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В современной микроэлектронике интенсивно развивающимся сектором являются микро-
электромеханические системы (MEMS — MicroElectroMechanical Systems). Рассматрива-
ются вопросы создания нового MEMS-генератора тактовой частоты, способного функцио-
нировать на гигагерцовых частотах. Проведён анализ основных закономерностей возник-
новения и поддержания вынужденных колебаний подвижного электрода под действием сил

электростатики. Показана возможность поддержания таких колебаний в условиях высоких
инерциальных перегрузок (до 106 g и более). Создана математическая модель микроосцил-
лятора, описаны основные режимы его функционирования.
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Введение. Современные технологии передачи информации требуют значительного
увеличения пропускной способности электронных устройств, расширения диапазона рабо-
чих частот, перехода их в гигагерцовый диапазон (5–100 ГГц и более), в котором квар-
цевые генераторы и полупроводниковые элементы неэффективны. В последние годы ши-
рокое распространение получили принципиально новые генераторы тактовой частоты —
MEMS-генераторы, основанные на разных физических принципах [1–4]. В [2] описан пье-
зоэлектрический MEMS-генератор, в [3, 4] рассматриваются высокочастотный ёмкостный
генератор и стабильность его функционирования. MEMS-генераторы частоты обеспечива-
ют более высокий уровень интеграции при низких затратах за счёт использования техно-
логии микроэлектроники, совместимости с КМОП-элементами.

Среди возможных физических принципов функционирования тактовых MEMS-
генераторов электростатические являются наиболее технологичными, они допускают ши-
рокую вариацию параметров. В большинстве MEMS основной компонентой служит по-
движный элемент (ПЭ) — механический резонатор, микробалка, микродиск, совершаю-
щие колебания в межэлектродном зазоре под действием сил электрического поля. Общее
для таких устройств — способность совершать автоколебания ПЭ, амплитуда которых
остаётся постоянной и при этом не зависит от начальных условий, а определяется свой-
ствами самой системы.

Параметры MEMS-генераторов по совокупности факторов, включая стабильность ча-
стоты, время наработки на отказ, виброустойчивость, устойчивость к механическим уда-
рам до 50000 g (как следствие малой массы (M) подвижного элемента, менее 10−13 кг), зна-
чительно превосходят параметры кварцевых генераторов. MEMS-генераторы могут функ-
ционировать на более высоких частотах (100–800 МГц).

Ключевым моментом изготовленияMEMS-генератора частоты является создание суб-
микронного межэлектродного зазора, в котором осуществляется колебание резонатора.
В состав генератора входит быстродействующий трансимпедансный усилитель с низко-
омным входом для формирования обратной связи и практического исключения влияния

паразитных ёмкостей [5, 6]. На выходе усилителя формируется корректирующий импульс
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Рис. 1. Схематическое изображение резонатора рассматриваемого генератора:
0 — положение платформы в начальный момент времени, 1 — неподвижный

электрод, 2 — диэлектрический слой толщиной d, 3 — подвижный электрод,
4 — воздушный зазор dz, 5 — упругие элементы, Vb — напряжение смеще-
ния, Vp — напряжение импульсов коррекции, Fm — сила упругости, Fe — сила

электростатического притяжения

напряжения Vk, который поступает на резонатор и компенсирует потери энергии на каж-
дом такте колебаний.

Важным фактором поддержания стабильной амплитуды колебаний резонатора в ука-
занных генераторах является его размещение в камере с низким давлением. В частности,
при частоте колебаний резонатора 32 кГц давление в камере должно быть ниже 0,01 мбар,
с увеличением частоты до 55 МГц давление может составлять 10 мбар, при более высо-
ком давлении добротность Q значительно снижается. Разработана специальная техноло-
гия одновременной герметизации камеры резонатора и схемы его управления [6]. Частота
резонатора равна 23,4 МГц при межэлектродном зазоре 270 нм.

Из общефизических оценок следует, что путь к созданию MEMS-генераторов гигагер-
цового диапазона лежит в развитии нанотехнологии, изготовлении устройств нанометро-
вого размера, наноэлектромеханических преобразователей энергии (NЕМS-структур). Это
направление называется наноэлектромеханикой и входит в число наиболее приоритетных

задач микроэлектроники на ближайшие 5 лет.
Общий анализ особенностей функционирования указанных генераторов показывает,

что с увеличением частоты амплитуда колебаний ПЭ должна уменьшаться, иначе воз-
никают большие ускорения, которые ограничены как механической прочностью упругих
элементов, так и необходимостью рассеивания большой мощности. Необходимо, чтобы эти
колебания происходили в зазорах с меньшей протяжённостью. Для увеличения частоты
колебаний ПЭ требуется повышать удельную возбуждающую силу, напряжённость поля
в зазоре (E), поскольку нужно передавать ПЭ достаточную энергию. В то же время вели-
чина ограничивается возможностью пробоя в субмикронных межэлектродных зазорах.

Целью предлагаемой работы является рассмотрение нового принципа функционирова-
ния ёмкостного MEMS-генератора частоты, действующего на высоких тактовых частотах
(1–10 ГГц и более) в условиях сверхвысоких инерциальных перегрузок (105–106 g). Отли-
чительная особенность структуры генератора — использование нанометрового рабочего

зазора с введением в межэлектродное пространство тонкой кристаллической плёнки ди-
электрика с большим значением диэлектрической проницаемости (более 1000) и с высокой
электрической прочностью (рис. 1).

Введение в межэлектродный зазор такого диэлектрика даёт возможность значитель-
но увеличить амплитуду прикладываемого к структуре напряжения, механическую силу,
действующую на ПЭ без пробоя, поскольку основная часть напряжения прикладывается
к воздушному зазору — фактически к ПЭ [7–10].
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В [10] был проведён анализ особенностей функционирования нанорезонатора, имеюще-
го указанную структуру в режиме собственных колебаний ПЭ после запуска их импульсом

напряжения V с длительностью timp. Установлено, что резонатор может функционировать
на гигагерцовых частотах при геометрических размерах, лежащих в микрометровом диа-
пазоне, с соответствующими большими ёмкостью структуры и величиной сигнала.

Рассмотрим возможность использования этого резонатора при создании генератора

частоты, функционирующего на гигагерцовых частотах.
Математическая модель MEMS-генератора частоты. Будем полагать, что ко-

лебания ПЭ рассматриваются как колебания материальной точки массой M под воздей-
ствием повторяющихся электростатических импульсов и упругой силы пружины в среде

с сопротивлением.
Как известно, закон колебательного движения твёрдого тела x(t) (в данном случае

ПЭ с учётом потерь энергии) описывается решением дифференциального уравнения вто-
рого порядка [11, 12], где рассматриваются механические колебания под действием силы
с потерями энергии. Данная задача может быть записана в виде

M
d2x

dt2
+ 2B

dx

dt
+Gx = F (x). (1)

Здесь F (x) — электростатическая сила; G — коэффициент жёсткости пружины; B —
коэффициент потерь энергии (сопротивление газовой среды, потери в упругих элементах,
трение и т. п.). С учётом малости воздушного зазора в сравнении с шириной и длиной
поверхностей электродов и диэлектрика F (x) = 0,5V 2dC(x)/dx. Суммарная ёмкость C(x)
структуры определяется как последовательное соединение ёмкостей сегнетоэлектрика и

воздушного зазора. В этом случае F (x) имеет следующий вид:

F (x) =
d(CV 2/2)

dx
=

ε0V
2S

2(dz + d/ε− x)2
. (2)

Направление x отсчитывается от положения подвижного электрода над поверхно-
стью диэлектрика в начальный момент времени. Начальные условия: t = 0, x(0) = 0,
d(x(0))/dt = 0, V (t) — разность потенциалов между электродами, S — площадь ПЭ,
ε0 = 8,85419 · 10−12 Ф/м — электрическая постоянная.

Отличительной особенностью функционирования указанной структуры в режиме ге-
нератора частоты является необходимость поддержания незатухающих периодических ко-
лебаний ПЭ в среде, в которой имеют место потери энергии. Первоначальный запуск соб-
ственных колебаний ПЭ осуществляется импульсом напряжения с амплитудой V0. Подкач-
ка энергии реализуется в виде последовательности корректирующих импульсов напряже-
ния (Vk), имеющих заданную длительность и амплитуду, воздействующих на подвижный
электрод в определённой фазе колебаний. Такие импульсы поступают с выхода трансим-
педансного усилителя, что даёт возможность формировать в системе устойчивые перио-
дические автоколебания независимо от условий запуска колебаний ПЭ и амплитуды V0.

Уравнение (1) с учётом (2) не имеет точного аналитического решения. Поэтому прове-
дено численное решение, которое позволяет исследовать закон движения ПЭ и особенности
функционирования генератора.

Численный анализ. При проведении численного анализа особенностей функциони-
рования микрогенератора были созданы программы моделирования процесса движения

ПЭ для различных параметров его многослойной конструкции и режимов работы. Расчёт
производился методом Рунге — Кутты с выбором шага, обеспечивающего устойчивость
решения и достаточную точность.
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Рис. 2. Автоколебание ПЭ для двух режимов запуска: 1 — напряжение запуска

0,2 В, 2 — напряжение запуска 12,2 В, в обоих случаях имеет место схождение
к амплитуде колебаний ПЭ за время 200 нс
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Рис. 3. Перемещение ПЭ в фазовой плоскости на временном отрезке 0,06 нс
(см. рис. 2). Белым выделен предельный цикл, общий для каждого из указанных

режимов запуска

Функционирование резонатора определяется следующей совокупностью параметров:
S, dпэ, M , dz, Vk, tk, tc, G, B, d, ε. Выберем определённую совокупность параметров:
S = 10−12 м2, dпэ = 3 · 10−8 м, M = 2 · 10−16 кг (материал титан), tc = 3 · 10−10 c,
Vк = 1,5 В, tk = 10−10 с, B = 10−8 Hс/м, G = 2 · 104 Н/м, ε/d = 2 · 109. Тогда при
dz = 10−8 м частота колебаний ПЭ равна 1,59 ГГц.

Рис. 2—4 характеризуют выход колебаний ПЭ в режим устойчивых при вышеуказан-
ной совокупности параметров, устойчивые колебания устанавливаются не мгновенно, как
это и следует из общей теории колебаний [11].

Можно отметить, что при гигагерцовых частотах ограничиваются геометрические
размеры конструкции на величину S, что связано со скоростью звука в материалах кон-
струкции генератора.

Подкачка энергии начинается в момент положения ПЭ в точке x = 0 при движении с
положительной скоростью. Можно отметить, что выбор этого момента в пределах четвер-
ти периода не является критическим, что существенно упрощает управление генератором.
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Рис. 4. Устойчивые колебания: a — движение ПЭ в режиме устойчивых коле-
баний (кривая 1 описывает положение ПЭ, кривая 2 — скорость ПЭ, кривая 3 —
импульс подкачки энергии через сопротивление в цепи положительной обратной

связи R = 3 · 104 Ом, максимальный ток при подкачке энергии 5 · 10−5 А, ам-
плитуда модуляции ёмкости элемента 3 · 10−17 Ф); b — схема, обеспечивающая
автоколебания ПЭ (1 — трансимпедансный усилитель, R — сопротивление в

цепи положительной обратной связи, r — нагрузка в цепи регулирования вели-
чины зазора, Vb — напряжение смещения)

Таким образом, на рис. 2—4 видно, что при указанных параметрах генератора ко-
лебания ПЭ стремятся к устойчивому предельному циклу, обеспечивая основное свойство
колебаний, характерных для генератора частоты, — устойчивость по отношению к внеш-
ним возмущениям.

Высокая плотность энергии в нанозазоре генератора и большие силы, действующие
на ПЭ, позволяют практически исключить влияние на его работу инерциальных перегру-
зок до 105–106 g [7–10, 13]. Из (2) следует, что при вышеуказанных параметрах генера-
тора электростатическая сила, действующая на ПЭ при V = 1,5 В, достигает значений
1, 3 · 10−7 Н для площади ПЭ 10−12 м2, а перегрузка 106 g при массе ПЭ 2 · 10−16 кг

может создать силу 2 · 10−9 Н. Тогда силы электростатики значительно больше сил, раз-
виваемых при перегрузке 106 g. Составляя несколько процентов от сил электростатики,
они не могут оказывать значительного влияния на движение ПЭ и на работу генерато-
ра. Кроме того, незначительные изменения этих сил компенсируются трансимпедансным
усилителем. При увеличении амплитуды корректирующих импульсов чувствительность
параметров генератора к перегрузке уменьшается.
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значением ε (более 1000), 3 — подвижный электрод, 4 — воздушный нанозазор

между поверхностями диэлектрика и ПЭ

Предварительные оценки показали возможность достижения более высокой частоты

колебаний ПЭ. В указанной структуре для V = 2,5 В можно получить устойчивый пре-
дельный цикл для частоты 5,5 ГГц при уменьшении массы ПЭ до 5 · 10−17 кг и площади

ПЭ до 2, 5 · 10−13 м2.
Экспериментальные исследования. Важнейшим фактором для практического из-

готовления рассматриваемого генератора частоты является формирование нанометрового

межэлектродного зазора. Создание такого зазора — сложная технологическая задача.
Для создания нанометровых зазоров используются следующие технологии:

электронно-лучевая литография, рентгеновская литография, фотолитография в глу-
боком ультрафиолете, синхротронное излучение, зондовая литография с применением
сканирующего туннельного микроскопа [14–21]. Однако площади нанометровых объектов
незначительны, технологии не предусматривают вариации протяжённости нанозазоров,
и трудно ожидать появления практически изготавливаемых MEMS-генераторов с часто-
тами более 109 Гц — ограничения накладываются возможностями нанотехнологий. Пока
исследования высокочастотных наноколебаний находятся в начальной стадии, но уже
преодолён частотный барьер в 1 ГГц. В [11] в качестве ПЭ использовалась микробалка
на основе карбида кремния (SiC) размерами 1,1 х 0,12 х 0,075 мкм.

В [7–10] была разработана технология создания нанометровых зазоров на достаточно
большой площади образцов (экспериментально до 10−3м2 и более). Её суть заключает-
ся в электростатическом прижатии свободной плёнки металла с большим модулем Юнга

(бронза, хром, никель) к поверхности сегнетоэлектрика, в частности ниобата бария строн-
ция (НБС). Плёнки НБС обладают совершенной текстурой с ориентацией кристалличе-
ской оси C нормально к плоскости подложки. Введение в межэлектродный зазор матери-
ала с большим значением диэлектрической проницаемости даст возможность увеличить

амплитуду напряжения без возникновения пробоя, несмотря на то что основная часть на-
пряжения прикладывается к воздушному зазору.

Пример рассматриваемой структуры приведён на рис. 5. Экспериментально установ-
лено, что использование сегнетоэлектрической плёнки с большим значением диэлектри-
ческой проницаемости даёт возможность создания в воздушном нанозазоре, разделяющем
две поверхности, аномально высокой удельной плотности энергии электрического поля до
108 Дж/м3, давления до 106 Н/м2 [7, 8] и сил сцепления двух поверхностей, определяе-
мых энергоёмкостью структуры 3 − 5 · 105 Н/Дж. В [13] такая структура описана как
«электронный клей».

Пример формирования нанометрового зазора среднего по площади подвижного элек-
трода c увеличением V представлен на рис. 6. Величина dz = 12 нм определялась из

измерений суммарной ёмкости структуры как последовательное соединение ёмкостей се-
гнетоэлектрика и воздушного зазора: dz = ε0S/C − d/ε. Для конкретного образца мини-
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Рис. 6. Формирование управляемого полем нанозазора при d = 0,31 мкм, ε/d =
= 2·109 м−1, подложка из кремния, толщина ПЭ 0,8 мкм, неподвижный электрод

ITO толщиной 0,5 мкм. Напряжение смещения Vb составляет 40 В

мальное значение dz зависит от величины Vb, которая ограничивается шероховатостью
поверхностей сегнетоэлектрика и подвижного электрода [7].

Высота микровыступов измерялась с помощью нескольких стандартных методик, в
том числе с помощью сканирующего атомно-силового микроскопа. Установлено, что на
площади 10−12 м2 перепад высот микровыступов находится в пределах 5–150 нм, а их
количество составляет 100–200.

При электростатическом прижатии тонкой металлической плёнки к поверхности се-
гнетоэлектрика значительная часть накапливаемой в структуре энергии (по оценкам до
10−3–10−2 Дж/м2 или 1–5 % от энергии электростатического поля) расходуется на упру-
гую механическую деформацию плёнки металла, которая «натягивается», как мембрана,
на микровыступы поверхности сегнетоэлектрика. Упругость элемента распределена до-
статочно равномерно по всей поверхности металлической плёнки и может находиться в

диапазоне 103–105 Н/м в зависимости от плотности размещения микровыступов, толщины
ПЭ и величины Vb. После снятия импульса напряжения механическая энергия, освобож-
даясь, определяет высокую скорость отрыва металлической плёнки (её масса составляет
10−13–10−17 кг) от поверхности сегнетоэлектрика за время менее 10–100 нс [7]. Этому
способствует незначительный объёмный заряд в сегнетоэлектрике и высокая твёрдость

поверхности (5,5 по шкале Мосса).
Было проведено экспериментальное исследование особенностей нанометровых колеба-

ний в указанных структурах с применением прецизионной оптико-электронной системы
бесконтактного измерения на основе лазерного интерферометра [22]. В качестве подвиж-
ного электрода использовалась плёнка бериллиевой бронзы толщиной 0,5 мкм, величина
V составляла 25 В, d = 1 мкм, dz = 35 нм. Методика дала возможность регистрировать
нанометровые периодические колебания ПЭ до 0,5 нм на частоте до 2 кГц. Установлено,
что амплитуда колебаний ПЭ в диапазоне до 10 нм практически линейно зависит от ве-
личины напряжения, как это и следует из вышеописанной модели структуры. Гистерезис
зависимости амплитуды от напряжения не наблюдается, по крайней мере при амплиту-
де колебаний менее 0,5 нм, несмотря на достаточно большую амплитуду возбуждающего
напряжения (до 1,6 В).

Можно отметить, что для линейных диэлектриков (ε/d � 107) падение напряжения
на нанометровом зазоре незначительно и работоспособность структуры как генератора

частоты невозможна, поскольку необходимы большие напряжения, не используемые в со-
временных микросхемах.
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Обсуждение. Отличительной особенностью электростатическихMEMS-резонаторов
является возможность получения исключительно высокой добротности Q (104–105). Высо-
кая добротность генератора определяет эффективность исключения шумов, включая фа-
зовые шумы (джиттер), использование узкополосной фильтрации.

Высокая (гигагерцовая) частота колебаний ПЭ и их низкая амплитуда (менее 1 нм)
определяют исключительно низкий энергообмен за время такта (менее 1 нс) между по-
верхностью ПЭ и воздушной средой. Как показано в [1, 5], с ростом частоты колебаний
поверхности ПЭ величина добротности резонаторов, находящихся в газовой среде, увели-
чивается практически линейно.

Применительно к предлагаемой конструкции генератора можно утверждать, что его
работоспособность будет сохраняться и при атмосферном давлении, специальная гермети-
зация не потребуется, что значительно увеличивает технологичность его изготовления и
снижает стоимость.

Заключение. Проведённый анализ особенностей функционирования предлагаемого
MEMS-генератора тактовой частоты показывает, что использование нанометровых меж-
электродных зазоров позволяет генератору функционировать в гигагерцовом диапазоне.

Показано, что введение в межэлектродный зазор диэлектрика с высоким значением
диэлектрической проницаемости и высокой электрической прочностью определяет возмож-
ность создания управляемых полем нанометровых зазоров. Изготовление таких нанозазо-
ров с помощью технологии современной микроэлектроники открывает путь к построению

нового класса электронных приборов, генераторов частоты, коммутаторов, СВЧ-фильт-
ров, гироскопов, акселерометров и т. д., функционирующих на гигагерцовых частотах
(5–10 ГГц и более), не доступных полупроводниковым приборам.
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