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КОНСТРУКЦИЯ И ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ МАТРИЦЫ 
СИЛОВЫХ МИКРОЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ КЛЮЧЕЙ

Поступила в редакцию 21.10.2013

Представлены конструкция и технология изготовления матрицы силовых микроэлектромеханических ключей. Рас
смотрены основные конструктивные и технологические особенности создания кристалла МЭМС-ключа с электроста
тическим способом управления замыканием контактной группы. Определены перспективы применения матрицы силовых 
микроэлектромеханических ключей для коммутации постоянного и низкочастотного переменного тока в приборах сред
ней мощности.

Ключевые слова: кремниевая технология, микромеханический элемент, матрица, МЭМС-ключ, металлическая пла
та, низкоомные электроды, силовая электроника

V. V. Amelichev, S. S. Generalov, А. V. Yakukhina, S. V. Shamanaev, V. V. Platonov

THE DESIGN AND TECHNOLOGY OF THE MATRIX 
OF POWER MICROELECTROMECHANICAL KEYS

Presented below are design and technology for manufacture of the matrix of power microelectromechanical keys, including the 
basic specific features of a MEMS chip key with an electrostatic control circuit of the contact group, and also the prospects for 
application of the matrix ofpower microelectromechanical keys for switching of DC and low-frequency A С in medium power devices.

Keywords: silicon technology, micromechanical element, matrix, MEMS switch, metal board, low-resistance electrodes, power 
electronics

Введение
Ежегодно большое число электромеханических 

реле находят применение в устройствах и системах 
автоматического управления и контроля, в прибо
рах и механизмах, в бытовой технике и на транс
порте. Обычно реле имеют относительно большой 
размер и могут занимать до 80 % места на печатных 
платах. Для процесса коммутации в таких реле тре
буется полный ток около 60 мА и напряжение пи
тания + 12 В [1]. Вследствие этого изделия с боль
шим числом реле имеют большую энергоемкость и 
немалые габаритные размеры.

Одним из вариантов решения проблемы явля
ется использование микромеханического реле, из
готовленного по технологии микросистемной тех
ники [2]. Ранее большая часть исследований по 
созданию микромеханического реле фокусирова
лась на коммутации маломощных высокочастотных 
сигналов в приборах радиосвязи [3—5]. Но пробле
ма обеспечения коммутации постоянного и низко
частотного переменного тока средней мощности 
остается актуальной и в настоящее время. Для ряда 
применений, включая аэрокосмическую технику, 
эта проблема может быть решена с помощью раз
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личных массивов силовых МЭМ С-ключей, по су
ти, представляющих собой микромеханическое ре
ле, но с той особенностью, которая позволяет ис
пользовать технический интеллект интегральной 
электроники для более рационального примене
ния. Объединение микромеханических и полу
проводниковых элементов в однокристальную или 
многокристальную микросистему позволит опти
мально распределять токовую нагрузку в массиве 
силовых МЭМС-ключей и проводить диагности
рование их состояния.

По сравнению с полупроводниковыми устрой
ствами, например транзисторами и тиристорами, 
микромеханическое реле имеет преимущество в 
связи с более высоким сопротивлением в разомк
нутом состоянии. Это обусловлено гальваниче
ской изоляцией, которая обеспечивается воздуш
ным зазором между электрическими контактами 
реле.

Принципы работы микромеханических реле 
могут быть основаны на различных физических 
эффектах, таких как электромагнитный, пьезоэлек
трический, тепловой и электростатический. В на
стоящее время микромеханические приборы с 
электростатическим управлением наиболее рас
пространены. Электростатический актюатор (мик
ропривод), с помощью которого осуществляется 
включение и выключение переключателя, состоит 
из двух электрически изолированных обкладок, 
одна из которых расположена на неподвижном ос
новании, другая на подвижной пластине, прикре
пленной к основанию упругими элементами [6]. 
При подаче разности потенциалов на обкладки 
между ними возникают силы электростатического 
притяжения, в результате действия которых упру
гий элемент притягивается к основанию, замыкая 
контактные элементы. Такие М ЭМ С-ключи часто 
находят применение в электронных устройствах 
управления.

Преимущества электростатического привода 
МЭМС-ключа состоят в крайне малой потребляе
мой мощности (ток потребляется только при пере
ключении, типовое значение потребляемой мощ
ности на один цикл переключения составляет зна
чение, не превышающее 1 нВт). При этом с исполь
зованием современных технологий обеспечивается 
простота изготовления и относительно высокая 
скорость переключения, время отклика составляет 
20 мкс [7].

Конструкция силового МЭМС-ключа

Согласно расчетным данным медные шины 
толщиной 40 мкм и шириной 250 мкм позволяют 
пропускать ток до 5 А, что в большинстве случаев 
является достаточным для питания устройств сред
ней мощности [8]. Тонкопленочная технология, 
применяемая в ИС, не позволяет достигать таких 
толщин медных проводников, поэтому необходи-

Рис. 1. Эскиз конструкции силового МЭМС-ключа

мо использовать потенциальные возможности тех
нологии печатных плат и методы соединения крем
ниевых кристаллов с ними. Для улучшения теп
лоотвода силового М ЭМ С-ключа в конструкции 
целесообразно применять печатные платы с метал
лическим основанием. Например, хорошим вари
антом является плата типа Т-111 фирмы Totking с 
алюминиевым основанием толщиной 2 мм и изо
ляционным слоем толщиной 150 мкм на основе 
композитных материалов. В качестве рабочей ме
таллизации в таких платах используют медь тол
щиной 35 мкм со слоями никеля 2,5...5 мкм и зо
лота 0,1...0,25 мкм, нанесенного иммерсионным 
способом.

На рис. 1 представлен эскиз конструкции сило
вого М ЭМС-ключа на основе печатной платы с 
монтируемыми на нее последовательно двумя крем
ниевыми кристаллами. Первый кристалл, который 
монтируется на плату, содержит микромеханиче- 
ский элемент в виде пластины, закрепленной к ос
нованию кристалла с помощью упругих балок. Под 
действием электростатических сил эта пластина 
будет притягиваться к электроду на плате, а рас
положенный на пластине шунт замыкать токовые 
шины, расположенные тоже на плате.

Второй кристалл кремния служит для защиты 
микромеханического элемента от загрязнений, ко
торые могут попасть в зазор между электродами. 
Зазор между электродами обеспечивается техноло
гией изготовления кристалла силового МЭМ С-клю
ча и влияет на значение управляющего напряжения. 
Исходя из размеров конструктивных элементов 
(площадь электрода, толщина и ширина кремние
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вых балок, зазор между электродами) было рассчи
тано значение управляющего напряжения силово
го М ЭМ С-ключа, которое составило 25...30 В.

Технология кремниевого кристалла силового 
МЭМС-ключа

Процесс изготовления кристалла микромеха- 
нического реле может быть совместим с техноло
гией интегральных схем на основе КМ ОП и бипо
лярных ИС. При этом для реализации всех топо
логических элементов достаточно иметь проектные 
нормы не менее 1,5 мкм. Основным элементом 
микромеханического реле является МЭМС-ключ, 
представляющий собой систему микромеханиче- 
ских и электрических элементов, расположенных 
на площади в несколько квадратных миллиметров. 
Технологический маршрут изготовления кристал
ла М ЭМ С-ключа содержит семь фотолитографи
ческих циклов, совершаемых по лицевой и обрат
ной стороне кремниевой пластины.

В качестве исходного материала для создания кри
сталла МЭМС-ключа используется подложка моно- 
кристаллического кремния электронного типа про
водимости КЭФ-4,5 (100) толщиной 420...430 мкм 
с двусторонней полировкой (ДП). На первом эта
пе происходит формирование основания микро- 
механической структуры кристалла МЭМС-ключа. 
Пластина кремния окисляется до толщины S i0 2 
0,5 мкм, и на нее затем осаждают слой нитрида 
кремния Si3N 4 толщиной 0,15 мкм. Затем прово
дится первый цикл фотолитографии, в котором то
пология фигуры прямоугольной формы перено
сится на слой комбинации диэлектриков. Таким 
образом, создается химически стойкая маска для 
последующего анизотропного травления кремния 
в растворе щелочи. На этом этапе, помимо основ
ного элемента, формируются дополнительные ф и
гуры (метки) для последующего совмещения топо
логических рисунков на двух сторонах кремниевой 
пластины при проведении следующего цикла кон
тактной фотолитографии. При наличии фоторе- 
зистивной маски области основного элемента и 
меток последовательно освобождаются от Si3N4 
(слой 1) и S i0 2 (слой 2) до кремния (рис. 2), для 
последующего его анизотропного травления в рас
творе 33 % КОН, до остаточной толщины мембран 
30...40 мкм.

Затем с лицевой и обратной стороны кремние
вых пластин последовательно удаляют пленки Si3N4 
и S i0 2, для того чтобы сформировать новую ди
электрическую маску из этих же пленок, защитив 
при этом обратную сторону пластины с глубоким 
рельефом и гладкую — лицевую.

При проведении второй операции фотолито
графии топологический рисунок лицевой стороны 
кремниевых пластин совмещается по сформиро
ванным меткам на обратной стороне пластин. П о
следующее формирование микроэлементов кри-

Рис. 2. Формирование мембран толщиной 35 ± 5 мкм:
1 — промежуточный слой Si02, 0,5 мкм; 2 — промежуточный 
слой Si3N4, 0,15 мкм

Рис. З.Формирование выступов и шунтирующего элемента:
3 — промежуточный слой Si3N4, 0,15 мкм; 4 — промежуточный 
слой Si02, 0,5 мкм; 5 — комбинация диэлектрических пленок, 
общей толщиной 0,65 мкм

сталла микромеханического реле на лицевой по
верхности проводят с помощью контактной фо
толитографии при использовании стандартных 
планарных фигур совмещения. Во втором фотоли
тографическом цикле формируются ограничитель
ные выступы и область будущего шунтирующего 
элемента в области мембраны (рис. 3).

Следующим этапом является локальное утоне
ние мембраны с лицевой стороны на 3...4 мкм, для 
обеспечения зазора между токовыми шинами и 
шунтом. После завершения формирования микро
рельефа на лицевой стороне пластины диэлектри
ческая маска снимается, и вся пластина подвер
гается процессу диффузии фосфора до концен
трации 1021 см-1 для обеспечения омического 
контакта к подвижному электроду. Затем лицевую 
и обратную поверхность вновь покрывают защит
ным слоем комбинированного диэлектрика, и про
водят очередной фотолитографический цикл, в 
процессе которого вскрывают окна в диэлектри
ческих пленках к легированному слою п+. На эти 
сильнолегированные области кремния напыляет
ся металлическая пленка алюминия и проводится 
очередная фотолитография по металлу для форми
рования конфигурации контакта к подвижному 
электроду и шунту. Затем алюминиевые области, 
расположенные над мембраной, защищают ди
электрической пленкой, полученной в результате
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плазмохимического осаждения при температуре 
360 °С (рис. 4).

На заключительном этапе формируется шунт 
МЭМС-ключа; с помощью процесса обратной фо
толитографии наносят слой золота с подслоями 
NiCr и Ni общей толщиной 1,2 мкм. Завершается 
процесс формирования кристалла М ЭМ С-ключа 
процессом анизотропного травления кремния 
сквозь фоторезистивную маску в области тонкой 
мембраны в целях получения пластины подвижно-

Рис. 4. Формирование металлизации к подвижному электроду:
2 — комбинация диэлектрических пленок, общей толщиной 
0,65 мкм; 3 — металлический слой А1, 0,5 мкм; 4 — осажден
ный слой Si02, 1,0 мкм

Рис. 5. Формирование металлического шунта и подвижного элек
трода:
5 — слой NiCr; 6 — слой Ni; 7 — слой Аи

Р ис . 6. Фотография кремниевого кристалла силового МЭМС- 
ключа (вид с лицевой стороны кристалла):
1 — подвижный электрод; 2 — шунт; 3 — кристалл Si; 4 —  не
сущая балка, тип 1; 5 — несущая балка, тип 2

Кремниевый кристалл

И

 « я  row « Si

■Hia «Ка | |  Ц  имя

I И I I I I I I I I I I I I I I I I -
L —. __ __ .— — — — — — __ _ _ __— — — ___  __ __ _. _ — —. __ __ __ __ __ __ —. __ J

Рис. 7. Эскиз тестовой конструкции матрицы силовых МЭМС- 
ключей

го электрода, закрепленного с помощью упругих 
балок к кремниевой рамке (рис. 5).

На рис. 6 приведена фотография кристалла си
лового МЭМС-ключа, изготовленного по разрабо
танной интегральной технологии. Площадь данно
го кристалла составляет 10 х 10 мм.

Тестовая конструкция матрицы силовых 
М ЭМ С -клю чей

На рис. 7 представлен эскиз тестовой конструк
ции матрицы силовых МЭМС-ключей, на котором 
показано, как кремниевый кристалл с подвижным 
электродом располагается на плате с массивом элек
тродов и токовых шин. На рис. 7 изображен только 
один кремниевый кристалл, но всего их, в данном 
случае, монтируется четыре штуки. После процес
са совмещения границ кристалла с металлизацией 
на плате выполняется прижим с помощью грузов и 
разогрев до 160 °С. При этом индий, нанесенный 
по периферии кристалла, расплавляется, и крем
ниевый кристалл соединяется с печатной платой.

Данная тестовая конструкция матрицы силовых 
МЭМ С-ключей разработана для специализиро
ванного разъема на плате с электронной схемой 
управления.

Заключение

Разработанная конструкция силового М ЭМ С- 
ключа является основной ячейкой линейного или 
двумерного массива в конструкции микромехани
ческого реле, предназначенного для коммутации 
постоянного, низкочастотного переменного тока в 
приборах средней мощности. Применение печат
ных плат на металлической основе в конструкции 
микромеханического реле увеличивает теплоотвод 
силового МЭМС-ключа, что позволяет коммути
ровать токи до 5 А. Использование матричной схе
мы включения силовых МЭМС-ключей позволит в 
перспективе оптимизировать потребляемую мощ
ность микромеханического реле в зависимости от 
токовой нагрузки.
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Представлены результаты исследования колебаний, возникающих при протекании тока перпендикулярно нанонитям, 
встроенным в кристалл арсенида галлия. Обнаружено влияние тянущего напряжения, а также светового воздействия на ко
лебания тока, что говорит о наличии глубокого потенциального рельефа при протекании тока перпендикулярно нанонитям.
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А. P. Senichkin, A. S. Bugaev, А. Е. Yachmenev

INVESTIGATION OF THE CURRENT INSTABILITY APPEARING WHILE 
APPLY DIRECT CURRENT PERPENDICULARLY TO THE NANOWIRES INSERTED 
IN THE GaAs CRYSTAL

Below are the results of the research of the oscillations appearing when a current goes perpendicularly to the nanowires inserted 
in a GaAs crystal. Influence of the pulling voltage and light affect on the current oscillations was discovered, which means that a 
deep potential relief is present, when a current goes perpendicularly to the nanowires.

Keywords: nanowires, quasionedimensional structures, delta-doping, anisotropy, instability

Введение
Системы с пониженной размерностью элек

тронного газа вызывают повышенный интерес 
благодаря своим физическим свойствам, обуслов
ленным квантово-размерными эффектами. Раз
работанные полупроводниковые гомоструктуры с 
нанонитями из атомов олова представляют собой 
совершенно новый тип квантовых систем, в кото
рых квантовые элементы составляют единое целое

с матрицей из арсенида галлия и выполнены в те
чение одного технологического процесса, позво
ляя получить недостижимую для других методов 
изготовления (например, таких как литографиче
ские или изготовление мультиатомных ступеней 
методом молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ)) 
плотность носителей [1, 2]. Нанонити из атомов 
олова представляют собой квазиодномерные кана
лы проводимости, ориентированные вдоль краев
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