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Активно разрабатываемые перспек-
тивные компоненты, служащие ос-

новой различных устройств, — МСТ
резонаторы. В общем случае такой
резонатор содержит подвижную (резо-
нирующую) часть и один или несколько
электродов, на которые поступает пе-
ременное напряжение сигнала, а иног-
да и постоянное управляющее напря-
жение. Электростатические силы, соз-
даваемые переменным электрическим
полем, вызывают колебания подвижной
части резонатора. Его резонансная час-
тота определяется свойствами мате-
риала, формой и размерами. По своей
конструкции МСТ резонаторы можно
разделить на группы с радиальными,
продольными и поперечными колеба-
ниями подвижного элемента.

Конструкция кольцевого резонатора
показана на рис. 11 [10]. При внешнем
диаметре кольца 192, ширине 29 и тол-
щине 3,5 мкм его резонансная частота —
приблизительно 100 МГц. Для частоты
1 ГГц эти размеры соответственно
равны 61,9 и 3,5 мкм. Дисковый резо-
натор (рис. 12) состоит из диска, за-
креплённого на одном (центральном)
держателе над подложкой на расстоя-
нии 0,6 мкм, двух входных электродов
(электроды 1 и 2 — на рис. 12), окружа-
ющих диск по его периметру, и одного
выходного (электрод 3) [11]. Вследст-
вие малого зазора между электродами
и диском возбуждение резонатора реа-
лизовано с помощью электрического
поля. Для диска диаметром 34 и толщи-
ной 2 мкм резонансная частота равна
156 МГц, добротность — немногим
более 9.

Широко распространены балочные
МСТ резонаторы с поперечными или
продольными колебаниями элемента
(упрощённая конструкция одного из
вариантов показана на рис. 13 [12]).
Основа такого резонатора — балка,
концы которой закреплены на подлож-
ке. Под ней размещён электрод, он, как
и балка, изготовлен из проводящего
материала, например легированного
кремния. На электрод подают посто-
янное и переменное напряжение, с по-
мощью последнего возбуждаются ме-
ханические колебания в балке. В такт с
ними изменяется ёмкость между элек-
тродом и балкой, что приводит в свою
очередь к возбуждению переменного
тока в электроде. На рис. 14 показан
такой резонатор на частоту 8,6 МГц. Его
размеры: толщина и ширина балки — 8 и
40 мкм соответственно, ширина элект-
рода — 32 мкм, зазор между балкой и
электродом — 0,01 мкм [12].

Ещё один вариант МСТ резонатора,
но с двумя возбуждающими электрода-
ми, показан на рис. 15 [11]. Здесь резо-
натор закреплён в двух точках на опор-

ных балках, а с двух его сторон размеще-
ны "сигнальные" электроды. При длине
резонатора 39,5, ширине 2 и высоте
3 мкм его резонансная частота — около
10,4 МГц. Существуют конструкции МСТ
резонаторов, у которых закреплён толь-
ко один конец балки, добротность таких
приборов, как правило, больше.

Диапазон частот, в которых возможна
реализация подобных резонаторов, — от
нескольких мегагерц до 2 ГГц, причём на
частотах более нескольких сотен мега-
герц применяют резонаторы, работаю-
щие на кратных гармониках. На более вы-
сокой частоте (несколько десятков гига-
герц) используют резонаторы на основе
линии передачи или объёмные ре-
зонаторы. Очень важно, что подходящим
материалом для таких элементов являет-
ся кремний, поэтому их можно изготавли-
вать в одном технологическом цикле с
другими компонентами, используя стан-
дартную полупроводниковую технологию.
Малые размеры резонаторов позволяют
существенно уменьшить габариты уст-
ройств, в которые они входят. Для повы-
шения добротности резонаторы помеща-
ют в герметичные корпусы, заполненные
газом с существенно пониженным (по
сравнению с атмосферным) давлением.

Для построения генератора резона-
тор включают в цепь положительной
обратной связи усилителя, а для реали-
зации фильтра необходимо обеспечить
электрическую или механическую связь
между несколькими резонаторами. В
качестве примера на рис. 16 [13] пока-
зан двухрезонаторный фильтр с механи-
ческой связью. Для резонаторов разме-
рами 1,9×8×40 мкм и соединительной
перемычки длиной 20,3 и шириной
0,75 мкм центральная частота фильтра
равна 7,81 МГц, полоса пропускания —
18 кГц, вносимые потери — 1,5 дБ. На
рис. 17 показана АЧХ этого фильтра.

Первые образцы серийно выпускае-
мых генераторов на основе МСТ резона-
торов отличались относительно низкой
термостабильностью частоты и уступали
по этому параметру генераторам с квар-
цевыми резонаторами. Однако в по-
следние годы разработчикам удалось
существенно повысить термостабиль-
ность, что в сочетании с существенно
меньшими габаритами (рис. 18) сдела-
ло МСТ генераторы более перспектив-
ными для применения в различных обла-
стях электроники и систем связи.

Компания SiTime выпускает несколь-
ко серий программируемых МСТ гене-
раторов различного назначения [14]. В
их состав входят генератор образцовой
частоты на МСТ резонаторе, система
ФАПЧ с программируемым делителем
частоты, узел температурной компенса-
ции и некоторые вспомогательные узлы.
Причём используются всего несколько
видов резонаторов. Для некоторых
типов генераторов на этапе производ-
ства, по желанию заказчика, возможна
установка любой частоты F0 (в диапазоне
рабочих частот) с точностью 10–6F0.

Микромощные генераторы серии
SiT80xx (1…110 МГц) требуют для пита-
ния напряжение от 1,8 до 3,3 В при по-
требляемом токе 3,5 мА. Перестраива-
емые генераторы серии SiT38xx изго-
тавливают на частоты 1…625 МГц, их
особенность — возможность изменения

Радиочаcтотные элементы
и устройства на основе
компонентов микросистемной
техники
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частоты F0 с помощью внешнего управ-
ляющего напряжения. В зависимости от
типа генератора перестройка может
достигать 1,6·10–3F0. Уход частоты этих
генераторов в интервале температуры
–40…+85 оС не превышает 5·10–5F0.
Термокомпенсированные генераторы
серии SiT50xx (1…200 МГц) обладают
повышенной стабильностью частоты —
10–6F0 и возможностью её электронной
подстройки в интервале до 5⋅10–5F0.
Эти генераторы выпускают в корпусах
размерами 0,75×2×2,5, 0,75×2,5×3,2,
0,75×3,2×5, 0,9×5×7 мм. Они отличаются
малым джиттером (0,5…1 пс), высокой
надёжностью — среднее время нара-
ботки на отказ достигает 500 млн ч — и
долговременной стабильностью, на-
пример, для генератора SiT5302 норми-
руется уход частоты за 20 лет — он не
превышает ±4,6·10–6F0, а также повы-
шенной (по сравнению с кварцевыми
генераторами) стойкостью к ударам и
виброустойчивостью.

Во многом схожие по конструкции
прецизионные синтезаторы частоты на
основе МСТ резонаторов, принцип ра-
боты которых основан на пьезорезис-
тивном эффекте, представила компа-
ния NXP Semiconductors (рис. 19) [15].
Компания Integrated Device Technology
(IDT) разработала генераторы с МСТ
резонаторами на основе пьезоэлектри-
ческого эффекта, для их обозначения
даже зарегистрирована специальная
торговая марка — pMEMS.

Среди других устройств, использую-
щих МСТ компоненты, можно выделить
микрофоны. Чаще всего они конденса-
торные, чувствительный элемент в них —
гибкая проводящая мембрана. Подоб-
ные МСТ микрофоны, обладающие хоро-
шими параметрами, выпускают больши-
ми партиями. Один из самых миниатюр-
ных — AKU230 компании Akustica [16]. Он
относится к четвёртому поколению мик-
рофонов на основе этой технологии. Соб-
ственно микрофон, а также аналоговые и
цифровые узлы размещены на одном
кристалле размерами 0,84×0,84 мм, а
размеры всего прибора в корпусе LGA —
1,25×3,76×4,72 мм (рис. 20).

Интересный прибор, выполняющий
функции теплового переключателя и со-
четающий в себе принцип работы поле-
вого транзистора с индуцированным
каналом и механического коммутатора,
разработали специалисты компании
Honeywell [17]. Его назвали MAFET
(Mechanically Actuated Field Effect
Transistor — механически возбуждаемый
полевой транзистор). Упрощённая кон-
струкция такого транзистора показана на
рис. 21. В отличие от контактных пере-
ключателей, например, на основе биме-
таллических пластин, в этом устройстве
использовано электронное переключе-
ние. При изменении температуры пла-
стина, изготовленная из материалов с
различными коэффициентами линейного
расширения и выполняющая функцию
затвора, прогибается и при определён-
ном напряжении на затворе притягивает-
ся к поверхности кристалла — в подлож-
ке между истоком и стоком возникает
проводящий канал. Изменяя напряжение
на затворе, можно регулировать темпе-
ратуру включения. Такой переключатель
отличается надёжностью (до миллиона

циклов включение/выключение), низкой
ценой и небольшими размерами — его
площадь менее 3 мм2.

Дальнейшее развитие МСТ элементов
идёт в сторону уменьшения размеров. Это
привело к тому, что их стали измерять в на-
нометрах, а устройства на таких элемен-
тах называть NEMS — NanoElectroMecha-
nical Systems. Здесь взамен традиционно-
го кремния всё шире применяют органи-
ческие соединения и углеродные нано-
трубки. Однако разработки большинства
подобных устройств находятся на стадии
экспериментальных исследований.

В качестве примера можно привести
конструкцию транзистора с механиче-
ским переносом электронов [18]. Раз-
меры его активной части не превышают
1 мкм. Между электродами, которые
можно условно назвать истоком и сто-
ком, расположен механический маятник,

частота колебаний которого определяет-
ся внешним переменным напряжением.
Как только маятник касается истока, на
его поверхность благодаря туннельному
эффекту переносится один электрон,
который затем аналогичным образом
передаётся на сток.

Известный теоретик и популяризатор
нанотехнологий Эрик Дрекслер предло-
жил проект механокомпьютера, в кото-
ром все логические операции, хранение
и обработка информации производятся с
помощью последовательных движений
системы микроскопических стержней
[19]. Прототипом этого устройства явля-
ется машина Бэббиджа. Дрекслер соста-
вил детальное описание компьютера на
основе механотранзисторов, причём
размеры подобного устройства всего
400×400×400 нм — в 10…15 раз меньше,
чем красная кровяная клетка (эритроцит).

И это, конечно, не всё, но из-за огра-
ниченного объёма статьи не удалось
рассказать о многих МСТ компонентах и
областях их применения. Дополнитель-
ную информацию по этой тематике мож-
но найти в Интернете, например, на
сайте "Русской ассоциации разработчи-
ков, производителей и потребителей
микроэлектромеханических систем"
(http://www.mems-russia.ru).
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