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НАНОСТРУКТУР КРЕМНІЮ ДЛЯ ІНФОРМАЦІЙНИХ СИСТЕМ
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Анотація. В роботі розглянуто чутливий елемент акселерометра, що виконаний з викорис-
танням суміщеної технології створення структур кремній-на-ізоляторі та ниткоподібних нано-
кристалів кремнію. На його основі розроблено малоінерційний, швидкодіючий, високочутливий 
до прискорення і переміщень пристрій із субмікрометровими  і нанометровими топологічними  
розмірами. Це дало можливість реалізувати як дискретний прилад, так і елемент зінтегрованих 
наноелектромеханічних систем зі структурою  кремній-на-ізоляторі, який забезпечує контроль 
переміщення з точністю 200 нм.

Ключові слова:  акселерометр, полікремній, структура кремній-на-ізоляторі, травлення,  на-
ноелектромеханічна система

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЙ ИНТЕГРАЛЬНЫЙ ЭЛЕМЕНТ НА ОСНОВЕ 
НАНОСТРУКТУР КРЕМНИЯ ДЛЯ ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ

А. А. Дружинин, И. Т. Когут, А. Ю. Ховерко, В. И. Голота, Ю. Н. Ховерко 

Аннотация. В работе рассмотрен чувствительный элемент акселерометра, который выполнен 
с использованием совмещенной технологии создания структур кремний-на-изоляторе и ните-
видных нанокристаллов кремния. На его основе разработан малоинерционный, быстродейству-
ющий, высокочувствительный к ускорению и перемещений устройство с субмикрометровимы и 
нанометровыми топологическими размерами. Это дало возможность реализовать как дискрет-
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ный прибор, так и элемент интегрированных наноэлектромеханических систем со структурой 
кремний-на-изоляторе, который обеспечивает контроль перемещения с точностью 200 нм. 

Ключевые слова: акселерометр, поликремний, структура кремний-на-изоляторе, травление, 
наноэлектромеханическая система

SEMICONDUCTOR INTEGRATED ELEMENTS BASED ON NANOSTRUCTURES 
SILICON FOR INFORMATION SYSTEMS

A. A. Druzhinin, I. T. Kogut, A. Yu. Khoverko, V. I. Golota, Yu. M. Khoverko 

Abstract. In this paper we consider the accelerometer sensor, which is made using the combined 
technology of silicon-on-insulator and silicon nanowires. On its basis a fast-response, high-speed, 
highly sensitive to acceleration and displacement a device was developed with submicron and 
topological nanometer dimensions. This made it possible to implement as a discrete device or element 
of nanoelectromechanical systems integrated with the structure of silicon-on-insulator, which provides 
control of movement with an accuracy of 200 nm
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Вступ
Одним із перспективних напрямків розви-

тку сучасної твердотільної електроніки є роз-
роблення і використання наноелектромеханіч-
них систем (НЕМС), які є результатом злиття 
технологій і конструкцій чутливих, актюатор-
них елементів та схем перетворення інформа-
ції від них на одному або декількох кристалах з 
електричними, оптичними або радіозв’язками 
[1-4], так звані пристрої More than Moore. При-
строї More than Moore являють собою комп-
лекс систем на кристалі з наступними варіан-
тами зінтегрованих елементів: КМОН-логіка, 
вбудована оперативна пам’ять, аналогові ін-
терфейси, незалежна пам’ять, процесорні мі-
кроядра МЕМС, НЕМС, сенсори. Зінтегровані 
системи цього типу відкривають нові перспек-
тиви для систем безпеки (датчики руху, систе-
ми сигналізації) і комунікації (бездротові сис-
теми зв’язку, мобільні системи), медичного об-
ладнання, засобів розумного будинку (інтелек-
туальні системи управління: клімат-контроль, 
управління освітленням і електро-живленням, 
прибудинкова інфраструктура) та енергетики 
(альтернативні методи отримання енергії) та 
ін. З цього приводу видається актуальним роз-
виток напряму More than Moore, що вмотиво-
вано новими технологічними можливостями 
і необмеженим потенціалом практичного до-
свіду, який зосереджено на створенні великої 
кількості мікро-і наноелектронних систем. У 

той же час розвиток мікроелектроніки і пер-
спективи наноелектроніки, суттєво збільшені 
сучасні можливості мікропроцесорної техні-
ки і особливості її використання в високое-
фективних інформаційних (інтелектуальних) 
системах вимагають реалізації нових підходів 
до створення первинних вимірювальних пере-
творювачів, які забезпечують перетворення 
контрольованої величини в зручний для вико-
ристання сигнал. На сьогодні в мікро- і нано-
електроніці широко використовуються шари 
полікристалічного кремнію на поверхні окис-
леної кремнійової пластини (КНІ-структури). 
Такі шари формуються, як правило, хімічним 
осадженням з газової фази [5]. Використання 
КНІ-структур відкриває широкі перспективи 
для створення високочутливих приладів мі-
кроелектроніки, а в поєднанні з прийомами 
і методами нанотехнологій  дає можливість 
створити новий клас пристроїв з розширени-
ми функціональними можливостями, які за 
своїми характеристиками перевищують існу-
ючі аналоги [6-9]. В свою чергу існують багато 
методів вирощування наностуктур, зокрема, 
молекулярно-променева епітаксія, каталітич-
ний ріст за участю лазера, вирощування з над-
критичної фази рідкого розчину, лазерна абля-
ція чи просте випаровування [10-13]. Проте ці 
методи є енергозатратними і дорогими. Тому 
використання дешевих технологій одержання 
наноструктур Sі є однією з важливих проблем 
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у розвитку нанотехнологій для їх подальшого 
застосування в наноелектромеханічних при-
строях. Однією з таких технологій є викорис-
тання методу хімічного травлення та хімічно-
го парового осадження, що вже тривалий час 
сумісний з техногією виготовлення приладів 
мікро- і наноелектроніки [14–22 ]. 

Тому метою роботи є створення чутливого 
елементу акселерометра, використовуючи су-
часні ресурсозберігаючі методи виготовлення 
мікро- і наноструктур кремнію.

Методика створення чутливого елемента 
акселерометра

В основі технологічного процесу створен-
ня чутливого елемента акселерометра на осно-
ві наноструктур кремнію становлять процеси, 
характерні для технології зінтегрованих схем 
(дифузійне або іонне легування, окиснення, 
фотолітографія, вакуумна металізація, різ-
ні типи очистки і термообробки і т.д.). Разом 
з тим, використовуються  процеси, які не є 
типовими в напівпровідниковій технології.  
Насамперед до таких необхідно віднести ані-
зотропне і ізотропне хімічне профілювання, 
вирощування наноо’бєктів кремнію методом 
ХТР.

На рис.1 наведено схематичне зображення 
акселерометра на основі наноструктур крем-
нію.

Основні процеси формування чутливого 
елемента акселерометра наступні:

- формування нанооб’єктів кремнію (чут-
ливого вістря нерухомого електрода, що слу-
гує емісійним) методом хімічного парового 
осадження;

- піролітичне окислення (стоп-шар при ані-
зотропному та ізотропному витравлюванні по-
рожнини);

- формування вихідної структури кремній 
на ізоляторі методом мікрозонної лазерної ре-
кристалізації полікремнію. 

- іонна імплантації бору в шар полікремнію 
(для створення необхідного рівня концентра-
ції полікристалічного рухомого електрода);

- формування порожнини акселерометра і 
металізація електродів.

Рис. 1. Схематичне зображення чутливого еле-
мента акселерометра на основі наноструктур 
кремнію: 1–алюмінійові контакти, 2– шар SiO2 
3– кремнійова підкладка, 4– рухомий електрод.

Всі ці процеси є важливими і в значній мірі 
визначають метрологічні характеристики го-
тових приладів. Зупинимось на основних про-
цесах, що були використані під час виготов-
лення чутливого елемента акселерометра на 
основі наноструктур кремнію.

Формування нерухомого електроду.
Для формування нерухомого електро-

ду було досліджено процеси вирощування 
наноб’єктів Si на кремнійову підкладку орі-
єнтації (111). Для цього було осаджено плівки 
золота різної товщини – від 4 до 10 нм. Для 
одержання рівномірного розподілу золота у 
кристалах проводився відпал зразків протя-
гом 30 хв за температури 600 оС з наступним 
охолодженням з швидкістю близько 3 град/хв. 
Після термообробки підкладок відбулась коа-
гуляція золота у краплі. Середній діаметр кра-
пель Si–Au істотно залежить від товщини оса-
дженої плівки, і зменшується від 100 до 40 нм 
зі зменшенням товщини плівки від 10 до 4 нм. 
Після проведення високотемпературного від-
палу пластини і коагуляції напиленого шару 
у краплі отримуємо пластину для подальшого 
росту вістрь нерухомого електроду методом 
хімічного парового осадження. Вирощуван-
ня Si проводили на кремнійових підкладках з 
різною товщиною золотої плівки – 10 нм та 4 
нм. Аналіз ростових експериментів проводили 
з використанням методів електронної та атом-
но-силової мікроскопії. Для забезпечення ре-
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гулярності утворених нанооб’єктів [17,18] за 
допомогою шаблону сформовано золоті комір-
ки (рис. 2), на кожній з яких отримано масив 
п’єдесталів, які в подальшому використовува-
лис для  утворення вістря нерухомого електро-
ду Si. 

Рис. 2. Пластина з напиленою плівкою та сфор-
мованими комірками.

У результаті проведених експериментів 
[19-22] на пластині кремнію утворився масив 
п’єдесталів Si, середній розмір яких зображе-
но на (рис. 3). Розміри емісійних електродів, 
згідно яких проводився розрахунок автоемісії 
становив ~ 1,8 мкм.

Рис. 3. АСМ зображення середнього розміру 
п’єдесталів на Si підкладці з плівкою золота 
товщиною 10 нм.

Утворення порожнини акселерометра.
Для створення герметизованих порожнин, 

рухомих консолей, електродів, балок тощо, а 
також враховуючи тенденції зменшення роз-
мірів елементів до нанометрових,  було про-
ведено піролітичне окислення сформованих  
наноструктур (кремнієва підкладка з вироще-
ними п’єдесталами кремнію) до товщини, яка 

повністю запобігала захисту чутливих емісій-
них електродів при подальших технологічних 
процесах і становила 2–3 мкм.

Формування рухомого електрода.
В основі формування рухомого електрода 

акселерометра покладено лазерну рекриста-
лізацію полікремнію як методу отримання до-
сконалих напівпровідникових шарів в струк-
турах кремній-на- ізоляторі, що використову-
валась для створення різноманітних сенсорів 
фізичних величин [23,24]. Для цього була 
проведена відповідна попередня підготовка 
вихідних зразків. На сформованих окиснених 
пластинах кремнію з газової фази в реакторі 
пониженого тиску при температурі 625оС оса-
джувались шари полiкремнiю товщиною 0,5 
мкм. Для контролю за процесами зародження 
і росту зерен під час мікрозонної рекристалі-
зації на етапі формування КНI-структур було 
передбачено застосування способу  селектив-
ного нагрівання матеріалів для створення за-
даного температурного профілю в зоні терміч-
ного впливу випромінювання [24]. 

Для цього на полікремнійовий шар додат-
ково осаджувались плівка SiО2 товщиною 0,75 
мкм та створювалися смуги Si3N4 шириною 5 
мкм з кроком 30 мкм, як зображено на рис.4. 
В результаті проведення лазерної рекристалі-
зації отримані монокристалічні блоки з серед-
нім розмірів кристалітів  20×500 мкм, що ви-
користовуються в подальшому як рухомі час-
тини акселерометра.

Рис. 4. Фотографія перерізу КНІ-структури.

Кінцевим етапом формування чутливого 
елемента акселерометра є створення тополо-
гічного рисунку на поверхні КНІ-структури з 

5мкм 
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подальшим проведенням процесів мікропро-
філювання шляхом комплексного застосуван-
ня анізотропного та ізотропного травлення,   
які можна окреслити наступним:

- ізотропне плазмохімічне травлення неза-
маскованих ділянок КНІ-структури на глиби-
ну 1,5 мкм;

- повторне  осадження шару Si3N4 товщиною 
0,02 мкм, осадження шару SiO2 товщиною 0,1 
мкм та формування фотолітографією і плазмо-
хімічним травленням маскуючих ділянок на 
горизонтальній поверхні КНІ-структури;

- анізотропне плазмохімічне травлення пі-
ролітичного  SiO2 на дні протравлених щілин 
в КНІ-структурі;

- анізотропне плазмохімічне травлення SiO2 
для збільшення висоти протравлених щілин в 
кремнієвій пластині на 0,5 мкм;

- ізотропне травлення кремнію на глибину 
0,5 мкм для створення об’ємних заглиблених 
порожнин під поверхнею КНІ-структури.

Схематичний зображення переріз чутливого 
елемента акселерометра зображено на рис. 5.

Рис. 5. Переріз чутливого елемента акселеро-
метра: 1–алюмінійові контакти, 2– шар SiO2, 
3– кремнійова підкладка, 4-рухомий електрод, 
5- нерухомий електрод.

Таким чином, під час формування рухомо-
го електрода акселерометра використовують-
ся основні технологічні процеси, що лежать в 
основі виготовлення зінтегрованих схем.

Експериментальні результати
На рис.6 зображено фотографію чутливого 

елемента акселерометра в інтегральному ви-
конанні. 

Рис. 6. Мікрофотографія планарної сторони 
чутливого елемента акселерометра.

Чутливий елемент акселерометра функ-
ціонує наступним чином. При подачі різниці 
потенціалів між рухомим і нерухомим елек-
тродом протікає початковий струм автоемісії 
(рис.7а). При зміщенні рухомої маси електрода 
(рис.7б) збільшується відстань між вістрями, 
в результаті цього зменшується напруженість 
електричного поля у порожнині і, відповідно, 
струм автоемісії, який реєструється вимірю-
вальними приладом, або схемою фіксації.  При 
різниці потенціалів 1000В між електродами, 
радіусі кривизни вістря електродів 5 нм, роз-
раховані значення напруженості електричного 
поля, автоемісійного струму, при заданих змі-
щеннях рухомого елемента і наведені в табл.1. 

Враховуючи сильну залежність автоемісій-
ного струму від величини переміщення, про 
що свідчать результати наведені в табл.1, та 
дуже малу інерційність рухомого електрода, 
запропоновані елементи  можуть бути осно-
вою для створення надчутливих акселероме-
трів з реєстрацією змін емісійних струмів як 
в дискретному виконанні, так і для створення 
елементів акселерометрів в складі наноелек-
тромеханічних систем [25].

 Таблиця 1 
Струм автоемісії при зміщеннях рухомо-

го електрода
Зміщення, 
мкм

Напруженість поля, 
В/см

Струм автоемісії, А

0 4,6х107 1,5х10-6

0,2 4,2х107 3,2х10-7

0,4 3,8х107 7,2х10-8



О. Дружинін, І. Т. Когут, О. Ю. Ховерко, В. І. Голота, Ю. М. Ховерко Sensor Electronics and Мicrosystem Technologies 2015 – T. 12, № 1

104 105

а)

Б
                                 б)

Рис. 7. Принцип дії акселерометра на основі 
наноструктур кремнію: 1-рухомий електрод, 2- 
нерухомий електрод, 3 – мікропорожнина; 
4 – лінії електричного поля.

Необхідно зауважити, що конструктивний 
ізоляційний шар SiО2 автоемісійного чутливо-
го елемента акселерометра витримує напруже-
ності електричного поля до 1000 В/мкм, тому 
є придатним для високовольтних використань 
в пристроях та зінтегрованих наноелектроме-
ханічних системах.

ВИСНОВКИ
В результаті комплексних досліджень роз-

роблено чутливий елемент акселерометра на 
основі наноструктур кремнію за суміщеною 
технологіями і запропонована його конструк-
ція, що дозволяє підвищити параметри чутли-
вості, стійкості до зовнішніх впливів електро-
магнітних полів, забезпечити його малоінер-
ційність. Пристрій є придатним для створення 

як дискретних приладів, так і наноелектроме-
ханічних систем. На основі експерименталь-
них досліджень встановлено, що зміщення 
між електродами акселерометра призводить 
до зміни струму автоемісії на два порядки. 
Чутливий елемент акселерометра може мати 
застосування як у промисловості, так і в науко-
во-дослідних роботах, особливо, зі створення 
і експлуатації пристроїв реєстрації прискорень 
в умовах високого вакууму, в аерокосмічних 
застосуваннях, тощо.
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