energy converter;
A realization is possible of a synchronous straight-
ening in the secondary circuit, in parallel with the
additional functions of the microcontroller;
Application of a galvanic high-speed decoupling
without the use of the optocouplers, which in space
is limited.
Thus, the use of DBC ceramics in the designs of the

energy converters and secondary power supplies, and
also the control systems based on the quasi-resonant
approaches, allows us to lower considerably the mass-
dimensional indicators and at the same time to increase
respectively the specific power in comparison with the
existing analogs.

Version of an energy converter based 
on the proposed concept

The proposed concept for development of highly ef-
fective energy converters will be considered on the basis
of a sample created in the course of the research works.
At the heart of the concept there are three compo-
nents, which were applied during creation of the above
sample:

— Use of the aluminum nitride (AlN) ceramics as
the heat-removing basis for the power part of the energy
converter;

— Availability of a digital control system based on a
modern quasi-resonant approach to switching of the
power transistor;

— Replacement of a coiler transformer with a poly-
imide planar transformer.

The design of the sample is presented in fig. 1.
The power unit of the energy converter consists of a

0.5 mm-thick copper basis and aluminum nitride board
soldered to it with the components mounted on it and
demanding heat removal.

The aluminum nitride material of the power board
was selected as a result of the tests of the design model
samples (fig. 2). During the tests voltage of 10.1 V was
supplied to the mounted 2512 resistor with nominal of
100 Ω, and measurement of the temperature of its sur-
face was taken. The delta of the temperatures during the
research was determined by the following formula:

ΔT = Ti – T0,

where Ti — temperature of the surface of the resistor in
a fixed timepoint; T0 — temperature of the surface of
the resistor at the initial moment of the experiment.

The ceramic board of the considered energy con-
verter was made on the basis of DBC ceramics (fig. 3)
with the thickness of the dielectric layer of 130 μm and
of the foil of 380 μm. An important feature was creation
of the transitional openings in the ceramics of a well
type with the additional operations of the galvanic
growing over of these openings with copper and pre-
liminary unique processing after the laser removal of
AlN. Such a feature is caused by the problems with
processing of the ceramics by the mechanical methods,
drilling, in particular, owing to its fragility.

An alternative technology for creation of the tran-
sitional metallized openings allowed us to carry out a
topological drawing of copper on both layers of a ce-
ramic substrate. A bilateral trace made it possible to re-
duce the energy of the converter area, determined by
the size of the ceramic board, from 7650 mm2 down to
6957 mm2.

A considerable thickness of the copper foil of the
power board with the width of the conductors of 2 mm
allows the energy converter to ensure in the pulse mode
a load of the currents up to 25 A at 28 V.

The digital control unit does not need a considerable
heat removal and can be made on a 0.5 mm-thick glass
fiber laminate basis with a foil of 18 μm. A specific fea-
ture of this unit a quasi-resonant approach to control of
the power transistor [9]. The unit carries out continuous
digitization of the form of the energy (fig. 4) trans-
formed in the power circuit by means of ADC.

In the array of the digitized values the microcon-
troller calculates the values corresponding to the "hol-
lows" presented in fig. 4. The hollows correspond to the
timepoints, in which switching of the transistor will be
accompanied by the minimal losses of energy. Unlike
the existing analogs [10—14], the microcontroller does
not stop on fixation of only the first hollow. Definition
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of the positions of several subsequent hollows allows us
to create a flexible sequence of pulses for control of the
gate of the power transistor.

The sequence consists of an alternation of the pulses
of various lengths with various temporary intervals for
ensuring of the transfer of the required level of energy
(fig. 5).

Regulation of the output power of the energy con-
verter is carried out by the principle of pulse-frequency
regulation, by a variation of the temporary intervals be-
tween the pulses, because it is necessary to preserve the
form of pulses for ensuring soft switching of the tran-
sistor.

The planar transformer in the design of the energy
converter allows us to minimize the mass-dimensional
parameters of the power supply. The sample of the pla-
nar transformer, developed for the energy converter, has
dimensions of 32 Ѕ 45 Ѕ 9 mm and weight of 36.3 g.
The alternative coil transformer of a toroidal form has
the weight of 65.2 g at the external diameter of 35 mm
and height of 12 mm. Thus, the planar transformer has
a slightly bigger volume, but a 3-mm smaller height and
44.5 % smaller weight.

Besides, the design of the developed planar trans-
former (fig. 6) has a number of specific features.

1. For the foil-coated polyimide layers of the pri-
mary and secondary windings, additional operations of
the galvanic growing of copper were implemented for
decreasing of the ohmic resistance of the current-car-
rying paths of the transformer and for ensuring of the
required current level in the secondary circuit.

2. Layers of a polyimide film between the alternating
layers of the primary and secondary windings were in-
troduced for ensuring protection against a voltage
breakdown.

The further reduction of the height of the converter
is possible due to integration of the transformer into one
of the printed circuit boards by the method proposed by
the authors of the patent [15], but this demands a con-
siderable alteration of the design.

Conclusion

On the basis of the concept for application of mod-
ern DBC materials and the quasi-resonant approaches
for control of the energy transformation process, a pow-
er supply was developed, the characteristics of which
and its comparison with the advanced domestic and
foreign analogs are presented in the table.

Proceeding from the table, it is possible to draw a
conclusion concerning the expediency and prospects of
development of the energy converters on the basis of
the proposed concept. The value of the specific power of
the developed converter, equal to 3.26 kW/dm3, sur-
passes that of the modern domestic and foreign analogs.
During the work on the pulse loading the energy con-

verter has the peak specific power of 8.46 kW/dm3 at
the output power of 650 W.

Due to the ceramic materials and quasi-resonant
control the energy converter does not need an addi-
tional radiator for heat removal. The copper basis plays
the role of the fixing element and can be replaced with
a lighter aluminum substrate with the assembly open-
ings for fastening of the energy converter.
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÍÅÐÀÂÍÎÌÅÐÍÎÉ ÌÈÊÐÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÉ 
ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÈ Ó×ÀÑÒÊÀ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÂÎËÎÊÍÀ 
ÏÐÈ ÎÑÅÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÎÌ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎÌ ÍÀÃÐÓÆÅÍÈÈ

Введение

Известно, ÷то развитие воëоконно-опти÷еских
техноëоãий во ìноãоì обусëовëено ростоì требо-
ваний к потребитеëüскиì ка÷естваì созäанных на
их основе äат÷иков и устройств разëи÷ных типов.
К ÷исëу наибоëее актуаëüных потребитеëüских
показатеëей относятся ìаëые потери энерãии и
незна÷итеëüные искажения форìы опти÷ескоãо
сиãнаëа, коìпактностü, высокая устой÷ивостü к
экспëуатаöионныì фактораì и эëектроìаãнитныì
поìехаì, возìожностü форìирования эффектив-
ных сетевых структур со сëожной топоëоãией и äр.
[1—4].
В посëеäние ãоäы особое вниìание уäеëяется

разработке воëоконно-опти÷еских äат÷иков и уст-
ройств (ВОДУ), преобразуþщих äефорìируþщие
возäействия на опти÷еское воëокно (ОВ) в изìе-
нение параìетров опти÷ескоãо сиãнаëа. В таких
устройствах и соответствуþщих ìатеìати÷еских
ìоäеëях в разëи÷ной степени у÷итываþтся особен-
ности строения и сопряжения сенсорноãо (управëя-
еìоãо) у÷астка воëокна с изìеряеìыì (управëяþ-
щиì) объектоì иëи среäой, свойства приìеняеìых
ìатериаëов, возäействие внеøних äестабиëизиру-
þщих факторов и äр. [5]. Так, в статüе [6] рассìат-
ривается вëияние аäãезивноãо сëоя, соеäиняþще-
ãо сенсорный у÷асток оптовоëокна, соäержащий
внутривоëоконнуþ брэããовскуþ реøетку (ВБР), с
äефорìируеìыì теëоì, на то÷ностü изìерения äе-
форìаöии. Работа [7] посвящена анаëизу переäа-
÷и äефорìаöии от иссëеäуеìоãо объекта оптовоëо-

конноìу äат÷ику, отëи÷итеëüной особенностüþ
котороãо явëяется наëи÷ие внеøнеãо и внутрен-
неãо покрытий и иное распоëожение аäãезивноãо
сëоя. Внутреннее покрытие и саìо оптовоëокно
состоят из äиоксиäа креìния и иìеþт оäинаковые
ìехани÷еские, но разëи÷ные опти÷еские свойства,
а внеøняя наãрузка прикëаäывается тоëüко к по-
верхности иссëеäуеìоãо объекта. При реøении за-
äа÷и о переäа÷е напряжения от этой поверхности к
оптовоëокну испоëüзуþтся преäпоëожения о ëи-
нейной упруãости и изотропности ìатериаëов, об
оäинаковости ìехани÷еских свойств оптовоëокна
и покрытия, об отсутствии проскаëüзывания ìеж-
äу оптовоëокноì и иссëеäуеìой поверхностüþ, а
также об отсутствии раäиаëüных сìещений в оп-
товоëокне. В работе [7] также показано, ÷то ìаëый
ìоäуëü Юнãа орãани÷еских веществ, испоëüзуе-
ìых в ка÷естве аäãезивноãо сëоя, явëяется основ-
ной при÷иной поãреøности при изìерении äе-
форìаöии äат÷икаìи такоãо типа. Кроìе тоãо,
рассìатривается вопрос заìены орãани÷ескоãо аä-
ãезивноãо сëоя на вещество, иìеþщее боëее выра-
женные ìетаëëи÷еские свойства. В тех же преäпо-
ëожениях, ÷то в работе [7], в статüе [8] описывается
вëияние разëи÷ных параìетров на коэффиöиент
переäа÷и äефорìаöии от иссëеäуеìоãо объекта к
оптовоëокну и опреäеëение параìетров, вëияние
которых наибоëее существенно. В работе [9] преä-
поëаãается иäеаëüное соеäинение оптовоëокна и
поверхности ìатериаëа, а также отсутствие äефор-
ìаöии сäвиãа в оптовоëокне, а затеì привоäится
теорети÷еский рас÷ет коэффиöиента переäа÷и на-
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пряжения от äефорìируеìой поверхности к опто-
воëокну. Работа [10] посвящена построениþ и ис-
сëеäованиþ ìатеìати÷еской ìоäеëи äат÷ика на-
пряжений на основе ВБР с ãауссовыì профиëеì.
Все пере÷исëенные иссëеäования соäержат, фак-
ти÷ески, поëуэìпири÷еские рас÷еты опреäеëенных
параìетров и режиìов работы оптовоëоконных
äат÷иков äефорìаöии, а работа [10] явëяется ÷исто
теорети÷ескиì рас÷етоì отäеëüно взятоãо аспекта
функöионирования äат÷ика поäобноãо типа.
Гëавныì неäостаткоì работ [6—10] и äруãих

работ, посвященных созäаниþ ВОДУ, явëяется от-
сутствие посëеäоватеëüной ìатеìати÷еской ìоäе-
ëи äефорìаöии у÷астка ОВ. Отсутствие такоãо типа
ìатеìати÷еской ìоäеëи не äает возìожности при
проектировании и ìоäификаöии ВОДУ у÷итыватü
ряä важных опти÷еских эффектов. Наприìер, äëя
äат÷иков, построенных на ВБР, ни оäна из приве-
äенных в пубëикаöиях ìоäеëей не рассìатривает
возìожности наруøения эквиäистантности и ис-
кажения форìы øтрихов ВБР при äефорìируþ-
щих возäействиях на сенсорный у÷асток ОВ.
В äанной работе авторы преäëаãаþт новуþ фор-

ìуëировку посëеäоватеëüной ìатеìати÷еской ìо-
äеëи, которая существенно поëнее и то÷нее опи-
сывает äефорìаöиþ оптовоëокна при приëожении
к неìу поверхностных напряжений. Моäеëü осно-
вана на фунäаìентаëüных уравнениях ìеханики
спëоøных среä, описывает сëожные äефорìаöии,
возникаþщие внутри ОВ, и позвоëяет впосëеäс-
твии уто÷нитü опти÷еские характеристики ВОДУ
посреäствоì äетаëüноãо ìехани÷ескоãо анаëиза
äефорìаöий активизируеìоãо у÷астка ОВ поä äей-
ствиеì приëоженных к неìу поверхностных сиë.
В описываеìоì ниже сëу÷ае наãружений с осевой
сиììетрией ìоäеëü äопускает анаëити÷еское реøе-
ние, которое ìожет бытü испоëüзовано как в прак-
ти÷еских рас÷етах, так и в ка÷естве нуëевоãо при-
бëижения при приìенении теории возìущений.
Настоящая статüя явëяется первой из запëани-

рованноãо öикëа пубëикаöий по разработке и ис-
сëеäованиþ ВОДУ, основанных на посëеäоватеëü-
ной ìатеìати÷еской ìоäеëи äефорìаöии у÷астка
оптовоëокна, при возäействии разëи÷ных виäов
поверхностноãо наãружения.

Формулировка и решение краевой задачи
для моделирования деформации 
нагруженного участка оптоволокна

При форìуëировке преäëоженной ìатеìати-
÷еской ìоäеëи преäпоëаãается, ÷то ìехани÷еские
характеристики серäöевины оäноìоäовоãо ОВ и
еãо обоëо÷ки с боëüøой степенüþ то÷ности ìожно
с÷итатü оäинаковыìи по всей äëине у÷астка ОВ.
Даëее на пряìоëинейноì отрезке ОВ выäеëяеì
сиììетри÷ный относитеëüно сереäины у÷асток

äëиной L = 2l, к котороìу приëожены внеøние по-
верхностные напряжения. Дëина у÷астка L обы÷но
составëяет 3...40 ìì и явëяется ìаëой по сравне-
ниþ с äëиной рассìатриваеìоãо пряìоëинейноãо
отрезка ОВ. Поэтоìу при постановке заäа÷и отре-
зок с у÷асткоì äëиной L ìожно ìоäеëироватü бес-
коне÷ныì оäнороäныì öиëинäроì круãëоãо се÷е-
ния. Осü z направëена вäоëü оси öиëинäра, и в
äаëüнейøеì испоëüзуется öиëинäри÷еская систе-
ìа коорäинат: r = (r, ϕ, z). Пустü к выäеëенноìу
у÷астку ОВ –l < z < l приëожено норìаëüное на-
пряжение, описываеìое в öиëинäри÷еской систе-
ìе коорäинат коìпонентаìи тензора σrr, σϕϕ, σzz, и
касатеëüное напряжение, описываеìое коìпонен-
таìи тензора τrr, τrz, τzϕ, которые иìеþт осевуþ
сиììетриþ. Действие этих коìпонент в öиëинä-
ри÷еских коорäинатах схеìати÷но изображено на
рис. 1.
Рассìотриì краевуþ заäа÷у о равновесии бес-

коне÷ноãо öиëинäра раäиуса R, наãруженноãо по
боковой поверхности у÷астка ОВ. Пустü норìаëü-
ное осевое се÷ение öиëинäра заниìает обëастü
–∞ < z < ∞, 0 < r < R, как показано на рис. 2.
Опиøеì откëонение то÷ек среäы оптовоëокна

от их поëожения в ненаãруженноì состоянии век-
тороì переìещения, который иìеет проäоëüнуþ
w(r, z) и попере÷нуþ u(r, z) коìпоненты. Коìпо-
нента w(r, z) описывает переìещение то÷ки с ко-
орäинатаìи (r, z) вäоëü оси z, коìпонента u(r, z) —
переìещение вäоëü раäиуса r попере÷ноãо се÷ения.

Рис. 1. Схема приложенных к участку ОВ поверхностных напря-
жений (а) и действие компонент тензора напряжений на элемен-
тарный объем в цилиндрической системе координат (b)
Fig. 1. Scheme of the surface stresses applied to the OF segment (a) and
action the components of the tensor stresses on the elementary volume
in the cylindrical system of coordinates (b)
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В сиëу осевой сиììетрии распреäеëения на-
пряжений коìпоненты вектора переìещений в
öиëинäри÷еских коорäинатах не буäут зависетü от
уãëа ϕ.
Коìпоненты тензора относитеëüных äефорìа-

öий внутренних то÷ек öиëинäра εrr, εϕϕ, εzz, εzϕ, εrϕ,
εrz äëя этоãо сëу÷ая связаны с коìпонентаìи век-
тора сìещений сëеäуþщиìи соотноøенияìи:

εrr = ,  εϕϕ = ,  εzz = ,  εzϕ = 0,  εrϕ = 0,

εrz = . (1)

Запиøеì закон Гука в терìинах коìпонент тен-
зоров напряжения и относитеëüной äефорìаöии
[11]:

σrr = 2μεrr + λe; σϕϕ = 2μεϕϕ + λe; σzz = 2μεzz + λe;

τrz = 2μεrz; τrϕ = 0; τzϕ = 0; e = εrr + εϕϕ + εzz, (2)

ãäе λ, μ — коэффиöиенты Лаìе; e — коэффиöиент
объеìноãо сжатия.
Коэффиöиенты λ, μ связаны с ìоäуëеì Юнãа

и коэффиöиентоì Пуассона ìатериаëа öиëинäра
сëеäуþщиìи соотноøенияìи:

μ = ,  λ = μ, (3)

ãäе Е — ìоäуëü Юнãа ìатериаëа öиëинäра; ν — ко-
эффиöиент Пуассона, который опреäеëяет про-
äоëüнуþ äефорìаöиþ ìатериаëа при еãо попере÷-
ноì сжатии.
Усëовия равновесия öиëинäра при приëоже-

нии к неìу напряжений в соответствии с рис. 2
иìеþт виä

 +  +  = 0,

 +  +  = 0. (4)

Поäставиì соотноøения (1), (2) в (4) и в ре-
зуëüтате поëу÷иì систеìу äвух äифференöиаëüных

уравнений в ÷астных произвоäных второãо поряä-
ка относитеëüно коìпонент вектора переìещений:

(5)

Дëя постановки краевой заäа÷и систеìу уравне-
ний (5) необхоäиìо äопоëнитü ãрани÷ныìи усëо-
вияìи. Дëя форìуëировки ãрани÷ных усëовий рас-
сìотриì сна÷аëа сëу÷ай тоëüко касатеëüноãо на-
пряжения на поверхности öиëинäра в отсутствии
норìаëüноãо — σrr = 0 (рис. 2). Дëя наãëяäности
буäеì с÷итатü, ÷то напряжение иìеет постояннуþ
интенсивностü на у÷астке –l < z < l. Краевые ус-
ëовия на поверхности öиëинäра в этоì сëу÷ае
ìожно записатü в сëеäуþщеì виäе:

σrr(R, z) = 0,  τrz(R, z) = , (6)

ãäе τ0 — постоянное касатеëüное напряжение.
В сиëу осевой сиììетрии попере÷ные сìеще-

ния то÷ек на оси öиëинäра буäут равны нуëþ и
проäоëüные сìещения на оси буäут иìетü ìини-
ìуì вäоëü направëений норìаëüных к оси. Соот-
ветствуþщие ãрани÷ные усëовия буäут иìетü сëе-
äуþщий виä:

u(0, z) = 0,  (0, z) = 0. (7)

Такиì образоì, систеìа уравнений (5) с ãрани÷-
ныìи усëовияìи (6), (7) преäставëяет собой ìате-
ìати÷ескуþ записü краевой заäа÷и, äëя реøения
которой воспоëüзуеìся общиì преäставëениеì ре-
øения осесиììетри÷ных заäа÷ ÷ерез функöиþ Ля-
ва Φ(r, z) [11]. Функöия Лява явëяется биãарìони-
÷еской, т. е. уäовëетворяет äифференöиаëüноìу
уравнениþ в ÷астных произвоäных ÷етвертоãо по-
ряäка, которое в öиëинäри÷еских коорäинатах
иìеет виä

Δ2Φ = 0,  Δ =  +  + . (8)

Поëя переìещений и напряжений опреäеëяþт-
ся ÷ерез эту функöиþ как:

u(r, z) = – ,  w(r, z) = Φ,

σrr(r, z) = Φ,

Рис. 2. Схема приложения напряжений к участку L ОВ для по-
лучения равенств (5) и (11)
Fig. 2. Scheme of application of stresses to the OF segment L for obtaining
of equalities (5) and (11)
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σϕϕ(r, z) = Φ, (9)

σzz(r, z) = Φ,

τrz(r, z) = Φ,

e(r, z) = ΔΦ.

Известно [12], ÷то при реøении уравнений типа
(8) ìожет бытü испоëüзовано интеãраëüное преоб-
разование Фурüе по переìенной, пробеãаþщей
бесконе÷ный интерваë, в äанноì сëу÷ае это z.
Искоìой явëяется функöия Лява в форìе ин-

теãраëа Фурüе по переìенной z:

Φ(r, z) = (r, α)e–iαzdα. (10)

Поäставëяя (10) в выражение (8), поëу÷иì обык-
новенное äифференöиаëüное уравнение äëя опре-
äеëения трансфорìанты Фурüе (r, α):

(r, α) = 0.

Общее реøение этоãо уравнения иìеет виä

(r, α) = A1I0(αr) + A2αrI1(αr) + B1K0(αr) +

+ B2αrK1(αr), (11)

ãäе An, Bn (n = 1, 2) — функöии от α; In(x), Kn(x) —
öиëинäри÷еские функöии ìниìоãо арãуìента иëи
ìоäифиöированные функöии Бессеëя [13].
Поäставëяя выражения (10) и (11) в систеìу (9),

поëу÷иì сëеäуþщие форìуëы äëя коìпонент u(r, z)
и w(r, z) вектора переìещений, ненуëевых коìпо-
нент тензора напряжений и e(r, z) — коэффиöиен-
та объеìноãо сжатия:

u(r, z) = α2[A1I1(αr) + A2αrI0(αr) –

– B1K1(αr) – B2αrK0(αr)]e–iαzdα,

w(r, z) = α2{A1I0(αr) + A2[4(1 – ν)I0(αr) +

+ αrI1(αr)] + B1K0(αr) + B2[–4(1 – ν)K0(αr) +

+ αrK1(αr)]}e–iαzdα,

σrr(r, z) = α3 A1  + A2[(1 –

– 2ν)I0(αr) + αrI1(αr)] + B1  +

+ B2[–(1 – 2ν)K0(αr) + αrK1(αr)] e–iαzdα, (12)

σzz(r, z) = – α3{A1I0(αr) + A2[2(2 – ν)I0(αr) +

+ αrI1(αr)] + B1K0(αr) – B2[2(2 – ν)K0(αr) –

– αrK1(αr)]}e–iαzdα,

τrz(r, z) = – α3{A1I1(αr) + A2[αrI0(αr) +

+ 2(1 – ν)I1(αr) – B1K1(αr) – B2[αrK0(αr) –

– 2(1 – ν)K1(αr)]}e–iαzdα,

e(r, z) = – α3[A2I0(αr) – B2K2(αr)] Ѕ

Ѕ e–iαzdα.

Функöии от α An, Bn (n = 1, 2) опреäеëяþтся из
ãрани÷ных усëовий заäа÷и (6), (7). В ÷астности, так
как ìоäифиöированные функöии Бессеëя K0(αr),
K1(αr) при r = 0 не оãрани÷ены [13], то из усëовия
(7) поëу÷иì

B1 = 0,  B2 = 0. (13)

Преäставиì функöиþ, описываþщуþ каса-
теëüное напряжение в усëовии (6), ÷ерез интеãраë
Фурüе:

τ(R, z) = T(α)e–iαzdα,

ãäе T(α) — трансфорìанта Фурüе, которая äëя äан-
ноãо выбора напряжения опреäеëяется форìуëой

T(α) = – τ0e
iαzdα + τ0e

iαzdα = i[1 – cos(αl)].

Грани÷ные усëовия (6) при r = R äаþт систеìу
ëинейных уравнений äëя опреäеëения коэффиöи-
ентных функöий:

A1I1(αR) + A2[αRI0(αR) + 2(1 – ν)I1(αR)] = ,

A1  + A2[(1 – 2ν)I0(αR) +

+ αRI1(αR) = 0.

Реøение поëу÷енной систеìы иìеет сëеäуþ-
щий виä:

(14)
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Форìуëы (12)—(14) äаþт реøение краевой за-
äа÷и (5)—(7), т. е. выражения äëя коìпонент u(r, z)
и w(r, z) вектора переìещений, коìпонент тензора
напряжений äëя внутренних то÷ек öиëинäра и ко-
эффиöиента объеìноãо расøирения e(r, z) в форìе
интеãраëов Фурüе.
При ÷исëенной оöенке резуëüтатов рас÷еты

провоäиëи äëя сëеäуþщих зна÷ений параìетров:
E = 0,6•109 Н/ì2; ν = 0,25; R = 0,1 ìì; l = 5 ìì;
τ0 = 106 Н/ì2.
На рис. 3 преäставëен ãрафик зависиìости

проäоëüной коìпоненты вектора переìещений w
от проäоëüной коорäинаты z при фиксированноì
зна÷ении раäиуса r. На рис. 4 преäставëены ãра-
фики зависиìости проäоëüноãо переìещения w от
попере÷ной коорäинаты r при разëи÷ных зна÷ени-
ях проäоëüной коорäинаты z.
Рассìотриì теперü сëу÷ай норìаëüноãо поверх-

ностноãо напряжения постоянной интенсивности
на у÷астке –l < z < l поверхности öиëинäра при

равноì нуëþ касатеëüноì напряжении. Краевые
усëовия записываþтся в этоì сëу÷ае в сëеäуþщеì
виäе (сравните с усëовияìи (6), (7)):

τrz(R, z) = 0,  σrr(R, z) = ,

u(0, z) = 0,  (0, z) = 0, (15)

ãäе g0 — постоянное норìаëüное напряжение.
Заäа÷а реøается соверøенно анаëоãи÷но сëу-

÷аþ проäоëüных напряжений (5)—(7). Так, ãра-
ни÷ные усëовия (15) при r = R äаþт сëеäуþщие
выражения äëя коэффиöиентных функöий в фор-
ìуëах (9):

A1 = i  Ѕ

Ѕ ,

A2 = –i  Ѕ

Ѕ , (16)

ãäе G(α) — Фурüе-образ функöии σrr(R, z) из вы-
ражения (15):

G(α) = – i sinαl.

Дëя поëу÷ения явных выражений äëя коìпо-
нент вектора переìещений, тензора напряжений,
коэффиöиента объеìноãо расøирения в сëу÷ае
попере÷ноãо наãружения сëеäует воспоëüзоватüся
форìуëаìи (12), в которые вìесто коэффиöиент-
ных функöий (14) сëеäует поäставитü коэффиöи-
ентные функöии (16). В сëу÷ае оäновреìенноãо
проäоëüноãо и попере÷ноãо наãружений реøение
äается суперпозиöией реøений (12) с коэффиöи-
ентныìи функöияìи (14) и (16) соответственно.
Сëеäует отìетитü, ÷то сфорìуëированная ìо-

äеëü äопускает то÷ное реøение äëя сëу÷ая приëо-
жения поверхностноãо напряжения ÷ерез ìноãо-
сëойное соеäинение изìеряеìоãо теëа с поверх-
ностüþ ОВ, которое в аксиаëüно-сиììетри÷ноì
сëу÷ае ìожет преäставëятüся ìноãосëойныì бес-
коне÷ныì öиëинäроì.

Заключение

В работе на основании фунäаìентаëüных урав-
нений ìеханики спëоøных среä сфорìуëирована
ìатеìати÷еская ìоäеëü äефорìаöии у÷астка опти-
÷ескоãо воëокна при поверхностных напряжениях.
В сëу÷ае рассìотренных аксиаëüно-сиììетри÷ных
поверхностных напряжений ìоäеëü äопускает то÷-
ное реøение äëя коìпонент векторов переìеще-

Рис. 3. Зависимость продольной компоненты w вектора переме-
щений от координаты z при различных r при продольной поверх-
ностной нагрузке: спëоøная ëиния — r = 0, øтриховая ëиния —
r = 0,05 ìì, пунктирная ëиния — r = 0,09 ìì
Fig. 3. Dependence of the longitudinal component w of the vector of dis-
placements on z coordinate at various r at the longitudinal surface load:
continuous line — r = 0, dashed line — r = 0.05 mm, dotted line —
r = 0.09 mm

Рис. 4. Зависимость продольной компоненты w вектора переме-
щения от r при различных значениях z при продольной поверх-
ностной нагрузке: спëоøная ëиния — z = 1,05 ìì, øтриховая ëи-
ния — z = 1,052 ìì, пунктирная ëиния — z = 1,055 ìì
Fig. 4. Dependence of the longitudinal component w of the vector of
displacements r at various values of z at the longitudinal surface load:
continuous line — z = 1.05 mm, dashed line — z = 1.052 mm, dotted
line — z = 1.055 mm
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ний то÷ек ОВ. Моäеëü позвоëяет описатü боëüøой
набор практи÷ески важных сëу÷аев äефорìаöии
ОВ и сфорìуëироватü требования к характеристи-
каì приìеняеìых ìатериаëов, а также на фунäа-
ìентаëüноì уровне оöенитü преäеëы повыøения
то÷ности øирокоãо спектра воëоконно-опти÷еских
äат÷иков и устройств. Преäëоженный анаëити÷ес-
кий поäхоä позвоëяет строитü ìоäеëи и с äруãиìи
типаìи наãружений (оäносторонниìи, секторны-
ìи, функöионаëüныìи и äр.), которые буäут рас-
сìотрены в сëеäуþщих пубëикаöиях.
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Introduction

As is known, in many respects, the development of
the fiber-optical technologies is due to the growing re-
quirements to the consumer qualities of the sensors and
devices of various types created on their basis. Among

the most demanded consumer indicators are small loss-
es of energy and insignificant distortions of the form of
the optical signal, compactness, high resistance to the
operational factors and electromagnetic noises, a pos-
sibility of formation of effective network structures with
a complex topology, etc. [1—4].
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A mathematical model of deformation of a fiber optic segment is proposed. Different types of fiber optic sensors and devices can
be built based on this model. The great practical significance of this model is due to the analytical representation for the components
of the vector of displacements of internal points, taking into account the nonuniformity of deformation OF over the cross section and
the length of the optical fiber under axial symmetry surface strain.

Keywords: fiber-optical sensors and devices, axisymmetric surface stress, mathematical model of nonuniform deformation
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In recent years, special attention has been devoted
to development of the fiber-optical sensors and devices
(FOSD) transforming the deforming impacts on the
optical fiber (OF) into a change of parameters of the
optical signal. Such devices and the corresponding
mathematical models to various degrees take into ac-
count the specific features of the structure and interface
of the sensor segment of the fiber with the investigated
object or environment, properties of the applied mate-
rials, influence of the external destabilizing factors, etc.
[5]. Thus, in Ref. [6] the influence of the adhesive layer,
connecting the sensor section of the optical fiber con-
taining the intra Fiber Bragg Gratings (FBG) with a de-
formable body, on the deformation measurement ac-
curacy is considered. The work [7] is devoted to the
analysis of the transfer of deformation from the inves-
tigated object to a fiber-optical sensor, the distinctive
feature of which is existence of the external and internal
coverings and a different arrangement of the adhesive
layer. The internal covering and the optical fiber itself
consist of the silicon dioxide and have identical me-
chanical, but various optical properties, while an exter-
nal load is applied only to the surface of the investigated
object. For solving of the task of the stress transfer from
this surface to the optical fiber the assumptions are used
of the linear elasticity and isotropy of the materials, of
similarity of the mechanical properties of the optical
fiber and covering, of absence of slipping between the
optical fiber and the investigated surface and also of ab-
sence of the radial shifts in the optical fiber. In the work
[7] it is also demonstrated that the small Young mod-
ulus of the organic substances, used as an adhesive lay-
er, is the main reason for errors in the deformation
measurements of the sensors of this kind. Besides, a
question is considered of replacement of the organic
adhesive layer with a substance having more pro-
nounced metal properties. In the same assumptions as
in Ref. [7], in Ref. [8] the influence is described of var-
ious parameters on the deformation transfer from the
investigated object to the optical fiber and determina-
tion of the parameters, the influence of which is most
essential. In the work [9] an ideal connection of the op-
tical fiber and the material surface is assumed and also
absence of the shear deformation in the optical fiber,
and then a theoretical calculation is presented of the
stress transfer from a deformable surface to the optical
fiber. Ref. [10] is devoted to construction and research
of a mathematical model of the stress sensor on the ba-
sis of FBG with a Gaussian profile. All the above listed
research works contain, actually, semi-empirical calcu-
lations of certain parameters and operating modes of
the fiber-optical deformation sensors, and Ref. [10] is
a purely theoretical calculation of a separately taken as-
pect of functioning of a sensor of this kind.

The main defect of the approaches [6—10], devoted
to creation of FOSD, is absence of a sequential math-
ematical model of deformation of the OF segment. Ab-

sence of this kind of mathematical model does not give
us a chance to consider a number of important optical
effects during designing and modification of FOSD.
For example, for the sensors constructed on FBG,
none of the models given in the publications considers
a possibility of violation of the equidistance and distor-
tion of the form of tags of FBG at the deforming im-
pacts on the OF sensor segment.

The authors offer a new description of the sequential
mathematical model which describes significantly more
fully and more precisely the deformation of the optical
fiber during application of surface stresses to OF. The
model is based on the fundamental equations of the
continuum mechanics, describes the complex deforma-
tions arising in OF and subsequently allows us to specify
the optical characteristics of FOSD by means of a de-
tailed mechanical analysis of the deformations of the
activated OF segment under the influence of the surface
forces applied to it. In the case of the stressing described
below the model with the axial symmetry allows an an-
alytical solution, which can be used both in practical
calculations, and as a zero approximation of the per-
turbation theory.

The present article is the first of the planned series
of publications on research and development of FOSD
based on a sequential mathematical model of deforma-
tion of a segment of the optical fiber under the influ-
ence of different types of the surface stressing.

Formulation and solving of the boundary problem
for modeling of deformation of a stressed segment
of the optical fiber

Formulation of the proposed mathematical model
assumes that the mechanical characteristics of the core
of a single-mode OF and its cover, with big degree of
accuracy, can be considered identical along all the
length of the OF section. Further on a rectilinear piece
of the OF, we single out a segment, symmetric in re-
lation to the middle, with the length of L = 2l, to
which the external surface stresses are applied. The
length of segment L usually equals to 3...40 mm and
it is small in comparison with the length of the con-
sidered rectilinear piece of OF. Therefore, during the
problem statement the piece with the L-long segment
can be modelled by an infinite uniform cylinder of a
round section. The axis z is directed along the cylinder
axis, and, further, the cylindrical system of coordinates
is used: r = (r, ϕ, z). If to the singled out OF segment
–l < z < l a normal tension is applied, described in the
cylindrical system of coordinates by tensor components
σrr, σϕϕ, σzz, as well as the shearing stress, described by
the tensor components τrr, τrz, τzϕ, which have the axial
symmetry. Action of these components in the cylindri-
cal coordinates is schematically presented in fig. 1.

Let us consider a boundary value problem about the
balance of the infinite cylinder of R radius stressed on
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the side surface of the OF segment. Let the normal axial
section of the cylinder occupy the area of –∞ < z < ∞,
0 < r < R, as shown in fig. 2.

Let us describe the deviation of the points of the
optical fiber environment from their position in an un-
stressed state by the displacement vector, which has
longitudinal w(r, z) and cross u(r, z) components. The
component w(r, z) describes displacement of a point
with coordinates (r, z) along axis z, the component
u(r, z) — displacement along the radius r of the cross
section.

Owing to the axial symmetry of the stress distribution,
the components of the vector of displacements in the cy-
lindrical coordinates will not depend on the angle of ϕ.

Components of the tensor of the relative deforma-
tions of the internal points of the cylinder εrr, εϕϕ, εzz,
εzϕ, εrϕ, εrz for this case are connected with the com-
ponents of the vector of shifts by the following rela-
tions:

εrr = ,  εϕϕ = ,  εzz = ,  εzϕ = 0,  εrϕ = 0,

εrz = . (1)

Let us write down Hooke's law in the terms of the
components of the stress tensor and relative deforma-
tion [11]:

σrr = 2μεrr + λe; σϕϕ = 2μεϕϕ + λe; σzz = 2μεzz + λe;

τrz = 2μεrz; τrϕ = 0; τzϕ = 0; e = εrr + εϕϕ + εzz, (2)

where λ, μ — Lame ́coefficients; e — coefficient of the
volume compression.

Coefficients λ, μ are connected with Young's mod-
ulus and Poisson ratio of the cylinder material by the
following correlations:

μ = ,  λ = μ, (3)

where E — Young's modulus of the cylinder material;
ν — Poisson ratio which defines the longitudinal defor-
mation of a material at its cross compression.

According to fig. 2, the conditions of balance of the
cylinder, when stresses are applied to it, have the fol-
lowing appearance:

 +  +  = 0,

 +  +  = 0. (4)

Let us substitute correlations (1), (2) in (4) and, as
a result, we will get a system of two differential equa-

tions in partial derivatives of the second order in rela-
tion to the component of vector of displacements:

(5)

For statement of a boundary problem the system of
the equations (5) should be complemented with the
boundary conditions. For the formulation of the
boundary conditions, first, we will consider only the
case of the shearing stress on the surface of the cylinder
in absence of a normal one — σrr = 0 (fig. 2). For de-
scriptive reasons let us assume that the stress has a con-
stant intensity on the segment of –l < z < l. In this case
the boundary conditions on the surfaces of the cylinder
will be presented in the following way:

σrr(R, z) = 0,  τrz(R, z) = , (6)

where τ0 — constant shearing stress.
Owing to the axial symmetry the cross shifts of the

points on the cylinder axis will be equal to zero, while
the longitudinal shifts on the axis will have a minimum
along the directions normal to the axis. The correspond-
ing boundary conditions will look like the following:

u(0, z) = 0,  (0, z) = 0. (7)

Thus, system of equations (5) with the boundary
conditions (6), (7) represent a formulation of boundary
value problem, for solving of which we will use a gen-
eral idea of the solution of axisymmetric tasks through
A. Love function Φ(r, z) [11]. A. Love function is bi-
harmonic, i.e. it meets the differential equation in the
partial derivatives of the fourth order, which in the cy-
lindrical coordinates has the following appearance:

Δ2Φ = 0,  Δ =  +  + . (8)

Fields of displacements and stresses are defined by
this function as:

u(r, z) = – ,  w(r, z) = Φ,

σrr(r, z) = Φ,
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σϕϕ(r, z) = Φ, (9)

σzz(r, z) = Φ,

τrz(r, z) = Φ,

e(r, z) = ΔΦ.

As is known [12], for solving of the equations of the
type (8) the integrated transformation of Fourier on the
variable, running an infinite interval, can be used, and
in this case it is z.

The desired function is A. Love function in the form
of Fourier's integral on variable z:

Φ(r, z) = (r, α)e–iαzdα. (10)

By substituting (10) into expression (8) we will get
a ordinary differential equation for definition of Fou-
rier's transformant (r, α):

(r, α) = 0.

The general solution to this equation looks like the
following:

(r, α) = A1I0(αr) + A2αrI1(αr) + B1K0(αr) +

+ B2αrK1(αr), (11)

where An, Bn (n = 1, 2) — functions of α; In(x), Kn(x) —
cylindrical functions of an imaginary argument or the
modified Bessel functions (see, for example, [13]).

By substituting expressions (10) and (11) into (9),
we will get the following expressions for components
u(r, z) and w(r, z) of the vector of displacements,
nonzero components of the stress tensor and e(r, z) —
coefficient of the volume compression:

u(r, z) = α2[A1I1(αr) + A2αrI0(αr) –

– B1K1(αr) – B2αrK0(αr)]e–iαzdα,

w(r, z) = α2{A1I0(αr) + A2[4(1 – ν)I0(αr) +

+ αrI1(αr)] + B1K0(αr) + B2[–4(1 – ν)K0(αr) +

+ αrK1(αr)]}e–iαzdα,

σrr(r, z) = α3 A1  + A2[(1 –

– 2ν)I0(αr) + αrI1(αr)] + B1  +

+ B2[–(1 – 2ν)K0(αr) + αrK1(αr)] e–iαzdα, (12)

σzz(r, z) = – α3{A1I0(αr) + A2[2(2 – ν)I0(αr) +

+ αrI1(αr)] + B1K0(αr) – B2[2(2 – ν)K0(αr) –

– αrK1(αr)]}e–iαzdα,

τrz(r, z) = – α3{A1I1(αr) + A2[αrI0(αr) +

+ 2(1 – ν)I1(αr) – B1K1(αr) – B2[αrK0(αr) –

– 2(1 – ν)K1(αr)]}e–iαzdα,

e(r, z) = – α3[A2I0(αr) – B2K2(αr)] Ѕ

Ѕ e–iαzdα.

The functions of α An, Bn (n = 1, 2) are defined from
the boundary statements of the problem (6), (7). In par-
ticular, since the modified Bessel functions K0(αr),
K1(αr) at r = 0 are not limited [13], from the condition
(7) we will get:

B1 = 0,  B2 = 0. (13)

Let us present the function describing the shearing
stress in condition (6) through the Fourier integral:

τ(R, z) = T(α)e–iαzdα,

where T(α) — Fourier transformant, which for this se-
lection of stress is defined by the following formula:

T(α) = – τ0e
iαzdα + τ0e

iαzdα = i[1 – cos(αl)].

The boundary conditions (6) at r = R provide a sys-
tem of the linear equations for definition of the coeffi-
cient functions:

A1I1(αR) + A2[αRI0(αR) + 2(1 – ν)I1(αR)] = ,

A1  + A2[(1 – 2ν)I0(αR) +

+ αRI1(αR) = 0.

The solution to the received system is the following:
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Formulas (12)—(14) give the solution to the bound-
ary problem (5)—(7), i.e. expressions for components
u(r, z) and w(r, z) of the vector of displacements, com-
ponents of the stress tensor for the internal points of the
cylinder and coefficient of volume expansion e(r, z) in
the form of Fourier integrals.

At the numerical assessment of the results the cal-
culations were carried out for the following values of the
parameters: E = 0.6•109 Н/ì2; ν = 0.25; R = 0.1 ìì;
l = 5 ìì; τ0 = 106 Н/ì2.

Fig. 3 presents the dependence of the longitudinal
component of the vector of displacements w on the
longitudinal coordinate z at the fixed value of radius r.
Fig. 4 presents the dependence of the longitudinal dis-
placement of w on the cross coordinate r at various val-
ues of the longitudinal coordinate z.

Now let us consider the case of a normal surface
stress of the constant intensity in the segment –l < z < l
of the cylinder surface at the shearing stress equal to ze-
ro. In this case the boundary conditions are written in
the following way (compare with conditions (6), (7)):

τrz(R, z) = 0,  σrr(R, z) = ,

u(0, z) = 0,  (0, z) = 0, (15)

where g0 — constant normal stress.
The problem is solved in a way, absolutely similar to

the case of the longitudinal stress (5)—(7). So, the
boundary conditions (15) at r = R give the following ex-
pressions for the coefficient functions in formulas (9):

A1 = i  Ѕ

Ѕ ,

A2 = –i  Ѕ

Ѕ , (16)

where G(α) — Fourier image of function σrr(R, z) from
expression (15):

G(α) = – i sinαl.

For receiving obvious expressions for the compo-
nents of the vector of displacements, stress tensor, co-
efficient of volume expansion in case of a cross stress-
ing, it is necessary to use formulas (12), in which we
should replace the coefficient functions (14) with the
coefficient functions (16). In case of simultaneous lon-
gitudinal and cross stressings the solution is given by a
superposition of solutions (12) with the coefficient
functions (14) and (16), respectively.

It should be noted that the formulated model allows
an exact solution for the case of application of the sur-
face stress through a multilayered connection of the
measured body with the surface of OF, which in the ax-
ial-symmetric case can be represented by a multilayered
infinite cylinder.

Conclusion

In the work on the basis of the fundamental equa-
tions of the continuum mechanics a mathematical
model of deformation of the segment of OF was for-
mulated at the surface stresses. In case of the consid-
ered axial-symmetric surface stresses the model makes
possible an exact solution for the components of the
vectors of displacements of the OF points. The model
allows us to describe a big set of practically important
cases of the OF deformation and to formulate the re-
quirements to the characteristics of the applied mate-
rials, besides it also allows us to estimate at the funda-
mental level the limits for increasing of accuracy of a
wide range of the fiber-optical sensors and devices. The
proposed analytical approach allows us to construct
models also with the other types of stressings (unilater-
al, sector, functional, etc.), which will be considered in
the subsequent publications.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÀÑÏÅÊÒÛ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß 
ÏÅÐÂÈ×ÍÛÕ ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÛÕ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ 
ÌÈÊÐÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÀÊÑÅËÅÐÎÌÅÒÐÎÂ

Введение

Изäеëия ìикросистеìной техники, сëужащие
äëя контроëя параìетров äвижения объектов, в на-
стоящее вреìя поëу÷иëи øирокое распростране-
ние в связи с развитиеì техноëоãий объеìной и
поверхностной креìниевой ìикроìеханики [1—3].
К ÷исëу таких изäеëий относятся креìниевые ìик-
роìехани÷еские аксеëероìетры, приìенение ко-
торых обусëовëено необхоäиìостüþ поëу÷ения ин-
форìаöии об ускорении поäвижных объектов äëя
созäания на их основе систеì управëения [4, 5].
Важныì эëеìентоì ìикроìехани÷еских аксеëеро-
ìетров явëяется перви÷ный изìеритеëüный преоб-
разоватеëü, также известный как ÷увствитеëüный
эëеìент.

Конструктивно такие ÷увствитеëüные эëеìенты
преäставëяþт собой ìноãосëойнуþ конструкöиþ,
состоящуþ из нескоëüких сëоев креìния и стекëа
(рис. 1). В таких конструкöиях äифференöиаëüный
конäенсатор с еìкостяìи С1, С2, необхоäиìый äëя
функöионирования прибора, образован поäвиж-
ной креìниевой пëастиной и непоäвижныìи стек-
ëянныìи пëастинаìи с ìетаëëизаöией.

Несìотря на кажущуþся простоту конструкöии,
форìирование ÷увствитеëüных эëеìентов ìикро-
ìехани÷еских аксеëероìетров с приеìëеìыì про-
öентоì выхоäа ãоäных преäставëяет собой зна÷и-
теëüнуþ пробëеìу. Это связано с приìенениеì
разëи÷ных техноëоãий форìирования äетаëей, так
как кажäая испоëüзуеìая техноëоãия в разëи÷ной
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Рис. 1. Чувствительный элемент микромеханического акселеро-
метра
Fig. 1. Sensitive element of a micromechanical accelerometer
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степени вëияет на поëу÷ение ãоäных изäеëий, при-
воäя к возникновениþ техноëоãи÷ескоãо отхоäа с
разëи÷ныìи ìехани÷ескиìи, физи÷ескиìи и хи-
ìи÷ескиìи свойстваìи. При этоì важнейøиìи
техноëоãи÷ескиìи операöияìи явëяþтся ìикро-
профиëирование креìниевой пëастины, выпоëне-
ние ìетаëëизаöии на поверхности стекëянных äе-
таëей и эëектростати÷еское соеäинение креìние-
вых и стекëянных äетаëей.

Микропрофилирование кремниевой пластины

Микропрофиëирование исхоäной креìниевой
пëастины явëяется оäниì из важных техноëоãи-
÷еских аспектов созäания перви÷ных изìеритеëü-
ных преобразоватеëей ìикроìехани÷еских аксеëе-
роìетров, с поìощüþ котороãо поëу÷аþт поäвиж-
нуþ ìассу, ãибкие упруãие переìы÷ки, еìкостной
зазор. Чаще всеãо ìикропрофиëирование осущест-
вëяется в воäноì растворе ãиäроксиäа каëия КОН,
иìеþщеì конöентраöиþ 25...33 % при теìперату-
ре 96 ± 2 °С. Несìотря на отработанностü техноëо-
ãии, äо настоящеãо вреìени не существует еäиной
теории, äо конöа объясняþщей ìеханизì ãëубин-
ноãо анизотропноãо травëения, о ÷еì сообщается
ряäоì авторов [6]. Это привоäит к тоìу, ÷то вос-
произвоäиìостü техноëоãи÷ескоãо проöесса ìик-
ропрофиëирования креìния прежäе всеãо зависит
от опыта и кваëификаöии операторов, провоäящих
проöесс, в то вреìя как состав, конöентраöия и
теìпература травитеëей, ìатериаëы защитных ìа-
сок, а также вëияние разëи÷ных ìоäифиöируþщих
äобавок в травитеëе на ка÷ество травëеной поверх-
ности äостато÷но хороøо известны и описаны в
разëи÷ных ëитературных исто÷никах [7, 8].

Друãой существенной пробëеìой явëяется необ-
хоäиìостü обеспе÷ения контроëя ãеоìетри÷еских
разìеров креìниевых структур при их форìирова-
нии. При наëи÷ии ìножества ìетоäов контроëя
кажäоìу из них свойственны свои несоверøенства
и оãрани÷ения. Наприìер, ряä ìетоäов ìожет но-
ситü разруøаþщий характер. Несìотря на то ÷то
в техноëоãии интеãраëüных ìикросхеì ИМС наëи-
÷ие тестовых обëастей äëя контроëя параìетров
форìируеìых структур известно äавно [9], в тех-
ноëоãии креìниевой ìикроìеханики на пëастинах
оно пока не поëу÷иëо øирокоãо распространения.
У÷итывая зна÷иìостü проöесса контроëя разìеров
поëу÷аеìых ìикроìехани÷еских структур äëя со-
зäания работоспособных приборов, преäставëяет-
ся актуаëüной заäа÷ей развитие ìетоäов контроëя,
явëяþщихся техноëоãи÷ныìи и не привносящиìи
äефекты в форìируеìые структуры [10].

Изготовление стеклянных деталей

Поìиìо ìехани÷еской обработки стекëа äëя
поëу÷ения äетаëей заäанной форìы с заäанной
øероховатостüþ поверхности, ÷то саìо по себе яв-
ëяется нетривиаëüной заäа÷ей, äëя поëу÷ения äиф-
ференöиаëüноãо конäенсатора в конструкöии ÷ув-
ствитеëüноãо эëеìента стекëянные äетаëи äоëжны
соäержатü ìетаëëизированные обкëаäки.
В ка÷естве ìетаëëизаöии стекëянных пëастин

испоëüзуется аëþìиний в сиëу еãо техноëоãи÷нос-
ти — способности к нанесениþ на поверхностü äи-
эëектри÷еских и провоäящих поäëожек ëибо ìето-
äоì вакууìноãо напыëения, ëибо ìаãнетронныì
распыëениеì, а также возìожности форìирования
топоëоãии произвоëüной форìы фотоëитоãрафи-
÷ескиìи ìетоäаìи. В äанноì сëу÷ае актуаëüной
заäа÷ей явëяется обеспе÷ение аäãезионной спо-
собности сфорìированных аëþìиниевых пëенок к
стекëянной поäëожке.
Известно, ÷то в напряженноì состоянии (рас-

тяжения иëи сжатия) нахоäятся все пëенки неза-
висиìо от способа их поëу÷ения [11]. Про÷но
сöепëенные с поäëожкой пëенки ìоãут привоäитü
к растрескиваниþ иëи разруøениþ поäëожек, ес-
ëи зна÷ение ìехани÷еских напряжений превыøает
преäеëы про÷ности ìатериаëа. Наоборот, при не-
äостато÷ной аäãезии напряжения вызываþт отсëаи-
вание пëенок без разруøения поäëожек.
Механи÷еское напряжение в пëенках при усëо-

вии, ÷то возникаþщие äефорìаöии не превыøаþт
преäеë про÷ности ìатериаëа поäëожки, опреäеëя-
ется как

σT = Δα•ΔT, (1)

ãäе E — ìоäуëü Юнãа сфорìированной пëенки,
Па; μ — коэффиöиент Пуассона сфорìированной
пëенки; Δα — разностü зна÷ений теìпературноãо
коэффиöиента ëинейноãо расøирения пëенки и
поäëожки, К–1; ΔТ — разностü ìежäу теìперату-
рой во вреìя конäенсаöии пëенки и теìпературой
окружаþщей среäы, К.
Разниöа коэффиöиентов терìи÷ескоãо ëиней-

ноãо расøирения Δα в выражении (1) также ìожет
бытü связана с физи÷ескиì состояниеì стекëян-
ной поäëожки, как показано на рис. 2 [12].
На рис. 3 (сì. третüþ сторону обëожки) преä-

ставëены фотоãрафии поверхности стекëянной
поäëожки с наруøенной аëþìиниевой ìетаëëиза-
öией, поëу÷енные на инспекöионноì ìикроскопе
Nicon Eclipse L200N.
Аäãезионная способностü пëенок также зависит

от хиìи÷еской и ìехани÷еской совìестиìости с
ìатериаëоì поäëожки, от теìпературных öикëов
работы изãотовëенных приборов, ÷то поäтвержäа-

E
1 μ–
---------
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ет сëожностü изãотовëения äетаëей ÷увствитеëü-
ных эëеìентов ìикроìехани÷еских äат÷иков.

Электростатическое соединение

Эëектростати÷еское соеäинение стекëянных и
креìниевых пëастин явëяется основной сборо÷-
ной операöией при изãотовëении ÷увствитеëüных
эëеìентов ìикроìехани÷еских аксеëероìетров. Из-
вестно, ÷то в их конструкöиях необхоäиìо испоëü-
зоватü щеëо÷ное стекëо, наприìер ìарок ЛК иëи
Borofloat. Это связано с наëи÷иеì в их составе ионов
натрия, которые, высвобожäаясü из структурной
сетки стекëа при высоких теìпературах, обеспе÷и-
ваþт ионный ток в стекëе при еãо соеäинении с
креìниеì. Обы÷но проöесс эëектростати÷ескоãо
соеäинения прохоäит при теìпературах 420...450 °С
и поäа÷е на соеäиняеìые äетаëи постоянноãо тока
напряжениеì 300...600 В в те÷ение 5...20 ìин. Па-
раìетры проöесса зависят от ìарки стекëа и тоë-
щины соеäиняеìых äетаëей [13—15].
Стекëянные и креìниевые äетаëи äоëжны бытü

про÷но связаны ìежäу собой с ìиниìаëüныìи
зна÷енияìи контактных напряжений äëя ìиниìи-
заöии нестабиëüности сìещения нуëя ìикроìеха-
ни÷ескоãо аксеëероìетра [2]. Кроìе тоãо, ìежäу
поверхностüþ поäвижной креìниевой пëастины и
напыëенной ìетаëëизаöией на поверхностях стек-
ëянных пëастин äоëжен бытü обеспе÷ен еìкостной
зазор поряäка 5...10 ìкì. Пере÷исëенные усëовия
преäъявëяþт жесткие требования к то÷ности сов-
ìещения соеäиняеìых äетаëей в спеöиаëüной тех-
ноëоãи÷еской оснастке при провеäении проöесса
эëектростати÷ескоãо соеäинения. Наряäу с этиì
проöесс соеäинения äоëжен искëþ÷атü возìож-
ностü попаäания посторонних ÷астиö, а также ÷ас-
тиö пыëи в еìкостной зазор и в зону соеäинения
äетаëей. Попаäание ÷астиö в еìкостной зазор ìо-

жет вызватü неработоспособностü ÷увствитеëüноãо
эëеìента, наëи÷ие ÷астиö в зоне соеäинения при-
воäит к ëокаëüноìу несоеäинениþ äетаëей. У÷и-
тывая сиììетри÷ностü обеих стекëянных äетаëей,
äанное обстоятеëüство ìожет привести к ухуäøе-
ниþ ìетроëоãи÷еских характеристик изãотавëива-
еìых приборов всëеäствие неравноìерноãо рас-
преäеëения контактных äефорìаöий с äвух сторон
÷увствитеëüноãо эëеìента. На рис. 4 (сì. третüþ
сторону обëожки) преäставëены фотоãрафии зон
соеäинения "креìний—стекëо" ÷увствитеëüноãо
эëеìента ìикроìехани÷ескоãо аксеëероìетра (ин-
спекöионный ìикроскоп Nicon Eclipse L200N).
На рисунках от÷етëиво виäны интерференöи-

онные поëосы, свиäетеëüствуþщие о наëи÷ии пос-
торонних ÷астиö в зоне соеäинений "креìний—
стекëо", ÷то привеëо к наруøениþ пëоскостности
зоны соеäинения. Кроìе тоãо, в проöессе сборки
÷увствитеëüноãо эëеìента возìожно появëение та-
коãо эффекта, как эффект приëипания, связанный
с эëектростати÷еской прироäой поверхности кон-
тактируþщих теë и поäробно рассìотренный в ра-
боте [2].

Заключение

Такиì образоì, пере÷исëенные основные тех-
ноëоãии изãотовëения ÷увствитеëüных эëеìентов
явëяþтся опреäеëяþщиìи äëя поëу÷ения ãоäных
изäеëий. Все техноëоãии изãотовëения äетаëей
÷увствитеëüных эëеìентов, как и сборо÷ные опе-
раöии, явëяþтся взаиìосвязанныìи. Наприìер,
техноëоãия форìирования ìетаëëизаöии на по-
верхности стекëянных äетаëей ìожет вëиятü на
проöент выхоäа ãоäных изäеëий посëе операöии
эëектростати÷ескоãо соеäинения посреäствоì уст-
ранения напряженноãо состояния ìетаëëи÷еская
пëенка — стекëянная поäëожка. Освоение коìп-
ëекса техноëоãий созäания ÷увствитеëüных эëе-
ìентов позвоëяет созäаватü ìикроìехани÷еские
аксеëероìетры, в тоì ÷исëе навиãаöионноãо кëас-
са, с уëу÷øенныìи ìетроëоãи÷ескиìи характерис-
тикаìи äëя разëи÷ных обëастей техники [2, 16].
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Introduction

The microsystem products intended for control of
the parameters of the objects’ movement are widely ap-
plied due to development of the technologies of the vol-
ume and surface silicon micromechanics [1—3].
Among them are the silicon micromechanical acceler-
ometers, the use of which is explained by the demand
for information concerning acceleration of the mobile

objects and development of the control systems on their
basis [4, 5]. An important element of the microme-
chanical accelerometers is the primary measuring
transducer, also known as the sensitive element.

Structurally, such sensitive elements represent a
multilayered design consisting of several layers of sili-
con and glass (fig. 1). In such designs the differential
condenser with С1, С2 capacities, necessary for func-
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The article is devoted to the technological aspects of formation of the primary transducers (sensitive elements) for the micro-
mechanical accelerometers. The main manufacturing technologies, which determine parameters of the sensitive elements, are the sil-
icon microprofiling technologies, the technologies for formation of metallization on the surface of the glass plates, and the technologies
of electrostatic connection of parts.
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tioning of the device, is formed by a movable silicon
plate and immovable glass plates with metallization.

Despite the seeming simplicity of the design, forma-
tion of the sensitive elements of the micromechanical
accelerometers with the admissible percent of yield is a
considerable problem. This is connected with the use of
various technologies for formation of parts, because
each of the applied technologies to a various degree in-
fluences receiving of yield, resulting in a technological
waste with various mechanical, physical and chemical
properties. At that, the major technological operations
are microprofiling of a silicon plate, formation of met-
allization on the surfaces of the glass parts and electro-
static connection of the silicon and the glass parts.

Microprofiling of a silicon plate

Microprofiling of a silicon plate is an important
technological aspect of development of primary meas-
uring transducers of the micromechanical accelerome-
ters, by means of which we receive movable mass, flex-
ible elastic crossing points, and a capacitor gap. Most
often, microprofiling is carried out in KOH water so-
lution with the potassium hydroxide concentration of
25...33 % at 96 ± 2 °C. Despite the fact that the tech-
nology is well elaborated, there is no uniform theory,
explaining to the end the mechanism of a deep aniso-
tropic etching, which is reported by a number of au-
thors [6]. This leads to the fact that the reproducibility
of the technological process of the microprofiling of sil-
icon depends on the experience and qualification of the
operators, who control the process, while the compo-
sition, concentration and temperature of the etchants,
materials of the protective masks and also the influence
of various modifying additives in an etchant on the
quality of the etched surface are well-known and de-
scribed in various sources [7, 8].

Another important question is the need to ensure
control of the geometrical sizes of the silicon structures
during their formation. When numerous control meth-
ods are available, each of them has its own imperfec-
tions and the restrictions peculiar to it. For example, a
number of methods can have a destroying character.
Despite the fact that in the technology of the integrated
circuits the existence of the test areas for control of the
parameters of the formed structures has been known for
a long [9], in the technology of the silicon microme-
chanics on the plates it is not yet widely adopted. Con-
sidering the importance of the process of control of the
sizes of the received micromechanical structures for
creation of the efficient devices, an urgent task is de-
velopment of the control methods which are techno-
logical and do not introduce defects in the formed
structures [10].

Production of the glass parts

Besides the mechanical processing of the glass for
receiving parts of the set forms and the set surface
roughness, which is not an easy task itself, for obtaining
of the differential condenser of the sensitive element,
the glass parts should contain metallized facings.

For metallization of the glass plates the aluminum is
used owing to its technological effectiveness — ability
for deposition on the surface of the dielectric and the
conducting substrates by the method of either vacuum
deposition, or magnetron sputtering, and also due to a
possibility of formation of the topology of any form by
the photolithographic methods. In this case an impor-
tant task is to ensure the adhesive ability of the created
aluminum films to the glass substrates.

As is known, all the films irrespective of the way for
their obtaining, are in a stressed state (stretching or
compression) [11]. The films strongly linked to a sub-
strate can lead to cracking or destruction of the sub-
strates, if the value of the mechanical stress exceeds the
strength limit of a material. And, on the contrary, in
case of an insufficient mechanical stress in the films,
provided that the arising deformations do not exceed
the strength limit of the substrate material, is defined as

σT = Δα•ΔT, (1)

where E (Pa) Young modulus of the created film; μ —
Poisson ratio of the created film; Δα (K–1) — difference
of values of the temperature coefficient of the linear ex-
pansion of the film and the substrate; ΔТ (K) — differ-
ence of the temperatures of the film and the ambient
temperature during condensation.

The difference of coefficients of the thermal linear
expansion Δα in expression (1) can also be connected
with the physical state of the glass substrate, as is shown
in fig. 2 [12].

Fig. 3 (see the 3-rd side of cover) presents photos of
the surface of the glass substrate with broken aluminum
metallization received on Nicon Eclipse L200N inspec-
tion microscope.

The adhesive ability of the films also depends on the
chemical and mechanical compatibility with the sub-
strate material, on the temperature cycles of operation
of the manufactured devices, which confirms the com-
plexity of production of the parts of the sensitive ele-
ments of the micromechanical sensors.

Electrostatic connection

The electrostatic connection of the glass and the
silicon plates is the main assembly operation during
manufacturing of the sensitive elements of the micro-
mechanical accelerometers. As is known, their designs
require the use of the alkaline glass, LK or Borofloat,
for example. This is connected with the existence in

E
1 μ–
---------
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their compositions of the ions of sodium, which, being
released from the structural grid of the glass at high
temperatures, create an ionic current in the glass at its
contact with silicon. Usually, the process of the elec-
trostatic connection takes place at temperatures of
420...450 °C, if the direct current with voltage of
300...600 V is supplied to the connected parts during
5...20 min. The parameters of the process depend on
the brand of the glass and thickness of the connected
parts [13—15].

The glass and the silicon parts must be strongly con-
nected among themselves with the minimal values of
the contact stress for minimization of the instability of
the zero shift of the micromechanical accelerometer
[2]. Besides that, between the surface of the movable
silicon plate and the metallization deposited on the sur-
faces of the glass plates, there should be a capacitor gap
of about 5...10 μ. The enumerated conditions present
strict requirements to the accuracy of the combination
of the connected parts in the special industrial equip-
ment when carrying out the process of the electrostatic
connection. Alongside with this, the process of connec-
tion should exclude a possibility of appearance of for-
eign particles and the dust particles in the capacitor gap
and in the zone of connection of parts. Appearance of
the particles in the capacitor gap can cause inoperabil-
ity of the sensitive element, and their presence in the
zone of connection leads to a local disconnection of
parts. Considering the symmetry of both glass parts, this
circumstance can lead to a deterioration of the metro-
logical characteristics of the manufactured devices due
to an uneven distribution of the contact deformations
from the two sides of the sensitive element. Fig. 4 (see
the 3-rd side of cover) presents photos of the zones of
the silicon-glass connection of the sensitive element of
the micromechanical accelerometer (Nicon Eclipse
L200N inspection microscope).

In the figures the interferential strips are clearly vis-
ible demonstrating the presence of the foreign particles
in the zone of the silicon-glass connections, which led
to a violation of the planeness of the zone of connec-
tion. Besides, in the course of the assembly of the sen-
sitive element the emergence of such effect is possible
as the effect of sticking, connected with the electrostatic
nature of the surface of the contacting bodies consid-
ered in [2].

Conclusion

Thus, the above enumerated main technologies for
manufacturing of the sensitive elements are crucial for
obtaining of yield. All the technologies for manufactur-
ing of parts of the sensitive elements, as well as the as-
sembly operations, are interconnected. For example,
the technology for formation of metallization on the
surface of the glass parts can influence the percent of
output of yield after the operation of the electrostatic

connection by means of elimination of the stress state
of the metal film — glass substrate. Mastering of a com-
plex of technologies for creation of the sensitive ele-
ments allows us to develop the micromechanical accel-
erometers, including ones of the navigation class, with
the improved metrological characteristics for various
technological areas [2, 16].
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ÒÎËÙÈÍÀ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎÃÎ ÑËÎß ÀÒÎÌÀÐÍÎ-ÃËÀÄÊÈÕ 
ÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐ

Введение

Вопросы ìаãнетизìа ìаëых ферроìаãнитных
÷астиö иссëеäуþт уже äавно [1]. Основныì ìеха-
низìоì, привоäящиì к зависиìости ìаãнитной
восприиì÷ивости от разìера ÷астиö ферроìаãне-
тика, с÷итается перехоä ìноãоäоìенных ÷астиö в
оäноäоìенные [1, 2]. В посëеäние ãоäы интенсив-
но иссëеäуþт как кëасси÷еские ìаãнитные нано-
структуры, наприìер Fe3O4 [3—11], так и новые,
наприìер CoFe2B4 [12—17]. Оäнако ìноãие воп-
росы остаþтся пока äискуссионныìи. Среäи них
вопрос о тоëщине поверхностноãо сëоя. Гиббс [18]
рассìатриваë поверхностный сëой как ãеоìетри-
÷ескуþ, не иìеþщуþ тоëщины поверхностü. Ван-
äер-Вааëüс, Гуããенãейì и Русанов рассìатриваëи
поверхностный сëой как сëой коне÷ной тоëщины
[19]. По совреìенныì преäставëенияì [20] поä по-
верхностныì сëоеì пониìаþт сверхтонкуþ пëенку,
нахоäящуþся в терìоäинаìи÷ескоì равновесии с
кристаëëи÷еской поäëожкой, свойства, структура
и состав которой отëи÷ны от объеìных.
В преäставëенной работе ìы рассìатриваеì

вопрос о тоëщине поверхностноãо сëоя атоìарно-
ãëаäких ìаãнитных структур [21] в отëи÷ие от ре-
аëüной øероховатой поверхности [22, 23].

Методика эксперимента и его результаты

Дëя разìерной зависиìости некотороãо физи-
÷ескоãо свойства тверäоãо теëа A(r) наìи поëу÷ены
сëеäуþщие соотноøения [24]:

(1)

Параìетр d (ì), который ìы отожäествëяеì с
поверхностныì сëоеì атоìарно-ãëаäкоãо кристаë-
ëа, связан с поверхностныì натяжениеì σ фор-
ìуëой

d = , (2)

ãäе σ — поверхностное натяжение ìассивноãо об-
разöа, Дж/ì2; υ — ìоëярный (атоìный) объеì,
сì3/ìоëü; R — ãазовая постоянная, Дж/кã•К; Т —
теìпература, К.

Уäеëüнуþ наìаãни÷енностü ìаãнетитов χ ис-
сëеäоваëи на вибраöионноì ìаãнитоìетре. Разìер
зерна ìаãнетита опреäеëяëи с поìощüþ ìикроско-
па МИМ-8. Резуëüтаты привеäены наìи в работе
[25]. В коорäинатах χ/χ0 ∼ 1/r экспериìентаëüная
кривая спряìëяется в соответствии с (1), äавая зна-
÷ение d = 7,7 нì. Дëя ìаãнетита υ = 44,5 сì3/ìоëü,
и из соотноøения (2) äëя поверхностноãо натяже-
ния поëу÷аеì σ = 1,561 Дж/ì2. Рас÷еты по фор-
ìуëаì работы [2] с испоëüзованиеì экспериìен-
таëüных зна÷ений наìаãни÷енности äаëи зна÷ение
σ = 1,55 Дж/ì2, ÷то совпаäает с привеäенныì вы-
øе. Уравнение (1) äает изображение поверхност-
ноãо сëоя (рис. 1).

В работе [24] наìи показано, ÷то с боëüøой то÷-
ностüþ (∼3 %) выпоëняþтся сëеäуþщие соотно-
øения:

σ = 0,7•10–3Tm (Дж/ì2),

d = 0,17•10–3υ (нì), (3)

ãäе Tm — теìпература пëавëения тверäоãо теëа, К;
υ — ìоëярный (атоìный) объеì = М/ρ (М — ìо-
ëярная ìасса; ρ — пëотностü тверäоãо теëа).
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Предлагается метод определения поверхностной энергии твердого тела по размерной зависимости его физического
свойства. На основе этого метода вводится представление о поверхностном слое магнитных наноструктур. Этот
слой состоит из двух частей: слой d(I) содержит небольшое число (до 10) монослоев кристаллической решетки; слой
d(II) простирается на расстояние порядка 10d (до 100 нм). Начиная с этого расстояния проявляются размерные эф-
фекты.
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Сëой тоëщиной h = d назовеì сëоеì (I), а сëой
при h ≈ 10 d — сëоеì (II) атоìарно-ãëаäкоãо крис-
таëëа (рис. 1). При h ≈ 10 d на÷инает проявëятüся
разìерная зависиìостü физи÷еских свойств крис-
таëëа и такая структура называется нанострукту-
рой. В табëиöе преäставëены тоëщины поверхно-
стноãо сëоя некоторых ìаãнитных структур.

Зäесü же преäставëено зна÷ение d(I) и d(II) äëя
÷истоãо жеëеза, которое в 3 раза ìенüøе. Поскоëü-
ку параìетр реøетки у жеëеза а = 0,287 нì, то
сëой d(I) соäержит ∼8 атоìных сëоев. Дëя ìаãне-
тита а = 0,8397 нì и сëой d(I) соäержит ∼9 атоìных
сëоев Fe3O4, ÷то практи÷ески совпаäает с ÷истыì
жеëезоì. Дëя äруãих ìаãнитных структур из табëи-
öы тоëщины d(I) и d(II) испытываþт небоëüøой
разброс. В работе [26] отìе÷аþтся особые ìаãнит-

ные свойства пëенок никеëя с 4—6 ìоносëояìи,
т. е. при тоëщине сëоя d(I).

Размерные эффекты в магнитных структурах

Разìерные эффекты проявëяþтся в теìперату-
ре Кþри, в сиëüноì увеëи÷ении коэрöитивной си-
ëы и ìаãнитноãо ìоìента, в сäвиãе петеëü ãисте-
резиса, в необратиìости кривых наìаãни÷ивания
и т. ä. [27, 28]. На рис. 2 привеäена разìерная за-
висиìостü теìпературы Кþри некоторых ìаãнит-
ных структур по первой форìуëе уравнения (1).
Созäание ìаãнитных нано÷астиö с теìперату-

рой Кþри в интерваëе 300...340 К позвоëяет äо-
битüся саìореãуëируþщеãося наãрева опухоëевых
тканей в переìенноì ìаãнитноì поëе [29]. Дëя ìаã-
нетита это соответствует ÷астиöаì ≈15 нì (рис. 2).

Фазовые переходы в магнитных структурах

При h = d происхоäит структурный фазовый пе-
рехоä (сì. рис. 1) ãеоìетри÷ескоãо типа [30]. В ра-
боте [31] привеäена простая форìуëа äëя крити-
÷ескоãо разìера кëастера, ìенее котороãо ìаãнит-
ный кëастер теряет ìаãнитное упоряäо÷ение и
перехоäит в ìаãнитное неупоряäо÷енное (напри-
ìер, параìаãнитное) состояние при ëþбой теìпе-
ратуре:

dcr ≈ 2•10–8 , (4)

ãäе TC — теìпература Кþри ìассивноãо образöа.
Из форìуëы (4) опреäеëяеì нижний преäеë äëя

ìаãнетита: dcr ≈ 1 нì, а верхний преäеë в работе [31]
оöенивается как dcr ≈ 10 нì. Эти оöенки попаäаþт
в äиапазон d(I) = 7,7 нì (сì. табëиöу).
Из рис. 1 и табëиöы сëеäует, ÷то äëя наìаãни-

÷енности ìаãнетита ска÷ок ΔМ = 0,5М0, ãäе М0 —
наìаãни÷енностü насыщения объеìноãо образöа
ìаãнетита (83 А•ì2/кã). В работе [32] äëя куби-
÷еских нано÷астиö с äиаãонаëüþ 6,5 нì (т. е. бëиз-
кое к 7,7 нì) наìаãни÷енностü насыщения равна
39,5 А•ì2/кã. Такиì образоì, ска÷ок ΔМ ≈ 0,48М0,
÷то также бëизко к поëу÷енноìу наìи резуëüтату.

Рис. 1. Схематическое изображение поверхностного слоя [24]
Fig. 1. Schematic representation of the surface layer [24]

Рис. 2. Размерная зависимость температуры Кюри ТС
Fig. 2. Size dependence of the Curie temperature TC

TC
1/2–

Толщина поверхностного слоя магнитных наноструктур

The thickness of the surface layer of magnetic nanostructures

Минераë
Mineral

Tm, K
σ, Дж/ì2

σ, J/m2
d(I), нì
d(I), nm

d(II), нì
d(II), nm

Fe 1811 1,268 2,2 22

Fe3O4 2230 1,561 7,7 77

Fe2TiO4 1648 1,156 7,8 78

MnFe2O4 1773 1,241 8,4 84

MgFe2O4 2023 1,416 7,3 73
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К сожаëениþ, поäобноãо роäа работ не так ìноãо,
÷тобы сäеëатü обобщаþщие вывоäы.

Заключение

Иссëеäуя разìернуþ зависиìостü физи÷еских
свойств ìаãнитных наноструктур, ìожно опреäе-
ëитü тоëщину поверхностноãо сëоя атоìарно-ãëаä-
коãо кристаëëа. Это справеäëиво и в сëу÷ае поëи-
äисперсных систеì. При этоì разìер этоãо сëоя
опреäеëяется оäниì фунäаìентаëüныì параìет-
роì — атоìныì объеìоì вещества.

Работа выполнена при финансовой поддержке
МОН РК. Гранты № 0118РК000063 и № Ф.0780.
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Introduction

The magnetism of small ferromagnetic particles has
been studied for a long time [1]. The main mechanism
leading to the dependence of the magnetic susceptibil-
ity on the particle size of a ferromagnet is considered to
be the transition of multidomain particles into single
domain particles [1, 2]. In recent years, both classical
magnetic nanostructures (for example, Fe3O4) [3—11]
and new (for example, CoFe2B4) [12—17] have been
intensively studied. However, many questions remain
debatable. Among them is the question of the thickness
of the surface layer. Gibbs [18] considered the surface
layer as a geometric, non-thick surface. Van der Waals,
Guggenheim, and Rusanov considered the surface layer
as a layer of finite thickness [19]. According to modern
concepts [20], the surface layer is understood to be an
ultrathin film, which is in thermodynamic equilibrium
with a crystal substrate, whose properties, structure and
composition are different from bulk ones.

In the present paper, we consider the question of the
thickness of the surface layer of atomically smooth
magnetic structures [21], in contrast to the real rough
surface [22, 23].

Experimental method and its results

For the dimensional dependence of a certain phys-
ical property of a solid A(r), we obtained relations [24]:

(1)

The parameter d, which we identify with the surface
layer of an atomically smooth crystal, is associated with
the surface tension σ by the formula:

d = , (2)

Here, σ is the surface tension of the bulk sample;
υ — atomic volume; R is the gas constant; T is tem-
perature.

The specific magnetization of magnetites χ was
studied on a vibrating magnetometer. The magnetite
grain size was determined on an MIM-8 microscope.
The results are presented by us in [25]. In the coordi-
nates χ/χ0 ≈ 1/r, the experimental curve is rectified in
accordance with (1), giving the value d = 7.7 nm. For
magnetite, υ = 44.5 cm3/mol, and from relation (2) for
the surface tension we obtain: σ = 1,561 J/m2. Calcu-
lations by the formulas [2] using the experimental val-
ues of the magnetization gave a value of σ = 1,55 J/m2,
which coincides with the above. Equation (1) gives the
image of the surface layer (fig. 1).

In [24] we showed that with great accuracy (≈3 %)
the following relations hold:

σ = 0.7•10–3Tm (J/m2),

d = 0,17•10–3υ (nm), (3)

where Tm is the melting point of the solid (K), υ is the
atomic volume = M/ρ (M is the molar mass, ρ is the
density of the solid).

A layer with thickness h = d is called a layer (I), and
a layer at h ≈ 10 d is called a layer (II) of an atomically
smooth crystal (fig. 1). At h ≈ 10d, the size dependence
of the physical properties of the crystal begins to man-
ifest itself, and such a structure is called a nanostruc-
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The paper proposes a method for determining the surface energy of a solid by the size dependence of its physical property. On
the basis of this method, an idea of the surface layer of magnetic nanostructures is introduced. This layer consists of two parts. The
d(I) layer consists of a small number (up to 10) of monolayers of the crystal lattice. The d(II) layer extends over a distance of the
order of 10d (up to 100 nm). From this distance, dimensional effects appear.

Keywords: size effect, nanostructure, magnetism, atomically smooth crystal, surface layer

A r( ) A0 1 d
r
--–⎝ ⎠

⎛ ⎞ ,  r    d,=

A r( ) A0 1 d
d r+
--------–⎝ ⎠

⎛ ⎞ ,  r d.≤=

.

2συ
RT
--------



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 21, № 6, 2019 351

ture. In table shows the thickness of the surface layer of
some magnetic structures.

It also presents the value of d(I) and d(II) for
pure iron, which is 3 times less. Since the lattice pa-
rameter of iron is a = 0.287 nm, the d(I) layer contains
≈8 atomic layers. For magnetite, a = 0.8397 nm and
the d(I) layer contains ≈9 atomic layers of Fe3O4,
which practically coincides with pure iron. For other
magnetic structures from table. 1, d(I) and d(II) thick-
nesses have a small scatter. In work [26], special mag-
netic properties of nickel films with 4—6 monolayers
are noted; at the layer thickness d(I).

Size effects in magnetic structures

Size effects appear in the Curie temperature, in a
strong increase in the coercive force and magnetic mo-
ment, in the shift of the hysteresis loops, in the irre-
versibility of the magnetization curves, etc. [27, 28]. In
fig. 2 shows the dimensional dependence of the Curie
temperature of some magnetic structures using formula
(1) of equation 1.

The creation of magnetic nanoparticles with a Curie
temperature in the interval 300...340 K makes it possi-
ble to achieve self-regulating heating of tumor tissues in
an alternating magnetic field [29]. For magnetite, this
corresponds to particles ≈15 nm (fig. 2).

Phase transitions in magnetic structures

At h = d, a structural phase transition (fig. 1) of a ge-
ometric type occurs [30]. A simple formula is given in
[31] for the critical cluster size, less than which a mag-
netic cluster loses magnetic ordering and becomes a
disordered magnetic (for example, paramagnetic) state
at any temperature:

dcr ≈ 2•10–8 , (4)

where TC is the Curie temperature of the bulk sample.
From (4), the lower limit for magnetite is dcr ≈ 1 nm,

and the upper limit in [31] is estimated as dcr ≈ 10 nm.
These estimates fall in the range d(I) = 7.7 nm (table).

From fig. 1 and table it follows that for the magnet-
ism of magnetite a jump ΔM = 0.5M0, where M0 is the
saturation magnetization of a bulk sample of magnetite
(83 A•m2/kg). In [32], for cubic nanoparticles with a
diagonal of 6.5 nm (that is, close to 7.7 nm), the satu-
ration magnetization is 39.5 A•m2/kg. Thus, the jump
ΔМ ≈ 0.48 M0, which is also close to the result obtained
by us. Unfortunately, this kind of work is not so much
to draw general conclusions.

Conclusion

Studying the size dependence of the physical prop-
erties of magnetic nanostructures, it is possible to de-
termine the thickness of the surface layer of an atomi-
cally smooth crystal. This is true in the case of polydis-

perse systems. The size of this layer is determined by
one fundamental parameter — the atomic volume of
the substance.

This work was supported by the MES RK. Grants
№ 0118РК000063 and № Ф.0780.
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Введение

Тонкие пëенки нитриäа креìния (ТПНК) ус-
пеøно приìеняþт в техноëоãиях поëупровоäнико-
вых приборов, интеãраëüных ìикросхеì (ИМС) и
ìикроэëектроìехани÷еских систеì (МЭМС) [1—3].
В работе [4] систеìатизированы äанные о øести ос-
новных ìетоäах поëу÷ения ТПНК (äаëее в тексте
они обозна÷аþтся öифраìи 1—6, соответственно):

1) в реакторах прото÷ноãо типа при хиìи÷ескоì
осажäении из ãазовой фазы (ХОГФ) с терìи÷еской
активаöией [5];

2) в реакторах öикëи÷ескоãо äействия при тер-
ìи÷ески активированноì атоìно-сëоевоì осажäе-
нии (ТА-АСО) [6];

3) в реакторах прото÷ноãо типа при пëазìохи-
ìи÷ескоì осажäении (ПХО) [7];

Поступила в редакцию 06.02.2019

Рассмотрено влияние водорода в составе тонких пленок нитрида кремния (ТПНК) на их свойства. Приведены ко-
личественные температурные зависимости концентрации водорода с концентрациями в ТПНК от 5 до 40 ат. % в за-
висимости от метода получения. Проанализированы данные о влиянии последующих за получением ТПНК термических
обработок при длительном и быстром термических отжигах на концентрацию водорода и основные свойства ТПНК.
Рассмотрены технологические подходы по управлению концентрацией водорода в пленках, получаемых методом плаз-
мохимического осаждения с участием моносилана, аммиака и азота при низких температурах. При термообработках
выделение молекулярного водорода из таких пленок происходит в интервале 400...800 °С как в окружающую среду, так
и в нижележащие материалы. С понижением содержания водорода в ТПНК начало его выделения происходит при более
высоких температурах. Термообработки ТПНК приводят к изменениям структуры и физико-химических свойств пле-
нок, в том числе показателя преломления и плотности пленок, скорости растворения в жидкостных травителях.
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4) в реакторах прото÷ноãо типа при пëазìохи-
ìи÷ескоì осажäении с активаöией пëазìой высо-
кой пëотности (ПХО с ПВП) [8];

5) в реакторах öикëи÷ескоãо äействия при пëаз-
ìенной активаöии АСО (ПА-АСО) [9];

6) в реакторах прото÷ноãо типа с катаëити÷ес-
киì осажäениеì (К-ХОГФ) [10] при испоëüзова-
нии терìи÷еской реакöии ãиäриäов креìния и
азота на раскаëенной воëüфраìовой нити.
Метоäы 1, 2 реаëизуþтся при теìпературах вы-

øе 500...800 °С, а ìетоäы 3—6 — при теìпературах
поäëожки ìенее 400 °С. В настоящий ìоìент вре-
ìени ìетоäы 2, 5 äаëеки от зреëости и требуþт
äаëüнейøих иссëеäований, ìетоä 6 иìеет äоста-
то÷но спеöифи÷еское приìенение äëя ãибких и
пряìоуãоëüных поäëожек боëüøой пëощаäи и ру-
ëонных ìатериаëов. Дëя практи÷ескоãо приìене-
ния в разëи÷ных техноëоãиях ИМС и МЭМС ис-
поëüзуþт, в основноì, ìетоäы 1 и 3 (существенно
реже — ìетоä 4, преäназна÷енный äëя работы пре-
иìущественно со сëожныìи реëüефаìи и потоìу
существенно сëожнее и äороже).
Достоинствоì ìетоäа 1 явëяется высокая теì-

пература осажäения (Td > ∼700 °C), позвоëяþщая
поëу÷атü ТПНК, бëизкие по составу и свойстваì
к стехиоìетри÷ескоìу ìатериаëу с хиìи÷еской
форìуëой Si3N4 (äаëее С-ТПНК, соотноøение
Si/N = 0,75). Оäнако высокая теìпература осажäе-
ния и äëитеëüное вреìя проöесса ввиäу ìаëой ско-
рости наращивания явëяþтся неäостаткаìи, так
как привоäят к зна÷итеëüноìу терìи÷ескоìу бþä-
жету проöесса (в простейøеì сëу÷ае выражаеìо-
ìу как произвеäение теìпературы (в кеëüвинах) на
äëитеëüностü терìи÷еской обработки (в секунäах).
Терìобþäжет äëя пëенок ТПНК тоëщиной 100 нì
äостиãает зна÷ения ∼8•106 К•c, ÷то приеìëеìо
не äëя всех приборных техноëоãий. Кроìе тоãо,
свойства С-ТПНК фиксированы в узких преäеëах,
наприìер, зна÷ение растяãиваþщих ìехани÷ес-
ких напряжений (σ) ìаксиìаëüно и составëяет
(1,2...1,8)•109 Па [4].
При низких теìпературах осажäения форìиру-

þтся нестехиоìетри÷ные креìний-азот-воäороä-
соäержащие тонкие пëенки (äаëее КАВ-ТП), в ко-
торых соотноøение Si/N ìожет существенно отëи-
÷атüся от Si/N = 0,75 в обе стороны, а соäержание
воäороäа составëяет äесятки атоìных проöентов.
Оöенки терìобþäжета äëя ìетоäов 3 и 4 по äан-
ныì [7, 8] äаþт поряäок веëи÷ин ∼4•104 К•c, ÷то
на нескоëüко поряäков ìенüøе, ÷еì äëя ìетоäа 1.
Оäнако КАВ-ТП факти÷ески не явëяþтся "нит-
риäоì креìния" в еãо кëасси÷ескоì пониìании
(Si3N4) и, сëеäоватеëüно, сиëüно отëи÷аþтся от
неãо по свойстваì. Варüированиеì усëовий поëу-
÷ения КАВ-ТП по ìетоäу 3 возìожно поëу÷атü
КАВ-ТП в øироких äиапазонах свойств [4], ÷то
äеëает их о÷енü привëекатеëüныìи äëя разëи÷ных

техноëоãий. Наприìер, этиì ìетоäоì ìожно по-
ëу÷атü пëенки сжиìаþщеãо и растяãиваþщеãо ти-
пов ìехани÷еских напряжений в øирокоì äиапазо-
не зна÷ений. Ввиäу пере÷исëенных преиìуществ,
а также относитеëüной простоты и ìенüøей ап-
паратурной стоиìости при реаëизаöии, äëя прак-
ти÷ескоãо испоëüзования ìетоä 3 преäставëяет
наибоëüøий интерес среäи низкотеìпературных
ìетоäов.

Формулировка проблемы

Обы÷ная характеристика ëþбых типов ТПНК
терìиноì "нитриä креìния" (поä которыì по
уìоë÷аниþ äоëжен пониìатüся тоëüко С-ТПНК,
Si3N4) не явëяется правиëüныì, поскоëüку в неко-
торых из них весüìа зна÷итеëüныì по конöент-
раöии коìпонентоì явëяется воäороä [1, 2]. Ис-
то÷никоì воäороäа явëяþтся исхоäные реаãенты:
ãиäриäы креìния и азотсоäержащие реаãенты. Об-
наружение воäороäа в ТПНК провоäится неразру-
øаþщиìи ìетоäаìи инфракрасной (ИК) спект-
роскопии. Наприìер, при ранних иссëеäованиях
испоëüзоваëся ìетоä ìноãократноãо наруøенноãо
поëноãо внутреннеãо отражения, требуþщий изãо-
товëения спеöиаëüных призì из креìния [1]. Поз-
äнее быë преäëожен ìетоä ИК спектроскопии с
преобразованиеì Фурüе (Fourier Transform Infra Red,
FTIR spectroscopy), позвоëяþщий провоäитü быст-
рый анаëиз конöентраöии воäороäа [H] в ëþбых
типах ТПНК на станäартных поäëожках ìоно-
кристаëëи÷ескоãо креìния [3, 11, 12]. В настоящее
вреìя посëеäний ìетоä рутинно испоëüзуется в
ка÷естве экспресс-ìетоäа на поëупровоäниковых
преäприятиях.
В ИК спектрах ТПНК (в особенности это вы-

ражено äëя КАВ-ТП) кроìе пика связей Si—N ∼
∼ 850 сì–1, иìеþтся пики связей Si—H при
∼2160 сì–1 и N—H при ∼3350 сì–1. Обработка ИК
спектров äает возìожностü оöениватü связанный
воäороä в виäе относитеëüных конöентраöий свя-
зей [Si—H] и [N—H]. При наëи÷ии каëиброво÷ных
äанных, поëу÷енных разруøаþщиìи ìетоäаìи (на-
приìер, яäерных реакöий Nuclear Reaction Analysis,
NRA [11], втори÷но-ионной ìасс-спектроìетрии,
ВИМС (Secondary Ion Mass Spectrometry, SIMS) [13]),
возìожно коëи÷ественно оöениватü конöентраöии
[Si—H], [N—H] и, сëеäоватеëüно, суììарнуþ кон-
öентраöиþ связанноãо воäороäа [H]. Разруøаþ-
щиìи ìетоäаìи также возìожно контроëироватü
важное äëя ìноãих техноëоãий посëойное распре-
äеëение воäороäа в тоëще осажäенных пëенок.
Теìпература поëу÷ения ТПНК явëяется важ-

нейøиì техноëоãи÷ескиì параìетроì, опреäеëя-
þщиì состав пëенок. Общепринятые усреäнен-
ные зна÷ения [H] составëяþт: ìетоä 1 — ∼4...8 ат. %
äëя Td = 700...800 °С [5], ìетоä 3 — <40 ат. % äëя
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Td = 250...350 °С [7] и ìетоä 4 — ∼5,5...15 ат. % äëя
Td = 200 °С [8]. Построенная по äанныì пубëика-
öий [1, 7, 11—23] обобщенная теìпературная зави-
сиìостü конöентраöии воäороäа äëя ìетоäов 1, 3, 4
привеäена на рис. 1. Общий тренä возрастания
конöентраöии воäороäа с понижениеì теìперату-
ры осажäения о÷евиäен. Разброс экспериìентаëü-
ных то÷ек внутри о÷ер÷енных пунктироì обëастей
äëя разных ìетоäов осажäения (обозна÷ены М1,
М3, М4) обусëовëен разëи÷иеì составов ãазовых
сìесей и параìетраìи пëазìы (при высокой ÷астоте
возбужäения конöентраöия воäороäа äо поëутора
раз выøе, ÷еì при низкой ÷астоте). Привеäенные
äанные указываþт на то, ÷то ввиäу зна÷итеëüноãо
соäержания воäороäа в ТПНК äëя описания еãо
реаëüноãо состава в общеì виäе необхоäиìо ис-
поëüзоватü форìуëу SiхNуHz.
В боëüøинстве приборных техноëоãий тонко-

пëено÷ные покрытия посëе поëу÷ения поäверãаþт-
ся той иëи иной обработке при повыøенных теì-
пературах Ta. В сиëу этоãо вëияние посëеäуþщих
за осажäениеì ТПНК терìи÷еских операöий быëо
преäìетоì ìноãих иссëеäований. Терìи÷еские от-
жиãи ТПНК провоäиëисü в äвух вариантах: при
äëитеëüноì изотерìи÷ескоì отжиãе (Furnace Anneal,
FA) и при быстроì терìи÷ескоì отжиãе (Rapid
Thermal Anneal, RTA). О÷евиäны разëи÷ия терìи-
÷ескоãо бþäжета таких отжиãов. Экспериìентаëü-

но обнаружено, ÷то при терìообработках КАВ-ТП
происхоäит выäеëение воäороäа из пëенок. На-
приìер, при ìасс-спектроìетри÷еской реãистра-
öии в ãазовой фазе выäеëяþщеãося из наãреваеìой
КАВ-ТП потока воäороäа обнаруживается несиì-
ìетри÷ная купоëообразная зависиìостü (сì. при-
ìер на рис. 2) [24]. При этоì важно, ÷то теìпера-
туры на÷аëа выäеëения воäороäа из КАВ-ТП (Tb)
обнаружиëи зависиìостü от состава испоëüзуеìых
ãазовых сìесей, разëи÷аясü приìерно на 100 °С.
В то же вреìя кривые спаäа выäеëения воäороäа
совпаäаþт, а поëное прекращение выäеëения во-
äороäа происхоäит при приìерно 800 °С.

Постановка задачи

Вопросы присутствия воäороäа в ТПНК, а так-
же еãо äиффузии наружу в хоäе посëеäуþщих тер-
ìи÷еских обработок привëекаëи вниìание иссëе-
äоватеëей ìноãие ãоäы. При этоì существенно
боëüøуþ зна÷иìостü иìеет возìожностü проник-
новения воäороäа в нижеëежащие ìатериаëы, ÷то
ìожет оказыватü существенное вëияние на харак-
теристики приборов.
Приìенитеëüно к техноëоãияì ИМС воäороä

рассìатривается как нежеëатеëüный коìпонент
ТПНК. Рассìотриì нескоëüко приìеров. С увеëи-
÷ениеì конöентраöии воäороäа в КАВ-ТП, поëу-
÷енных по ìетоäу 3, возрастаëи äефорìаöии аëþ-
ìиниевой ìетаëëизаöии, поверх которой наносиë-
ся КАВ-ТП с посëеäуþщиì отжиãоì при 450 °С
[25]. Испоëüзование КАВ-ТП в ка÷естве стоп-сëо-
ев äëя травëения преäìетаëëи÷ескоãо äиэëектри-
ка (борофосфоросиëикатноãо стекëа) с понижен-
ной конöентраöией воäороäа (окоëо 8 ат. % вìесто
∼16 ат. %) [13, 14], а также по÷ти поëное искëþ÷е-
ние связей Si—H путеì испоëüзования в ка÷естве
исхоäных веществ хëориäов креìния [26] позво-
ëиëо реøитü пробëеìу сäвиãа пороãовых напря-

Рис. 1. Температурные зависимости концентрации водорода в
ТПНК для различных методов их получения: 1a и 1b — ìетоä 1
(М1, "кëасси÷еский" ХОГФ и "быстрый" терìи÷еский ХОГФ,
соответственно) [1, 14]; 2...10 — ìетоä 3 (М3) [7, 11—19];
11...14 — ìетоä 4 (M4) [20—23]. Составы сìесей по ìетоäу 3:
2, 3а, 6 — SiH4—NH3; 3b, 5 — SiH4—N2; 4a — SiH4—H2—Ar,
4b — SiH4—H2—He; 7—10 — SiH4—NH3—N2

Fig. 1. Temperature dependences of the hydrogen concentration in SNTF
for various methods of their preparation: 1a and 1b — method 1 (М1,
"classical" LPCVD and "rapid" thermal LPCVD, respectively) [1, 14];
2...10 — method 3 (M3) [7, 11—19]; 11...14 — method 4 (M4)
[20—23]. The compositions of the mixtures according to method 3:
2, 3a, 6 — SiH4—NH3; 3b, 5 — SiH4—N2; 4a — SiH4—H2—Ar,
4b — SiH4—H2—He; 7—10 — SiH4—NH3—N2

Рис. 2. Температурная зависимость потока водорода, выделяе-
мого из КАВ-ТП, полученных по методу 3, при соотношениях
[N2]/([N2] + [NH3]) 0,75 (1) и 0,85 (2) (по данным [24])

Fig. 2. Temperature dependence of the flow of hydrogen emitted from
SiNH-TF, prepared by method 3, at the correlations [N2]/([N2] + [NH3])
of 0.75 (1) and 0.85 (2) (according to data of [24])
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жений р-канаëüных транзисторов за с÷ет проник-
новения бора от p+-эëектроäа затвора в обëастü
канаëа ÷ерез затворный äиоксиä креìния. При ис-
поëüзовании в ìноãоуровневой систеìе ìетаëëи-
заöии ИМС со÷етания КАВ-ТП и фторированно-
ãо äиоксиäа креìния (ìатериаëа с пониженной
äиэëектри÷еской постоянной), снижение [H] в
КАВ-ТП снижаëо возìожностü образования на
ãраниöе разäеëа этих ìатериаëов нежеëатеëüноãо
фтористоãо воäороäа [18]. Как сëеäствие из выøе-
сказанноãо, приìенитеëüно к техноëоãияì ИМС
конöентраöиþ воäороäа стараëисü снижатü ëибо
выбороì соответствуþщих проöессов осажäения,
ëибо оптиìизаöией характеристик проöессов. При
этоì в ка÷естве этаëона сëужиëи С-ТПНК, поëу-
÷енные по ìетоäу 1. С äруãой стороны, зна÷итеëü-
ное присутствие воäороäа в КАВ-ТП, поëу÷енных
ìетоäоì 3, испоëüзоваëи, наприìер, äëя пассива-
öии тонкопëено÷ных транзисторов и соëне÷ных
эëеìентов путеì отжиãа покрытий при повыøен-
ных теìпературах [2, 19, 27].
Такиì образоì, заäа÷а контроëя и иссëеäова-

ния конöентраöии воäороäа в ТПНК и еãо вëия-
ния на свойства пëенок посëе осажäения и при
посëеäуþщих терìи÷еских обработках опреäеëен-
но явëяется актуаëüной и составëяет преäìет на-
стоящеãо обобщения. При этоì автор хотеë бы
отìетитü, ÷то в проанаëизированной ëитературе
описаны разëи÷ные ìетоäы анаëиза конöентраöий
воäороäа, разëи÷ные поäхоäы к орãанизаöии экс-
периìента и коëи÷ественной обработке резуëüта-
тов изìерений. В сиëу этоãо поëу÷енные автора-
ìи абсоëþтные веëи÷ины конöентраöий воäороäа
преäставëяþт скорее факуëüтативный интерес. Ос-
новное вниìание в работе уäеëяëосü сравнитеëü-
ноìу анаëизу и выявëениþ тренäов изìенения
конöентраöии воäороäа и оöенке их вëияния на
свойства ТПНК.

Влияние водорода на основные 
физико-химические свойства ТПНК

Оäниì из важнейøих физи÷еских параìетров
тонких пëенок явëяется их пëотностü, хотя напря-
ìуþ она и не явëяется преäìетоì постоянноãо тех-
ноëоãи÷ескоãо контроëя в произвоäстве. Данных
по пëотности ТПНК в ëитературе неìноãо. Пост-
роенные по äанныì ëитературы теìпературные
тренäы пëотности ТПНК äëя разëи÷ных ìетоäов
их поëу÷ения привеäены на рис. 3; таì же показаны
принятые усреäненныìи зна÷ения пëотности по
äанныì обобщений [4, 5, 7, 8]: ìетоä 1 — ∼3,0 ã/сì3;
ìетоä 3 — ∼2,6 ã/сì3; ìетоä 4 — ∼2,9 ã/сì3. Можно
виäетü о÷евиäный тренä возрастания пëотности äо
справо÷ноãо зна÷ения объеìноãо нитриäа креì-
ния 3,1 ã/сì3. Этот тренä в öеëоì явëяется обрат-
ныì тренäу на рис. 1. Анаëиз ëитературных äанных

по корреëяöии вëияния воäороäа на пëотностü
пëенок привеäен на рис. 4 и показывает обратнуþ
зависиìостü пëотности от конöентраöии воäоро-
äа в ТПНК. О÷евиäно, ÷то при÷иной изìенений
пëотности явëяþтся изìенения состава ТПНК.
Отìетиì, ÷то при анаëизе пëотности КАВ-ТП не-
обхоäиìо приниìатü во вниìание возìожностü
отëи÷ия их состава по соотноøениþ Si/N, а обо-

Рис. 3. Температурные зависимости плотности в ТПНК для
различных методов их получения: 1 — ìетоä 1 (ХОГФ) [7];
2...6 — ìетоä 3 (ПХО) [7, 16, 18, 28, 29]; 7 — ìетоä 4 (ПХО с
ПВП) [8]. Составы сìесей по ìетоäу 3: 3 — SiH4—N2, 4, 5 —
SiH4—NH3—N2, 6 — SiH4—NH3

Fig. 3. Temperature dependences of density in SNTF for various methods
of their preparation: 1 — method 1 (LPCVD) [7]; 2...6 — method 3
(PECVD) [7, 16, 18, 28, 29]; 7 — method 4 (HDP-CVD) [8]. The
compositions of mixtures according to method 3: 3 — SiH4—N2, 4, 5 —
SiH4—NH3—N2 , 6 — SiH4—NH3

Рис. 4. Корреляция плотности ТПНК и концентрации в них во-
дорода: 1 — ìетоä 1 (ХОГФ) [7]; 2...5 — ìетоä 3 (ПХО) [7, 16,
18, 29, 30]; 6 — ìетоä 4 (ПХО с ПВП) [8]. Составы сìесей по
ìетоäу 3: 2 — SiH4—N2; 3, 5 — SiH4—NH3—N2, 4 — SiH4—NH3

Fig. 4. Correlation of SNTF density and concentration of hydrogen in
them: 1 — method 1 (LPCVD) [7]; 2...5 — method 3 (PECVD)
[7, 16, 18, 29, 30]; 6 — method 4 (HDP-CVD) [8]. The compositions
of the mixtures according to method 3: 2 — SiH4—N2 ; 3, 5 —
SiH4—NH3—N2 , 4 — SiH4—NH3
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ãащение пëенок по креìниþ также привоäит к
снижениþ их пëотности.
Установëено, ÷то скоростü растворения ТПНК

в травитеëях на основе фтористовоäороäной кис-
ëоты (Vetch) пропорöионаëüна [H]. Поскоëüку ско-
ростü растворения контроëироватü существенно
проще, иìеется боëüøое коëи÷ество опубëикован-
ных экспериìентаëüных äанных, на÷иная с са-
ìых первых пубëикаöий [11, 15]. Мноãо÷исëенные
опубëикованные в работе [15] экспериìентаëüные
äанные в öеëоì сëеäуþт приìерноìу соотноøе-
ниþ Vetch ≈ 0,990,23[H] [7].
Обнаружено, ÷то ìехани÷еские напряжения в

КАВ-ТП раäикаëüно отëи÷аþтся от таковых äëя
С-ТПНК [4]. Дëя С-ТПНК характерны ìехани-
÷еские напряжения растяжения поряäка нескоëü-
ких ãиãапаскаëей. Дëя КАВ-ТП, поëу÷енных ìе-
тоäоì 3, äанные [31] показываþт возìожностü из-
ìенения ìехани÷еских напряжений в äиапазоне от
–108 Па (сжиìаþщий тип) äо +108 Па (растяãива-
þщий тип) путеì варüирования параìетров про-
öессов осажäения: ÷астоты и ìощности пëазìен-
ноãо разряäа, разìера зазора ìежäу эëектроäаìи,
теìпературы осажäения, äавëения, состава ãазовой
сìеси. Сжиìаþщий тип напряжений боëüøе ха-
рактерен äëя низких ÷астот пëазìенноãо разряäа.
Наäежно ìноãократно поäтвержäенных äанных о
корреëяöии типа и зна÷ений ìехани÷еских на-
пряжений с конöентраöией воäороäа в КАВ-ТП в
ëитературе не найäено. В работах [31, 32] отìе÷а-
ëосü отсутствие какой-ëибо поäобной взаиìосвя-
зи. В [33] отìе÷аëся тренä в преäеëах от –4•108 äо
+4•108 Па при изìенении конöентраöии воäороäа
в äиапазоне 7...12 ат. %, при÷еì этот тренä авторы
связаëи с увеëи÷ениеì [N—H].

Минимизация концентрации водорода
при плазменном осаждении КАВ-ТП

Проöессы осажäения по ìетоäу 3 явëяþтся
наибоëее ìноãофакторныìи среäи рассìотрен-
ных в работе (сì. табë. 1 в [7]). По совокупности
äанных проанаëизированных пубëикаöий äëя сни-
жения [H] при поëу÷ении ТПНК öеëесообразно
испоëüзоватü: ìаксиìаëüно äопустиìуþ теìпера-
туру осажäения; ãазовые сìеси с ìиниìаëüныì со-
äержаниеì аììиака и с ìаксиìаëüныì соäержа-
ниеì азота; в ка÷естве ãаза-разбавитеëя ãеëий; низ-
кие ÷астоты ãенераöии пëазìы иëи коìбинаöиþ
низких и высоких ÷астот; уäаëеннуþ пëазìу повы-
øенной ìощности. Вариант ìноãосëойноãо осаж-
äения покрытия ìетоäоì 3 [34] (в тоì ÷исëе c про-
ìежуто÷ныìи обработкаìи кажäоãо тонкоãо сëоя
пëазìенныì разряäоì иëи уëüтрафиоëетовыì об-
ëу÷ениеì при той же теìпературе [35]) äаë воз-
ìожностü ìиниìизироватü соäержание воäороäа и

поëу÷итü пëенки с растяãиваþщиìи напряжения-
ìи боëüøеãо зна÷ения.
Поìиìо этоãо, интересныì преäставëяется ва-

риант ìоäернизаöии оборуäования äëя ПХО [18],
ãäе быëи приìенены расøиряþщиеся кони÷еские
по форìе отверстия в äуøевой распреäеëитеëüной
систеìе (showerhead) взаìен öиëинäри÷еских от-
верстий. По ìнениþ авторов, это äаëо существен-
ное уëу÷øение äиссоöиаöии аììиака, ÷то преäот-
вращаëо возìожностü форìирования äисиëана из
ìоносиëана в хоäе пëазìенной реакöии при неäо-
статке äиссоöиировавøеãо аììиака. В резуëüтате,
вìесто связей Si—H в пëенке форìируþтся ãруппы
Si(NH2)4 и —Si(NH2)3 тоëüко со связяìи N—H
[18, 36].

Поведение водорода 
при термических отжигах ТПНК

Повеäение воäороäа в ТПНК при высокотеìпе-
ратурных отжиãах быëо иссëеäовано в ряäе пубëи-
каöий, наприìер, в [20, 24, 27, 37—41]. Рассìотриì
наибоëее инфорìативные из них.
Авторы [20] иссëеäоваëи пëенки, поëу÷енные в

уäаëенной ìикровоëновой пëазìе с испоëüзова-
ниеì сìесей SiH4—NH3 и SiH4—ND3. В äиапазо-
не теìператур 50...550 °С конöентраöия воäороäа
снижаëасü ëинейно от 2•1022 äо 6•1021 ат./сì3.
При этоì исто÷никоì 70...80 % связанноãо в пëен-
ке воäороäа явëяется аììиак. С поìощüþ ìетоäа
проãраììируеìой терìоäесорбöии быëа установ-
ëена теìпература на÷аëа äиффузии воäороäа из
пëенок, составивøая 620 °С.
Авторы [24] иссëеäоваëи законоìерности выäе-

ëения воäороäа при терìи÷еских отжиãах КАВ-ТП
с поìощüþ ìасс-спектроìетрии и ИК спектроско-
пии образöов КАВ-ТП, поëу÷енных из сìесей 1 %
SiH4/He—NH3—N2 при 350 °С при разëи÷ных со-
отноøениях [N2]/[N2 + NH3] и [N2 + NH3]/[SiH4].
Наãрев äо 1000 °С со скоростüþ 20 °С/ìин прово-
äиëся с поìощüþ встроенноãо в высоковакууìнуþ
ìасс-спектроìетри÷ескуþ установку наãреватеëя.
Авторы зареãистрироваëи купоëообразные теìпе-
ратурные зависиìости с на÷аëоì выäеëения пото-
ка воäороäа в интерваëе теìператур 440...530 °С,
ìаксиìуìаìи при теìпературах 670...700 °С и
окон÷аниеì выäеëения воäороäа при 800 °C (сì.
рис. 2). При этоì с ростоì конöентраöии аììиака
в сìеси конöентраöия выäеëяеìоãо воäороäа воз-
растаëа, а на÷аëо выäеëения сìещаëосü в сторону
снижения теìпературы. Посëе отжиãа ÷астü воäо-
роäа оставаëасü в пëенке. Авторы отìетиëи, ÷то
переä на÷аëоì äиффузии воäороäа из КАВ-ТП на-
÷инаëа происхоäитü перестройка их структуры, а
с понижениеì конöентраöии воäороäа в исхоä-
ных КАВ-ТП терìостабиëüностü пëенок возраста-
ëа. При отжиãах связи Si—H оказаëисü боëее терìо-
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стабиëüныìи, ÷еì связи N—H, а связи SiH2 и NH2
обнаруживаëи боëüøуþ стабиëüностü, ÷еì оäинар-
ные связи.
В работе [25] провеäено иссëеäование выäеëе-

ния воäороäа из образöов КАВ-ТП при их нанесе-
нии на креìний и аëþìиний ìетоäоì 3 при теì-
пературах окоëо 300 °С. Наãревание провоäиëи äо
800 °С (аноìаëüно высокая теìпература äëя аëþ-
ìиния) в азоте со скоростüþ 5 °С/ìин. Выäеëение
воäороäа обнаруживаëосü при теìпературе выøе
400 °С, оäнако äо теìператур 500 °С отнесено авто-
раìи к äесорбöии ìоëекуëярноãо воäороäа, пос-
коëüку никаких изìенений в конöентраöиях свя-
зей Si—H и N—H в КАВ-ТП не набëþäаëосü. Ин-
тенсивное выäеëение воäороäа при теìпературах
отжиãа >500 °С связываëи с уìенüøениеì [N—H].
Интересно отìетитü, ÷то äëя образöов на аëþìи-
нии при теìпературах окоëо 600...650 °С набëþäа-
ëисü резкие пики выäеëяеìоãо воäороäа, объяснен-
ные автораìи образованиеì в КАВ-ТП пузырей с
трещинаìи, в которых накапëиваëся воäороä.
Автор [37] иссëеäоваë вëияние отжиãов раз-

ëи÷ных типов ТПНК в форìинã-ãазе. Дëя образöа
КАВ-ТП, поëу÷енноãо по ìетоäу 3 при 300 °С с на-
÷аëüной конöентраöией воäороäа 21 ат. %, конöен-
траöии воäороäа äëя теìператур отжиãа 400, 600 и
800 °С составëяëи 19,5, 10 и 3,9 ат. %, соответст-
венно.
По äанныì [38] ìиниìаëüные изìенения соста-

ва и указанных выøе основных свойств посëе отжи-
ãов обнаружиëи С-ТПНК. Уìенüøение конöентра-
öии воäороäа в С-ТПНК (кëасси÷еский ìетоä аì-
ìоноëиза äихëорсиëана при Тd = 700 °C) посëе RTA
в кисëороäе при 1000 °С, 30 с, при посëойноì ана-
ëизе ìетоäоì NRA составиëо ìинус 15 % от исхоä-
ноãо уровня 2,4•1021 ат/сì3; при этоì в нижеëе-
жащеì сëое äиоксиäа креìния воäороä обнаружен
не быë. Оäнако анаëиз КАВ-ТП (SiH4—NH3—Ar,
350 °C) посëе анаëоãи÷ноãо отжиãа äаë снижение
конöентраöии воäороäа от исхоäной ∼1,8•1022 äо
∼8•1021 ат/сì3, т. е. — боëее 50 %. При этоì об-
наруженная в нижеëежащеì сëое äиоксиäа креì-
ния конöентраöия воäороäа ∼7•1021 ат/сì3 равно-
ìерно распреäеëяëасü по ãëубине боëее 600 нì.
В работе [39] иссëеäоваëи пëенки КАВ-ТП,

вкëþ÷ая обоãащенные по креìниþ, на преäìет за-
коноìерностей выäеëения воäороäа при RTA в
азоте в те÷ение 30 c. Установëено, ÷то äëя обоãа-
щенноãо креìниеì КАВ-ТП выäеëение воäороäа
на÷инается приìерно при 600 °С, в то вреìя как
äëя "обы÷ноãо" КАВ-ТП — при 400 °С. В обоãа-
щенных по креìниþ составах äо на÷аëа выäеëения
воäороäа из пëенок при отжиãе иìеëо ìесто сниже-
ние [N—H] и нарастание [Si—H], ÷то быëо объяс-
нено автораìи перехоäоì N—H-связей в Si—H-свя-
зи. При теìпературах выøе 600 °С набëþäаëосü
снижение и тех и äруãих.

Авторы работы [40] äëя образöов КАВ-ТП, по-
ëу÷енных при 200 °С в уäаëенной пëазìе в избыт-
ке аììиака, установиëи теìпературу на÷аëа вы-
äеëения воäороäа при RTA ∼500 °С, к сожаëениþ,
не указав общее соäержание воäороäа в образöах.
Показано быстрое выäеëение воäороäа из КАВ-ТП
при отжиãе, ÷то позвоëяет сопоставëятü äанные
äëя разных типов отжиãов.
В работе [41] иссëеäоваëи изìенения парöи-

аëüноãо äавëения воäороäа (PH2, ìì рт. ст.) при
еãо терìоäесорбöии из КАВ-ТП при наãревании со
скоростüþ 5 °С/ìин и изìенение конöентраöии
воäороäа в этих пëенках ìетоäоì ИК спектроско-
пии. Образöы поëу÷аëи из сìеси SiH4—NH3—N2
при 300 и 400 °С; на÷аëüные конöентраöии воäороäа
в пëенках составëяëи 1,2•1022 и 0,7•1022 ат/сì3.
Резуëüтаты привеäены на рис. 5. Десорбöия во-
äороäа в ãазовуþ фазу существенно боëüøе äëя
низкотеìпературноãо образöа. Это корреëирует с
äанныìи рис. 1 по возрастаниþ конöентраöии
воäороäа с понижениеì теìпературы осажäения.
Максиìуì на кривой äëя низкотеìпературноãо
образöа сìещен приìерно на 70 °C вëево в обëастü
низких теìператур в сравнении с образöоì, поëу-
÷енныì при 400 °С. 
Отìетиì, ÷то в отëи÷ие от привеäенных на

рис. 2, спектры терìоäесорбöии на рис. 5 обнару-
жиëи приìерно оäинаковуþ теìпературу на÷аëа
проöесса äесорбöии окоëо 300 °С и несовпаäение
спаäаþщих у÷астков кривых при высоких теìпе-
ратурах. В то же вреìя äанные рис. 5 поäтвержäаþт
выäеëение воäороäа из КАВ-ТП и паäение еãо
конöентраöии в пëенках практи÷ески äо нуëя при
теìпературе окоëо 800 °С.
Анаëиз äинаìики изìенения кривых конöент-

раöии воäороäа в пëенках (ëевая осü ãрафика на
рис. 5) показаë отëи÷ия от äанных по терìоäесорб-

Рис. 5. Спектры термодесорбции водорода (PH2) и изменения
концентрации водорода в пленках ([H]) при термическом отжиге
для образцов КАВ-ТП, полученных при 300 °С (сплошные линии)
и 400 °C (штриховые линии) [41]
Fig. 5. Spectra of the thermal desorption of hydrogen (PH2) and
variations in the concentration of hydrogen in the films ([H]) during the
thermal annealing for the SiNH-TF samples prepared at 300 °C (solid
lines) and 400 °C (dashed lines) [41]
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öии (правая осü ãрафика на рис. 5). Дëя теìператур
осажäения 300 и 400 °С снижение конöентраöий
воäороäа на÷инаëосü при ∼300 и 400 °С, соответс-
твенно, т. е. факти÷ески при теìпературах осажäе-
ния. С у÷етоì инфорìаöии [24] о перестройке пëе-
нок в на÷аëе выäеëения воäороäа это указывает на
возìожностü опреäеëения то÷ки на÷аëа выäеëения
воäороäа Tb и по изìененияì свойств пëенок при
отжиãах, наприìер по показатеëþ преëоìëения
иëи зна÷ениþ усаäки [27].
Совокупностü проанаëизированных äанных

позвоëяет оöенитü взаиìосвязü теìпературы на÷а-
ëа выäеëения воäороäа из пëенки (иëи изìенения
каких-ëибо физи÷еских свойств) с суììарной кон-
öентраöией воäороäа в КАВ-ТП (рис. 6). Отìетиì,
÷то преäставëенные резуëüтаты äëя äëитеëüноãо
(FA) и быстроãо (RTA) отжиãа хороøо укëаäыва-
þтся в тренä снижения теìпературы на÷аëа выäе-
ëения воäороäа при увеëи÷ении еãо конöентраöии
в КАВ-ТП. Действитеëüно, КАВ-ТП с на÷аëüной
[H] ∼20 ат. % на÷инаþт выäеëятü воäороä äаже при
400 °С. Лоãи÷но преäпоëаãатü, ÷то такие пëенки
боëее поäвержены структурныì преобразованияì
äаже при о÷енü низкой теìпературе отжиãа. Преä-
ставëяется, ÷то это объясняет эффективностü ис-
поëüзования варианта ìноãосëойноãо осажäения
покрытий с проìежуто÷ныìи отжиãаìи тонких
сëоев при тех же теìпературах. Напротив, пëенки
с ìенüøиì соäержаниеì воäороäа явëяþтся боëее
стабиëüныìи.

В закëþ÷ение äанноãо поäразäеëа отìетиì, ÷то
во ìноãих пубëикаöиях (сì., наприìер, [20, 24, 25,
37, 39, 40, 42, 43]) быëи преäприняты попытки объ-
яснения происхоäящих при наãревании КАВ-ТП
проöессов. Ввиäу äоступности и простоты преиìу-
щественно испоëüзоваëся ìетоä FTIR. В ИК спек-
трах изу÷аëи интенсивности пиков (иëи пëощаäи
поä этиìи пикаìи) связей Si—H при ∼ 2160 сì–1 и
N—H при ∼ 3350 сì–1. Даëее провоäиëи сопостав-
ëение теìпературных зависиìостей изìенения
[Si—H] и [N—H] и, на их основании — общей кон-
öентраöии [H]. В работе [20] также испоëüзоваëи
÷асти÷но äейтерированные КАВ-ТП за с÷ет при-
ìенения при поëу÷ении пëенок ND3; соответст-
венно, поìиìо Si—H и N—H иссëеäоваëи также
пики Si—D, N—D при 2480 и 1585 сì–1.
Ввиäу ìноãофакторности ìетоäов поëу÷ения

КАВ-ТП, режиìов отжиãа и экспериìентаëüных
анаëити÷еских ìетоäик поäробный анаëиз вопроса
выхоäит за раìки настоящей пубëикаöии. Краткие
итоãи иссëеäований ìоãут бытü преäставëены сëеäу-
þщиì образоì: выäеëение ìоëекуëярноãо воäороäа
при низких теìпературах отжиãов ëиìитируется
конöентраöией связей [Si—H] и охарактеризовано
схеìой реакöии ≡Si—H + =N—H → ≡Si—N= + H2;
при боëее высоких теìпературах этот проöесс иäет
быстрее, и уже в отсутствии связей Si—H выäеëе-
ние ìоëекуëярноãо воäороäа обусëовëено образо-
ваниеì в пëенке ãазообразноãо аììиака по схеìе:
=N—H + 2(—Н) → NH3.

Влияние термических отжигов на основные 
физико-химические свойства ТПНК

Автораìи работ [27, 44—46] при отжиãах FA и
RTA отìе÷ено возрастание показатеëя преëоìëе-
ния и усаäки в преäеëах 10...15 %, отìе÷аëосü сни-
жение на поряäок скоростей растворения в жиäких
травитеëях на основе фтористовоäороäной кисëо-
ты. Все это свиäетеëüствоваëо об упëотнении пëе-
нок по хоäу отжиãа, которое в работе [44] в коор-
äинатах изìенения тоëщины пëенки от обратной
теìпературы охарактеризовано энерãией актива-
öии 0,47 eV.
В работах [18, 25] привеäены äанные об из-

ìенениях ìехани÷еских напряжений при терìи-
÷еских отжиãах. Приìеры теìпературных зави-
сиìостей ìехани÷еских напряжений привеäены
на рис. 7, a, b äëя режиìов наãрев-охëажäение
КАВ-ТП, ÷то показано стреëкаìи вправо-вëево,
соответственно. Преäставëяется, ÷то привеäенные
äанные указываþт, ÷то веëи÷ины ãистерезиса ìе-
хани÷еских напряжений боëüøе äëя образöов с
повыøенныì соäержаниеì воäороäа (к ниì, в
÷астности, относятся образöы, поëу÷аеìые в пëаз-
ìе аììиака). При этоì на рис. 7, а существенные
откëонения обнаруживаþтся при теìпературах

Рис. 6. Взаимосвязь температуры начала выделения водорода из
КАВ-ТП (Tb) при продолжительном (FA) или быстром (RTA) тер-
мическом отжиге с начальной концентрацией водорода в КАВ-ТП:
1 — FA [20]; 2 — FA [24]; 3 — RTA [27]; 4 — FA [37]; 5, 6 — RTA
[39]; 7 — FA [41]. Образеö 6, выпаäаþщий из тренäа, преäстав-
ëяет собой обоãащенный креìниеì КАВ-ТП [39]
Fig. 6. Interrelation of the temperature of the beginning of emission of
hydrogen from SiNH-TF (Tb) at prolonged (FA) or rapid (RTA) thermal
annealing with the initial concentration of hydrogen in SiNH-TF: 1 —
FA [20], 2 — FA [24], 3 — RTA [27], 4 — FA [37], 5, 6 — RTA [39],
7 — FA [41]. Sample 6, falling out of the trend, is a SiNH-TF enriched
with silicon [39]
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>500 °С, ÷то о÷евиäно корреëирует с на÷аëоì вы-
äеëения воäороäа из пëенок [25].

Заключение

Тонкие пëенки, называеìые "нитриä креìния",
ìоãут соäержатü зна÷итеëüнуþ конöентраöиþ во-
äороäа, которая опреäеëяется теìпературой осаж-
äения и приìеняеìыì ìетоäоì поëу÷ения. Воäо-
роä присутствует в пëенках в связанноì состоянии
и обнаруживается с поìощüþ неразруøаþщеãо
ìетоäа ИК спектроскопии в виäе связей Si—H и
N—H. Наиìенüøие конöентраöии воäороäа иìеþт
ìесто äëя С-ТПНК при ХОГФ (ìетоä 1), а также
при поëу÷ении КАВ-ТП в пëазìе высокой пëот-
ности (ìетоä 4). Максиìаëüные конöентраöии во-
äороäа в ТПНК характерны äëя ìетоäа осажäения
по ìетоäу 3, который явëяется наибоëее ìноãо-
факторныì среäи рассìотренных в настоящей ра-
боте. Дëя снижения конöентраöии воäороäа при
поëу÷ении по ìетоäу 3 öеëесообразно испоëüзоватü
ìаксиìаëüно äопустиìуþ теìпературу осажäения;
ìиниìизироватü соäержание аììиака в ãазовой
сìеси, в ка÷естве ãаза-разбавитеëя испоëüзоватü
ãеëий; испоëüзоватü низкие ÷астоты ãенераöии
пëазìы иëи коìбинаöиþ низких и высоких ÷астот;
приìенятü уäаëеннуþ пëазìу повыøенной ìощ-
ности. Снижатü конöентраöиþ воäороäа позвоëяет
приеì ìноãосëойноãо осажäения c проìежуто÷-
ныìи обработкаìи кажäоãо тонкоãо сëоя пëазìен-
ныì разряäоì иëи уëüтрафиоëетовыì обëу÷ениеì
при той же теìпературе.
Важныì äëя техноëоãии приборов явëяется

выäеëение воäороäа из ТПНК при еãо наãрева-

нии, наприìер, в хоäе посëеäуþ-
щих за осажäениеì терìи÷еских
обработок при повыøенных теì-
пературах. Выäеëение ìоëекуëяр-
ноãо воäороäа из КАВ-ТП, поëу-
÷енных по ìетоäу 3, на÷инается
при теìпературе выøе 400 °С и за-
кан÷ивается при 800 °С. При этоì с
понижениеì соäержания воäороäа
на÷аëо еãо выäеëения происхоäит
при боëее высоких теìпературах.
Выäеëение воäороäа происхоäит
как в окружаþщуþ среäу, так и в
нижеëежащие сëои, ÷то ìожет ока-
зыватü как неãативное, так и пози-
тивное вëияние на характеристики
приборов. При выäеëении воäоро-
äа в хоäе терìи÷ескоãо отжиãа про-
исхоäят изìенения структуры и фи-
зико-хиìи÷еских свойств КАВ-ТП,
в тоì ÷исëе показатеëя преëоìëе-
ния пëенок, пëотности пëенок,
скорости растворения в жиäкост-
ных травитеëях. Инфорìаöия о

тоì, ÷то проöессы наãревания КАВ-ТП привоäят к
существенныì изìененияì зна÷ений (и типа) ìе-
хани÷еских напряжений тонких пëенок указывает
на необхоäиìостü провеäения иссëеäований в äан-
ноì направëении с у÷етоì ìноãофакторности про-
öессов поëу÷ения пëенок ТПНК.
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Introduction

The Silicon Nitride Thin Films (SNTF) are applied
in the technologies of the semiconductor devices, inte-
grated circuits (IC) and microelectromechanical sys-
tems (MEMS) [1—3]. In [4] the author systematizes
the data concerning six main methods for obtaining of
SNTF (further in the text they are designated by num-
bers 1—6):

1) In the flow type reactors at the chemical vapor
deposition (LPCVD) from the gas phase with the ther-
mal activation [5];

2) In the cyclic action reactors at the thermally ac-
tivated atomic layer deposition (TA-ALD) [6];

3) In the flow type reactors at plasma enhanced
chemical vapor deposition (PECVD) [7];

4) In the flow type reactors at plasma enhanced
chemical vapor deposition with activation by high-den-
sity plasma (HDP-CVD) [8];

5) In the cyclic action reactors at plasma activation
of ALD (PA-ALD) [9];

6) In the flow type reactors with the catalytic dep-
osition (Cat-LPCVD) [10] and the use of the thermal
reaction of the silicon and nitrogen hydrides on a heat-
ed tungsten thread.

Methods 1, 2 are realized at the temperatures over
500...800 °C, while methods 3—6 — at the tempera-
tures of the substrate less than 400 °C. At the present

moment of time, methods 2, 5 are far from being ma-
ture and demand the further research works, method 6
has a rather specific application for the flexible and rec-
tangular substrates of big area and rolled materials. For
practical applications in various technologies, IC and
MEMS mainly use, methods 1 and 3 (significantly less
frequently — method 4, which is intended for work
mainly with complex reliefs and, therefore, is signifi-
cantly more involved and expensive).

An advantage of method 1 is a high temperature of
deposition (Td > ∼700 °C), allowing us to obtain SNTF
close by their composition and properties to a stoichi-
ometric material with the chemical formula Si3N4 (fur-
ther, S-SNTF, Si/N ratio = 0.75). However, the high
temperature of deposition and long process (because of
the small rate of growth) are its drawbacks, since they
lead to a considerable thermal budget of the process (in
the elementary case expressed as the product of tem-
perature (in kelvins) by duration of the heat treatment
(in seconds). The thermal budget for SNTF films with
thickness of 100 μm reaches the value of ∼8•106 K•s
which is acceptable not for all the instrument tech-
nologies. Besides, S-SNTF properties are fixed within
narrow limits, for example, the value of the stretching
mechanical stresses (σ) is maximal and equals to
(1.2...1.8)•109 Pa [4].
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At low temperatures of deposition, the nonstoichi-
ometric silicon-nitrogen-hydrogen thin films (further,
SiNH-TF) are formed, in which the Si/N ratio can
differ significantly from Si/N = 0.75 in both sides,
while the content of hydrogen can be equal to tens of
atomic percent. Thermal budget estimates for methods 3
and 4, according to data [7, 8], give values of about
∼4•104 K•s, which is by several orders less, than for
method 1. However, SiNH-TFs are actually not "a sil-
icon nitride" in its classical understanding (Si3N4)
and, therefore, differ strongly from it by their proper-
ties. However, by varying the conditions for obtaining
SiNH-TF by method 3 it is possible to get SiNH-TF in
a wide ranges of properties [4], which makes them very
attractive for various technologies. For example, this
method makes it possible to obtain films of the com-
pressive and tensile types of the mechanical stresses in
a wide range of values. In view of the above listed ad-
vantages and also due to a relative simplicity and small-
er hardware realization costs, for a practical use, meth-
od 3 is of the greatest interest out of the low-tempera-
ture methods.

Problem statement

The term "silicon nitride", usually applied for char-
acterizing any SNTF (but, on default, must refer only
to S-SNTF, Si3N4), is not correct, because in some of
them a very considerable component by concentration
is hydrogen [1, 2]. The sources of hydrogen are the in-
itial reagents: hydrides of silicon and nitrogen-contain-
ing reagents. Detection of hydrogen in SNTF is carried
out by the nondestructive methods of the infrared (IR)
spectroscopy. For example, at the early research works,
the method of the multiple attenuated total internal re-
flection, demanding production of special prisms from
silicon [1], was used. Later, the IR spectroscopy meth-
od with Fourier transformation (Fourier Transform In-
fra Red, FTIR spectroscopy) was offered allowing us to
carry out a quick analysis of the concentration of hy-
drogen [H] in any SNTF types on the standard sub-
strates of the single-crystal silicon [3, 11, 12]. Now the
latter method is routinely used as an express method in
the semiconductor enterprises.

In SNTF IR spectra (this is especially pronounced
for SiNH-TF), besides the peak of Si—N bonds
∼850 cm–1, there are peaks of Si—H bonds at
∼2160 cm–1 and N—H at ∼3350 cm–1. Processing of
the IR spectra gives us a chance to estimate the bond-
ed hydrogen in the form of relative concentrations of
[Si—H] and [N—H] bonds. In the presence of the cal-
ibration data obtained by the destructive methods (for
example, nuclear reactions of the Nuclear Reaction
Analysis, NRA [11], secondary-ion mass-spectrometry
(SIMS) [13]), it is possible to estimate quantitatively
the concentrations of [Si—H], [N—H] and, therefore,

the total concentration of the bonded hydrogen [H]. By
the destructive methods it is also possible to control the
layer-by-layer distribution of hydrogen, important for
many technologies, in the thickness of the deposited
films.

The temperature for obtaining of SNTF is a major
technological parameter defining the compositions of
the films. The standard average values of [H] are:
method 1 — ∼4...8 аt. % for Td = 700...800 °C [5],
method 3 — <40 аt. % for Td = 250...350 °C [7], and
method 4 — ∼5.5...15 аt. % for Td = 200 °C [8]. A gen-
eralized temperature dependence of the concentrations
of hydrogen, constructed according to the data availa-
ble in publications [1, 7, 11—23], for methods 1, 3, 4
is presented in fig. 1. The general trend of increase of
the concentration of hydrogen with a fall of the tem-
perature of deposition is obvious. The spread of the ex-
perimental points in the areas outlined by the dotted
line for different methods of deposition (M1, M3, M4
are designated) is due to the differences in the compo-
sitions of the gas mixes and parameters of plasma (at a
high frequency of excitation the concentration of hy-
drogen is up to one and a half times higher than at a low
frequency). The presented data testify to the fact that in
view of a considerable content of hydrogen in SNTF,
for the description of its real composition in a general
form it is necessary to use SiхNуHz formula.

In most of the device technologies, after prepara-
tion, the thin-film coverings are exposed to this or that
processing at the increased Ta temperatures. Owing to
this fact the influence of the thermal operations, sub-
sequent to deposition of SNTF, was a subject to many
research works. Thermal annealings of SNTF were
carried out in two versions: long isothermal annealing
(Furnace Anneal, FA) and rapid thermal annealing
(Rapid Thermal Anneal, RTA). Distinctions of the
thermal budget of such versions of annealing are obvi-
ous. It was experimentally revealed that during a heat
treatment of SiNH-TF there was an out-diffusion of
hydrogen from the films. For example, in the gas phase
during the mass-spectrometric recording of the flow of
hydrogen emitted from the heated SiNH-TF, an asym-
metrical dome-shaped dependence was found (see an
example in fig. 2) [24]. At that, it is important that the
temperatures of the beginning of emittance of hydrogen
from SiNH-TF (Tb) revealed dependence on the com-
position of the used gas mixes, differing approximately
by 100 °C. At the same time, the curves of recession of
the out-diffusion of hydrogen coincided, and complete
cessation of the out-diffusion of hydrogen happened at
800 °C.

Problem definition

The questions of presence of hydrogen in SNTF and
also its out-diffusion in the course of the subsequent
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heat treatments interested the researchers during many
years. At the same time, a significantly more important
question is a possibility of penetration of hydrogen into
the underlying materials, which can have a significant
effect on the characteristics of the devices.

In relation to IC technologies, hydrogen is consid-
ered as an undesirable component in SNTF. Let us
consider several examples. With a growth of the con-
centration of hydrogen in SiNH-TF, obtained by
method 3, the deformations of the aluminum metal-
lization, over which SiNH-TF with the subsequent
annealing at 450 °C was deposited [25], increased. The
use of SiNH-TF as the stop layers for etching of a pre-
metal dielectric (borophosphosilicate glass) with a low-
ered concentration of hydrogen (about 8 аt. % instead
of ∼16 аt. %) [13, 14] and also almost complete elim-
ination of Si-H bonds due to the use of the silicon chlo-
rides as the initial substances [26], allowed us to solve
the problem of the shift of the threshold voltage of the
p-channel transistors due to penetration of boron from
p+-electrode gate to the channel area through the gate
silicon dioxide. During the use in the multilevel system
of IC metallization of the combination of SiNH-TF
and the fluorinated silicon dioxide (material with a low-
ered dielectric constant), a decrease of [H] in SiNH-TF
decreased a possibility of formation on the section
boarder of these materials of the undesirable hydrogen
fluoride [18]. As a result, from what was said above, in
relation to IC technologies there were attempts to re-
duce the concentration of hydrogen either by selection
of a corresponding processes of deposition, or optimi-
zation of the characteristics of the processes. At that,
S-SNTF obtained by method 1, served as a standard.
On the other hand, a considerable presence of hydro-
gen in SiNH-TF, obtained by method 3, was used, for
example, for passivation of the thin-film transistors and
the solar elements by annealing of the coverings at in-
creased temperatures [2, 19, 27].

Thus, the problem of control and research of the
concentration of hydrogen in SNTF and its influence
on the properties of films after the deposition and at the
subsequent heat treatments is definitely urgent and is a
subject of the present generalization. At the same time,
the author would like to note that the analyzed litera-
ture presents various methods for analysis of the hydro-
gen concentrations, different approaches to organiza-
tion of an experiment and quantitative processing of the
results of measurements. Owing to this fact, the abso-
lute values of the hydrogen concentrations received by
the authors are of a rather facultative interest. The main
attention in the work was devoted to a comparative
analysis and identification of the trends in variation of
the hydrogen concentration, and assessment of their in-
fluence on SNTF properties.

Influence of hydrogen on the main 
physical and chemical properties of SNTF

One of the most important physical parameters of
the thin films is their density, although directly it is not
a subject for a constant technological control in pro-
duction. In literature there is no sufficient data on the
SNTF density. The temperature trends constructed ac-
cording to the literature on the SNTF density for var-
ious methods of their preparation are provided in fig. 3;
in the same place there are accepted average values of
the density according to the data of generalizations
[4, 5, 7, 8]: method 1 — ∼3.0 g/cm3, method 3 —
∼2.6 g/cm3, method 4 — ∼2.9 g/cm3. It is possible to
see an obvious trend for increasing of the density up to
the reference value of the volume of silicon nitride of
3.1 g/cm3. In general, this trend is the reverse in rela-
tion to the trend in fig. 1. An analysis of the literary data
on the correlation of the influence of hydrogen on the
density of the films is presented in fig. 4 and it shows
an inverse dependence of the density on the concen-
tration of hydrogen in SNTF. It is obvious that the rea-
son for variation of the density is the changes in the
composition of SNTF. Let us note that in the analysis
of the density of SiNH-TF it is necessary to take into
account that their composition may be different by the
Si/N ratio, while enrichment of the films with silicon
also leads to a decrease of their density.

It was established that the rate of dissolution of
SNTF in the etchants on the basis of hydrofluoric acid
(Vetch) was proportional to [H]. Since it is significantly
easier to control the rate of dissolution, there are many
published experimental data, starting with the very first
publications [11, 15]. In general, the numerous exper-
imental data published in the work [15] correspond to
the approximate ratio of Vetch ∼ 0.990.23[H] [7].

It was discovered that the mechanical stresses in
SiNH-TF differed radically from those for S-SNTF
[4]. The mechanical tensile stresses characteristic of
S-SNTF are usually equal to several gigapascals. For
SiNH-TF obtained by method 3, the data [31] show a
possibility of variation of the mechanical stresses within
the range from –108 Pa (the compressive type) up to
+108 Pa (the tensile type) by changing the parameters
of the deposition processes: frequency and capacity of
a plasma discharge, values of the gap between the elec-
trodes, temperature of deposition, pressure, and com-
position of the gas mix. The compressive type of the
stresses is more characteristic for the low frequencies of
the plasma discharge. Reliable and repeatedly con-
firmed data concerning the correlation of the type and
the value of the mechanical stresses with the concen-
tration of hydrogen in SiNH-TF were not found in lit-
erature. In the works [31, 32] no such interrelation was
highlighted. In [33] a trend was noted ranging from
–4•108 Pa up to +4•108 Pa at variation of the con-
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centration of hydrogen in the range of 7...12 аt. %, and
the authors connected this trend with the increase of
[N—H].

Minimization of the concentration of hydrogen
at plasma deposition of SINH-TF

The deposition processes by method 3 are the most
multiple-factor ones among the processes considered in
the work (see table 1 in [7]). According to the set of the
data from the analyzed publications, for a decrease of
[H] when preparing SNTF it is expedient to use: the
maximal admissible temperature of the deposition; gas
mixes with the minimal content of ammonia and with
the maximal content of nitrogen; helium as the gas-
diluent; low frequencies for generation of plasma or a
combination of the low and high frequencies; and a re-
mote plasma of increased power. The version of the
multilayered deposition of a covering by method 3 [34]
(including with intermediate processing of each thin
layer by a plasma discharge or an ultra-violet radiation
at the same temperature [35]) made it possible to min-
imize the content of hydrogen and obtain films with the
tensile stresses of bigger values.

Besides that, seems of interest the version of mod-
ernization of equipment for PECVD [18], which en-
visages extending openings of a conic form in the show-
er distributive system (showerhead) instead of the cylin-
drical openings. According to the authors, it improved
significantly the dissociation of ammonia, which elimi-
nated a possibility of formation of the disilane from the
monosilane during the plasma reaction in case of a
lack of the dissociating ammonia. As a result, instead of
Si—H bonds, the groups of Si(NH2)4 and —Si(NH2)3
are formed in the film only with N—H bonds [18, 36].

Behavior of hydrogen at a thermal annealing
of SNTF

The behavior of hydrogen in SNTF at high-temper-
ature annealing was investigated in a number of publi-
cations, for example, in [20, 24, 27, 37—41]. Let us
consider the most informative of them.

The authors [20] investigated the films obtained in
a remote microwave plasma with the use of SiH4—NH3
and SiH4—ND3 mixes. In the range of temperatures of
50...550 °C the concentration of hydrogen decreased
linearly from 2•1022 аt/сm3 down to 6•1021 аt/сm3.
At the same time, the source of 70...80 % of the hy-
drogen bonded in the film was ammonia. By means of
the method of the programmable thermal desorption, the
temperature was found of the beginning of the emission
of hydrogen from the films, which was equal to 620 °C.

The authors [24] investigated the regularities of the
out-diffusion of hydrogen at the thermal annealing of
SiNH-TF by means of mass spectrometry and IR spec-
troscopy of the samples of SiNH-TF obtained from
1 % mixes of SiH4/He—NH3—N2 at 350 °C at various

ratios of [N2]/[N2 + NH3] and [N2 + NH3]/[SiH4].
Heating up to 1000 °C with a speed of 20 °C/min. was
carried out by means of the heater, which was built into
a high-vacuum mass spectrometer installation. The au-
thors recorded the dome-shaped temperature depend-
ences from the beginning of emission of a flow of hy-
drogen in the range of temperatures of 440...530 °C,
with the maxima at temperatures of 670...700 °C, and
the end of emission of hydrogen at 800 °C (fig. 2). At
the same time with the growth of the concentration of
ammonia the concentration of the emitted hydrogen in
the mix increased, and the beginning of emission was
shifted towards a decrease of the temperature. After an-
nealing a part of hydrogen remained in the film. The
authors noted that before the diffusion of hydrogen
from SiNH-TF, a reorganization of their structure be-
gan, while with a decrease of the concentration of hy-
drogen in the initial SiNH-TF, the heat stability of the
films increased. During the annealing the Si—H bonds
were more thermostable, than N—H bonds, while
bonds of SiH2 and NH2 appeared to be more stable,
than the unary bonds.

In the work [25] a research was carried out of
the out-diffusion of hydrogen from the samples of
SiNH-TF during their deposition on silicon and alu-
minum by method 3 at temperatures of about 300 °C.
Heating was raised up to 800 °C (an abnormally high
temperature for aluminum) in nitrogen with a speed of
5 °C/min. The out-diffusion of hydrogen was recorded
at temperatures over 400 °C, however, up to the tem-
peratures of 500 °C the authors explained this by a de-
sorption of the molecular hydrogen, because no
changes were observed in the concentration of Si—H
and N—H bonds in SiNH-TF. The intensive out-dif-
fusion of hydrogen at the annealing temperatures
>500 °C were explained by reduction of [N—H]. It is
interesting to note that for the samples on aluminum at
temperatures of about 600...650 °C the sharp peaks
were observed of the emitted hydrogen explained by the
authors as the formation in SINH-TF of the bubbles
with cracks, in which hydrogen accumulated.

The author [37] investigated the influence of an-
nealings of various types of SNTF in the forming-gas.
For a sample of SiNH-TF prepared by method 3 at
300 °C with the initial concentration of hydrogen of
21 аt. %, the concentrations of hydrogen for the tem-
peratures of annealing of 400, 600 and 800 °C were
19.5, 10 and 3.9 аt. %, respectively.

According to data [38], the minimal changes in the
composition and the above stated basic properties after
annealing were found in S-SNTF. Reduction of the con-
centration of hydrogen in S-SNTF (the classical method
of ammonolysis of dichlorosilane at Тd = 700 °C) after
RTA in oxygen at 1000 °C, 30 s, in the layer-by-layer
analysis by NRA method was minus 15 % of the initial
level of 2.4•1021 at/cm3; at that, in the underlying
layer of silicon dioxide the hydrogen was not found.
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However, an analysis of SiNH-TF (SiH4—NH3—Ar,
350 °C) after a similar annealing demonstrated a de-
crease of the concentration of hydrogen from the in-
itial ∼1.8•1022 аt/сm3 down to ∼8•1021 at/cm3, i.e. —
more than 50 %. At that, the concentration of the hy-
drogen found in the underlying layer of silicon dioxide
∼7•1021 at/cm3 was evenly distributed at the depth
over 600 μm.

In the work [39], the SiNH-TF films were investi-
gated, including the silicon enriched ones, with regard
to the regularities of the out-diffusion of hydrogen at
RTA in nitrogen during 30 s. It was established that for
the hydrogen, enriched with SiNH-TF silicon, the
emission began approximately at 600 °C, while for "the
regular" SiNH-TF — at 400 °C. In the structures en-
riched with silicon, prior to the out-diffusion of hydro-
gen from the films during annealing, there was a de-
crease of [N—H] and an increase of [Si—H], which was
explained by authors as the transition of N—H bonds
into Si—H bonds. At temperatures above 600 °C a de-
crease of both was observed.

The authors of the work [40], for the samples of
SiNH-TF obtained at 200 °C in a remote plasma and
in excess of ammonia discovered the temperature of the
beginning of the out-diffusion of hydrogen at RTA
∼500 °C, unfortunately, without having specified the
total content of hydrogen in the samples. They dem-
onstrated a rapid out-diffusion of hydrogen from
SiNH-TF during annealing, which allows us to com-
pare the data for different types of the annealings.

In the work [41] the authors investigated changes of
the partial pressure of hydrogen (PH2, mm of mercury.)
during its thermal desorption from SiNH-TF and
heating with the speed of 5 °C/min., and variation of
the concentration of hydrogen in these films by the IR
spectroscopy method. The samples were obtained from
the mixture of SiH4—NH3—N2 at 300 and 400 °C; the
initial concentrations of hydrogen in the films was
1.2•1022 at/cm3 and 0.7•1022 at/cm3. The results are
presented in fig. 5. The hydrogen desorption in the gas
phase was significantly more for the low-temperature
sample. This correlated with the data of fig. 1 concern-
ing the increase of the concentration of hydrogen with
a fall of temperature of the deposition. The maximum
on the curve for the low-temperature sample was dis-
placed approximately by 70 °C to the left into the area
of the low temperatures in comparison with the sam-
ple obtained at 400 °C. 

Let us note that unlike the data provided in fig. 2,
the thermal desorption spectra in fig. 5 demonstrated
approximately identical temperature of the beginning
of the desorption process, of about 300 °C and a dis-
crepancy of the falling-down sites of the curves at high
temperatures. At the same time, the data of fig. 5 con-
firm the out-diffusion of hydrogen from SiNH-TF and
falling of its concentration in the films practically down
to zero at the temperature of about 800 °C.

An analysis of the dynamics of variation of the
curves of the concentration of hydrogen in the films
(the left axis of the diagram in fig. 5) demonstrated
distinctions from the data on the thermal desorption
(the right axis of the diagram in fig. 5). For the tem-
peratures of deposition of 300 and 400 °C the decrease
of the concentration of hydrogen began at about 300
and 400 °C, respectively, i.e. actually, at the deposition
temperatures. Taking into account information [24] on
reconstruction of the films at the beginning of the out-
diffusion of hydrogen, this makes it possible to deter-
mine the point of the beginning of the out-diffusion of
hydrogen Tb also by the changes of properties of the
films during annealing, for example, by the refraction
index or the value of shrinkage [27].

The sum total of the analyzed data allows us to es-
timate the interrelation of the temperature of the be-
ginning of the out-diffusion of hydrogen from a film
(or changes of any physical properties) with the total
concentration of hydrogen in SiNH-TF (fig. 6). Let us
note that the presented results for the long (FA) and
rapid (RTA) annealings conform with the trend of the
decrease of temperature at the beginning of the out-dif-
fusion of hydrogen during the increase of its concen-
tration in SiNH-TF. Indeed, SiNH-TF from the initial
[H] ∼20 аt. % begin to emit hydrogen even at 400 °C.
It would be logical to assume that such films are more
subjected to structural transformations even at a very
low temperature of annealing. This seems to explain the
efficiency of the use of the version of the multilayered
coverings of deposition with the intermediate anneal-
ings of the thin layers at the same temperatures. On the
contrary, the films with the smaller content of hydrogen
are more stable.

In conclusion of this subsection we will point out
that in many publications (see, for example, [20, 24, 25,
37, 39, 40, 42, 43]) attempts were made to explain the
processes happening during heating of SiNH-TF. In
view of its availability and simplicity, the FTIR method
was mainly used. In IR spectra the intensity of the peaks
were studied (or the areas under these peaks) of Si—H
bonds at ∼2160 cm–1 and of N—H at ∼3350 cm–1.
Then a comparison was carried out of the temperature
dependences of variation of [Si—H] and [N—H] and,
on their basis — of the total concentration of [H]. In the
work [20] the partially deuterated SiNH-TF were also
used due to application during preparation of ND3
films; respectively, besides Si—H and N—H, also
peaks of Si—D, N—D were investigated at 2480 and
1585 cm–1.

In view of the multi-factor character of the methods
for obtaining of SiNH-TF, the modes of annealing and
experimental analytical techniques, a detailed analysis of
the question is beyond the limits of the present publica-
tion. Brief results of the research works can be presented
as follows: at low temperatures of annealing the out-dif-
fusion of the molecular hydrogen is limited by the con-



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 21, № 6, 2019366

centration of [Si—H] bonds and is characterized by the
formula of reaction ≡Si—H + =N—H → ≡Si—N= + H2;
at higher temperatures this process goes faster, and al-
ready in absence of Si—H bonds the out-diffusion of
the molecular hydrogen is caused by formation in a
film of the gaseous ammonia according to the formula:
=N—H + 2(—Н) → NH3.

Influence of the thermal annealing 
on the SNTF main physical and chemical properties

During annealing of FA and RTA the authors of the
works [27, 44—46] noted a growth and shrinkage of the
refraction index within 10...15 %, an also a decrease by
an order of the values of the rates of dissolution in the
liquid etchants on the basis of hydrofluoric acid was ob-
served. All this demonstrated a consolidation of the
films in the course of annealing which in the work [44]
in the coordinates of variation of the thickness of a film
from the return temperature was characterized by the
energy of activation of 0.47 eV.

The works [18, 25] present data on variation of the
mechanical stresses during the thermal annealings,
Fig. 7, a, b present examples of the temperature de-
pendences of the mechanical stresses for the heating-
cooling modes of SiNH-TF, indicated by right-left ar-
rows, respectively. The presented data obviously dem-
onstrate that the values of the hysteresis of the mechan-
ical stresses are bigger for the samples with the in-
creased content of hydrogen (among them are the sam-
ples obtained in the ammonia plasma, in particular). At
the same time in fig. 7, essential deviations are found at
temperatures >500 °C which correlates obviously with
the beginning of the out-diffusion of hydrogen from the
films [25].

Conclusion

The thin films called "silicon nitride" may contain a
considerable concentration of hydrogen, which is de-
termined by the temperature of the deposition and the
applied method of preparation. Hydrogen is present in
the films in the bound state and it is detected by means
of the nondestructive method of IR spectroscopy in the
form of Si—H and N—H bonds. The smallest concen-
trations of hydrogen are found in S-SNTF at LPCVD
(method 1) and also during preparation of SiNH-TF
in the high density plasma (method 4). The maximal
concentrations of hydrogen in SNTF are typical for
the deposition method by method 3, which is the most
multiple-factor among the ones considered in the
present work. For a decrease of the concentration of
hydrogen during a preparation by method 3 it is expe-
dient to use the most admissible temperature of the
deposition; to minimize the content of ammonia in the
gas mix, to use helium as a gas thinner; to use low fre-
quencies for generation of plasma or a combination of
the low and high frequencies; and to apply a remote

plasma of increased power. The concentration of hy-
drogen can be reduced by the method of the multilay-
ered deposition with the intermediate processing of
each thin layer by a plasma discharge or ultra-violet ra-
diation at the same temperature.

The out-diffusion of hydrogen from SNTF during its
heating is important for the technology of the devices,
for example, during the heat treatments, subsequent to
the deposition, at higher temperatures. The out-diffu-
sion of the molecular hydrogen from SiNH-TF, ob-
tained by method 3, starts at the temperature over 400 °C
and comes to an end at the temperature of 800 °C. At
that, with a decrease of the content of hydrogen, the be-
ginning of the out-diffusion happens at higher temper-
atures. The hydrogen is emitted both into the environ-
ment, and into the underlying layers, which can render
both negative, and positive influence on the character-
istics of the devices. The out-diffusion of hydrogen dur-
ing a thermal annealing can change the structure and
the physical and chemical properties of SiNH-TF, in-
cluding the refraction index of the films, density of the
films, and the rates of dissolution in the liquid etchants.
Information, that the processes of heating of SiNH-TF
result in essential changes of the values (and the types)
of the mechanical stresses of the thin films, points to
the necessity of carrying out of the research works in
this direction taking into account the multi-factor char-
acter of the processes of preparation of SNTF films.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÄÀÂËÅÍÈß
Ñ ÏÎÂÛØÅÍÍÎÉ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜÞ

Введение

Повыøение про÷ностных свойств перви÷ных
преобразоватеëей äавëения явëяется актуаëüной
заäа÷ей при разработке äат÷иков äавëения [1—6],
особенно äëя изìерения ìаëых äавëений от 1 кПа,
коãäа саìый хрупкий эëеìент ÷увствитеëüноãо
эëеìента äавëения (креìниевая ìеìбрана) поä-
верãается зна÷итеëüныì переãрузкаì как во вреìя
сборки корпусноãо испоëнения äат÷иков, так и
при ввоäе в экспëуатаöиþ устройства. Иссëеäуе-
ìая конструкöия ÷увствитеëüноãо эëеìента äавëе-
ния (ЧЭД) с повыøенной стойкостüþ к переãру-
зо÷ноìу äавëениþ вкëþ÷ает в себя профиëиро-
ванный креìниевый кристаëë с тензорезистивной
ìостовой изìеритеëüной схеìой, верхнþþ крыø-
ку с упороì (верхний упор), прокëаäку с упороì
(нижний упор) и основание. Меìбрана кристаëëа,
сфорìированная анизотропныì жиäкостныì трав-
ëениеì, иìеет кваäратнуþ форìу со сëожно профи-
ëированной ãеоìетрией конöентраторов ìехани-
÷еских напряжений (МН) в виäе жестких öентров.
Все äетаëи ЧЭД выпоëняþтся из креìния и со-
еäиняþтся низкотеìпературныì припойныì стек-
ëоì [7], хотя в ëитературе известны иные способы
соеäинения [8—10]. При поäа÷е переãрузо÷ноãо
äавëения на ЧЭД ìеìбрана креìниевоãо кристаë-
ëа упирается в оãрани÷итеëü: при поäа÷е äавëения
со стороны ìеìбраны пëанарная ÷астü кристаëëа

касается верхнеãо упора; при поäа÷е äавëения со
стороны пëанарной ÷асти кристаëëа жесткие öент-
ры ìеìбраны касаþтся нижнеãо упора. При этоì
расстояния ìежäу ìеìбраной кристаëëа и упораìи
äоëжны обеспе÷иватü свобоäный изãиб ìеìбраны
кристаëëа при ноìинаëüноì äавëении. Указанные
расстояния реãуëируþтся тоëщиной øва припой-
ноãо стекëа. Такая конструкöия наибоëее техноëо-
ãи÷на при изãотовëении и с поìощüþ автоìатиза-
öии проöесса нанесения позвоëяет с äостато÷ной
то÷ностüþ и повторяеìостüþ наноситü припойное
стекëо на упоры [11]. Нека÷ественная техноëоãия
нанесения ìожет привести к попаäаниþ припой-
ноãо стекëа на ëиöевуþ иëи профиëированнуþ
стороны кристаëëа, крити÷ные обëасти прокëаäки
и верхнеãо упора. Данный неäостаток ìожет при-
вести к прежäевреìенной посаäке на упоры иëи
возникновениþ паразитных МН, ÷то в коне÷ноì
итоãе ìожет явëятüся при÷иной повыøения ос-
новных и äопоëнитеëüных поãреøностей преобра-
зоватеëя äавëения [12, 13].
Существуþт аëüтернативные реøения äëя повы-

øения про÷ности путеì испоëüзования сверх÷увс-
твитеëüной схеìы на основе бипоëярноãо тензо-
транзистора [14—16], позвоëяþщие в перспективе
äобитüся повыøенной про÷ности ЧЭД без испоëü-
зования упоров при собëþäении ряäа усëовий. Оä-
нако äанная заäа÷а крайне непростая, и в настоя-
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щее вреìя работа по созäаниþ и
иссëеäованиþ кристаëëа äат÷ика
äавëения проäоëжается.

Конструкция ЧЭД с повышенной 
прочностью

Верхниì упороì от ìехани÷ес-
ких переãрузок выступает креì-
ниевая äетаëü, которая крепится
к кристаëëу сиììетри÷но по ÷еты-
реì сторонаì. Верхний упор иìеет
пëощаäü ìенüøуþ, ÷еì кристаëë
äëя присоеäинения к контактныì
пëощаäкаì.
Нижниì упороì от ìехани÷ес-

ких переãрузок явëяется креìние-
вая прокëаäка с встроенныìи оã-
рани÷итеëяìи. Оãрани÷итеëи интеãрированы в
креìниевуþ прокëаäку и изãотавëиваþтся вìесте
с ней в оäноì проöессе ìетоäоì анизотропноãо
травëение креìния (рис. 1). Бëаãоäаря такоìу оп-
тиìаëüноìу реøениþ, в сравнении со станäартной
конструкöией ЧЭД [17], конструкöия прокëаäки с
упораìи иìеет про÷ностü в 10 раз выøе при воз-
äействии пëанарной ÷асти кристаëëа.
Переãрузо÷ная способностü ЧЭД, есëи поäаватü

äавëение со стороны пëанарной ÷асти, существен-
но выøе, ÷еì при поäа÷е äавëения со стороны
ìеìбраны. Это объясняется теì, ÷то нижние и
верхние упоры иìеþт разëи÷нуþ форìу и пëощаäü
крепëения к кристаëëу. Основной öеëüþ работы,
резуëüтаты который привеäены в статüе, быëо по-
выøение про÷ности ЧЭД за с÷ет изìенения упора
относитеëüно известных анаëоãов [1, 18]. Преäëо-
жено упроститü виä верхнеãо упора, испоëüзуя упор
в виäе ìоноëитной правиëüной ÷етырехуãоëüной
призìы из креìния, и как сëеäствие, техноëоãи-
÷еский ìарøрут произвоäства упора. Тоëщина за-
зора ìежäу ìеìбраной кристаëëа и упороì буäет
äостиãатüся тоëüко за с÷ет тоëщины нанесенноãо
припойноãо стекëа. Такое реøение также упрос-
тит техноëоãиþ поëу÷ения необхоäиìых зазоров
без äопоëнитеëüноãо жиäкостноãо травëения упо-
ров äëя требуеìоãо ноìинаëüноãо äавëения. Об-
ëасти соеäинения верхнеãо упора и кристаëëа иìе-
þт форìу разоìкнутой фиãуры (типа кваäрат) с
зазораìи (прерыванияìи сëоя стекëа) по уãëаì
äëя изìерения кристаëëоì äифференöиаëüноãо
äавëения.

Моделирование ЧЭД с повышенной прочностью

Моäеëирование ЧЭД с упораìи при возäейст-
вии переãрузо÷ноãо äавëения провоäиëи ìетоäоì
коне÷ных эëеìентов в проãраììноì пакете ANSYS
[19]. Дëя оптиìизаöии рас÷ета äостато÷но рассìот-
ретü ãеоìетри÷ескуþ ìоäеëü, состоящуþ тоëüко из
кристаëëа с верхниì упороì.

Быëи испоëüзованы пряìоуãоëüные коне÷ные
эëеìенты в форìе ãексаэäров разìероì 5...100 ìкì.
Дëя реøения контактной заäа÷и заäаваëи фрикöи-
онный тип контакта äëя пары поверхностей ìеì-
брана — упор, с коэффиöиентоì трения 0,2. При
рас÷ете заäаваëи сиììетри÷ное контактное взаи-
ìоäействие без взаиìноãо проникновения поверх-
ностей.
При поäа÷е äавëения на кристаëë ЧЭД с про-

фиëированной стороны ìеìбрана изãибается äо
тех пор, пока не произойäет контакт ìеìбраны и
упора. Даëüнейøее повыøение äавëения привоäит
к увеëи÷ениþ пëощаäи касания ìеìбраны и упора
и возникновениþ в упоре МН. Установëено, ÷то
зна÷ение проãиба ìеìбраны, МН в ней, а соот-
ветственно и ее про÷ностü к переãрузке, зависят от
разìера зазора ìежäу упороì и ìеìбраной, а также
от форìы упора.
Кристаëë преобразоватеëя äавëения иìеет сëе-

äуþщие ãабаритные разìеры: пëощаäü кристаëëа
6,15 Ѕ 6,15 ìì, пëощаäü утоненной ÷асти ìеìбра-
ны по внеøнеìу контору 4,20 Ѕ 4,20 ìì, тоëщина
ìеìбраны 35 ìкì. Габаритные разìеры верхнеãо
упора 5,00 Ѕ 5,00 ìì. Кристаëë и верхний упор со-
еäиняþтся припойныì стекëоì в ÷етырех обëастях
с ãабаритныìи разìераìи 4,00 Ѕ 0,30 ìì. Рас÷ет
ãеоìетрии верхнеãо упора в виäе креста провоäиëи
при усëовии анизотропноãо травëения фиãуры на
тоëщину ΔWтр = 100 ìкì в пëастинах с кристаë-
ëоãрафи÷еской пëоскостüþ (100) в растворе еäкоãо
каëия. В табë. 1 привеäены резуëüтаты ìоäеëи-
рования разëи÷ных конструкöий упора с зазороì
Wзазор = 15 ìкì при поäа÷е переãрузо÷ноãо äавëе-
ния на ЧЭД ноìинаëüныì зна÷ениеì P = 1 МПа.
В хоäе äанных иссëеäований установëено, ÷то

äëя äостижения ìаксиìаëüной про÷ности ЧЭД
преäпо÷титеëüнее испоëüзоватü ìоноëитный упор
в виäе правиëüной ÷етырехуãоëüной призìы, пëо-
щаäü соеäинения с кристаëëоì котороãо иäенти÷-
на фиãураì анаëоãа с вытравëенныì крестоì.

Рис. 1. Конструкция ЧЭД с упорами
Fig. 1. The construction SEP with stops
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Конструкöия с вытравëенной ÷астüþ в виäе креста
иìеет ìенüøуþ про÷ностü за с÷ет тоãо, ÷то ìеìб-
рана сиëüнее проãибается поä возäействиеì пере-
ãрузо÷ноãо äавëения в вытравëенной обëасти упо-
ра (рис. 2, а).
Моноëитный упор и ìеìбрана иìеþт боëüøуþ

пëощаäü соприкосновения и, соответственно, бо-
ëее пëавное перераспреäеëение МН с ìенüøиì
ìаксиìаëüныì эквиваëентныì показатеëеì в упо-
ре (рис. 2, b). Зависиìости ìаксиìаëüных пере-
ìещений ìеìбраны и ìоноëитноãо упора, а также
МН, образуþщихся в ìеìбране и в верхнеì упоре
при поäа÷е äавëения, от разìера зазора преäстав-
ëены в табë. 2.
Рас÷ет провеäен äëя ìоноëитноãо упора при

äавëении P = 370 кПа, явëяþщиìся преäеëüныì
äëя ЧЭД без упора. Опреäеëено, ÷то стойкостü
ЧЭД к переãрузо÷ноìу äавëениþ растет с уìенü-

øениеì зазора Z ìежäу упороì и ìеìбраной, т. е.
÷еì ранüøе произойäет ìоìент касания ìеìбраны
и упора, теì боëüøее переãрузо÷ное äавëение спо-
собен выäержатü äат÷ик (рис. 3). Оäнако необхо-
äиìо, ÷тобы собëþäаëосü усëовие свобоäноãо пе-
реäвижения ìеìбраны в äиапазоне ноìинаëüноãо
изìеряеìоãо äавëения (äëя иссëеäуеìой ìеìбраны
Pноì = 25 кПа) и оãрани÷ения ее äвижения äо воз-
никновения необратиìых äефорìаöий в ìеìбра-
не. Дëя этоãо провеäено ìоäеëирование наãрузо÷-
ной характеристики станäартноãо ЧЭД без упора.
Необратиìые äефорìаöии в креìнии ìоãут воз-
никнутü при öикëи÷еских наãрузках äат÷ика, коãäа
появëяется эффект "устаëости ìатериаëа" и ìеìб-
рана ìожет разруøитüся ранüøе преäеëа про÷нос-
ти. Дëя ìонокристаëëи÷ескоãо креìния рекоìен-
äованное крити÷еское МН по Von Mises äоëжно
бытü не боëее σ = 500 МПа [20]. На рис. 4 приве-
äена зависиìостü переìещения öентра ìеìбраны
и МН в ìеìбране от приëоженноãо к ней äавëения,
поëу÷енная ìоäеëированиеì ìетоäоì коне÷ных
эëеìентов. Рас÷ет провеäен äëя ЧЭД без упора.
Соãëасно усëовияì работы äат÷ика (σ < 500 МПа)

и провеäенныì рас÷етаì, зазор Wзазор ìежäу упо-
раìи и кристаëëоì äоëжен ëежатü в äиапазоне

Рис. 2. Максимальное перемещение мембраны при подаче дав-
ления со стороны мембраны ЧЭД с упором в виде: a — креста;
b — ìоноëита
Fig. 2. The maximum displacement for the membrane by applied pressure
for the side of membrane SIE with stop: a — cross-form; b — monolith-form

Рис. 3. Зависимость максимального перегрузочного давления от
размера зазора между упором и мембраной
Fig. 3. The dependence of maximum overload pressure by value of size
between membrane and monolith-form stop

Табëиöа 1
Table 1

Результаты моделирования двух видов конструкций с упорами
Two types of the simulation results of constructions with stops

Параìетр
Parameters

Конструкöия упора
Construction

В виäе креста
Cross-form stop

В виäе ìоноëита
Monolith-form stop

Максиìаëüное пере-
ìещение ìеìбраны 
Δhm, ìкì
Maximum displacement 
of the membrane 
Δhm, μm

25,9 15,8

Максиìаëüное 
переìещение упора 
Δhk, ìкì
Maximum displacement 
of the stop Δhk, μm

1,1 0,86

Максиìаëüное 
эквиваëентное МН в 
ìеìбране σm, МПа
Maximum equivalents 
MS in the membrane 
σm, MPa

673 466

Максиìаëüное 
эквиваëентное МН в 
упоре σk, МПа
Maximum equivalents 
MS in the stop σk, MPa

23,7 18,7

Коэффиöиент 
про÷ности k
Coefficient of strength k

2,15 3,10
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5...17 ìкì, при этоì контакт ìеìбраны и упора
произойäет в äиапазоне äавëений P 30...90 кПа.
Поëу÷енные äанные ìожно испоëüзоватü äëя на-
хожäения требуеìоãо зазора не тоëüко ìежäу крис-
таëëоì и верхниì упороì, но и ìежäу кристаëëоì
и нижниì упороì.
В табë. 3 привеäен приìер рас÷ета зависиìости

про÷ностных характеристик ЧЭД с ìоноëитныì
упороì от äавëения при Wзазор = 7 ìкì.
С ростоì äавëения набëþäается ëинейный

рост МН и переìещений. При P = 1800 кПа
МН прибëижается к крити÷ескоìу зна÷ениþ в
σm = 500 МПа, хотя и остается трехкратный запас
по про÷ности.

Результаты экспериментов

Рассìотрена работа образöов с разëи÷ныìи зна-
÷енияìи зазоров ìежäу ìеìбраной и верхниìи
упораìи разных виäов.
На рис. 5 привеäены резуëüтаты иссëеäований

изãотовëенных ЧЭД с ìоноëитныì упороì äëя
пяти среäнестатисти÷еских образöов. В äанной
конструкöии происхоäит ëинейный рост ÷увстви-
теëüности при ноìинаëüноì äиапазоне äавëений
(äо P = 25 кПа). При поäа÷е äавëения со сторо-
ны ìеìбраны ее проãиб оãрани÷ивается при P =
= 30...50 кПа и зависиìостü выхоäноãо сиãнаëа от
äавëения резко снижается. При этоì выхоäной
сиãнаë проäоëжает незна÷итеëüно расти, ÷то яв-
ëяется поëожитеëüныì фактороì, поскоëüку в
сëу÷аях аварийных ситуаöий ìожно отсëеживатü
проäоëжаþщееся возäействие переãрузо÷ноãо äав-
ëения. Разруøение преобразоватеëя с ìоноëитныì
упороì наступает при переãрузо÷ноì äавëении
Pразр = 1,55...1,75 МПа, т. е. набëþäается повыøе-
ние про÷ности конструкöии в 4...5 раз по сравне-
ниþ со станäартной конструкöией ЧЭД без упора.
Моäеëирование работы äвух виäов упоров быëо
поäтвержäено на практике: разруøение преобразо-
ватеëя с упороì в виäе креста происхоäит при ìенü-
øеì переãрузо÷ноì äавëении P = 1,20...1,30 МПа.

На рис. 6 показана экспериìентаëüная зависи-
ìостü äавëения посаäки ìеìбраны на упор от вы-
соты зазора ìежäу упороì и ìеìбраной. В табë. 4
привеäены экспериìентаëüные резуëüтаты вëия-
ния упоров на основные опреäеëяþщие параìет-
ры, такие как теìпературный ãистерезис нуëе-
воãо сиãнаëа в äиапазоне теìператур –60...+20 °С
(ТГН–) и +20 °С...+80 °С (ТГН+), теìпературный
коэффиöиент нуëевоãо сиãнаëа в äиапазоне теìпе-
ратур –60...+20 °С (ТКН–) и +20...+80 °С (ТКН+),
ухоä нуëевоãо сиãнаëа (U0) посëе возäействия пе-

Рис. 4. Зависимость перемещения центра мембраны и МН от при-
ложенного давления
Fig. 4. The dependence of displacement for the membrane and
mechanical stress by pressure

Табëиöа 2
Table 2

Зависимость механических параметров ЧЭД 
от размера зазора между мембраной и монолитным упором

при P = 370 кПа
The dependence of mechanical parameters for SIE by value of size 

between membrane and monolith-form stop at P = 370 kPa

Параìетр
Parameters

Зазор ìежäу ìеìбраной
и упороì, ìкì

The size between membrane
and stop, μm

5 7 10 12 15

Максиìаëüное переìещение 
ìеìбраны Δhm, ìкì
Maximum displacement of the 
membrane Δhm, μm

5,33 7,32 10,31 12,3 15,27

Максиìаëüное переìещение 
упора Δhk, ìкì
Maximum displacement of the stop 
Δhk, μm

0,33 0,32 0,31 0,30 0,27

Максиìаëüное эквиваëентное 
МН в ìеìбране σm, МПа
Maximum equivalents MS in the 
membrane σm, MPa

196 225 338 363 407

Максиìаëüное эквиваëентное 
МН в упоре σk, МПа
Maximum equivalents MS in the 
stop σk, MPa

7 6,9 6,6 6,5 6,4

Табëиöа 3
Table 3

Зависимость основных параметров ЧЭД с монолитным упором 
от давления

The dependence of parameters for SIE with monolith-form stop
by pressure

Параìетр
Parameters

Давëение, кПа
Pressure, kPa

370 1000 1500 1800

Максиìаëüное переìещение ìеìбраны 
Δhm, ìкì
Maximum displacement of the membrane 
Δhm, μm

7,32 7,89 8,33 8,6

Максиìаëüное переìещение упора Δhk, 
ìкì
Maximum displacement of the stop Δhk, μm

0,32 0,93 1,4 1,67

Максиìаëüное эквиваëентное МН 
в ìеìбране σm, МПа
Maximum equivalents MS in the membrane 
σm, MPa

225 310 410 464

Максиìаëüное эквиваëентное МН 
в упоре σk, МПа
Maximum equivalents MS in the stop σk, 
MPa

6,9 19,4 29,1 34,8

Коэффиöиент про÷ности k
Coefficient of strength k

6,4 4,7 3,54 3
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реãрузо÷ноãо äавëения, неëинейностü выхоäноãо
сиãнаëа, а также ìаксиìаëüное äавëение разруøе-
ния ЧЭД (Рìакс). Теìпературные и про÷ностные
характеристики иссëеäоваëи при наиìенüøеì но-
ìинаëüноì поääиапазоне äавëений 1,6 кПа, не-
ëинейностü — в поëноì äиапазоне äавëений äо
25 кПа.
При иссëеäовании äостато÷но обøирной вы-

борки (224 образöа ЧЭД с упораìи) ìожно отìе-
титü преиìущество преобразоватеëей с упораìи по
про÷ностныì характеристикаì (ухоä нуëевоãо сиã-
наëа при ìехани÷еских переãрузках U0P, преäеëü-
ное äавëение разруøения ЧЭД Рìакс) относитеëü-
но анаëоãа без упоров.
В то же вреìя выявëено некрити÷ное, но отри-

öатеëüное вëияние соеäинений äопоëнитеëüноãо
эëеìента на теìпературные характеристики (ТГН
и ТКН). Неëинейностü выхоäноãо сиãнаëа äëя ЧЭД
с упораìи практи÷ески не изìениëасü.

Заключение

В резуëüтате провеäенных иссëеäований опре-
äеëена оптиìаëüная конструкöия верхнеãо упора
в виäе ìоноëитной правиëüной ÷етырехуãоëüной
призìы из креìния. Бëаãоäаря анаëизу разрабо-
танной ìатеìати÷еской ìоäеëи и резуëüтатаì из-
ìерений на поëу÷енных экспериìентаëüных об-
разöах äоказано, ÷то приìенение äанноãо виäа
верхнеãо упора позвоëяет увеëи÷итü переãрузо÷-
нуþ способностü ЧЭД. Испоëüзуеìая техноëоãия
нанесения припойноãо стекëа в со÷етании со сбо-
ро÷ныìи операöияìи ЧЭД обеспе÷иваþт поëу÷е-
ние требуеìоãо äиапазона зазора Wзазор = 5...17 ìкì
ìежäу ìеìбраной кристаëëа и упораìи äëя рабо-
ты в äиапазоне äавëений äо P = 25 кПа. Неëиней-
ностü выхоäноãо сиãнаëа ЧЭД остается в прежних
преäеëах поãреøности. В äанной разработке набëþ-
äается увеëи÷ение про÷ности при поäа÷е äавëения
со стороны ìеìбраны äо Pразр = 1,55...1,75 МПа,
÷то выøе показаний, поëу÷енных на станäартных
конструкöиях ЧЭД без упоров. Допоëнитеëüно
преäëаãаеìый виä верхнеãо упора ìожет бытü ре-
аëизован по существенно упрощенноìу техноëо-
ãи÷ескоìу ìарøруту относитеëüно известноãо про-
тотипа.
Наëи÷ие äопоëнитеëüных эëеìентов в виäе

упоров снижает ухоä нуëевоãо сиãнаëа U0P посëе
поäа÷и переãрузо÷ноãо äавëения, так как в ìеìб-
ране форìируþтся ìенüøие ìехани÷еские напря-
жения при остановке на упоре. В то же вреìя не-
обхоäиìо проäоëжитü иссëеäования, ÷тобы снизитü
вëияние упоров на теìпературные характеристи-
ки ЧЭД.

Авторы выражают благодарность Забугину Сер-
гею Александровичу за содействие в технологическом
аспекте реализации сборочной конструкции ЧЭД.

Табëиöа 4
Table 4

Влияние упоров на основные параметры
преобразователей давления

The influence of stop by parameters SIE

Параìетр
Parameters

Виä ЧЭД
Type of SIE

Без упоров
Without stops

С упораìи
With stops

Ухоä U0P посëе
поäа÷и переãру-
зо÷ноãо äавëения
Changing of U0P 
after used overload 
pressure

Со стороны
ìеìбраны, %
from the side
of membrane, %

0,11 0,03

Со стороны
тензосхеìы, %
from the side
of circuit, %

0,14 0,05

ТГН–, %
ZTH–, %

0,13 0,21

ТГН+, %
ZTH+, %

0,27 0,34

ТКН–, %/10°С
TCO–, %/10°С

0,16 0,23

ТКН+, %/10°С
TCO+, %/10°С

0,13 0,18

Неëинейностü, %
Nonlinearity, %

0,23 0,24

Рìакс, МПа
Рmax, MPa

0,35 1,65

Рис. 5. Зависимость выходного сигнала от приложенного давле-
ния со стороны мембраны на ЧЭД с монолитным упором (пример
для пяти образцов)
Fig. 5. The dependence of output signal by pressure from the membrane
side for SIE with monolith-form stop (example for 5 samples)

Рис. 6. Зависимость давления посадки мембраны на упор от вы-
соты зазора между упором и мембраной
Fig. 6. The dependence of touch moment for membrane and stop by size
between them
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The paper presents the design of a silicon pressure sensitive elements (SEP) with stops. Stops are providing resistance of overload
pressure. The advantage of stops was proved. The required size between the membrane and stops for working displacement of the mem-
brane was determined. The results of researching parameters for samples with increased strength have been described. SEP is working
in the range from 1.6 to 25.0 kPa. Elements can increase overload strength in 5X times compared standard design SEP without stops.
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Introduction

Improving the strength properties of primary pres-
sure transducers is an important task in the develop-
ment of pressure sensors [1—6], especially for measur-
ing low pressures from 1 kPa, when the most fragile el-
ement of a SEP (silicon membrane) is subjected to sig-
nificant overloads during the pressure sensors assembly
housing and during operation the device.

The investigated design of the SEP with increased
resistance to overload pressure includes a profiled sili-
con die with a strain gauge bridge measuring circuit, an
upper cover with a stop (upper stop), a gasket with a
stop (lower stop) and the base. The die membrane,
formed by anisotropic wet etching, has a square shape
with a complex profiled geometry of mechanical stress
concentrators (MS) in the form of rigid centers. All
components of the SEP are made of silicon and are
connected by low-temperature solder glass [7], al-
though other methods of connected is knowing in the
papers [8—10]. When an overload pressure is applied to
the SEP, the silicon die membrane touch the stop:
when pressure is applied from the side of the mem-
brane, the planar part of the die touches the upper stop;
when pressure is applied from the planar part’s side, the
rigid centers of the membrane touch the lower stop. At
the same time, the distance between the die membrane
and the stops should ensure the free bending of the die
membrane at nominal pressure. The specified distances
are regulated by the thickness of the solder glass seam.
This design is the most technologically advanced in the
manufacture and by means of automating the deposi-
tion process, it is possible with enough accuracy and re-
peatability to plating solder glass on the stops [11].
Low-quality plating technology can lead to solder glass
getting on the front or profiled side of the die, critical
areas of the gasket and the top stop. This problem can
lead to a premature landing on stops or the beginning
of parasitic MS, which ultimately can cause an increase
in the basic and additional uncertainties of the pressure
transducer [12, 13]. There are alternative solutions for
increasing the strength by using an ultrasensitive circuit
based on a bipolar strain-sensitive transistor [14—16],
which over the long term make it possible to achieve in-
creased strength of the SEP without the use of stops,
under several conditions. However, this task is not so
simple and at the present moment, this work of the de-
sign and research a pressure sensor die continues.

SEP construction with increased strength

The top stop from mechanical overload is the silicon
part, which is attached to the die symmetrically on four
sides. The upper stop has an area smaller than the die
for attaching to the contact pads.

The bottom stop from mechanical overload is a sil-
icon gasket with integrated stops. The stops are inte-
grated into the silicon gasket and are made in the same

process along with gasket by the method of silicon’s an-
isotropic etching (figure 1).

In response to such an optimal solution, in compar-
ison with the standard design of the SEP [17], the gas-
ket design with stops has a strength 10Х times higher
under the influence of the die’s planar part.

The overload property of the SEP, during pressure
supply from the side of the planar part, is significantly
higher than when the pressure is supplied from the side
of the membrane. This is explained by the fact that the
lower and upper stops have a different shape and area
of attachment to the die. The main purpose of the work
was to increase the strength of the SEP by changing the
stop comparative to the well-known analogues [1, 18].
It was proposed to simplify the upper stop using the stop
in the form of a monolithic regular quadrangular prism
made of silicon, and, as a result, the technological
process of the stop’s production. The thickness of the
gap between the die’s membrane and the stop will be
achieved only due to the thickness of the plating solder
glass. This solution will also simplify the technology for
obtaining the necessary gaps without additional wet
etching of the stops for the required nominal pressure.
The areas of connection the stop’s upper and the die
have an open figure (such as a square) with gaps (in-
terruptions of the glass layer) at the corners for meas-
uring the differential pressure by the die.

Simulation SEP with increased strength

The simulation of the SEP with stops under the in-
fluence of overload pressure was carried out by the fi-
nite element method in the ANSYS software package
[19]. To optimize the calculation, it suffices to consider
a geometric model consisting only of a die with an up-
per stop.

Rectangular finite elements in the form of hexahe-
dra ranging in size from 5 to 100 μm were used. To solve
the contact problem, the frictional type of contact for
a pair of membrane — stop surfaces with a friction co-
efficient of 0.2 was set. While calculating, a symmetric
contact interaction was specified without surfaces in-
terpenetration.

When applying pressure on the die’s SEP from the
profiled side, the membrane bends until contact of the
membrane and the stop. A further increase in pressure
leads to an increase in the contact area of the mem-
brane and stop and the initiation of an MS in stop. It
has been established that the magnitude of the mem-
brane’s deflection, the magnitude of MS in membrane
and, accordingly, membrane’s strength to overload, de-
pend on the size of the gap between the stop and the
membrane, and on the shape of the stop.

The pressure transducer die has the following overall
dimensions: the die area is 6.15 Ѕ 6.15 mm, the area of
the thinned part of the membrane is 4.20 Ѕ 4.20 mm,
the thickness of the membrane is 35 μm. Overall di-
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mensions of the upper stop 5.0 Ѕ 5.0 mm. The die and
the top stop are connected by solder glass in four areas
with dimensions of 4.00 Ѕ 0.30 mm. The calculation of
the upper stop’s geometry in the form of a cross was
carried out under the condition of anisotropic etching
of the figure by thickness ΔW = 100 μm in wafers with
a crystallographic plane (100) in a solution of potassium
hydroxide. Table 1 shows the results of modeling vari-
ous designs of the stop with a gap Wgap = 15 μm when
overload pressure is applied to the SEP with a nominal
value of P = 1 MPa. It was established that to achieve
the maximum SEP’s strength, it is preferable to use a
monolithic stop in the form of a regular quadrangular
prism, the connection’s area with the die of which is
identical to the same figures with an etched cross. The
design with the etched part in the form of a cross has
less strength, because the membrane bends more
strongly under the influence of overload pressure in the
stop’s etched area (fig. 2, a).

The monolithic stop and the membrane have a larg-
er area of contact and, accordingly, a smoother redis-
tribution of MS with a lower maximum equivalent in-
dicator in the stop (fig. 2, b). The dependences of the
maximum displacements of the membrane and the
monolithic stop, the MS formed in the membrane and
the upper stop when the pressure is applied, are pre-
sented in Table 2. The calculation was performed for a
monolithic stop with pressure P = 370 kPa, which is the
limit for the SEP without a stop.

It has been determined that the strength of the SEP
to overload pressure increases with decreasing gap Z
between the stop and the membrane, that is, the earlier
the contact of the membrane and the stop occurs, the
greater the overload pressure the sensor can withstand
(Fig. 3). However, it is necessary to observe the con-
dition of free membrane’s movement in the range of the
nominal measured pressure (for the investigate mem-
brane Pnom = 25 kPa) and restriction of its movement
until irreversible deformations occur in the membrane.
For this purpose, the simulation of the load character-
istics of the standard SEP without a stop was carried
out. Irreversible deformations in silicon can occur un-
der cyclic loads of the sensor, when the effect of "ma-
terial fatigue" appears and the membrane can be de-
stroyed before the tensile strength. For monocrystalline
silicon, the recommended critical stress should be no
more than σ = 500 MPa [20]. Figure 4 shows the de-
pendence of the displacement membrane’s center and
the MS in the membrane when pressure is applied, ob-
tained by modeling using the method of finite ele-
ments. The calculation was carried out for SEP with-
out a stop. According to the sensor operation condi-
tions (σ < 500 MPa) and the calculations made, the gap
W gap between the stops and the die should be in the
range from 5 to 17 μm, while the contact between the
membrane and the stop will occur in the pressure range
P from 30 to 90 kPa. The obtained data can be used not

only to find the required gap between the die and the
upper stop, but also between the die and the lower stop.

Table 3 shows an example of the calculation
strength’s dependence characteristics of a SEP with a
monolithic stop on pressure at W = 7 μm.

With increasing pressure, linear growth of MS and
displacements is observed. At P = 1800 kPa, the MS
approaches to the critical value of σ = 500 MPa, al-
though a threefold safety margin remains.

Experimental results

The work of samples with different gaps’ sizes be-
tween the membrane and the upper stops of different
types is considered.

Figure 5 shows the studies’ results of manufactured
SEP with monolithic stop for five average samples. In
this design, a linear increase in sensitivity occurs at a
nominal pressure range (up to P = 25 kPa). When ap-
plying pressure from the membrane, its deflection is
limited at P = 30...50 kPa and the dependence of the
output signal on pressure decreases sharply. At the same
time, the output signal continues to grow slightly,
which is a positive factor, since in case of emergency
situations it is possible to monitor the continuing im-
pact of overload pressure. The destruction of the trans-
ducer with a monolithic stop occurs at overload pres-
sure P = 1.55...1.75 MPa, i.e. there is an increase in
structural strength of 4...5 times compared with the
standard design of the SEP without a stop. The mod-
eling of these stops’ types was confirmed in practice:
the destruction of the transducer with a stop in the
form of a cross occurs at a lower overload pressure
P = 1.20...1.30 MPa.

Figure 6 shows the experimental dependence of the
membrane landing on the stop on the gap between the
stop and the membrane. Table 4 shows the experimen-
tal results of the stops’ influence on the main parame-
ters, such as the temperature hysteresis of the zero sig-
nal in the temperature range from minus 60 to 20 °C
(THZ–) and from 20 to 80 °C (THZ+), the tempera-
ture coefficient of the zero signal in the temperature
range from minus 60 to 20 °C (TCZ–) and from 20 to
80 °C (TCZ+), the offsetting of the zero signal (U0) af-
ter exposure to overload pressure, nonlinearity of the
output signal and the maximum fracture pressure of
the SEP (Pmax). The temperature and strength char-
acteristics were studied at the lowest nominal pressure
1.6 kPa, nonlinearity — in the full pressure range up to
25 kPa. In the study of an extensive series (224 SEP
samples with stops), it is possible to note the advantage
of transducers with stops according to the strength
characteristics (the offsetting of the zero signal under
mechanical overloads U0P, limiting fracture pressure
SEP Pmax) relative to the transducers without stops.

At the same time, an uncritical, but negative effect
of the additional element bonding on the temperature
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characteristics (THZ and TCZ) was revealed. The non-
linearity of the output signal for SEP with the stops al-
most unchanged.

Conclusion

As a result of the research, the optimal upper stop’s
design in the form of a monolithic regular rectangular
silicon prism was determined. In response to the anal-
ysis of the developed mathematical model and the re-
sults of measurements on the obtained experimental
samples, it was proved that the use of this type of upper
stop allows increasing the overload capacity of the SEP.
The technology used for applying solder glass provides
in combination with the assembly operations of the SEP,
obtaining the required gap range Wgap = 5...17 μm be-
tween the membrane die and the stops for work in the
pressure range up to P = 25 kPa. The nonlinearity of the
output signal SEP remains in the previous limits of un-
certainties. In this development, an increase in strength
is observed when pressure is applied from the side of the
membrane to P = 1.55...1.75 MPa, which is higher than
the readings obtained on standard SEP structures with-
out stops. Additionally, the proposed type of upper stop
can be implemented on a substantially simplified tech-
nological route relative to the well-known prototype.

Additional elements in the form of stops reduces the
zero signal’s U0P offsetting after applying overload pres-
sure, since in the membrane, fewer mechanical stresses
are formed when stay at the stop. At the same time, it
is necessary to continue research in order to reduce the
influence of the stops on the temperature characteris-
tics of the SEP.

The authors express their gratitude to Sergei Zabugin
for his technological assistance in development of the SEP.
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ÌÈÍÈÀÒÞÐÍÛÅ ÐÅÇÅÐÂÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ ÏÈÒÀÍÈß 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÎÍÄÅÍÑÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Введение

Совреìенный ìир насыщен прибораìи и уст-
ройстваìи бытовоãо и техни÷ескоãо назна÷ения,
укоìпëектованных исто÷никаìи эëектри÷ескоãо
питания, которые отëи÷аþтся ãабаритныìи раз-
ìераìи, форìой и характеристикаìи. Резервные
хиìи÷еские исто÷ники тока, преäназна÷енные äëя
работы в режиìе ожиäания, заниìаþт особое ìес-
то в ноìенкëатуре среäств автоноìной эëектро-
энерãетики. Их привоäят в äействие непосреäст-
венно переä испоëüзованиеì — заëивкой эëектро-
ëита, разоãревоì эëектрохиìи÷еских эëеìентов äо
пëавëения эëектроëита и т. ä. [1, 2].
В неработаþщих изäеëиях эëектроëит хранится

отäеëüно иëи он явëяется äиэëектрикоì, ÷то обес-
пе÷ивает терìоäинаìи÷ескуþ устой÷ивостü эëект-
рохиìи÷еских систеì (отсутствие саìоразряäа) и
неизìенностü характеристик посëе äëитеëüноãо
хранения (20—25 ëет).

1. Пиротехнические источники тока

Рост интеëëектуаëüноãо потенöиаëа бортовой
аппаратуры объектов разëи÷ноãо назна÷ения и ус-
ëожнение реøаеìых иìи заäа÷ обусëовëиваþт не-
обхоäиìостü и актуаëüностü безотëаãатеëüноãо со-
верøенствования резервных исто÷ников эëектри-
÷еской энерãии. Анаëиз ìатериаëов оте÷ественной
и зарубежной патентной и нау÷но-техни÷еской ëи-
тературы показывает, ÷то сохраняется устой÷ивый
интерес к уëу÷øениþ их характеристик в наøей
стране и за рубежоì. В конöе ХХ века установëено,

÷то изäеëия автоноìной эëектроэнерãетики в ряäе
сëу÷аев äоëжны äубëироватü эëектри÷еские öепи
систеì оãневыìи. Дëя реøения этой заäа÷и быëи
созäаны ка÷ественно новые пиротехни÷еские ис-
то÷ники тока (ПИТ), эëектроäы и сепараторы ко-
торых выпоëнены из разнороäных ìаëоãазовых
энерãети÷еских конäенсированных систеì (ЭКС).
Их высокотеìпературные ãаëüвани÷еские эëеìен-
ты (ВГЭ) преäставëяþт собой тонкие (≤1 ìì) ìно-
ãосëойные заряäы, ÷то зна÷итеëüно ìенüøе крити-
÷ескоãо äиаìетра заìеäëитеëüных, наãреватеëüных
и äруãих коìпозиöий, в тоì ÷исëе преäназна÷ен-
ных äëя поëу÷ения ìатериаëов ìетоäоì саìорасп-
ространяþщеãося высокотеìпературноãо синтеза
(СВС).
Пряìое преобразование хиìи÷еской энерãии

ЭКС в эëектри÷ескуþ в режиìе ãорения явëяется
новыì направëениеì высокотеìпературной эëект-
рохиìии. Проäукты сãорания ВГЭ äоëжны соäер-
жатü активный ìетаëë в аноäе и окисëитеëü в като-
äе, которые контактируþт оäновреìенно с распëав-
ëенныì эëектроëитоì, иìеþщиì высокуþ ионнуþ
провоäиìостü. Резуëüтаты иссëеäований безãазо-
воãо ãорения тонких ìноãосëойных ВГЭ с ëеãко-
пëавкиì инертныì коìпонентоì (эëектроëитоì)
преäставëяþт теорети÷еский и практи÷еский инте-
рес äëя поëу÷ения сëоевых коìпозиöионных ìате-
риаëов разëи÷ноãо назна÷ения ìетоäоì СВС.
Миниìаëüное внутреннее сопротивëение, вы-

сокая теìпература и активные эëектроäные ìате-
риаëы обеспе÷иваþт высокуþ ìощностü батарей
ВГЭ. В проöессе ãенерирования тока (при проте-
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кании эëектрохиìи÷еских проöессов и остывания)
внутреннее сопротивëение и рабо÷ее напряжение
ìеняþтся в äостато÷но øироких преäеëах, ÷то ока-

зывает вëияние на усëовия переäа÷и энерãии пот-
ребитеëþ. Внеøний виä ПИТ и их характеристики
привеäены на рис. 1 и в табë. 1, 2.
Как сëеäует из рис. 1 и табë. 1, 2, ПИТ отëи÷а-

þтся разìераìи, вреìенаìи активаöии и работы, а
также эëектри÷ескиìи характеристикаìи. Кроìе
заäействования и питания аппаратуры разëи÷ноãо
назна÷ения их ìожно испоëüзоватü в ка÷естве уни-
версаëüных исто÷ников эëектри÷ескоãо питания во
вреìя работы экспеäиöий, при ëиквиäаöии посëеä-
ствий катастроф и стихийных беäствий, äëя энерãо-
обеспе÷ения среäств оповещения о пожарах и äру-
ãих ÷резвы÷айных и криìинаëüных ситуаöиях и т. ä.
Дат÷икаìи на их основе коìпëектуþт пожарно-ох-
ранные среäства на объектах, преäраспоëоженных
к саìовозãораниþ, на скëаäах и в поìещениях, ãäе
провоäятся опасные работы, в ка÷естве саìосраба-

Рис. 1. Внешний вид ПИТ
Fig. 1. Appearance of PTCS

Табëиöа 1
Table 1

ПИТ импульсного действия
PTCS of pulse action

Наиìенование
Name

Imin, A

Вреìя работы, с
(не ìенее)

Time of operation, s
(not less than)

Umin, V
Наãрузка, Оì

Load, Ω

Диаìетр, ìì
(не боëее)

Diameter, mm
(not more than)

Высота, ìì
(не боëее)
Height, mm

(not more than)

ПГЭТ-К
PGEТ-К

1,0 0,02 2 2 М20Ѕ0,75 17,5

ПУ
PU

0,5 0,02 2 4 М20Ѕ0,75 12,5

ПИРИТ-2Б
PIRIT-2B

2,0 0,1 4 2 19,2 14,0

ПИРИТ-5
PIRIT-5

5,0 0,1 20 4 24,0 30,0

ПИРИТ-25
PIRIT-25

25,0 1,0 10 0,4 26,8 48,0

Табëиöа 2
Table 2

ПИТ для задействования и питания аппаратуры
PTCS for activation and power supply of the equipment

Наиìенование
Name

Imin, A

Вреìя активаöии, с 
(не боëее)

Time of activation, s 
(not more than)

Вреìя работы, с 
(не ìенее)

Time of operation, s 
(not less than)

Umin, V

Наãрузка, 
Оì

Load,
Ω

Диаìетр, ìì
(не боëее)

Diameter, mm 
(not more than)

Высота, ìì
(не боëее)
Height, mm

(not more than)

Масса,
кã

Weight,
kg

РМИП-2
RMIP-2

0,005 0,1 120 5 1200 30 32 0,075

Б-22Э
B-22E

0,006 0,2 200 6 1000 37,5 32 0,08

РМИП-1
RMIP -1

0,005 0,1 120 5 1000 30 36 0,067

Б-40
B-40

0,0006 0,3 70 6 10 000 19 16 0,012

БПКДШ
BPKDSh

0,006 1,0 300 6 1000 65 Ѕ 35 44 0,11

Б-31
B-31

0,005

0,2

0,3 До 70
от 70 äо 90

Up to 70
from 70 up to 90

5 1000

24

30,0 18,0 0,035

Б-4
B-4

3,0 1,0 7 7 21 30 28 0,058

ХИТ 3-1
HIT 3-1

3,0 0,2 3 6 2 31 20 0,041

МПИТ-2
МPIТ-2

0,81 0,9 10 22 27 25 30 0,040
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тываþщих энерãонезависиìых сиãнаëüно-пуско-
вых приборов äëя вкëþ÷ения и откëþ÷ения раз-
ëи÷ноãо роäа испоëнитеëüных устройств.
Совреìенная автоноìная эëектроэнерãетика

интенсивно развивается и выäвиãает повыøенные
требования к ка÷ественныì показатеëяì исто÷-
ников питания. В первуþ о÷ереäü это связано с
ìикроìиниатþризаöией бортовых систеì и необ-
хоäиìостüþ разработки ìиниатþрных резервных
исто÷ников тока. Это веäет к перехоäу от ваттных
ìощностей потребëяеìой энерãии к ìиëëиваттныì
[3, 4] и требует созäания ìиниатþрных исто÷ников
тока, уäеëüная пëотностü энерãии которых зна÷и-
теëüно боëüøе, ÷еì у существуþщих. К совреìен-
ныì и перспективныì ìиниатþрныì резервныì
исто÷никаì питания преäъявëяþт сëеäуþщие ос-
новные требования:

ìиниìаëüно возìожные ìассоãабаритные ха-
рактеристики;
ìаксиìаëüно возìожное разнообразие конфи-
ãураöии;
вреìя активаöии не боëее 0,1 с;
ìаксиìаëüная уäеëüная ìощностü иëи энерãия;
вреìя хранения в режиìе ожиäания боëее 20 ëет.
Указанныì требованияì соответствуþт в поë-

ноì объеìе тоëüко резервные ПИТ, которые наи-
боëее перспективны äëя ìиниатþризаöии. Они ìо-
ãут привоäитü в äействие тепëовые (разоãревные)
исто÷ники тока боëüøой еìкости, ÷то позвоëяет
ãенерироватü эëектри÷еский ток сиëой в нескоëü-
ко аìпер в те÷ение 10...20 ìин при ìаëоì вреìени
активаöии, универсаëüности заäействования и т. п.

2. Гибридные источники тока

Сëеäует у÷итыватü тот факт, ÷то ни оäин из
известных резервных исто÷ников эëектри÷еской
энерãии в поëной ìере не соответствует требова-
нияì, преäъявëяеìыì к совреìенныì и перспек-
тивныì среäстваì бортовой эëектроэнерãетики. По
этой при÷ине ìноãие заäа÷и реøаþт ãибриäныìи
исто÷никаìи питания (ГИП) с øирокиì спектроì
функöионаëüных возìожностей. В совреìенных
среäствах эëектроэнерãетики ÷асто приìеняþт пер-
ви÷ные исто÷ники тока совìест-
но с накопитеëяìи эëектри÷еской
энерãии (НЭЭ). Это позвоëяет оп-
тиìизироватü питание потребите-
ëей, обеспе÷ивая возìожностü
снятия пиковых наãрузок в нуж-
ный ìоìент за с÷ет конäенсатора.
Кроìе тоãо, основное коëи÷ество
энерãии в ряäе сëу÷аев необхоäи-
ìо на заверøаþщеì этапе работы
изäеëий, наприìер, äëя заäей-
ствования среäств иниöиирования,
питания ìощных потребитеëей и
т. ä. В соответствии с этиì возрас-

тает роëü НЭЭ, обеспе÷иваþщих реøение öеëоãо
ряäа пробëеì хранения и преобразования энерãии,
реаëизаöиþ оптиìаëüных режиìов работы обору-
äования, питание потребитеëей с нестанäартныìи
параìетраìи. НЭЭ нахоäят все боëее øирокое
приìенение в автоноìных энерãети÷еских уста-
новках, бортовоì оборуäовании, эëектрофизи÷ес-
кой аппаратуре и т. ä. В состав таких устройств
ввоäят эëектроннуþ систеìу управëения потокаìи
энерãии, обеспе÷иваþщуþ эффективностü ãенери-
рования и переäа÷и энерãии потребитеëяì [5, 6].
ГИП на основе ПИТ и НЭЭ ìоãут ãарантиро-

ватü работу устройств, äëя которых необхоäиìы
иìпуëüсы эëектри÷ескоãо тока äо 100 кА и эëект-
ри÷еский взрыв провоäников, созäание среäств
иниöиирования, безопасных к токаì навоäки и
разряäаì стати÷ескоãо эëектри÷ества.
Возìожностü созäания ГИП на основе ионис-

тора "ELNA" и ПИТ рассìотрена в наøей работе
[7], в которой отìе÷ено, ÷то вреìя заряäки этих
НЭЭ веëико, зависит от теìпературы окружаþщей
среäы и поäаваеìоãо напряжения. Быстрой заряä-
ке батарей ионисторов "ELNA" препятствует их
высокое внутреннее сопротивëение и рост еãо при
отриöатеëüных теìпературах.
Теорети÷еский и практи÷еский интерес преä-

ставëяþт резервные ГИП на основе суперконäен-
саторов (СК). Их эëектроäы выпоëнены из нанопо-
ристых уãëероäных ìатериаëов с уäеëüной поверх-
ностüþ äо 1000...3000 ì2/ã, ÷то позвоëиëо созäатü
НЭЭ с еìкостüþ 1...10 000 Ф, которые способны
отäаватü боëüøуþ ìощностü и не боятся коротких
заìыканий. Теорети÷еское и практи÷еское зна÷е-
ние иìеет иссëеäование возìожности приìенения
äëя этой öеëи ãрафена.
На эëектроäах эëеìентарных я÷еек СК обра-

зуþтся äва посëеäоватеëüно соеäиненных ÷ерез
эëектроëит äвойных эëектри÷еских сëоя, а накоп-
ëенный заряä сниìаþт с аноäа и катоäа. Допусти-
ìое рабо÷ее напряжение СК опреäеëяется напря-
жениеì разëожения эëектроëита. Основныìи äо-
стоинстваìи СК явëяþтся: боëüøая еìкостü при
ìаëых ãабаритных разìерах; отсутствие необхоäи-

Рис. 2. Внешний вид суперконденсаторов фирм IOXUS, SAMWHA ELECTRIC и ОАО
"Элеконд"
Fig. 2. The appearance of ultracapacitors of IOXUS, SAMWHA ELECTRIC and Elekond Co.
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ìости приìенятü спеöиаëüные схеìы заряäки иëи
схеìы управëения проöессоì разряäки; экоëоãи÷-
ностü; возìожностü пайки вывоäов, ÷то ãаранти-
рует высокуþ стабиëüностü контактов. Рабо÷ее на-
пряжение боëüøинства СК равно 2,3...2,7 В. Вне-
øний виä СК привеäен на рис. 2.

Установëено, ÷то äëя СК äо-
пустиìо кратковреìенное увеëи-
÷ение напряжения без ухуäøения
их параìетров. Сопровожäаþщие
проöесс заряäа кратковреìенные
переãрузки по напряжениþ и пе-
реãреву обратиìы, ÷то позвоëяет
ìноãократно испоëüзоватü ско-
ростные режиìы заряäки СК.
Зна÷итеëüное превыøение ноìи-
наëüноãо напряжения вызывает
необратиìые изìенения характе-
ристик и параìетров накопитеëя,
связанные с образованиеì прово-
äящих переìы÷ек в нанопорах,
÷то сопровожäается уìенüøениеì
еìкости, возрастаниеì парöиаëü-
ных сопротивëений и разряäноãо
тока, интенсивныì разоãревоì
конäенсаторов, способныì при-

вести к взрыву накопитеëя [8—11].
Эти особенности СК иìеþт инфорìаöионное

зна÷ение äëя оäноразовоãо испоëüзования нако-
питеëей в составе резервных ГИП, свойства кото-
рых зависят от энерãети÷еских характеристик ПИТ,
заряäно-разряäных характеристик СК и их бата-

Табëиöа 3
Table 3

Характеристики СК и ПИТ для их зарядки
Characteristics of SC and PTCS for their charging

Внеøний виä СК и их 
батарей

Appearance of SC and their 
batteries

Эëектри÷еские параìет-
ры U, В; C, Ф

Electric parameters
U, V; C, F

Энерãия, Дж
Energy, J

Габаритные разìеры (без вывоäов), ìì
Dimensions (without leads), mm

СК
SС

ПИТ äëя заряäки СК
PSC for charging of SC

2,3 В
10 Ф
2.3 V
10 F

26,45 ∅10 Ѕ 30 ∅12 Ѕ 15

9,2 В
2,5 Ф
9.2 V
2.5 F

105,8 22 Ѕ 22 Ѕ 35 ∅25 Ѕ 20

18,4 В
1,25 Ф
18.4 V
1.25 F

211,6 22 Ѕ 44 Ѕ 35 ∅25 Ѕ 30

9,2 В
3,75 Ф
9.2 V
3.75 F

187,5 26 Ѕ 26 Ѕ 30 ∅25 Ѕ 32

Рис. 3. Зарядно-разрядные кривые макетного образца ГИП: а — работа ПИТ на на-
ãрузку 1 кОì и на÷аëо заряäки батареи СК; 1 — разряäная кривая ПИТ, 2 — заряäная
кривая батареи СК; b — вреìя заряäки батареи СК; c — разряäные кривые батарей
СК с еìкостüþ 3,75 Ф
Fig. 3.Charging-bit sample mockup curves HPS: 1 — bit curve PTCS, 2 — charging curve battery
SC a — operation of PTCS for 1 kΩ load and start charging the SC battery, b — SC battery
charging time, c — bit curves of SC batteries with the capacity of 3.75 F
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рей, преäеëüных зна÷ений эëектри÷еской еìкости,
внутреннеãо сопротивëения, ìаксиìаëüно äопус-
тиìых зна÷ений перенапряжения и заряäноãо то-
ка и т. ä. Дëя созäания ГИП с высокой еìкостüþ
и ìиниìаëüныì вреìенеì заряäки необхоäиìо
обеспе÷итü соãëасованностü характеристик ПИТ и
СК. Важнейøиì усëовиеì выпоëнения этих тре-
бований явëяется равенство (бëизостü) их внутрен-
них сопротивëений (критерий соãëасования по
ìощности).
Поäтвержäена возìожностü приìенения ПИТ

äëя оперативной заряäки СК новоãо покоëения и
их батарей при теìпературе окружаþщей среäы
±60 °С за 2...5 с. Это позвоëиëо созäатü ìощные
резервные ГИП с универсаëüныì способоì заäей-
ствования и øирокиì спектроì функöионаëüных
возìожностей. Вëияние теìпературы на их разряä-
ные характеристики незна÷итеëüно. Заряäку нако-
питеëей эëектри÷еской энерãии провоäят обы÷но
исто÷никаìи постоянноãо тока с äостато÷но ста-
биëüныì напряжениеì, а вреìена активаöии и ра-
боты ПИТ зависят прежäе всеãо от сопротивëения
наãрузки, назна÷ения и конструкöии я÷еек. Посëе
äостижения ìаксиìаëüноãо зна÷ения напряжение
уìенüøается äо нуëя ÷ерез секунäы, иëи ÷ерез не-
скоëüко ìинут. По этой при÷ине проöессы заряä-
ки СК с приìенениеì ПИТ изу÷ены неäостато÷но.
Иссëеäование этоãо проöесса ìожно рассìатри-
ватü как основнуþ теорети÷ескуþ заäа÷у, требуþ-
щуþ реøения в раìках систеìотехни÷ескоãо про-
ектирования ГИП [12].
ГИП ìоãут преäставëятü собой соеäиненные в

обы÷нуþ эëектри÷ескуþ öепü ПИТ и накопитеëи
эëектри÷еской энерãии, конструктивно объеäинен-
ные в оäноì корпусе иëи разäеëüно. Достоинствоì
äанной конструктивной схеìы явëяется уëу÷øе-
ние ìассоãабаритных характеристик, уìенüøение
вреìени активаöии и т. ä. Характеристики СК и
ПИТ äëя их заряäки привеäены в табë. 3. 
Разряäная кривая ПИТ, заряäная и разряäные

кривые ìакетноãо образöа батарей СК с напряже-
ниеì разоìкнутой öепи 14 В привеäены на рис. 3.
Как сëеäует из рис. 3 и табë. 3, ìакетные образ-

öы ГИП ìоãут обеспе÷иватü напряжениеì (в но-
ìинаëах 6, 9, 12 и 15 В) сëабото÷нуþ аппаратуру
потребитеëей в те÷ение нескоëüких äесятков ìинут.

Заключение

Объективная оöенка потенöиаëüных возìожнос-
тей ìиниатþрных резервных ПИТ на основе ЭКС,
а также ãибриäных исто÷ников на основе ПИТ и
СК требует провеäения äаëüнейøих иссëеäований
в ÷асти уëу÷øения их техни÷еских характеристик
при у÷ете законоìерностей и особенностей конку-
рируþщих проöессов тепëовыäеëения и ãенериро-

вания тока в тонких ìноãосëойных коìпозиöиях
высокотеìпературных ãаëüвани÷еских эëеìентов и
проöессов заряäки суперконäенсаторов. Теорети-
÷еский и практи÷еский интерес преäставëяет также
поиск активных ìатериаëов, в тоì ÷исëе с наноìет-
ровыìи разìераìи ÷астиö, ÷то ìожет существенно
увеëи÷итü основные характеристики исто÷ников.
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Introduction

The modern world is saturated with instruments and
devices for the household and technical purposes, with
the power supply sources, which differ in the overall di-
mensions, forms and characteristics. The reserve chem-
ical current sources, intended for operation in holding
mode, occupy a special place in the nomenclature of
the means of the autonomous electric power industry.
They are activated just before their use — by filling of
the electrolyte, warming up of the electrochemical el-
ements up to the electrolyte melting, etc. [1—2].

In standing products an electrolyte is stored sepa-
rately or it is a dielectric, which ensures the thermody-
namic stability of the electrochemical systems (absence
of a self-discharge) and unchanged characteristics after
long-term storage (20—25 years).

1. Pyrotechnic current sources

Growth of the intellectual potential of the onboard
equipment of different functionality objects and com-
plication of the tasks solved by them explain a demand
for an urgent improvement of the reserve sources of the
electric energy. An analysis of the materials of the do-
mestic and foreign patent and scientific-technical liter-
ature demonstrates a steady interest to the improve-
ment of their characteristics in our country and abroad.
At the end of the 20th century it was found that in some
cases the products of the autonomous power industry
should duplicate the electric circuits of the systems by

the fire ones. To solve this task, qualitatively new py-
rotechnic current sources (PTCS) were created, the
electrodes and separators of which were made of diverse
low-gas power condensed systems (PCS). Their high-
temperature galvanic cells (HTGC) are thin (≤1 mm)
multilayer charges, which are considerably less than the
critical diameter of the slowing-down, heating and oth-
er compositions including the ones, intended for re-
ceiving materials by the method of the self-propagating
high-temperature synthesis (SPHTS).

A direct transformation of the chemical energy of
PCS into the electric energy in burning mode is a new
direction in the high-temperature electrochemistry.
Products of combustion of HTGC should contain an
active metal in the anode and an oxidizer in the cath-
ode, which simultaneously contact with the melted
electrolyte, having high ion conductivity. The results of
the research of the gas-free burning of the thin multi-
layer HTGC with a fusible inert component (electro-
lyte) are of theoretical and practical interest for receiv-
ing of different-purpose layered composite materials by
SPHTS method.

The minimal internal resistance, high temperature
and active electrode materials ensure high power of
HTGC batteries. In the course of current generation
(during the electrochemical processes and cooling) the
internal resistance and the operating voltage vary within
a rather wide range, which makes an impact on the
conditions of transmission of energy to the consumer.
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There was assessment of the potential opportunities for the miniature reserve pyrotechnic current sources on the basis of diverse
low-gas power condensed systems (ECS), which are the basis for a new class of hybrid reserve power supplies with a universal way
of activation and a wide range of functionalities. Their specific (volume and mass) characteristics can be significantly improved due
to the use of the active nanomaterials.
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Appearance of PSC and their characteristic are present-
ed in fig. 1 and in tables 1, 2.

As it is obvious from fig. 1 and tables 1, 2, PTCS dif-
fer by their sizes, times of activation and operation, and
also by their electric characteristics. Besides activation
and power supply for different functionality equipment,
they can be used as universal sources of electric power
in expeditions, for elimination of the consequences of
accidents and natural disasters, for the power supply of
the fires alarms and other emergency and criminal sit-
uations, etc. Sensors on their basis are used for the fire
and security alarms on the objects predisposed to self-
ignition in the warehouses and in the premises, where
dangerous works are carried out, as the self-activated
non-volatile alarm and starting devices for turning on
and off different actuating devices.

The modern autonomous power industry is devel-
oping intensively and presents increased requirements
to the quality indexes of the power supplies. First of all,
it is due to microminiaturization of the onboard systems
and the need for development of miniature reserve cur-
rent sources. This leads to a transition from the watt ca-
pacities of the consumed energy to the milliwatt ones
[3, 4] and demands development of the miniature cur-
rent sources, the specific density of energy of which is
much more, than that of the existing ones. Below are
the basic requirements to the modern and perspective
miniature reserve power supplies:

minimal possible weight-dimensional characteristics;
greatest possible variety of configurations;
activation time is not more than 0.1 s;
maximal specific power or energy;
storage time in a holding mode is more than 20 years.
The specified requirements are met fully by only the

reserve PTCS, which are most promising for miniatur-
ization. They can activate thermal (heating) sources of
high-capacity current, which allows generating several-
ampere electric current during 10...20 min. at a small
time of activation, universality of activation, etc.

2. Hybrid sources of current

It is necessary to consider the fact that none of the
known reserve sources of the electric energy meets fully
the requirements to the modern and perspective means
of the onboard power industry. For this reason, many
problems are solved due to the hybrid power supplies
(HPS) with a wide range of functionalities. In the mod-
ern power industry, the primary sources of current are
often applied together with the electric energy storage
systems (EESS). This allows optimizing the power sup-
ply for the consumers by removal of the peak loads at
the necessary moment due to a condenser. Besides, in
some cases the major amount of energy is necessary at
the final stage of the work of products, for example, for
activation of the means of starting, power supply for
powerful consumers, etc. In this connection the role of
EESS in the provision of solutions to a number of prob-
lems of storage and transformation of energy, realiza-

tion of the optimal operating modes of the equipment,
and power supply for the consumers with the non-
standard parameters will grow. EESS find more and
more applications in the autonomous power stations,
onboard equipment, electrophysical equipment, etc.
Such devices incorporate an electronic system for con-
trol of the energy flows ensuring efficiency of genera-
tion and transmission of energy to the consumers [5, 6].

HPS on the basis of PSC and EESS can guarantee
operation of the devices which require pulses of the
electric current up to 100 kA, and an electric explosion
of the conductors, creation of the means of activation,
safe for the induced currents and electrostatic discharges.

A possibility of creation of HPS on the basis of ELNA
ionistor and PSC is considered in our work [7], in
which it is noted that the time of charging of these
EESS is long, and it depends on the ambient temper-
ature and the supplied voltage. A quick battery charging
of ELNA ionistor is complicated by their high internal
resistance and its growth at negative temperatures.

The reserve HPS on the basis of supercondensers
(SC) are of theoretical and practical interest. Their
electrodes are made of nanoporous carbon materials
with the specific surface up to 1000...3000 sq.m/g,
which made it possible to create EESS with the capacity
of 1...10 000 F, ensuring high power and without a risk
of short circuits. Research of a possibility of application
of graphene for this purpose also has a theoretical and
practical value.

On the electrodes of the elementary cells of SC two
tandem electric layers, consistently connected through
the electrolyte, are formed, while the accumulated
charge is taken from the anode and the cathode. The
admissible working voltage of SC is defined by the elec-
trolyte decomposition voltage. The main advantages of
SC are: big capacity at small overall dimensions, no ne-
cessity to apply special charging circuits or circuits for
control of the discharging process; environmental
friendliness; possibility of soldering of the leads, which
guarantees high stability of the contacts. The working
voltage of most SC is equal to 2.3...2.7 V. The appear-
ance of SC is presented in fig. 2.

It was established that for SC a short-term increase
of voltage without a deterioration of their parameters is
admissible. The short-term voltage overloads and over-
heating, accompanying the process of charging, are re-
versible, which allows reusing the high-speed modes of
SC charging. A considerable excess of the rated voltage
causes irreversible changes in the characteristics and the
parameters of the storage device connected with for-
mation of the conducting-crossing points in the nano-
pores, followed by a reduction of the capacity, increase
of the partial resistances and the discharge current, and
an intensive warming up of the condensers, which can
cause an explosion of the storage device [8—11].

These features of SC have an information value for
one-time use of the storage devices, incorporated into
the reserve HPS, the properties of which depend on the
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power characteristics of PTCS, charging-discharging
characteristics of SC and their batteries, limiting values
of the electric capacity, internal resistance, the maximal
admissible values of the overvoltage and the charging
current, etc. For creation of HPS with a high capacity
and minimal charging time it is necessary to ensure
consistency of the characteristics of PTCS and SC. The
most important condition for implementation of these
requirements is the equality (proximity) of their inter-
nal resistances (criterion of coordination by power).

The possibility of application of PTCS for the op-
erational charging of SC of the new generation and
their batteries at the ambient temperature was con-
firmed: ±60 °C in 2...5 s. This made it possible to create
powerful reserve HPS with a universal method of acti-
vation and a wide range of functionalities. The influ-
ence of temperature on their discharge characteristics is
insignificant. Charging of the storage devices of the
electric energy is usually done from the sources of a di-
rect current with rather stable voltage, while the times
of activation and operation of PTCS depend first of all
on the load resistance, purpose and design of the cells.
After achievement of the maximal value the voltage de-
creases down to zero in seconds, or in a few minutes.
For this reason, the processes of charging of SC with
application of PTCS have not been studied sufficiently
so far. The research of this process can be considered as
the main theoretical objective requiring a solution with-
in the system of the circuitry design of HPS [12].

HPS can constitute a regular electric circuit of
PTCS or separate electric energy storage devices, struc-
turally integrated into one case. The advantages of this
circuit design are better weight-dimensional character-
istics, smaller activation time, etc. Characteristics of SC
and PSC for their charging are presented in table 3.

The discharge curve of PTCS, the charging and dis-
charging curves of a model sample of SC batteries with the
voltage of the open circuit of 14 V are presented in fig. 3.

As it follows from fig. 3 and table 3, the model sam-
ples of HPS can ensure voltage (nominal values of 6, 9,
12 and 15 V) for the low-current equipment of the con-
sumers during several tens of minutes.

Conclusion

An objective assessment of the potentials of the min-
iature reserve PSC on the basis of ECS and also hybrid
sources on the basis of PTCS and SC require further re-
search for improvement of their technical characteris-
tics with account of the regularities and the specific fea-
tures of the competing processes of the thermal emis-
sion and generation of current in the thin multilayer
compositions of high-temperature galvanic cells and

the processes of charging of the supercondensers. A
search for the active materials, including the ones with
the nanometer sizes of the particles, which can signif-
icantly increase the main characteristics of the sources,
is also of the theoretical and practical interest.
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