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Аннотация. Статья посвящена актуальным вопросам современной науки 
и промышленности — увеличению функциональных возможностей в направле-
нии расширения температурного диапазона, повышению радиационной устой-
чивости и  метрологической надежности. Рассмотрены и  проанализированы 
различные конструктивные и функциональные материалы, используемые в ми-
кроэлектромеханических системах (МЭМС) и электронных компонентах (ЭК) из-
делий приборостроения, в том числе датчиков физических величин (ДФВ). Осо-
бое внимание уделено группе широкозонных полупроводниковых материалов, 
двойных и тройных полупроводниковых соединений, которые, в отличие от тра-
диционного микроэлектронного материала — монокристаллического кремния 
(МК), позволяют существенным образом повысить рабочую температуру и ресурс  
МЭМС и ЭК.

В качестве примеров использования высокотемпературных материалов приве-
дены конструкции реальных МЭМС и ЭК: чувствительных элементов (ЧЭ) ДФВ, 
микроконденсаторов, индуктивностей, струн, двигателей.

Ключевые слова. Микроэлектромеханическая система, электронный ком-
понент, датчик, приборостроение, высокотемпературный, широкозонный, по-
лупроводник.
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Abstract. The article  is devoted to current  issues of modern science and  in-
dustry  — expansion of functionality  in the direction of expanding the tempera-
ture range, increasing radiation stability and metrological reliability. Various struc-
tural and functional materials used in microelectromechanical systems (MEMS) and 
electronic components (EC) of  instrument engineering products, including physi-
cal quantity sensors (DPV), are considered and analyzed. Particular attention is paid 
to the group of wide-band semiconductor materials, double and triple semiconduc-
tor compounds, which, unlike the traditional microelectronic material  — single-
crystal silicon (MK), significantly  increase the operating temperature and resource  
of MEMS and EC.

The main deterrents to the widespread use of these high-temperature materials in 
MEMS and EC are their complex technologies, which differ significantly from tradition-
al silicon technology, as well as the high cost and low availability and small dimensions 
of the diamond working plates, silicon carbide aluminum nitride and so on. As an alter-
native to new single-crystal materials for MEMS and EC, it is suggested to use compos-
ite silicon-insulator-silicon semiconductor structures (CDC), for example, “silicon on 
sapphire” (CNS), as well as polycrystalline silicon (PC). There are also wide prospects 
for the use of diamond films formed during the gas-phase deposition of carbon-contain-
ing gases on various substrates.

As examples of the use of high-temperature materials, the constructions of real MEMS 
and EC are given: sensitive elements (FE) of DFV, micro capacitors, inductances, strings, 
motors.

Keywords. Microelectromechanical system, electronic component, sensor, instru-
mentation, high-temperature, wide-band, semiconductor.

© Mikhailov P. G., Mikhailov A. P., Fadeev E. D., Sazonova V. P., 2018

Введение
При создании изделий и комплектующих приборостроения, на-

пример МЭМС и электронных компонентов ЭК, которые предпола-
гается использовать в экстремальных условиях эксплуатации: ядер-
ных энергетических установках, нефтяных и  газовых глубинных 
скважинах и проч., особое внимание уделяется выбору конструк-
тивных и функциональных материалов [1, 2]. Примеры современ-
ных МЭМС и  ЭК, используемых в  приборостроении, приведены  
на рис. 1, 2 [3–7].
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а                                                 б 

в                                                             г 
Рис. 1. Примеры конструкций МЭМС и ЭК, используемых  

в приборостроении: а — микромеханический гироскоп;  
б — гребенчатый переменный микроконденсатор; в — балочный  

чувствительный элемент (ЧЭ); г — струнный ЧЭ 
Fig. 1. Examples of MEMS and EC designs used in instrumentation:  

a — micromechanical gyroscope; b — comb-shaped variable micro capacitor;  
c — beam sensing element (SE); d — string SE 

а                                                          б 
Рис. 2. МЭМС-исполнительные механизмы и ЭК: а — гребневой  

двигатель; б — плоские микрокатушки, подвешенные над подложкой 
Fig. 2. MEMS actuators and EC: a — comb engine; b — flat micro-coils  

suspended above the substrate 
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Материалы МЭМС
Для современных изделий микроэлектроники характерно приме-

нение монокристаллического кремния (МК), который в наибольшей 
мере согласуется с существующими микроэлектронными технологи-
ями. В то же время при использовании МК в изделиях специально-
го приборостроения невозможно достичь требуемых технических ха-
рактеристик изделия.

Это объясняется многими причинами, из которых основными яв-
ляются:

•	 Недостаточная температурная стабильность МК, которая объ-
ясняется в основном его сравнительно узкой запрещенной зо-
ной, составляющей 1,1 эВ при 300 ̊ К, что не позволяет исполь-
зовать МК при больших температурах и значительных уровнях 
электромагнитных и радиационных воздействий. Последнее 
объясняется тем, что энергии теплового возбуждения кристал-
лической решетки, а также энергии фотонов и элементарных 
частиц бывает вполне достаточно, чтобы инициировать пере-
ходы электронов и дырок через потенциальные барьеры в по-
лупроводниковых структурах.

•	 Рост количества дефектов (термических, радиационных), по-
рожденных термоударами, радиацией и механическими дефор-
мациями, приводит к деградации характеристик электронных 
компонентов и росту токов утечки.

Указанных явлений можно избежать или минимизировать их вли-
яние, используя в качестве функционального материала широкозон-
ные полупроводники и полупроводниковые соединения.

Единственным представителем широкозонных монокристалличе-
ских полупроводников является алмаз, у которого ширина запрещен-
ной зоны составляет 5,5 эВ при 300 ˚К.

К другой группе относятся двойные и тройные полупроводнико-
вые соединения [8, 9]:

•	 карбид кремния (b — политип) — b — SiC, Eg = 2,4 эВ;
•	 арсенид галлия (GaAs), Eg = 1,43 эВ;
•	 фосфид галлия (GaP), Eg = 2,24 эВ;
•	 фосфат цинка (ZnP2), Eg = 2,05 эВ (тетрагональная фаза);
•	 MgSiP2, Eg = 3,1 эВ;
•	 ZnSiAs2, Eg = 2,15 эВ;
•	 CdSiP2, Eg = 2,2эВ.
Из всех вышеперечисленных материалов практический интерес 

для использования в электронных компонентах (ЭК) представляют 
только алмаз, карбид кремния и арсенид галлия. Остальные матери-
алы представляют для ЭК больше научный интерес из-за значитель-
ных технологических трудностей получения кристаллов достаточной 
площади, малой технологичности процессов формирования элементов 



11

2018, VOL. 2, № 2

П
. Г

. М
их

ай
ло

в,
 А

. П
. М

их
ай

ло
в,

 Е
. Д

. Ф
ад

ее
в,

 В
. П

. С
аз

он
ов

а 
| 

 В
оп

ро
сы

 п
ри

м
ен

ен
ия

 в
ы

со
ко

ус
то

йч
ив

ы
х 

м
ат

ер
иа

ло
в 

в 
из

де
ли

ях
 п

ри
бо

ро
ст

ро
ен

ия
  

и структур. Поэтому в основном они используются в качестве источ-
ников и приемников оптических излучений.

Что касается арсенида галлия, имеющего кроме широкой запре-
щенной зоны еще и высокую подвижность дырок и электронов, по-
зволяющих получать приборы с высокими граничными частотами 
и температурами, то следует отметить, что технология формирования 
GaAs-структур в значительной степени отличается от кремниевой: она 
более сложная, менее управляемая и дорогая. Кроме того, в отличие 
от МК, на поверхности GaAs невозможно создать самопассивирую-
щие окисные пленки, а при термообработке он может выделять со-
единения мышьяка и галлия, которые являются даже в очень малых 
дозах чрезвычайно опасными для человека. Нейтрализация отходов, 
травителей и газов, получаемых в процессе проведения технологиче-
ских процессов обработки GaAs, является весьма сложной задачей 
и пока не решена в должной мере на практике. Указанные техноло-
гические, организационные и иные технические трудности приве-
ли к тому, что в настоящее время GaAs используется исключитель-
но для создания быстродействующих полупроводниковых приборов 
(СВЧ-диоды и транзисторы) и интегральных схем. Попытки созда-
ния МЭМС на основе GaAs ограничились пока лишь лабораторны-
ми образцами (рис. 3) [9].

 
Рис. 3. Вид композитной МЭМС на основе широкозонных 

полупроводников, используемой для кантилевера 
Fig. 3. Type of composite MEMS based on wide-band semiconductors  

used for cantilever 

Перспективным материалом для высокотемпературных и рабо-
тающих в агрессивных условиях датчиков является синтетический 
алмаз [10–13]. Но в настоящее время пока еще не получены алмаз-
ные пластины достаточной площади, да и сама технология получе-
ния даже небольших кристаллов остается очень сложной и дорогосто-
ящей. Но благодаря таким свойствам, как высокая теплопроводность, 
термостабильность и стойкость практически к любым агрессивным 
средам и радиоактивным излучениям, возможно создание различных 
приборов с уникальными характеристиками, недостижимыми для ана-
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логичных приборов, изготовленных из МК и GaAs. В частности, ра-
диационная стойкость алмаза к нейтронам в 100 раз выше, чем у МК, 
рабочая температура может достигать 1000–1200 °C, рабочее напря-
жение до 1 кВ, а теплопроводность выше, чем у Si, в 14 раз [10]. При-
мер МЭМС прибора на основе синтетических алмазных материалов 
приведен на рис. 4.

 
Рис. 4. Гетерогенная МЭМС детектора ионизирующего излучения 

на основе алмазных материалов 
Fig. 4. Heterogeneous MEMS detector of ionizing radiation based  

on diamond materials 

Основной трудностью проведения технологических операций 
и процессов на алмазе является его природная инертность, в том чи-
сле по отношению к термодиффузионным процессам. Поэтому для 
легирования кристаллов алмаза используется исключительно ионная 
имплантация пучками больших энергий (от 100 кэВ до 1 МэВ). Им-
плантация ионов He+, N+, O+, Ne+, Si+, Ni+, Cr+, Zn+, C+, B+ и др. 
позволяет создавать слои и области с p‑ и n‑типами проводимости.

В последнее время ускоренно развивается направление синтеза 
тонких алмазных пленок на поверхности различных материалов, в том 
числе на кремнии и на металлах [11]. Поликристаллические алмазные 
пленки получают методом газофазного осаждения различных углеро-
досодержащих газов (метана в смеси с водородом, ацетилена, бензола 
и ряда других). Активация процесса синтеза пленок осуществляется 
тлеющим или СВЧ-разрядами. Принципиально возможным способом 
модификации алмазных пленок является легирование их различны-
ми примесями [12, 13], что позволяет создавать тонкопленочные ак-
тивные и пассивные ЭП, а также сенсорные элементы на основе по-
ликристаллических алмазных пленок. По мере совершенствования 
технологии легирования монокристаллического алмаза и поликри-
сталлических пленок, нанесения на них контактной металлизации, 
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профилирования пластин, а также получения пластин достаточной 
площади и приемлемой цены будут, несомненно, разрабатываться 
и МЭМС на основе алмаза.

Еще одним перспективным функциональным материалом для 
высокотемпературных и радиационно-устойчивых датчиков являет-
ся карбид кремния (SiC) [14]. Значительная энергия связи между Si 
и С обеспечивает высокую термическую, радиационную и химиче-
скую стойкость как самому материалу, так и приборам на его осно-
ве. Карбид кремния имеет несколько основных (четыре) политипов 
(модификаций), различающихся строением кристаллической ячей-
ки (а всего известных форм SiC более сотни). В наибольшей степени 
по развитию и применению SiC для МЭМС ЧЭ датчиков физических 
величин продвинулась американская фирма Kulite, которая использу-
ет разработанные ЧЭ и ИМ (рис. 5) во многих областях [15].

 

     
                             а                                                          б

Рис. 5. Структура (а) и фотография (б)  
МЭМС ЧЭ датчиков давления на основе SiC 

Fig. 5. Structure (a) and photograph (b) MEMS SE pressure sensors based on SiC 

Следует отметить, что наиболее используемым в МЭМС ЧЭ поли-
типом является 6H (или b‑SiC). Из SiC изготовляют высокотемпера-
турные (рабочая температура 600 °C и выше) ЭК: термометры сопро-
тивления, тензорезисторы, транзисторы и диоды. Как и для алмаза, 
для SiC традиционная кремниевая технология практически непригод-
на, поэтому для него необходима разработка новых технологий фор-
мирования МЭМС и ЭК. Так, для диффузии примесей используется 
ионная имплантация, а для формирования диэлектрических и прово-
дящих пленок — газофазное осаждение и термовакуумное испарение 
и т. д. [16, 17]. При этом в ограниченной мере возможно легирование 
и создание p‑n‑переходов термодиффузией при высокой температуре 
и только при использовании диффузиантов бора и бериллия. Весьма 
перспективна ионная имплантация ионами Al+. Одной из особенно-
стей SiC является то, что из-за своей высокой твердости он способен 
обрабатываться только алмазом или карбидом бора, при этом на его 

Пьезорезисторы

Мембрана

Металл
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поверхности возникают микротрещины, которые могут быть удалены 
химическим или плазмохимическим травлением во фторсодержащей 
кислородной плазме. Химическое травление проводится или в газо-
вой смеси хлор — кислород при температуре свыше 1000 °C, или в рас-
плавах щелочей при температуре свыше 400 °C. В отличие от кремния, 
SiC в любых щелочных и кислотных травителях не травится. Очевид-
ными недостатками, ограничивающими использование SiC в МЭМС, 
являются недостаточная отработанность технологических процессов 
формирования микроструктур, дороговизна и сложность получения 
монокристаллического SiC. Несмотря на указанные недостатки, SiC 
является перспективным материалом для ЭК и МЭМС, которые ра-
ботают в экстремальных условиях. Поэтому по мере отработки техно-
логии он будет все больше использоваться в качестве функциональ-
ного материала для МЭМС.

Альтернативными материалами для карбида кремния и алмаза мо-
гут быть структуры на основе кремния типа КНД (кремний на диэлек-
трике) и КНК (кремний на кремнии) [18] (рис. 6).

Рис. 6. Конструкция КНК МЭМС измерительного модуля: 1 — стеклянное 
основание, 2 — ЧЭ; 3, 4 — контактная металлизация, 5 — мембрана, 

6 — отверстие для подвода давления, 7 — пьезорезисторы, 8 — датчик 
температуры 

Fig. 6. Design of the SOS MEMS measuring module: 1 — glass base, 2 — SE;  
3, 4 — contact metallization, 5 — membrane, 6 — opening for pressure,  

7 — piezoresistors, 8 — temperature sensor

Дело в том, что максимальная рабочая температура МК, как си-
лового материала, при которой ухудшаются его электрофизические 
характеристики (ЭФХ), составляет 600–700 °C (температура плавле-
ния МК 1412 °C). При использовании же МК в качестве функцио-
нального материала, в котором формируются различные примесные 
структуры, рабочая температура становится еще меньше, что связано 
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с деградацией ЭФХ интегрированных на его поверхности и в объеме  
ЭК и МЭМС.

Основным материалом из группы КНД, который наиболее широ-
ко используется в ЭК и МЭМС, являются структуры кремния на сап-
фире (КНС), в которых слой кремния легируется необходимой при-
месью, как изначально (при газофазной эпитаксии), так и в процессе 
формирования ЭК (термодиффузией или ионной имплантацией) [19, 
20]. Выбирая необходимый уровень легирования и соответствующую 
примесь, получают высоколегированные (низкоомные) и низколе-
гированные (высокоомные) области. Для тензоструктур используют, 
как правило, высоколегированные структуры, которые имеют мини-
мальный температурный коэффициент сопротивления (ТКС) и эф-
фект автокомпенсации.

Структуры КНС являются основой для изготовления радиацион-
но-стойких ЭК, чувствительных элементов (ЧЭ) датчиков физических 
величин, МЭМС. Достоинствами структур КНС являются:

•	 высокая температура эксплуатации, вплоть до 300–350 °C без 
охлаждения;

•	 возможность достижения при определенных уровнях легирова-
ния кремниевой пленки эффекта самокомпенсации темпера-
турных погрешностей (ТКС равен температурному коэффици-
енту чувствительности (ТКЧ) при питании стабилизированным 
током);

•	 стойкость к агрессивным средам и радиации.
Рассмотрим характерные конструкции КНС МЭМС применитель-

но к ДФВ — высокотемпературные ЧЭ и ИМ (рис. 7, 8).

Рис. 7. Фотография ЧЭ со сформированной тензосхемой, элементами 
настройки и диагностики ЭФХ 

Fig. 7. Photo of the SE with the formed strain gage, the elements of adjustment 
and diagnostics of the EPC 
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Рис. 8. Конструкция КНС измерительного модуля датчика давления:  

1 — тензорезистивный мост, 2 — контактные площадки,  
3 — КНС-пластина, 4 — титановая мембрана 

Fig. 8. Design of the SOSP measuring module of the pressure sensor:  
1 — strain-resistive bridge, 2 — contact pads, 3 — SOSP plate,  

4 — titanium membrane 

Основными недостатками КНС-структур являются их дороговиз-
на, практическая невозможность их профилирования и значитель-
ный уровень структурных напряжений в Si-пленке из-за существен-
ной разницы в температурных коэффициентах расширения (ТКР) 
кремния и сапфира. Кроме того, у ЭК и МЭМС на основе КНС при-
сутствует нестабильность характеристик во времени из-за релакса-
ционных процессов, происходящих в пленке Si в процессе эксплуа-
тации приборов. Все эти недостатки сужают область применения ЭК 
и МЭМС, а также не позволяют выпускать их в массовом количест-
ве по приемлемым ценам.

Поликристаллический кремний
Значительный интерес для высокотемпературных МЭМС и ЭК 

представляет поликристаллический кремний (ПК), который в отличие 
от МК изотропен по своим ЭФХ [21]. Изотропия ФХ ПК объясняется 
тем, что ориентация кристаллов (зерен) в объеме ПК произвольная, 
поэтому основные характеристики ПК определяются межзеренны-
ми границами (МЗГ) и объемным зарядом, образующимся в области 
МЗГ. Основным преимуществом ПК по сравнению с МК является 
возможность формирования из него ЧЭ, не содержащих p‑n‑перехо-
дов, что позволяет повысить рабочую температуру датчиков до 200–
250 °C (рис. 9). Изменяя концентрацию легирующих примесей в ПК 
(модификация ПК) [22, 23], можно получить практически нулевое 
значение ТКС резисторов. Проводимость ПК регулируется техноло-
гическими методами путем изменения дозы легирующей примеси, 
а также энергией легирующих ионов и температурой подложки. Та-
ким образом, модифицируя ПК путем легирования различными при-
месями и дозами, термообработкой, рекристаллизацией и т. д., мож-
но получить области и элементы, имеющие значительную разницу 
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в электро-физических характеристиках. На одной подложке можно 
сформировать, например, тензо- и терморезисторы, фото- и магни-
точувствительные структуры, проводящие шины, контактные группы, 
изолирующие области [24, 25]. Рассмотрим основные технологические 
аспекты модификации элементов и структур на основе поликристал-
лического кремния.

Рис. 9. Структура МЭМС на основе поликремниевой технологии:  
1 — кремниевая подложка (МК); 2 — изоляционный слой (SiO2);  

3 — приборный слой (ПК); 4 — металлизация 
Fig. 9. The structure of MEMS based on polysilicon technology:  

1 — silicon substrate (MS), 2 — insulation layer (SiO2), 3 — instrument  
layer (PS), 4 — metallization 

Коммутационные шины для ЧЭ на основе ПК-пленок
При легировании ПК-пленок (ПКП) до концентраций 10 19–10 20 см–3 

их удельное сопротивление снижается до 0,01 Ом·см. Для сравнения: 
у Si марки КЭФ 4,5 r = 4,5 Ом·см, а у пленки Al–Mn r = 0,6·10–3 Ом·см. 
Аморфная структура легированных ПКП дает возможность формиро-
вать на их основе коммутационные шины микронных и субмикронных 
размеров. После термообработки ПК-шин на них формируется плен-
ка SiO2 с высокими изоляционными свойствами, которая позволяет 
формировать второй слой коммутации. Недостаток коммутационных 
шин из ПКП — разница в ТКР с кремнием: у ПК a = 3,82·10–6, у МК  
a = 2,33·10–6, что не так существенно для интегральных схем, работающих 
в нормальных условиях, но критично для ВТДФВ, эксплуатирующих-
ся в широком диапазоне температур. Важным свойством ПКП являет-
ся возможность модификации структуры с помощью лазерного излуче-
ния, при воздействии которого происходит рекристаллизация пленки.

Структура ПКП в значительной мере зависит от вида легирую-
щей примеси, температуры осаждения и термообработки пленки по-
сле формирования. ПКП, осаждаемые при температуре менее 575 °C, 
аморфные по своей структуре, а осажденные при температуре более 
625 °C становятся поликристаллическими и имеют столбчатую струк-

1
2 3

4
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туру. Кристаллизация и рост зерен ПКП происходит при термоотжиге 
аморфного или столбчатого ПК. Важным процессом формирования 
высокотемпературных ВТДФВ на основе ПКП является перекристал-
лизация поликремния, которая происходит при нагреве структур. До-
казано, что температура кристаллизации сильно зависит от легирую-
щих примесей, которые вносятся в ПКП в процессе их газофазного 
осаждения. Изменяя состав и концентрацию примесей, можно управ-
лять свойствами ПКП. Обнаружено, что примеси O2, N2, C стабилизи-
руют аморфное состояние ПКП до tотж > 1000 оС, а мышьяк обеспечи-
вает устойчивую столбчатую структуру до 990 °C. ПКП, легированная 
фосфором до высоких концентраций и отожженная при 900–1000 °C 
в течение 20 мин, имеет средний размер зерна около 1 мкм.

Пьезорезистивный эффект в ПК ЧЭ
Для датчиков механических параметров, действие которых основа-

но на пьезорезистивном эффекте, экспериментально измерены коэф-
фициенты тензочувствительности для различных политипов кремния: 
монокристаллического (МК), поликристаллического (ПК) и рекри-
сталлизованного лазерным лучом (РПК).

Так, для тензоструктур, легированных бором до концентраций  
10 20 см–3, значения продольного (πl) и поперечного (πt) пьезорезистив-
ных коэффициентов составляют:

•	 πl для МК = 60, для ПК = 30, для (РПК) = 40;
•	 πt для МК = 60, для ПК = –4, для РПК = –6.
Фундаментальные пьезорезистивные коэффициенты для ПК, ле-

гированного бором до 1,8∙10 20, составляют: π11 = 11,8∙10–11 Па, π12 = ми-
нус 6,7∙10–11 Па, π44 = 18,6∙10–11 Па.

Для пленок ПК, легированных фосфором, тензорезисторы обла-
дают только геометрическим тензоэффектом, а пьезорезистивная со-
ставляющая эффекта отсутствует.

Таким образом, наиболее перспективными с точки зрения бли-
зости к электрофизическим характеристикам МК являются струк-
туры РПК-SiO2‑МК, в которых пленка РПК отделена от основного 
материала слоем SiO2 толщиной 0,1–0,2 мкм. Такая структура анало-
гична выше рассмотренной КНС-структуре, но в отличие от послед-
ней позволяет профилировать структуры с помощью щелочных или 
кислотных травителей, получая ЧЭ на необходимый диапазон из-
мерения. Рабочая температура МЭМС и ЭК с использованием РПК 
составляет 250–270 °C. Достигнутая на практике тензочувствитель-
ность РПК-структур составляет от 70 до 80 % тензочувствительно-
сти МК. Используя в процессе лазерной рекристаллизации окисную 
маску, защищающую выбранные элементы от нагрева, можно полу-
чить гибридные структуры — РПК–ПК, поликремниевые элементы 
которых могут служить высокоомными резисторами, подгоночными 
элементами и термокомпенсационными элементами. Использова-
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ние такой технологии позволяет изготовить полностью кремниевый 
высокотемпературный ДФВ, в котором силовые, функциональные 
и регулировочные элементы, а также защитные материалы (вплоть 
до корпуса) изготовлены из модификаций кремния (МК и ПК) и его 
соединений (SiO2, Si3N4). Такое конструктивно-технологическое ре-
шение приводит к резкому снижению тепловых деформаций благода-
ря идентичности тепловых характеристик применяемых материалов.

Технологии формирования поликремниевых элементов 
и структур МЭМС

В результате проведенных исследований были разработаны техно-
логии формирования меза-ПК-тензорезисторов на монокристалличе-
ских кремниевых подложках из МК. При формировании структур ЧЭ 
были достигнуты следующие параметры:

•	 Удельное поверхностное сопротивление резисторов из поли-
кремния RS = 30–100 Ом/□.

•	 Номиналы поликремниевых тензорезисторов R1–4 = 200–1000 Ом.
•	 Толщина мембраны в области деформаций 5–20 мкм.
•	 ТКС поликремниевых тензорезисторов ≈ 0,05 %/°C.
Фрагменты конструкции ЧЭ с поликремниевыми тензорезисто-

рами представлены на рис. 10, а. Кроме того, была изготовлена под-
строечная ПК-плата, которая содержала элементы, необходимые для 
подгонки тензосхемы (рис. 10, б).

 
Рис. 10. Фрагменты конструкций ЧЭ (а) и настроечной платы (б), 
изготовленных с использованием поликремниевой технологии:  

1 — подложка из МК; 2 — изолирующая пленка из SiO2; 3 — Al-экран;  
4 — ПК-тензорезистор; 5 — ПК-коммутационная шина;  

6 — Al — контактная площадка; 7 — ПК-резистор; 8 — подслой ванадия; 
9 — Ni — контактная площадка 

Fig. 10. Fragments constructions of SE (a) and tuning board (b) structures manu-
factured using polysilicon technology: 1 — substrate from MS; 2 — insulating film 
of SiO2; 3 — Al-screen; 4 — PS strain gage; 5 — PS switching bus; 6 — Al — con-

tact area; 7 — PS resistor; 8 — sublayer of vanadium; 9 — Ni — contact pad 

а

б
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Проводились экспериментальные работы по модификации ПК пь-
езорезистивных структур с помощью ионного легирования при раз-
личных дозах и температурах разгонки примеси (рис. 11).

Рис. 11. Графики зависимостей основных электрофизических 
характеристик (а — RS [Ом/□]; в — ТКС [ %/К], б — К) поликремниевых 

пьезорезисторов от дозы легирования 
(Д [см‑2]) и концентрации (NS [см‑3]) внедряемой примеси 

Fig. 11. Graphs of the dependences of the main electrophysical characteristics  
(ρS [Om/□], TСS [ %/K], K,) of polysilicon piezoresistors on the dose of doping 

(D [cm‑2]) and concentration (NS [cm‑3]) admixtures 

Выводы
1. Перспективными материалами для высокотемпературных 

МЭМС и ЭК являются синтетический алмаз и карбид кремния, но их 
применение требует очень сложной технологии и дорогостоящего тех-
нологического оборудования.

2. В настоящее время наиболее востребованными являются высо-
котемпературные материалы на основе структур КНК, особенно КНС, 
пластины которых могут приобретаться с требуемыми ЭФХ.

3. Кроме того, большой спрос находят материалы на основе поли-
кристаллического кремния, при этом ЭФХ поликремния можно из-
менять в широких пределах в процессе проведения технологических 
операций.

а

в

г

б



21

2018, VOL. 2, № 2

П
. Г

. М
их

ай
ло

в,
 А

. П
. М

их
ай

ло
в,

 Е
. Д

. Ф
ад

ее
в,

 В
. П

. С
аз

он
ов

а 
| 

 В
оп

ро
сы

 п
ри

м
ен

ен
ия

 в
ы

со
ко

ус
то

йч
ив

ы
х 

м
ат

ер
иа

ло
в 

в 
из

де
ли

ях
 п

ри
бо

ро
ст

ро
ен

ия
  

4.  Факторами, управляющими ЭФХ ЭК на основе ПКП, являются 
доза легирования, мощность лазерного излучения и, в меньшей мере, 
температура подложки.

5.  ПК-резисторы, имеющие защитную окисную пленку, имеют 
и большую стабильность, при этом оптимальная толщина пленки ле-
жит в диапазоне 0,1–0,2 мкм.

6.  Варьируя дозу легирования, можно изменять ТКС ПКП и рези-
сторов на их основе, от отрицательных до практически нулевых зна-
чений.

7.  При увеличении дозы легирования одновременно с  умень-
шением ТКС уменьшается удельное поверхностное сопротивление  
пленки.

8.  На одном ЧЭ, изменяя дозу легирования, можно формировать 
термо- и тензоэлементы, что позволяет получать многофункциональ-
ные датчики.
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