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Введение

Аналиа фундаяенlальньaх Gвойст9 емкостнчх устройсtв и на-
шин показал, что они по йногиia свои}r характеристикан имеот ве-
оGпоривuе преимуцества перед ,ндуктивнurrи [t]. Эти преиЁ)цесr-
ва наиболее четко проявляDтся при реали3ации таких устроЙств в

яик9ониниаторноta исполнении. В настояцее вревя достаточно пол-
но рaаработанс офlие теорстическис полоllсния построения сйкост-

Hr.x устройств, премоrен ряд канкретнчх конструкrиэнuх и тех -
воrtогических рgлений [t-3]. 0днако, как видно и9 состоявия ра8-
вития этого направления в отеqественной и зарубеr(ной практике,

еце предстоит прилоllить вемало усилий, чтобч построение элект-

ростатически управляенuх усrройст9 и иаlllиф 9цlцло за рамки ла-

бораторнuх исследований и они наUли бu 0rирокое прииенение э

технике. oдниra rэ ocHoBBUx путей решения этой задачй, очевид -

но, iвляется адаптация средств и riетодов построения riикроэлект-

роннчх прибороа приr.енительно к созданиD устройств raикройеха -

ники [4].
0пределеннuе перспективч совепл€нствования и расlдире}lия

оункцrональнuх возtiоrносrей,rленочн!|х raикроliеханизйов открьlва-

от разработавнuе в послеянсс !ре я ветодu синте9а органических
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и неорганических материалов с необходийýra микро9ельеФоi.t тоrци-
i{ой от долей i{икройетра и более с широкой гаriяой неханических,

теплотехнических и элехтроФизических параriетров.

Инея в аиду предельнuе габаритнве разrrерн и достиriения

йикроэле(тронной техноrюгии, целесообра9во и реально конс,aруи-

poвa'lb интегрированнuе элеi{енть., в ,lолl числе с различньlйи ха-

рактеристикаr.iи и в виде определеннь.х функциональнцх устройств.
В эгой связи несовненно ва|хной является разработка новвх базо-
аых конструкций элекrростатических l]tикроrrеханизraов требуеriь|х

Функциональнцх качеств, которь.е допускали бu воэ}rохность их ин-

тегрального исполнения, и с определеннцй спектро|"l характери -

стик при вариации геойетрических параiiетров.

на при^iере электростаyического пленочного 
^rикрореле 

нихе

рассматриваотся конструктивнuе и технологические особеhности

построения емкостнuх устройств и lrtаlлин с ислользованием в ка-

честбе конструкционной основu raикропроФильннх диэлектрических
пластин из оксида алt..иния.

l. Конструкция lrикрореле

Конструхция электростатического rикрореле [5] представле-

на на рис.], Ее основнgви составляццини явлrlотся наложенные

?.с. 1



Управляlоtцие
электроды

Коммутируюцие
электроды

Рис.2

друг на друга диэлектрические подло}кки, на одной из ко-
торых вuполнен подвижный элемент в виде жесткой пласти-
ныr l"iонолитно соединенной с остальной частьtо подло}хки тон-

кими упруги},rи переr.rычка..iи. Переr.rычки располо,t<ены сиlrtмет -

рично на противополо)l(ных сторонах пластинu под углоl.t к

ее большей оси, приче},t вершины этих углов направленц в од-

ну сторону. На внешней поверхности пластины сФорtiирован

тонкопленочнuйуправляrоций электрод, а посередине внутрен-

ней поверхности - подвих(ный замыкаtоций контакт. На внутрен-

неЙ поверхности другоЙ подлоl(ки выполнено углубление, на

дне которого напротив неподвижного контакта располохены два

неподвиr(ных коr.tlttутируемьaх контакта и по обе сторонн от них на-

несен второй тонколленочнцй управляоций электрод. Подлоlкки

соединенн при поl"tоцlи металлических luтцрей, впаянных в ме-

таллизированнце соосные отверстия. Штыри слуtхат такце для

ТОкОпОдВОда к KoHTaKTHHltt и УПравляlolllиl"t Электродаl"t. На

рйс, 2 представлена эквивалентная cxe}ia a.lикрореле.

0тличительныttи особенносяl.{и реле являlотся констрУкция

подвижного элеllента и способ его эакрепления. Так, при
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псдаче разности потенциалов на управляlоцие электроды, на

подвижн)lю пластину действует распределенная сила электро-

ста,гического притяжения. Под действием этой силы упругие
перемычки прогибаются, приче!t концы перемычек, соединен -
ные с подвижной пластиной, передвигаlотся по дугам в од-

ном нап равлении . Поэтоt-lу car.|a пластина перел4ецается па -

раллельно своему начальному положеникt к дну углубления,
сохраняя неизменной свою плоскостность, так как в ней

не возникаеr никаких механических напряжений. Кроме того,
неэависимый выбор жесткости пластины, упругости пере!iычек

и плоlцади управляюших электродов позволяет получать не-

обходимые характеристики микрореле.

Управляrощие электроды представлякrт собой плоский кон-

ДеНСаТОР С КУСОЧНО ОДНОРОДНЫlr ДИЭЛеКТРИКОatt, cxelia КОТО-

рого приведена на рис. 3, гд€ а - тол|цина подложки под-

вижного эле}iiента, t - расстояние между подвижныl.,l эле}rен-

To1.1 и дноlt1 углубления в подложке, Е - относительная ди-
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электрическая проницаекость лlатериала подлоt{ки, З" - сила

электрос rатического лригявения элек,тродов, Е" - r.rеханическая

сила сопротивления, ось Х - направление переriецения подвлli-

ного элемента.

Величину силы электростаtического вэаимодействия F_ уп-э
равляDщих электродов мояно определить как изйенение энергии от

изхенения расстояния t еlхду ниии на величину t [6]. Тоrда без

учета краевuх эФФекlов

ео а Irtg

2(ае +(t-r) ) 
!

где Со - электрическая постоянная, U - раэность потенциа-

лов. При сяецении подвюfiного эле}iента на величину t и изгибе

переiiЕчек шириной, длиной и толциной соотвеtственно ра8нuми

Ь, 1 и (l возrикае, сила сопротивления [7]

Её'ъ8
1,

где Е - r.lодуль упруaости.
Преимуцество конструкции элеlчентов эаклlочаетс, в тов,

что яоrlно при разработке легко предусйатри9ать то яли

иное значение сил Е и Е независиr,rо друг от друга.эм
Наприйер, при заданнчх 9начениях ра9меров лереiiнчек al ,

Ь и I , т.е. при определенно}l 3начении l", ,.юrно

варьировать Е"лвчбиDая значения s и а , не влияя на

эеличину Е", и наобороt.

Аналиэируя технологические возl"iожностlr, i{еханическуо

прочность и требуе}iце 9ксплуатационнuе парамегрg }tикроконтакт-

Е=э

ll=
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ньaх эле}tентов, l"ioжHo заклlочить, что реальные геометрические

разЁrеры находятся в следуюlцих пределах: ] rчкм S а S 8 rqKM;

3r.rKM5t S15MKM;2MKM Sd S бMKr,r; b=l0d;
t rз (75-100)ё; 20 В S II s 80 В. Рассчитанная для не-

которых из этих параметров зависи1,1ость Rэ = f (t) при

х =0представленанарис.4 (е=7,5; g =1}a}iC; 8
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.6 якrr - сплоцlная линия; 8 - 3 rrкн - пунктирная линия). 3ави-

сиr,rость Г" - t(X), рассчитанная при тех же пораиеrрах,

представлена на рис.5 ( Е- t0ilH/Mt ; (1 -2,\иб мкн;!=
. l00cl, - спло|лная линия , t - 7я - пункtирная линия).
Так как зависиlфсть lэ от 8 линейна, то для получения в

коllкреlной конструкции необходиt{ой велrчинg la плоtадь о6-
(лaцки соответственно увелrчиваетс' или уиеiьшаaтся. В!16раэ
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конструктивнýЕ паранет.рч а иt для Е 
" 

из граФикоэ для
предельного случая, когда Е, - Еt. при t = 0, легко най-
ти соотноФения длл вtбо9а геоrtетрических пара}aетро9 переraьшек.

Наприr.ер, для U=ý08, а = б rrKx, t=8MKM,8=l ш,|
ло соответствупцей кривой lл нахqдиrr ее ниниiiальное значениеэ
при t = 0. Определив l., при t - 8 BKrr, находив, что за -l.
данньlr. ,ребования}r удометaоряDт Е. с соответствупцияи"1
значения}ilи I, d и Ь . в случае необходимости gчбрать кон-
струкцио с 1 = 75d и d, - 4 r,rKrr crre;цreT удвоить (при тех
ке электрических параметрах) плоOlадь обкладок " E"a/!"n о.з.

Условие равенства Еи и F" означает прихатие контак-
то8 с нулевчri усилием. Соответствуuцее этоl1у минийальное на-

лря,хение срабатнвания определяется из условия

U.io 2cBd'atbt

ý

для надежной работý| микрореле необходиrао создавать уси -
лие лрихаrия контактов, т.е. обеспечивать превцление управляо-

цего напракеhия над,нинальннtl напрях(ениеri срабатывания.

,

2. Иеrqд получения и сборка констDуктивнчх эле!iентов

оо1

0сновнuе элементu конструкции i,lикро9еле - диэлекtрические

подло,lки - вl[lолненu из оксида алlойихия. Кетодu Форr.ирования

даннUх конструкrивнuх элеr4екто9 ocнoвaнu на процессах электро-

хиraического окисrlения алDliиния по технологии, 9азработанной в

институте электроники дн БссР. ко.iбинацией локального окисле -

ния и ра3tliерного травления окс9ца и алолlиниi на исхоАной за -

rотобке Фор}дируDтся ра3личнве элейентu с требуемой конфиlура -

цией никрорельеФа. В свободном виде диэлектрические изделия по-

лучартся после селективноl о ,равления алоrrиниевой основч. Дан-
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ньaЙ метод технологичен, так как обеспечивает получение }iного -

уровневых прецизионнчх пластин регулируе}rой толшlины в процессе

Формирования саr/iого lttатериала. Изготовленные такиltt образом из-

делия не требуrот никакой дополнительной механической обработ -

ки. Анодный оксид алоl'iиния является рентгеноаlaорфныlr, что обес-

печивает его эластичность и достаточно вuсокук) твердость.Кроме

того, данный ttатериал практически не из}tеняет механических па-

pa}4eтpoв в результате старения. Поскольку диэлектрические эле-

ментн lrtикрореле и}iеот малуо толцину, существенное значение при-

обретает выбор lrатериалов для тонкопленочнuх покрытий. По ко -
эФФициенту тер!iического расlцирения с а},tорФны}r оксидо!.r алю1.1иния

удовлетворительно согласуется r.rолибден. В связи с этиl.t в каче-

стве управляшlих электродов наносятся пленки молибдена, что пa-

зволяет свести к r.{иниl.4у,ttу деФорtiациlo диэлектрических эле},tен -

тов конструкции, Контактн реле выполненu чз r,rеди, обладапцей

высокой эрозионной стойкостьо.Металлиэация отверстий с контакт-

ны1.4и площадка}iи для впаивания соединительных tttтырей также вьa-

полнена из меди с подсrюе}t !tолибдена. Все пленочнче эле!tентý

Фор}rируOтся нанесением тонких пленок в вакууме через трафарет-

ные маски.

Соединение подлохек между собой осуществляется при по|.tоlцi.i

никелевнх чlтырей, впаивае}tчх в сооснце отверстия. Пайка осуrце-

ствляется общим разогревом в среде водQрода до темпервтурьi

плавления припойной шайбч с предварительнult приlкатиеlt плат мен-

ду собоЙ или путе}t разогрева ко}rмутационнчх ttlтыреЙ пропускани-

eli через них электрического тока. В связи с использованием тон-

ких металлических пленок и необходиl,iость|о надеr(ной работы s

различнчх экстре!iальных условиях, l,iикрореле герl.rетизируется ý

BakyytlHolti корпусе. Это способствует повычlенио частоты срабатн-

вания реле, поскольку исклlочается деr.4пФируlоцее действие га,

зовоЙ прослоЙки.
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3. 0сновнче паранетф. электросrаrическоrо никрореле

В ходе исследований полученч эксперинентальнUе о69азцU э

виде автоноцного реле и r.атрицц из трех незаaиси|taх коi.ц)|lируо-

цих элемеhтоD со сrЕдушийи констr,уктивнt|и пара'.етраriи i тол -
цина подrDоl{ки с подвиtrнUв элевентоri е = 5.10-6 и; мrна ,
lоирина лереявчех соответстэенно 1 - 6.10'r rr и Ъ - 5.1g-' rr-

величина )'гл)6ления в подrtоrке неlrодвиlного элеraента t .
. 15.10-' }r; плФlаАь ко}ценсаторной лластинч 8 -
= 2,1.10-' ""t ; *o"na упругости и относительфаi дrgлектрt,t -
ческая проницае{ость для аtФtФного Л!О, равнu l =

= |01l H/"t .1 c - 1,5 соответст.енно; Torlrнa пленоqнчх

меднýlх контактов * 2.1o-' ra. Типовlе значенrя осноaн9х пара-
,.етров экспериri€нlальхuх образцов п9иведенч в т8блице.

Как видно из даннUх таблицu, устройство ихеет валUе габа-

ритц и вес, относиtельно ни8кое нап9Екение срабатUвания. Наи-

больlлая часто?а надеr(ного срабатUвания составляет около

2,5 кГц.

Конструктиgное рещение усtройства и исполь8ованнuе хате -
риалЕ по9волили палучить больщое сопротисление контахlоэ э ра-
Еоикнуто}i и зaHKHyTori состояниях, }lалуD электрическуо енкость

ite,llдy цепями управления , коr"9.уrации, основнуо доrЕ которой со-
ставляет еrlкосtь irеlду rокоподводrциl.и вl|вода}aи корпуса. flри

испllтаниях устаноgлено, что при поaцlении упра!ляшlеrо напрi -
rения на l0 В, по сравненио с минивiалD}Ur напряrение|i срабат9-

вания, эреня дребезга конrактов уненьцаетс, в несколько ра9.ха-
рактерно, что при подъеr.е окрукаOlей теraпературч до ]00 ОС э

течение l0? qикJlов 9кrIочения не аамечено и3нененrrя какхх-либо

параиеrров вик9ореле, в Tott числе вrниraальноrо напряхени, сра-
батчвания. Это пqдтвеDlцает BUcoKyo стабильность хеханrческrх

свойств анорФного оl(сида аrшйиния э данноr. диапазоне теi.i.Ера -

тyp. Для более вgсоких т€i,iператур ar.орФнUй Д1!0, необхо-
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Таблица

Пара}lетрь. 3начание
параметра

Напряхение срабатчвани" U"o

}'lоцность срабатьaвания

Наибольrций коt{rlутируемчй ток I*

Постоянное коlr}rутируеное напрякение U*

Число переклDчений:

при IK = I мА, IIк = 5 В, fn.o =

-lкГц,т-20оС

при rK=lMA, IIк =5В, fn"o=

= 200 гц, Т = 300 
ОС

Сопротивление электрического контакта

Сопротивление коltl.,iутируrощей цепи при

разонкнутых контактах

Емкость ме)цlу контактаl.tи

EttKocTb rlemy управляшlей и ком}rутирур-

щей цепями

Время срабатывания

Время дребезга контактов

Габаритнче разl.lерч }rикрореле

Габаритнче разl.iерьa корпуса

Вес микрореле

Вес корпуса

50-70 в

не более 10-6 Вт

10 }rA

2.10-6 - 200 в

не ненее 1 0
п

?

t5

не менее l 0

не более / 0м

не r.reHee l0

0,2 пФ

0tt

0,4 пФ

не более 0,1 tic

не более 0,'l мс

3х4х0,06 мм3

0 9х40 мr.rЗ

0,005 г

3,1 г
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ди!iо перевести l поликристaшлическуD Y-raодиФaкациD, к('торая

по ri€ханичсскиta €gойствая пригqяна дпi построени, lilкропеаани-
киrи данная Фaэa усrо.iчr.а !плоть до 900 

ОС.

Приведеннrе даннIе по конструированиD, lехноlх)гхи, а так|е
параriетрu 9кспериriентальнuх обраsцо! даФт основание утве9цдать,
что ра9работаннос электростатичсское викрореrrе уше сегодн, rФ-
rет вайти конкретноэ прrIен€ние в рааличнllх сrбластях техник, в

виде aBToHoraHUx устройств, l.атри|lч и3 нсскольких не3ависиit|х

коиil)aтирушrх элеraентов и законченнDх Оt/нкцrональнlх устройстэ,
содерцаllих ?akre и другие элсlсроннЕ коailпонент!.. Неsоторre

спеqпичнrс характерrсtlt{и по9!оляот предпоrrоrить, что область

их привененrя tloжeт вцйти дмеко за раraки традицllонн9х.

Показанная на прrв{rре электростатrческоrо микрореле тех -
ноrlогия получения диэлектрическrх подлоrек из оксида alло|.ини,

r.оlет стать основой для построени, рrда a,lикOоr.еханическrх ]act-

!юйств и хаUин, так как она по9!олrет ФоDlrrро!аrь с прецrgион-

юй точноGтьэ диолеl(тричсскl1с слои с ra{огоlaроэкеэtll. }aихроDель-

еФон толциной от десятко! наноl€tро! до соtен rrrrKpoleTpoB. Груп-

повуе нетодu получсния, allcokal технологllчность проqaссов rпрr.-

r€Heнre недорогих атер}lал(в l. нllака, стоиность получаеtflх !l!-
дслий дслаот ]rQаль}luя со!данис кal( оrдельl{rlх r.икроitlсханraчсскl.х

!aстройст и нlllин, iак и посrроенtе целчх систев,
lloalo{ понятl.сaa - эrlQктроr€ханхческие средU.
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