ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ НАНОТЕХНОЛОГИЙ В ПРОИЗВОДСТВЕ ДАТЧИКОВ МЕХАНИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ
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С середины 80-х годов в НИИФИ освоены технологии микросистемной техники, технологическим базисом которой являются технологии микромеханики и микроэлектроники, включающие наноразмерные элементы и нанотехнологии их изготовления, реализованные в серийно выпускаемых микромеханических акселерометрах, полупроводниковых и тонкопленочных датчиках давлений. 

Сферами применения наноразработок являются ракетно-космическая (наземная инфраструктура, космодромы и полигоны, средства отработки и выведения, космические аппараты, дальний космос и др.) и другие отрасли экономики страны (авиация, автомобильный и железнодорожный транспорт, топливно-энергетический и атомный энергетический комплекс, медицина и жизнеобеспечение, строительство зданий, сооружений и специальных объектов, землепользование, связь и др.) (рисунок 1).
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Рисунок 1 – Области применения датчиков механических параметров с примене7нием методов нанотехнологий

В настоящий момент ОАО «НИИФИ» имеет научно-технический задел в виде разработанных и успешно внедренных следующих конструктивно-технологических решений, использующих методы нанотехнологий:

– технология формирования тензо- и термоэлементов на основе наноструктурированного поликристаллического кремния для изготовления полупроводниковых датчиков давления;

– технология формирования нанопленочных тензорезисторов для изготовления чувствительных элементов датчиков давления;

– технология формирования чувствительных элементов емкостных (микромеханических) акселерометров.

Технология формирования нанопленочных тензорезисторов используется в ОАО «НИИФИ» в чувствительных элементах тонкопленочных тензорезисторных датчиков давления (ТТДД). Чувствительные элементы ТТДД, представляющие собой гетерогенные структуры, в силу присущих им преимуществ, важнейшим из которых является оптимальное сочетание высокой устойчивости к воздействию дестабилизирующих факторов с приемлемыми метрологическими характеристиками, в наибольшей степени удовлетворяют требованиям, предъявляемым к датчикам давления для изделий ракетной и авиационной техники. Характеристики, изготовливаемых в ОАО «НИИФИ» ТТДД, очень жестко регламентируются, включая характеристики тензорезисторов, толщина пленки из которой они сформированы составляет 80…100 нм. В основу технологии их формирования положены методы управления зависимостью электрофизических и механических свойств поверхности твердого тела и лежащей на нем нанопленки (10 – 100 нм), полученной напылением в вакууме из резистивных сплавов разного состава Х20Н80, Х20Н75Ю, П65ХС, МР47ВП, ВР27ВП и др., от величины внутренней энергии в обеспечении увеличения диапазона изменения свойств нанопленки, что придает принципиально новые качества датчикам, в частности, по передаче деформации от мембраны (балки) к тензорезистору на атомарном уровне, по метрологии, стойкости к внешним воздействующим факторам, достижении заданных характеристик по ТКС, тензочувствительности и временной стабильности, габаритно-массовым характеристикам (рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Технология формирования нанопленочных тензорезисторов 

Соответственно, как тензорезисторы, так и изготовленные с их применением датчики, имеют по сравнению с тензорезисторами и датчиками, изготовленными с помощью традиционных технологий (проволочной или фольговой).

На рисунке 3 представлены составляющие элементы датчиков давления на основе нанопленочных тензорезисторов.
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а – Топология тензосхемы чувствительного тензорезисторного тонкопленочного датчика избыточного давления; б – чувствительный элемент тензорезисторного тонкопленочного датчика абсолютного давления
Рисунок 3

Датчики на основе нанопленочных тензорезисторов обладают следующими техническими характеристиками:

– Основная погрешность, %: 0,2

– Погрешность при воздействии нестационарной температуры измеряемой среды от 25±10 до минус 196(С, не более, %: 2

– Температурный диапазон, (С: от минус 196 до 150
– Диапазон измерений, МПа: 0,5…125

Как тензорезисторы, так и изготовленные с их применением датчики позволяют осуществлять их интеграцию в полноценно функционирующие системы сбора и обработки информации большего масштаба (тензорезисторы в датчики, а датчики в системы измерения и управления).

Технология формирования тензо- и термоэлементов на основе наноструктурированного поликристаллического кремния используется в ОАО «НИИФИ» в полупроводниковых (кремниевых) датчиках давления. Эффект − повышение чувствительности датчика, обусловленное повышением относительной тензочувствительности слоев наноструктурированного поликристаллического кремния до уровня, равного или большего аналогичному значению для монокристаллического кремния.

Данная технология предусматривает нанесение поликристаллической пленка кремния газофазным разложением моносилана в реакторе пониженного давления при повышенной температуре, ионное легирование бором различными дозами в области тензо- и терморезисторов и высокотемпературный отжиг в кислородной среде для структурирования пленки поликремния и формирования защитной пленки из окисла над тензо- и терморезисторами толщиной 70-100 нм (обеспечивает защиту схемы от внешних воздействий и повышенную стабильность параметров датчика при эксплуатации) (рисунок 4).
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Рисунок 4 – Технология формирования полупроводниковых наноструктур 
Легированные примесью зерна поликристаллического кремния размером (20...30) нм и наноразмерные границы раздела между ними определяют механизм проводимости сформированной структуры и при этом обеспечиваются новые, не присущие тензо- и терморезисторам на монокристаллическом кремнии, изолированном от подложки р-n переходом, свойства: заданные величины положительных и отрицательных температурных коэффициентов сопротивлений, высокий уровень тензочувствительности и возможность работы при повышенных температурах. Электрические свойства поликремния зависят непосредственно от структуры пленки (величины зерна) и от концентрации легирующей примеси. Границы зерен представляют собой потенциальный барьер для перемещающихся носителей зарядов, чем меньше зерно, тем больше границ необходимо пересечь носителям заряда, что определяет проводимость пленки. Для поликремния, легированного бором, проводимость увеличивается пропорционально увеличению концентрации примеси приблизительно до значения 1·1021 cм-3. При достижении этой концентрации проводимость достигает уровня приблизительно 4·104 Ом·cм. Максимальная подвижность носителей заряда для такой высокой концентрации легирования поликремния − приблизительно 30 cм2/В·сек. При высоком уровне концентрации легирующей примеси (в структуру тензорезистора) определяющим в формировании проводимости в наноструктурированном поликремнии является объемное сопротивление кристаллитов, что и обусловливает положительный температурный коэффициент сопротивления (ТКС). При низком уровне концентрации легирующей примеси (в структуру терморезистора) основными в формировании проводимости в наноструктурированном поликремнии являются составляющие, обусловленные существованием потенциального барьера на границах зерен (наноразмерные расстояния между зернами) и пространственного заряда барьера, что и определяет отрицательный ТКС.

На рисунке 5 представлены чувствительный элемент и датчик давления на основе полупроводниковых наноструктур. 
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Рисунок 5

Датчики на основе полупроводниковых наноструктур обладают следующими техническими характеристиками:

1 Основная погрешность, %: 0,2

2 Частотный диапазон измерений, кГц: до 60

3 Температурный диапазон, (С: от минус 60 до 200
4 Диапазон измерений, МПа: 0,1…60

Для микромеханических акселерометров обоснованием нанотехнологической принадлежности является наличие на внешних поверхностях кремниевых конструкций естественного слоя оксида толщиной до 2 нм, который определяет поведение чувствительного элемента как управляемой МДП-структуры за счет наличия управляемых туннельных переходов на границе поверхности кремния и естественной пленки диоксида, определяющих процесс переноса зарядов в информационном пути датчика.

Устойчивая статическая конфигурация электрических зарядов невозможна, вследствие чего заряженные системы находятся в состоянии постоянной релаксации, длительность которой может характеризоваться временами от десятков минут до нескольких лет.  Это обстоятельство является достаточным основанием для объяснения механизма возникновения фликкер-шумов и принципиальной невозможности применения электростатического уравновешивания в высокоточных микромеханических устройствах.

Задача совершенствования микромеханических акселерометров состоит в стабилизации параметров диоксида кремния (необходимо либо полностью исключить его наличие, либо сделать его образование неуправляемым) и за счет этого повышении временной стабильности метрологических характеристик акселерометра. Данная задача может быть решена как технологическими методами (например, пассивацией поверхности органическими монослоями, силицидами, нитридами), так и схемотехническими, например, оптимизации режимов переноса заряда, а также построением структурных схем акселерометра, учитывающих наличие релаксационных явлений.

Технология изготовления чувствительного элемента емкостного (микромеханического) акселерометра представлена на рисунке 6.
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Рисунок 6 – Технология изготовления чувствительного элемента емкостного (микромеханического) акселерометра
На рисунке 7 представлены чувствительный элемент и микромеханический акселерометр. 
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Рисунок 7

Данный микромеханический акселерометр обладает следующими техническими характеристиками:

1 Диапазон измерений, м/с2 : от (5,6 до (1400

2 Приведенная погрешность в условиях эксплуатации, % : 0,1

3 Температурный диапазон, (С: от минус 65 до  65

4 Частотные диапазоны измерений, Гц : от (0-16) до  (0-256)

Из известных физических эффектов наиболее адаптированными  к внедрению нанотехнологий  являются использование туннельного эффекта и углеродных нанотрубок. В отношении туннельного эффекта в сканирующей микроскопии накоплен значительный опыт по выбору режимов работы, конструктивно-технологической реализации датчиков перемещения.

В 2008 году в ОАО "НИИФИ" с привлечением ИПТМ РАН завершена разработка  экспериментального образца туннельного акселерометра. Его исследования  позволили: 

- впервые разработать математическую модель функции преобразования туннельного преобразователя акселерометра, оптимизировать режимы его работы при туннельном расстоянии не более 1 нм. При этом начальное смещение выбрано равным 0,55 нм, глубина модуляции равной ±0,4 нм, а соответствующее изменение туннельного тока равно (32 ± 23) нА; 

- исследовать влияние на параметры функции преобразования туннельного преобразователя таких сопутствующих эффектов как наличие в туннельном промежутке адсорбированных примесей, шероховатостей поверхности, неидеальности их профиля, неравномерности распределения электростатического поля в зазоре, сил Ван-дер-Ваальса автоэлектронной эмиссии. Эквивалентное действие указанных эффектов приводит к уменьшению коэффициентов преобразования туннельного преобразователя на 30 – 40 %. По результатам исследования определены пути уменьшения влияния указанных факторов на метрологические характеристики, включающие в себя в качестве основного – использование метода уравновешивающего преобразования;

- изготовить и провести экспериментальные исследования туннельного акселерометра совместно с электронным блоком (рисунок 8). 
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а – Совмещенный чувствительный элемент туннельного и емкостного акселерометров; б – туннельный участок чувствительного элемента; в –  чувствительный элемент туннельного акселерометра 

Рисунок 8

Также как и в первых образцах микромеханических акселерометров  в экспериментальных образцах выявлен эффект прилипания острия к кантилеверу, возникающий как при выходе акселерометра за пределы участков туннелирования, так и случайным образом; 

- провести анализ шумовых характеристик туннельного преобразователя. На его основе выявлено противоречие между методами оценки предельно достижимого значения разрешающей способности, справедливыми для классической механики, и аналогичными методами процессов квантовой механики. Например, уровень тепловых шумов туннельного участка не превышает 0,001% от диапазона измерений, в то время как тот же уровень, приведенный к входу классического акселерометра, составляет примерно 100%  от минимального диапазона измерений.

Проведенные исследования в какой-то малой мере позволили приблизиться к пониманию и реализации туннельного эффекта в акселерометрах и выделить главные проблемы, относящиеся  к внедрению в них нанотехнологий. Для достижения коммерческих успехов в наномеханике необходимо время, в течение которого должны появиться принципиально новые решения. К числу этих решений в настоящее время можно отнести прикладные исследования процессов переноса зарядов, а также отработку технологий формирования туннельного острия, туннельного промежутка и токоподводящих цепей в вакуумированной кремниевой капсуле. 

Создание туннельного акселерометра, отличающегося от микромеханических акселерометров улучшением массогабаритных, энергетических и метрологических характеристик, и существенным снижением стоимости  позволит занять   отечественный рынок микромеханических акселерометров – от ракетно-космической, военной и авиационной  техники до мониторинга сооружений, конструкций, нефте-  и газопроводов, а также  добычи полезных ископаемых. 

Большего эффекта в части внедрения нанотехнологий в приборные устройства можно добиться путем развития нескольких направлений, и в частности, направления исследования возможности применения углеродных нанотрубок в качестве упругих элементов акселерометров.  

В настоящее время существует конструктивное противоречие между архитектурой нанотрубки и планарными технологиями микро и наноэлектроники. Следует надеяться на то, что по мере накопления знаний и опыта разработчика и технолога эти противоречия будут исключены. 
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