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ÐÀÑ×ÅÒ ÄÂÈÆÅÍÈß ÏÎÄËÎÆÊÈ ÄËß ÏÎÂÛØÅÍÈß 
ÐÀÂÍÎÌÅÐÍÎÑÒÈ ÏÎÊÐÛÒÈÉ Â ÓÑÒÀÍÎÂÊÀÕ 
Ñ ÏËÀÍÀÐÍÛÌÈ ÖÈËÈÍÄÐÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÌÀÃÍÅÒÐÎÍÀÌÈ

Введение

В посëеäнее вреìя наìетиëся зна÷итеëüный
интерес к разработке ìикрокоììутаöионных пëат
новоãо покоëения со встроенныìи пассивныìи
тонкопëено÷ныìи эëеìентаìи (резистораìи, кон-
äенсатораìи, инäуктивностяìи) [1, 2]. При этоì
преäпоëаãается перехоä от станäартных ìатериаëов
(ситаëë, поëикор) и разìеров поäëожек 60 Ѕ 48 ìì
к нитриäу аëþìиния с разìераìи поäëожек впëотü
äо 300 Ѕ 300 ìì, и существенное ужесто÷ение тре-
бований к ноìинаëüныì зна÷енияì пассивных
тонкопëено÷ных эëеìентов. Так, äëя тонкопëе-
но÷ных резисторов разброс по зна÷ениþ сопро-
тивëения не äоëжен превыøатü ±2 %, тоãäа как
сей÷ас этот разброс нахоäится в преäеëах ±5 % [3],
÷то вëе÷ет за собой ужесто÷ение требований к ха-
рактеристикаì установок вакууìноãо нанесения
покрытий, реаëизуþщих форìирование äанных
тонкопëено÷ных эëеìентов. Наибоëее важной ха-
рактеристикой в этоì сëу÷ае явëяется неравно-
ìерностü осажäаеìоãо тонкопëено÷ноãо покрытия,
которая äëя обеспе÷ения выхоäных параìетров
äоëжна составëятü ìенее ±2 %. Дëя обеспе÷ения
таких жестких требований по неравноìерности ис-
поëüзуþт установки, оснащенные протяженныìи

öиëинäри÷ескиìи иëи пëанарныìи ìаãнетрона-
ìи [4, 5], разìеры которых превыøаþт разìеры
поäëожки. При этоì поäëожка переìещается пер-
пенäикуëярно оси протяженноãо ìаãнетрона в
обëасти, ãäе обеспе÷ивается заäанная неравноìер-
ностü, всëеäствие ÷еãо на поäëожке форìируется
покрытие с требуеìыìи параìетраìи [5, 6]. Оä-
нако ìаãнетроны поäобноãо кëасса и ìиøени äëя
них явëяþтся крайне äороãостоящиìи, и с этой
то÷ки зрения их приìенение неöеëесообразно на
этапе отработки техноëоãи÷ескоãо проöесса, кото-
руþ провоäят на ëабораторных установках, осна-
щенных небоëüøиìи пëанарныìи öиëинäри÷ес-
киìи ìаãнетронаìи [7]. Неравноìерностü покры-
тия при расстояниях от ìиøени ìаãнетрона äо
поäëожки и разìерах поäëожки, равных äиаìетру
ìаãнетрона, составëяет 35...40 % [8, 9], ÷то безу-
сëовно явëяется неäопустиìыì зна÷ениеì. Дëя
äостижения заäанных требований при нанесении
покрытия испоëüзуþт разëи÷ные виäы вращения
поäëожкоäержатеëя [10], которые позвоëяþт су-
щественно снизитü неравноìерностü äо 10 %.
В ëитературе, как правиëо, привоäят общие све-

äения о распреäеëении ìатериаëа при ìаãнетрон-
ноì распыëении на непоäвижнуþ поäëожку [11].
Существует ряä работ [9, 12, 13], посвященных

Поступила в редакцию 06.04.2017

Рассмотрены виды вращения подложки на установке с радиальным расположением планарных цилиндрических маг-
нетронов и рассчитан закон поворота подложкодержателя с вращающейся подложкой, обеспечивающий неравномер-
ность покрытия менее 0,1 %, что позволяет использовать лабораторные установки с цилиндрическими планарными маг-
нетронами для отработки промышленной технологии.
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нарный магнетрон, подложкодержатель, сложное вращение

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ
È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ

SCIENCE OF MATERIALS
AND TECHNOLOGICAL BASICS OF MNST



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 19, № 10, 2017580

ìатеìати÷ескоìу ìоäеëированиþ распреäеëения
равноìерности покрытия при ìаãнетронноì рас-
пыëении на пëоской поäëожке без вращения. Ра-
боты по оöенке неравноìерности покрытия при
распыëении на вращаþщиеся поäëожки носят
боëüøе экспериìентаëüный характер [10]. Работ,
посвященных рас÷ету äвижения поäëожек, обес-
пе÷иваþщеãо заäаннуþ неравноìерностü, практи-
÷ески нет.
В äанной работе преäëожены схеìы и про-

веäены рас÷еты äвижения поäëожки разìероì
100 Ѕ 100 ìì, позвоëяþщие обеспе÷итü неравно-
ìерностü пëенки от пëанарноãо öиëинäри÷ескоãо
ìаãнетрона ìенее ±1 %.

1. Компьютерное моделирование

В отëи÷ие от терìи÷ескоãо испарения, при
ìаãнетронноì распыëении, как показано в работе
[14], распреäеëение ìатериаëа происхоäит по ко-
синусноìу закону в степени n. Коэффиöиент n за-
висит от энерãии боìбарäируþщих ìиøенü ионов
и от параìетров ìиøени: ìатериаëа, оäнороäнос-
ти, разìера зерен, структуры [15]. Коэффиöиент n
поäбирается экспериìентаëüно äëя кажäой ìиøе-
ни, ìаãнетрона и режиìов осажäения и иìеет äиа-
пазон зна÷ений от 0,4 äо 1,7 [14].
При ìоäеëировании ìиøенü ìаãнетрона рас-

сìатривается как ìножество то÷е÷ных исто÷ни-
ков. Распреäеëение распыëяеìоãо ìатериаëа по
поäëожке явëяется резуëüтатоì вëияния всех то-
÷е÷ных исто÷ников с поверхности ìиøени. Наи-
боëее поëное выражение, у÷итываþщее боëüøее
÷исëо параìетров, иìеет сëеäуþщий виä [4]:

T(r, t) = 

dRdα, (1)

ãäе r — раäиус то÷ки на поäëожке, в которой из-
ìеряется неравноìерностü; t — вреìя; R — раäиус
зоны эрозии, изìеняется от Rmin äо Rmax; α — уãоë
интеãрирования в öиëинäри÷еских коорäинатах;
n — коэффиöиент äëя ìиøени, ìаãнетрона и па-
раìетров проöесса; ϕ — уãоë распыëения ÷астиöы;
θ — уãоë осажäения ÷астиöы; fR(R, t) — функöия
профиëя зоны эрозии; g(R, t) — функöия скорости
распыëения; С — расстояние от то÷ки распыëения
äо зоны осажäения; T — относитеëüное зна÷ение
тоëщины покрытия на поäëожке в то÷ке на рас-
стоянии r от öентра.
Равноìерностü покрытия опреäеëяется отноøе-

ниеì ìаксиìаëüной тоëщины пëенки на поäëож-
ке к ìиниìаëüноìу ее зна÷ениþ. Дëя кажäоãо виäа
вращения составëяется рас÷етная схеìа (рис. 1).

По рас÷етной схеìе вы÷исëяется зависиìостü
расстояния, уãëа распыëения и осажäения от сëе-
äуþщих переìенных: раäиуса зоны эрозии; коор-
äинат то÷ки, в которой оöенивается неравноìер-
ностü; уãëа интеãрирования; вреìени. Профиëü
зоны эрозии и скоростü распыëения, которая яв-
ëяется норìированной функöией профиëя зоны
эрозии, оöениваþтся äëя кажäоãо исто÷ника изìе-
рениеì поверхности проработавøей ìиøени. При
ìоäеëировании ìожно не у÷итыватü изìенение
профиëя зоны эрозии, так как при увеëи÷ении ãëу-
бины профиëя зоны эрозии равноìерностü пëенки
повыøается [16]. Коэффиöиент степени косинуса
уãëа распыëения поäбирается по резуëüтатаì экс-
периìентов äëя кажäой систеìы и режиìа. Моäе-
ëирование распреäеëения неравноìерности пок-
рытия провоäится с поìощüþ проãраììных про-
äуктов, реаëизуþщих ÷исëенные ìетоäы (MathCad,
MATLAB).

1.1. Распределение толщины покрытия
по подложке без вращения

При нанесении покрытия на непоäвижнуþ
поäëожку при äиаìетре ìаãнетрона, расстоянии
äо поäëожки и äëине стороны поäëожки, равных
100 ìì (рис. 2), ìоäеëирование показаëо неравно-

R
∫

α
∫ ϕ R r α t, , ,( )( )n

cos θ R r α t, , ,( )( )cos ×

C R r α t, , ,( )2
------------------------------------------------------------------------→

1 fR' R t,( )( )
2

+ g R t,( )R×
---------------------------------------------------→

Рис. 1. Геометрическая схема расчета скорости осаждения пок-
рытия при магнетронном распылении
Fig. 1. Geometrical scheme for calculation of the deposition rate of a
coating during a magnetron sputtering

Рис. 2. Расчетная схема процесса без вращения
Fig. 2. Design diagram of the process without rotation
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ìерностü тоëщины 36,8 %. Максиìаëüная тоëщи-
на набëþäается в öентре поäëожки, а ìиниìаëü-
ная — на краях (рис. 3, сì. третüþ сторону обëож-
ки, и рис. 4).

1.2. Непрерывное вращение подложкодержателя 
относительно вертикальной оси

При вращении поäëожкоäержатеëя (рис. 5)
профиëü покрытия на поäëожке иìеет форìу ãи-
пербоëи÷ескоãо парабоëоиäа (рис. 6, сì. третüþ
сторону обëожки), в отëи÷ие от äруãих виäов вра-
щения, у которых профиëü покрытия иìеет фор-
ìу норìаëüноãо распреäеëения с экстреìуìоì в
öентре поäëожки. Неравноìерностü покрытия äëя
пëанарноãо öиëинäри÷ескоãо ìаãнетрона на поä-
ëожке при вращении поäëожкоäержатеëя, с рас-
стояниеì äо поäëожки и разìераìи поäëожки,
равныìи äиаìетру ìаãнетрона, составëяет 26,5 %
(рис. 7).
Дëя поäтвержäения äанноãо резуëüтата быë

провеäен экспериìент в ëаборатории кафеäры
"Эëектронные техноëоãии в
ìаøиностроении" на установ-
ке ВУП-11М. На кваäратнуþ
поäëожку из аëþìиния со сто-
роной 100 ìì наносиëосü пок-
рытие Ta2O5 при вращении
поäëожкоäержатеëя. Цвет пок-
рытия свиäетеëüствует о тоë-
щине пëенки в äанной то÷ке.
Из рис. 8 (сì. третüþ сторону
обëожки) виäно, ÷то öвета и
ëинии оäной тоëщины совпа-
äаþт у поëу÷енноãо покрытия

и сìоäеëированной на коìпüþтере äиаãраììы
распреäеëения тоëщин.

1.3. Непрерывное вращение подложкодержателя 
относительно вертикальной оси и подложки
вокруг своей оси

В резуëüтате при вращении поäëожкоäержате-
ëя относитеëüно вертикаëüной оси ìаксиìаëüная
тоëщина покрытия набëþäается на ìаксиìаëüноì
расстоянии от öентра по оси абсöисс, а ìиниìаëü-
ная тоëщина — на ìаксиìаëüноì расстоянии от
öентра по оси орäинат. Поэтоìу есëи äобавитü
вращение поäëожки относитеëüно своеãо öентра,
то ìаксиìаëüная и ìиниìаëüная тоëщина буäут
как бы коìпенсироватü äруã äруãа (рис. 9). Реëüеф
поверхности пëенки соответствует реëüефу, как в
сëу÷ае без äвижения (рис. 10, сì. ÷етвертуþ сторо-
ну обëожки), но неравноìерностü покрытия поëу-
÷ается в 2 раза ìенüøе и составëяет 18,9 % (рис. 11).
В тоì сëу÷ае, есëи при äанноì виäе вращения

поäëожкоäержатеëя соотноøение скорости враще-
ния поäëожки вокруã своей оси и скорости пово-
рота поäëожкоäержатеëя буäет ìенüøе 10, то то÷-
ка с ìаксиìаëüной тоëщиной пëенки буäет сìе-
щена относитеëüно öентра поäëожки боëее ÷еì
на 2,5 ìì в сторону то÷ки с нуëевыì зна÷ениеì
ìãновенной скорости, ÷то увеëи÷ит неравноìер-
ностü покрытия. Поэтоìу необхоäиìо, ÷тобы со-
отноøение скорости вращения поäëожки вокруã
своей оси и скорости поворота поäëожкоäержатеëя
быëо боëüøе 10.

1.4. Непрерывное вращение подложки 
вокруг своей оси при фиксированном угле

Покрытие иìеет неравноìерностü 18,9 % при
равноìерноì вращении поäëожкоäержатеëя, и ско-
ростü вращения поäëожки ìноãо боëüøе скорости
вращения поäëожкоäержатеëя. Есëи зафиксиро-
ватü поäëожку поä уãëоì к ìаãнетрону и вращатü
ее, то ìожно äобитüся неравноìерности покры-
тия 2,1 % при уãëе 22°16' (рис. 12, 13, сì. ÷етвер-
туþ сторону обëожки). В этоì сëу÷ае ìиниìаëüная
тоëщина буäет в öентре и на краях поäëожки, а

Рис. 4. Профиль пленки без вращения по диагонали подложки
Fig. 4. Profile of the thin film without rotation along the substrate
diagonal

Рис. 5. Расчетная схема процесса вращения подложкодержателя
Fig. 5. Design diagram of the process of rotation of the substrate holder

Рис. 7. Профиль пленки при вращении подложкодержателя
Fig. 7. Thin film profile during rotation of the substrate-holder
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ìаксиìаëüная тоëщина — на равноì уäаëении от
öентра (рис. 14).
Уìенüøая зна÷ение фиксированноãо уãëа, ра-

äиус, на котороì тоëщина ìаксиìаëüна, буäет
уìенüøатüся к экстреìуìу в öентре, а увеëи÷ивая
уãоë — буäет увеëи÷иватüся (рис. 15). Это позво-
ëяет преäпоëожитü, ÷то при опреäеëенноì законе
äвижения поäëожкоäержатеëя ìожно поëу÷итü
о÷енü низкуþ неравноìерностü.

1.5. Непрерывное вращение подложки 
вокруг своей оси с поворотом подложкодержателя 
по заданному закону

При вращении поäëожки вокруã своей оси при
фиксированноì уãëе поäëожкоäержатеëя, боëü-
øеì 21°, ìаксиìаëüная тоëщина пëенки на поä-

ëожке равноìерно уäаëена от öентра вращения.
При увеëи÷ении уãëа поäëожкоäержатеëя раäиус
распоëожения ìаксиìаëüной тоëщины пëенки
растет, при этоì уìенüøается скоростü осажäения.
Есëи вращатü поäëожку вокруã своей оси, а поä-
ëожкоäержатеëü повора÷иватü, уìенüøая скоростü,
то распоëоженная по раäиусу ìаксиìаëüная тоë-
щина буäет как бы коìпенсироватü неравноìер-
ностü пëенки по всей поäëожке (рис. 16).
Поäобран закон, при котороì поäëожкоäержа-

теëü вращается от 9°18' äо 52°, при этоì скоростü
поворота уìенüøается (рис. 17). При äанноì зако-
не вращения поäëожкоäержатеëя и вращении поä-
ëожки вокруã своей оси неравноìерностü покры-
тия ìожет составëятü ìенее 0,1 % (рис. 18).
Провеäенное ìоäеëирование äвижения, при

котороì поäëожка вращается вокруã своей оси, а

Рис. 9. Расчетная схема процесса вращения подложки вокруг
своей оси и вращения подложкодержателя
Fig. 9. Design diagram of the rotation process of the substrate around
its axis and rotation of the substrate holder

Рис. 11. Профиль пленки при вращении подложки вокруг своей
оси и вращении подложкодержателя
Fig. 11. Thin film profile during rotation of the substrate around its axis
and rotation of the substrate holder

Рис. 12. Расчетная схема процесса вращения подложки вокруг
своей оси при заданном угле
Fig. 12. Design diagram of the process of rotation of the substrate around
its axis at a set angle

Рис. 14. Профиль пленки при вращения подложки вокруг своей
оси при заданном угле
Fig. 14. Thin film profile during rotation of the substrate around its axis
at a set angle

Рис. 15. Профиль пленки при вращении подложки вокруг своей
оси в зависимости от угла
Fig. 15. Thin film during rotation of the substrate around its axis
depending on an angle

Рис. 16. Расчетная схема вращения подложки вокруг своей оси
с поворотом подложкодержателя по заданному закону
Fig. 16. Design diagram of rotation of the substrate around its axis with
a turn of the substrate holder in accordance with the set law
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поäëожкоäержатеëü повора÷ивается в äиапазоне
от 9°18' äо 52° с уìенüøениеì скорости поворота
по заäанноìу закону, показаëо, ÷то при испоëü-
зовании öиëинäри÷ескоãо пëанарноãо ìаãнетрона
возìожно поëу÷ение неравноìерности покрытия
ìенее 0,1 % на поäëожках разìераìи не ìенее
100 Ѕ 100 ìì, при расстоянии от ìаãнетрона äо
оси поäëожкоäержатеëя 250 ìì и расстоянии от
оси поäëожкоäержатеëя äо поäëожки 150 ìì.
При поëу÷ении тонкопëено÷ных покрытий с

неравноìерностüþ поряäка 0,1 % необхоäиìо обес-
пе÷итü соотноøение скорости вращения поäëожки
вокруã своей оси и скорости поворота поäëожко-
äержатеëя боëüøе 10 äëя поëу÷ения сиììетри÷ной
пëенки относитеëüно öентра поäëожки. В против-
ноì сëу÷ае профиëü пëенки буäет иìетü виä как
при непрерывноì вращении поäëожкоäержатеëя
относитеëüно вертикаëüной оси.

Заключение

Рассìотренные виäы вращения поäëожки
уìенüøаþт произвоäитеëüностü установки, оäна-
ко повыøаþт равноìерностü покрытия, ÷то поз-
воëяет испоëüзоватü ëабораторные установки с
öиëинäри÷ескиìи пëанарныìи ìаãнетронаìи äëя
отработки проìыøëенной техноëоãии.
На неравноìерностü пëенки вëияет профиëü

зоны эрозии, функöия скорости распыëения, ìа-
териаë и äиаìетр ìиøени и т. ä. Поэтоìу расс÷и-
тыватü закон поворота поäëожкоäержатеëя необ-
хоäиìо в зависиìости от конфиãураöии систеìы
распыëения установки и требований к покрытиþ.
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Рис. 17. Закон поворота подложкодержателя
Fig. 17. The law of the turn of the substrate holder

Рис. 18. Профиль пленки при вращении подложки вокруг своей
оси с поворотом подложкодержателя по заданному закону
Fig. 18. Thin film profile during rotation of the substrate around its axis
with a turn of the substrate holder in accordance with the set law
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Introduction

There is a growing interest to development of micro
switching boards of a new generation with the embed-
ded passive thin-film elements (resistors, condensers,
inductances) [1, 2]. It is planned to implement a tran-
sition from the standard materials (polycrystalline glass,
polikor) and the sizes of substrates of 60 Ѕ 48 mm to
the aluminum nitride with the sizes of substrates up to
300 Ѕ 300 mm and essential toughening of the require-
ments to the rated values of the passive thin-film ele-
ments. Thus, for the thin-film resistors the spread by re-
sistance should not exceed ±2 %, while this spread is
within the limits of ±5 % [3], which involves toughen-
ing of the requirements to the characteristics of the sys-
tems for the vacuum deposition of coatings, intended
for formation of the thin-film elements. The most im-
portant characteristic is a non-uniformity of the depos-
ited coating, which in order to achieve the target pa-
rameters should be less than ±2 %. Such rigid require-
ments concerning non-uniformity are met by the sys-
tems equipped with lengthy cylindrical or planar
magnetrons [4, 5], the sizes of which exceed the sizes
of a substrate. At that, the substrate moves perpendic-
ularly to the axes of the lengthy magnetron, to the areas
where the set non-uniformity is ensured, owing to
which a coating with the demanded parameters [5, 6]
is formed on the substrate. However, the magnetrons of
such class and the targets for them are extremely ex-

pensive, and from this point of view, their application
is not expedient at the stage of development of a tech-
nological process, which is done on the laboratory sys-
tems equipped small planar circular magnetrons [7].
Non-uniformity of the coating at the distances from a
magnetron to a substrate and the sizes of the substrate
equal to the diameter of the magnetron is 35...40 %
[8, 9], which, no doubt, is unacceptable. In order to
achieve the set requirements during deposition of the
coating, various kinds of rotation of the substrate holder
[10] are used, which allow us to lower the non-uni-
formity essentially down to 10 %.

The literature, as a rule, contains general data on
distribution of material during the magnetron disper-
sion on a motionless substrate [11]. There is a number
of works [9, 12, 13] devoted to the mathematical mod-
eling of the uniformity distribution of the coating at a
magnetron dispersion on a flat substrate without rota-
tion. The works concerning estimation of the uniform-
ity of a coating during its dispersion on the rotating sub-
strates are basically of an experimental character [10].
The works devoted to calculation of the movement of
the substrates, ensuring the set non-uniformity, practi-
cally do not exist.

The work presents schemes and calculations of
movement of a substrate with the size of 100 Ѕ 100 mm,
allowing us to ensure non-uniformity of a film from a
planar circular magnetron less than ±1 %.
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Tightening of the non-uniformity requirements to the functional thin film layers of the micro-switching boards with passive thin
film elements up to ±2 % leads to the use of expensive vacuum coating systems with linear magnetrons. But the industrial technology
can be realized at the laboratory systems equipped with small planar cylindrical magnetrons, which usually ensure non-uniformity
of the thin films of about 35...40 %. In order to reach the required non-uniformity level of less than ±2 % different types of move-
ments of substrate holders have to be used. This article presents different types of substrates’ movement, and the non-uniformity level
is calculated for each type of the movement. The law of sophisticated substrate motion with non-uniformity of 0.1 % is calculated,
which allows us to use the laboratory systems with small planar cylindrical magnetrons for developing of the industrial technology.

Keywords: micro switching boards, thin films, non-uniformity, circular planar magnetron, substrate holder, complex motion
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1. Computer modeling

Unlike thermal evaporation dispersion, the magne-
tron sputtering dispersion, as shown in [14], makes dis-
tribution of material in accordance with cosine law in
degree n. The coefficient n depends on the energy of the
ions bombarding a target and on the target parameters:
material, homogeneity, size of grains, and structure
[15]. The coefficient n is selected experimentally for
each target, magnetron and modes of deposition, and
has a range of values from 0.4 up to 1.7 [14].

During modeling the target of a magnetron is con-
sidered as a set of numerous dot sources. Distribution
of a sputtered material on a substrate is a result of the
influence of all the dot sources from the target surface.
The fullest expression taking into account the biggest
number of the parameters looks like the following [4]:

T(r, t) = 

dRdα, (1)

where r — radius of the point on the substrate, in which
non-uniformity is measured; t — time; R — radius of
the zone of erosion, varies from Rmin up to Rmax; α —
integration angle in the cylindrical co-ordinates; n —
coefficient for the target, magnetron and process pa-
rameters; ϕ — angle of sputtering of a particle; θ — an-
gle of deposition of a particle; fR(R, t) — function of the
profile of the zone of erosion; g(R, t) — function of the
sputtering rate; C — distance from the point of sput-
tering to the deposition zone; T — relative value of the
thickness of the coating on the substrate in the point at
the distance r from the centre.

Uniformity of a coating is determined by the ratio of
the maximal thickness of the film on a substrate to its
minimal value. For each kind of rotation a design dia-
gram is prepared (fig. 1).

In accordance with the design diagram, the depend-
ence is calculated of the distance, angle of sputtering
and deposition on the following variables: radius of the
zone of erosion; point co-ordinates in which it is esti-
mated; integration angle; time. The profile of the zone
of erosion and the sputtering rate, which is the normal-
ized function of the profile of the erosion zone, are es-
timated for each source by measurement of the surface
of the worked target. During modeling it is possible not
to take into account variation of the profile of the ero-
sion zone, because at an increase of the depth of the
profile of the erosion zone the uniformity of a film is
improved [16]. The coefficient of the degree of cosine
of the sputtering angle is selected by the results of the
experiments for each system and mode. Modeling of
the distribution of uniformity of a coating is done by

means of the software products realizing the numerical
methods (MathCad, MATLAB).

1.1. Distribution of the thickness of a coating 
on a substrate without rotation

During deposition of a coating on a motionless sub-
strate at the diameter of the magnetron, distance to the
substrate and length of a side of the substrate equal to
100 mm (fig. 2), modeling demonstrated the non-uni-
formity of the thickness of 36.8 %. The maximal thick-
ness was observed in the substrate centre, while the
minimal one — at its edges (fig. 3, see the 3-rd side of
the cover and fig. 4).

1.2. Continuous rotation of the substrate holder
in relation to the vertical axis

During rotation of the substrate holder (fig. 5) the
coating profile on the substrate has the form of a hy-
perbolic paraboloid (fig. 6, see the 3-rd side of the cov-
er), unlike the other kinds of rotation, at which the
coating profile has the form of a normal distribution
with the extremum in the centre of the substrate. The
non-uniformity of the coating for a planar circular
magnetron on a substrate during rotation of the sub-
strate holder, with the distance to the substrate and the
dimensions of the substrate equal to the diameter of the
magnetron, makes 26.5 % (fig. 7).

In order to confirm the given result an experiment
was done in the laboratory of the Chair of Electronic
Technologies in Machine Building on VUP-11M sys-
tem. Ta2O5 coating was deposited on a square substrate
of aluminum with a side of 100 mm during rotation of
the substrate holder. Color of the coating testifies to the
thickness of a film in the given point. From fig. 8 (see
the 3-rd side of the cover) it is visible, that the colors
and lines of the same thickness of the obtained coating
and of the diagram of distribution, simulated on the
computer, coincide.

1.3. Continuous rotation of the substrate holder
in relation to the vertical axis and the substrate
around its axis

As a result, during rotation of the substrate holder in
relation to the vertical axis the maximal thickness of the
coating is observed at the maximal distance from the
centre on the axis of abscissas, while the minimal thick-
ness — at the maximal distance from the centre on the
axis of ordinates. Therefore, if we add rotation of the
substrate in relation to the centre, the maximal and
minimal thicknesses will somehow compensate for each
other (fig. 9). The relief of the surface of the thin film
corresponds to the relief as in case without movement
(fig. 10, see the 4-th side of the cover), but non-uni-
formity of the coating is 2 times less and equals to
18.9 % (fig. 11).

R
∫

α
∫ ϕ R r α t, , ,( )( )n

cos θ R r α t, , ,( )( )cos ×

C R r α t, , ,( )2
------------------------------------------------------------------------→

1 fR' R t,( )( )
2

+ g R t,( )R×
---------------------------------------------------→
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In the event, if at the given rotation of the substrate
holder, the correlation of rotation of the substrate
around its axis and the speeds of the turn of the sub-
strate holder is less than 10, then the point with the
maximal thickness of the film will be displaced from the
centre of the substrate by more than 2.5 mm towards
the point with the zero value of the instant speed, which
will increase the non-uniformity of the coating.
Therefore, it is necessary, that the correlation of the
speed of rotation of the substrate around its axis and
the speed of the turn of the substrate holder would be
more than 10.

1.4. Continuous rotation of the substrate 
around its axis at a fixed angle

The coating has non-uniformity of 18.9 % at an
even rotation of the substrate holder, and the speed of
rotation of a substrate is much more than the speed of
rotation of the substrate holder. If we fix the substrate
at an angle to the magnetron and rotate it, it is possible
to achieve non-uniformity of the coating of 2.1 % at
the angle of 22°16' (fig. 12, 13, see the 4-th side of the
cover). In this case the minimal thickness will be in the
center and edges of the substrate, while the maximal
thickness — at the equal distance from the center
(fig. 14).

With a reduction of the value of the fixed angle, the
radius, on which the thickness is maximal, will decrease
to the extremum in the centre, and with an increase of
the angle it will increase (fig. 15). This allows us to as-
sume that at a certain law of movement of the substrate
holder it is possible to obtain a very low non-uniformity.

1.5. Continuous rotation of the substrate 
around its axis with a turn of the substrate holder
in accordance with a set law

During rotation of the substrate around its axis at the
fixed angle of the substrate holder over 21° the maximal
thickness of a film on the substrate is evenly remote
from the rotation centre. In case of an increase of the
angle of the substrate holder, the radius of arrangement
of the maximal thickness of the film increases, at that,
the deposition rate decreases. If we rotate the substrate
around its axis and turn the substrate holder reducing
the speed, then the maximal thickness located on the
radius will somehow compensate for the non-uniform-
ity of the film on all the substrate (fig. 16).

A law was selected, at which the substrate holder ro-
tates from 9°18' up to 52°, at that, the speed of the turn
slows down (fig. 17). At the given law of rotation of the
substrate holder and rotation of the substrate around its
axis, the non-uniformity of the coating can be less than
0.1 % (fig. 18).

Modeling of the movement, at which the substrate
rotates around its axis, while the substrate holder turns
within the range from 9°18' up to 52° with a reduction

of the speed of the turn under the set law, demonstrated
that in case of the use of a circular planar magnetron it
is possible to obtain non-uniformity of a coating less
than 0.1 % on the substrates with the sizes not less than
100 Ѕ 100 mm, at the distance from the magnetron to
the axis of the substrate holder of 250 mm and the dis-
tance from the axis of the substrate holder to the sub-
strate of 150 mm.

For obtaining of thin-film coatings with non-uni-
formity of 0.1 % it is necessary to ensure a correlation
of the speed of rotation of the substrate around the axis
and the speed of the turn of the substrate holder more
than 10 for reception of a symmetric film in relation to
the substrate’s centre. Otherwise, the profile of the film
will look as in case of a continuous rotation of the sub-
strate holder in relation to the vertical axis.

Conclusion

The considered kinds of movement of the substrate
reduce the system’s productivity, however, they raise
uniformity of the coating, which allows us to use the
laboratory systems with circular planar magnetrons for
developing of the industrial technology.

Non-uniformity of the film is influenced by the pro-
file of the zone of erosion, function of the sputtering
rate, material and diameter of a target, etc. Therefore,
it is necessary to calculate the law of the turn of the sub-
strate holder depending on the configuration of the sys-
tem of sputtering of the system and requirements to the
coating.
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ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÃÅÊÑÀÖÈÀÍÎÔÅÐÐÀÒÎÂ ÄËß ÑÎÇÄÀÍÈß 
ÏÎËÈÌÅÐÍÛÕ ÐÅÖÅÏÒÎÐÍÛÕ ÑËÎÅÂ ÑÅÍÑÎÐÍÛÕ ÃÅÒÅÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐ

Введение

Вëажностü возäуха явëяется оäниì из основ-
ных параìетров окружаþщей среäы, оказываþ-
щиì вëияние на орãанизì ÷еëовека, еãо жизнеäе-
ятеëüностü и работоспособностü, на функöиони-
рование оборуäования, приборов и среäств изìе-
рения. Дëя ìониторинãа и контроëя параìетров
возäуøной среäы испоëüзуþт разëи÷ные ìетоäы
анаëиза с привëе÷ениеì как стаöионарных среäств
изìерения, так и автоноìных переносных уст-
ройств. Цеëесообразныì явëяется разработка и
внеäрение ìаëоãабаритных автоноìных устройств
сенсорноãо типа, которые обëаäаþт ÷увствитеëü-
ностüþ и сеëективностüþ к коìпонентаì возäуø-
ной среäы, форìируя анаëити÷еский сиãнаë в за-
висиìости от их соäержания в возäухе в режиìе
реаëüноãо вреìени.
Важнейøиì эëеìентоì хиìи÷ескоãо сенсорно-

ãо эëеìента явëяется ÷увствитеëüный сëой, сфор-

ìированный иëи нанесенный на поäëожку, обëа-
äаþщий выраженной сеëективностüþ по отно-
øениþ к опреäеëяеìоìу коìпоненту. В ка÷естве
форìируеìоãо анаëити÷ескоãо сиãнаëа реöептор-
ноãо сëоя уäобно испоëüзоватü уäеëüнуþ эëектри-
÷ескуþ провоäиìостü, зна÷ение которой зависит
от соäержания опреäеëяеìоãо коìпонента в рабо-
÷еì объеìе.
Существуþт разные способы форìирования ре-

öепторноãо сëоя. Оäниì из направëений иссëеäо-
ваний явëяется, наприìер, испоëüзование висìут-
соäержащих оксиäных кристаëëи÷еских ìатериа-
ëов (ìонокристаëëов ãерìаносиëëенита, ãерìано-
эвëитина) [1], а также стекоë состава Bi2O3—B2O3
[2], Bi2O3—B2O3—MoO3 [3], Bi2O3—B2O3—GeO2—
MoO3 [4—7], на поверхности которых посëе соот-
ветствуþщей хиìи÷еской обработки сна÷аëа фор-
ìируþт ìатри÷ный сëой осаäка, который затеì
ìоäифиöируþт соответствуþщиìи реаãентаìи,
поëу÷ая реöепторный сëой с активныìи öентраìи,

Поступила в редакцию 03.05.2017

Предложен новый способ формирования водонерастворимого электропроводящего рецепторного слоя на поверхности
диэлектрика на основе модифицированного цианоферратами водорастворимого полимера. Исследованы физико-химичес-
кие свойства полученных пленок, определяющие качество чувствительного слоя, и оптимизированы условия их форми-
рования. На основе созданных гетероструктур получены сенсорные датчики, проведены измерения содержания влаги воз-
душной среды, оценены метрологические характеристики методики ее определения.

Ключевые слова: сенсор, водорастворимый полимер, модификатор, электрическая проводимость, влажность воздуха,
рецепторный слой, плотность, микротвердость, однородность, стабильность, относительная погрешность
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÷увствитеëüныìи к параì воäы и токси÷ныì со-
еäиненияì в возäуøной среäе. Неäостаткаìи су-
ществуþщих äат÷иков явëяþтся ìаëая стабиëü-
ностü реöепторноãо сëоя, обусëовëенная струк-
турныìи напряженияìи и присутствиеì боратных
фаз в объеìе сëоя.
Друãиì направëениеì явëяется испоëüзование

ìоäифиöированных поëиìерных пëенок, ÷увст-
витеëüных к коìпонентаì возäуøной среäы. Так,
в ка÷естве исхоäноãо поëиìерноãо ìатериаëа ис-
поëüзуþт эëектропровоäящий воäораствориìый
поëиìер поëи-N,N-äиìетиë-3,4-äиìетиëенпир-
роëиäиний хëориä (ПДМПХ), нанесенный на äи-
эëектри÷ескуþ поäëожку из оксиäноãо стекëа. По-
верхностü поëиìера обрабатываþт уëüтразвуковыì
нанесениеì öианоферратов, в резуëüтате ÷еãо об-
разуется воäонераствориìая эëектропровоäящая
пëенка поëи-N,N-äиìетиë-3,4-äиìетиëенпирро-
ëиäиний öианиäа (ПДМПЦ), ÷увствитеëüная к па-
раì воäы в возäуøной среäе [8, 9]. Поëу÷енный та-
киì способоì реöепторный сëой, как и созäанный
рассìотренныì выøе способоì, обëаäает неäоста-
то÷ной стабиëüностüþ, оäнороäностüþ, а также
сëожностüþ поëу÷ения тонких сëоев.
Дëя уëу÷øения показатеëей ка÷ества поëиìер-

ноãо реöепторноãо сëоя преäëожен новый способ
еãо форìирования, позвоëяþщий в оäну стаäиþ
поëу÷атü ìоäифиöированнуþ воäонераствориìуþ
эëектропровоäящуþ пëенку на основе ПДМПХ
на поверхности тоëщиной от 8 äо 15 ìкì, которая
иìеет ëу÷øие показатеëи ка÷ества: пëотностü, ìик-
ротверäостü, оäнороäностü, стабиëüностü, а также
позвоëяет поëу÷атü боëüøее зна÷ение анаëити÷ес-
коãо сиãнаëа при опреäеëении соäержания паров
воäы в возäуøной среäе.

Методика эксперимента

Дëя реаëизаöии проöесса взаиìоäействия
коìпонентов реакöионной сìеси при форìирова-
нии реöепторноãо сëоя ãотовиëи воäные растворы
ПДМПХ с еãо соäержаниеì от 0,17 äо 0,44 % ìас.
и воäные растворы ìоäификаторов öианоферра-
тов: ãексаöианоферрата(II) каëия, ãексаöианофер-
рата(III) каëия, нитропруссиäа каëия.
В ка÷естве поäëожки äëя созäания ãетерострук-

туры испоëüзоваëи преäваритеëüно о÷ищенное и
обезжиренное оксиäное сиëикатное стекëо разìе-
роì 24 Ѕ 24 Ѕ 0,17 ìì [10], на котороì токопро-
воäящиì кëееì закрепëяëи эëектроäы из ìеäноãо
провоäника. Расстояние ìежäу эëектроäаìи со-
ставëяëо 1 сì. Поäëожку с контактаìи суøиëи в
те÷ение суток при коìнатной теìпературе, соãëас-
но инструкöии по приìенениþ кëея. Изìеряëи
ìассу поäëожки.
Дëя нанесения реöепторноãо сëоя на поверх-

ностü поäëожки с контактаìи ее крепиëи в ãори-

зонтаëüноì поëожении относитеëüно поверхности
стоëа к установке, которая позвоëяет осуществëятü
поäъеì с постоянной скоростüþ, и опускаëи поä-
ëожку в такоì поëожении в стакан с раствороì
äвух реаãируþщих коìпонентов: поëиìера и ìоäи-
фикатора. Дëя обеспе÷ения оäнороäноãо распре-
äеëения ÷астиö проäукта реакöии в рабо÷ей я÷ейке
раствор переìеøиваëи с испоëüзованиеì ìаãнит-
ной ìеøаëки.
Вытяãиваëи поäëожку из раствора с установëен-

ной скоростüþ, не превыøаþщей (2...3)•10–6 ì/с
и обеспе÷иваþщей боëее равноìерное распреäе-
ëение проäукта взаиìоäействия на поверхности
стекëа. Затеì суøиëи 24 ÷ в естественных усëови-
ях. Изìеряëи ìассу поäëожки с нанесенныì ìо-
äифиöированныì поëиìероì и тоëщину осажäен-
ноãо сëоя.
Иссëеäоваëи исхоäные реаãенты и ìоäифиöи-

рованные пëенки ìетоäоì ИК-спектроскопии.
Дëя поëу÷ения пëенок тоëщиной 8...15 ìкì ис-

сëеäоваëи зависиìостü тоëщины пëенки от соäер-
жания поëиìера в растворе при установëенной
скорости вытяãивания поäëожки из раствора (ско-
ростü вытяãивания из раствора (2...3)•10–6 ì/с).
Иссëеäоваëи вëияние соотноøения реаãируþ-

щих коìпонентов реакöионной сìеси поëиìера
и ìоäификатора на физи÷еские характеристики
поëу÷енных описанныì способоì пëенок (пëот-
ностü, ìикротверäостü, оäнороäностü).
Пëотностü (ρ) расс÷итываëи с испоëüзованиеì

резуëüтатов, поëу÷енных ìетоäоì ãиäростати÷ес-
коãо взвеøивания, по форìуëе (1)

ρ = mсëρж/(Δmсн – Δmст), (1)

ãäе mсë — ìасса сенсорноãо сëоя; ρж — пëотностü
жиäкости, в которой провоäится взвеøивание;
Δmсн — разниöа в ìассе при изìерениях на возäухе
и в воäе сенсорной ãетероструктуры; Δmст — раз-
ниöа в ìассе при изìерениях на возäухе и в воäе
стекëянной поäëожки (äо нанесения реöепторно-
ãо сëоя).
Испытание про÷ностных характеристик ìоäи-

фиöированных пëенок провоäиëи путеì изìере-
ния их ìикротверäости (H) по ìетоäу Виккерса.
На поверхностü пëенок наносиëи отпе÷аток с по-
ìощüþ аëìазной пираìиäки с уãëоì ìежäу ãраня-
ìи 136°, нахоäящейся поä äействиеì стати÷еской
наãрузки ìассой 100 ã в те÷ение 10 с. Изìерения
провоäиëи на ìикротверäоìере ПМТ-3. Рас÷ет
выпоëняëи по форìуëе

H = , [H/ìì2], (2)

ãäе Р — норìаëüная наãрузка, приëоженная к аë-
ìазноìу наконе÷нику, Н; d — среäнее арифìети-

0,189 P 106⋅ ⋅

d2
---------------------------
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÷еское äëин обеих äиаãонаëей отпе÷атка, ìкì. По
резуëüтатаì изìерения ìикротверäости оöениëи
характеристику оäнороäности ìоäифиöированных
пëенок.
Затеì провоäиëи оöенку возìожности испоëü-

зования поëу÷енных сенсорных эëеìентов в öеëях
опреäеëения соäержания воäяных паров в воз-
äуøной среäе. Дëя этоãо испоëüзоваëи прибор иì-
ìитансоìетр Е7-8 (ПО "Каëибр", Респубëика Бе-
ëарусü) с эëектронной инäикаöией резуëüтатов
изìерения. Контакты поäëожки с нанесенной ìо-
äифиöированной пëенкой крепиëи в зажиìах иì-
ìитансоìетра, посëе ÷еãо сенсорный эëеìент по-
ìещаëи в рабо÷уþ зону, в которой созäаваëи оп-
реäеëеннуþ вëажностü возäуøной среäы путеì
испоëüзования растворов серной кисëоты кваëи-
фикаöии "ос.÷" разëи÷ной конöентраöии. Изìеря-
ëи эëектри÷ескуþ провоäиìостü в зависиìости от
вëажности в рабо÷еì объеìе. По резуëüтатаì из-
ìерений оöениваëи ìетроëоãи÷еские характерис-
тики ìетоäики изìерения вëажности возäуøной
среäы с испоëüзованиеì изãотовëенных сенсорных
ãетероструктур.

Экспериментальные результаты и их обсуждение

Дëя поëу÷ения пëенок тоëщиной от 8 äо 15 ìкì
иссëеäоваëи зависиìостü тоëщины пëенки от со-
äержания поëиìера в растворе. Дëя этоãо в опытах
изìеняëи конöентраöиþ поëиìера в воäноì рас-
творе в äиапазоне от 0,17 äо 0,44 % ìас., сохраняя
при этоì ìоëüное соотноøение реаãируþщих коì-
понентов поëиìер:ìоäификатор 1:1 [8] и оäина-
ковуþ скоростü вытяãивания поäëожки из объеìа
реакöионной сìеси. Тоëщину пëенок опреäеëяëи
äвуìя ìетоäаìи: косвенныì, испоëüзуя изìерен-
ные зна÷ения ìасс поäëожки и сëоя, известные
зна÷ения их пëотностей и пëощаäи поверхности
пëенки, и пряìыì изìерениеì с поìощüþ ìикро-
ìетра 03501 с поãреøностüþ изìерения ±0,5 ìкì.
Поëу÷енные разëи÷ныìи ìетоäаìи зна÷ения тоë-
щины äëя кажäой пëенки совпаëи в преäеëах поã-
реøности изìерения. Экспериìентаëüные äан-
ные зависиìости тоëщины пëенки от соäержания
ПДМПХ в растворе показаëи ëинейнуþ зависи-
ìостü (рис. 1). Разработанный способ нанесения
реöепторноãо сëоя позвоëяет в оäну стаäиþ поëу-
÷итü тонкий сëой воäонераствориìой пëенки с хо-
роøей аäãезией к поверхности выбранной поäëож-
ки, испоëüзуя при этоì несопоставиìо ìенüøие
объеìы исхоäных растворов реаãентов ìаëых кон-
öентраöий.
Дëя иссëеäования прироäы поëу÷енных ìоäи-

фиöированных пëенок испоëüзоваëи ìетоä ИК-
спектроскопии на ИК-Фурüе спектроìетре по ìе-
тоäу äиффузноãо отражения (ìоäеëü EQUINOX 55
(BRUKER)).

При сравнении ИК-спектров проäукта взаиìо-
äействия ПДМПЦ и ИК-спектра исхоäноãо по-
ëиìера ПДМПХ установиëи, ÷то в спектрах всех
ìоäифиöированных пëенок отсутствует совокуп-
ностü поëос, соответствуþщих обëасти воëновых
÷исеë 880...800 сì–1, характерных äëя исхоäноãо
поëиìера и, по-виäиìоìу, отве÷аþщих за наëи÷ие
связи азот—хëор (N—Cl) [11]. Вìесте с теì в об-
ëасти воëновых ÷исеë 2800...3600 сì–1 присутству-
þт разìытые поëосы поãëощения, свиäетеëüству-
þщие о наëи÷ии в структуре исхоäноãо поëиìера
и проäуктов еãо ìоäифиöирования кристаëëиза-
öионной воäы (ãруппа O—H) [11]. При сравнении
ИК-спектров проäуктов взаиìоäействия ПДМПЦ
и ИК-спектров ìоäификаторов быëо установëено
появëение в спектрах ПДМПЦ резких интенсив-
ных поëос поãëощения в обëасти 2000...2150 сì–1,
которые ìоãут указыватü на присутствие ваëент-
ных коëебаний функöионаëüной ãруппы C≡N в
ìоëекуëе проäукта, характерной äëя ИК-спектров
инäивиäуаëüных öианиäов. Кроìе тоãо, в ИК-
спектрах проäуктов взаиìоäействия поëиìера и
ìоäификаторов появëяþтся низко÷астотные ва-
ëентные коëебания связи Ме—СN, характерные
äëя ИК-спектров ìоäификаторов, при этоì их по-
ëожение в ÷астотноì интерваëе и интенсивности
остаþтся неизìенныìи по отноøениþ к таковыì
в ИК-спектрах исхоäных ìоäификаторов. На это
указывает сопоставëение относитеëüных интен-
сивностей оäних и тех же поëос ìоäификаторов
и ПДМПЦ. Наприìер, относитеëüная интенсив-
ностü поëосы, характерная Fe2+—СN в сëу÷ае при-
ìенения K4[Fe(CN)6] составëяет 0,60 (относитеëü-
но наибоëее интенсивноãо пика, характерноãо äëя
ваëентных коëебаний функöионаëüной ãруппы
C≡N). Относитеëüная интенсивностü той же поëо-
сы в ПДМПЦ составëяет 0,58. Анаëоãи÷ныì обра-

Рис. 1. Зависимость толщины пленки ПДМПЦ от концентрации
полимера ПДМПХ, модифицированного гексацианоферратом(II)
калия
Fig. 1. Dependence of the thickness of a film of PDMP-hexacyanofer-
rate(II) on the concentration of PDMPC polymer modified by potassium
hexacyanoferrate(II)
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зоì происхоäят изìенения интенсивностей поëос
при испоëüзовании äруãих ìоäификаторов.
Такиì образоì, распоëожение характеристи-

÷еских ëиний в рассìотренных ИК-спектрах ìо-
äифиöированных пëенок и исхоäных реаãентов
указывает на то, ÷то при их образовании происхо-
äит взаиìоäействие ионов каëия (натрия) ìоäифи-
катора и ионов хëора поëиìера, в резуëüтате ÷еãо
оäна ìоëекуëа иона ìоäификатора связывается с
оäниì звеноì структуры поëиìера по сëеäуþщиì
схеìаì взаиìоäействия (3—5):

nK4[Fe(CN)6] + [C8H16NCl]n + nH2O =

= [C8H16N(K3[Fe(CN)6])H2О]n + nKCl; (3)

nK3[Fe(CN)6] + [C8H16NCl]n + nH2O =

= [C8H16N(K2[Fe(CN)6])H2О]n + nKCl; (4)

nNa2[Fe(CN)5NO] + [C8H16NCl]n + nH2O =

= [C8H16N(Na[Fe(CN)5(NO)])H2О]n + nNaCl. (5)

Это взаиìоäействие привоäит к изìенениþ ис-
хоäной воäораствориìой поëиìерной öепи с обра-
зованиеì нераствориìой в воäе и высокоаäãезион-
ной ìоäифиöированной поëиìерной пëенки на
поверхности äиэëектри÷еских поäëожек.

Дëя установëения правиëüности сäеëанноãо
преäпоëожения о характере протекаþщей реакöии
и установëения состава образуþщейся фазы про-
веëи иссëеäования зависиìости свойства (пëот-
ностü, ìикротверäостü) от соотноøения реаãируþ-
щих коìпонентов. Преäваритеëüно в соответствии
с [12] оöениваëи ìетроëоãи÷еские характеристики
ìетоäик изìерения пëотности и ìикротверäости
поëу÷енных пëенок в усëовиях внутриëаборатор-
ной преöизионности. Пëотностü изìеряëи ìето-
äоì ãиäростати÷ескоãо взвеøивания, относитеëü-
ная поãреøностü ìетоäики изìерения которой не
превыøает 2 % (табë. 1). Микротверäостü изìеря-
ëи по ìетоäу Виккерса, относитеëüная поãреø-
ностü ìетоäики изìерений которой не превыøа-
ет 3 %.
Затеì поëу÷иëи пëенки по описанной выøе ìе-

тоäике из растворов с разëи÷ныì соотноøениеì
ìасс поëиìера и испоëüзуеìых ìоäификаторов. Ре-
зуëüтаты иссëеäований преäставëены на рис. 2, 3.
На поëу÷енных ãрафиках "свойство — соотноøе-

ние коìпонентов" наëи÷ие экстреìуìа поäтверж-
äает образование новой фазы в резуëüтате протека-
þщей хиìи÷еской реакöии ìежäу ìоäификатороì
и поëиìероì, при÷еì соотноøение коìпонентов

Табëиöа 1
Table 1

Метрологические характеристики методики измерения плотности пленок
Metrological characteristics of the technique for measuring of the density of films

Чисëо серий 
Number of 

series

Чисëо резуëüтатов 
еäини÷ноãо 
анаëиза

Number of the results 
of a single analysis

Среäнее 
арифìети÷еское 

ρср, ã/сì
3

Arithmetic mean, 
ρср, g/сm

3

Показатеëü 
повторяеìости 

σr, ã/сì
3

Repetition index, 
σr, g/сm

3

Внутриëаборатор-
ная преöизион-
ностü σR, ã/сì3

Inside laboratory 
precision, σR, g/сm3

Показатеëü 
правиëüности 
Δс,m, ã/сì3

Correctness index 
Δс,m, g/сm3

Показатеëü 
то÷ности 

±Δm, ã/сì3

Precision index 
±Δm, g/сm3

5 25 1,59 0,004 0,006 0,008 0,03

Рис. 2. Зависимость плотности пленок от соотношения масс мо-
дификатор/полимер: 1 — K4[Fe(CN)6]/ПДМПХ; 2 —
K3[Fe(CN)6]/ПДМПХ; 3 — Na2[Fe(CN)5NO]/ПДМПХ

Fig. 2. Dependence of the films’ density on the correlation of the masses
of modifier/polymer: 1 — K4[Fe(CN)6]/PDMPC; 2 —
K3[Fe(CN)6]/PDMPC; 3 —Na2[Fe(CN)5NO]/PDMPC

Рис. 3. Зависимость микротвердости пленок от соотношения масс
модификатор/полимер: 1 — K4[Fe(CN)6]/ПДМПХ; 2 —
K3[Fe(CN)6]/ПДМПХ; 3 — Na2[Fe(CN)5NO]/ПДМПХ

Fig. 3. Dependence of the films’ microhardness on the correlation of the
masses of modifier/polymer: 1 — K4[Fe(CN)6]/PDMPC; 2 —
K3[Fe(CN)6]/PDMPC; 3 — Na2[Fe(CN)5NO]/PDMPC
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реакöии соответствует теорети÷ески расс÷итанно-
ìу из преäпоëожения, ÷то их ìоëüное соотноøение
в проöессе реакöии составëяет 1:1. Теорети÷ески
расс÷итанное отноøение ìасс ìоäификатор/по-
ëиìер составëяет äëя K4[Fe(CN)6]/ПДМПХ —
2,28:1; äëя K3[Fe(CN)6]/ПДМПХ — 2,03:1; äëя
Na2[Fe(CN)5NO]/ПДМПХ — 1,62:1.
Пëотностü пëенок, ìоäифиöированных

K4[Fe(CN)6], K3[Fe(CN)6], Na2[Fe(CN)5NO] при
оптиìаëüноì соотноøении составëяет 1,59, 1,56,
1,51 ã/сì3 соответственно, а их ìикротверäостü —
62, 59, 55 Н/ìì2 соответственно.
Пëотности пëенок ìоäифиöированных

K4[Fe(CN)6] и K3[Fe(CN)6] практи÷ески совпаäа-
þт. В сëу÷ае приìенения нитропруссиäа образу-
ется пëенка с ìенüøиì зна÷ениеì пëотности. Этот
факт явëяется äопоëнитеëüныì свиäетеëüствоì
правиëüности тоãо утвержäения, ÷то ìоäифиöи-
рованная пëенка независиìо от испоëüзованных
ìоäификаторов в своеì составе соäержит ÷астü
ìоëекуëы ìоäификатора. Относитеëüный объеì,
который заниìает в ìоëекуëе ìоäифиöированноãо
поëиìера ÷астü ìоäификатора, зависит от еãо ìо-
ëекуëярной ìассы и, сëеäоватеëüно, вëияет на
ìассу и пëотностü поëу÷енной пëенки.
Дëя оöенки состояния структуры пëенки ис-

поëüзоваëи характеристику ее оäнороäности, рас-
с÷итаннуþ по резуëüтатаì изìерения ìикротвер-
äости. Иссëеäоваëи ìоäифиöированные пëенки с
разëи÷ныì соотноøениеì ìасс взаиìоäействуþ-
щих коìпонентов ìоäификатор/поëиìер. Мик-
ротверäостü изìеряëи на кажäоì образöе в 12 еãо
обëастях по 5 раз. Статисти÷ескуþ обработку ре-
зуëüтатов изìерений провоäиëи в соответствии с
ГОСТ [13]. В резуëüтате экспериìентов установи-
ëи, ÷то характеристика оäнороäности ìоäифиöи-
рованных öианиäаìи пëенок в обëасти оптиìаëü-
ных соотноøений ìоäификатор/поëиìер иìеет
ìиниìаëüное зна÷ение и ее зна÷ение в относи-
теëüных еäиниöах составиëо 1,5 % äëя пëенок, ìо-
äифиöированных ãексаöианоферратоì(II) каëия и
ãексаöианоферратоì(III) каëия, 1,7 % äëя пëенок,
ìоäифиöированных нитропруссиäоì каëия.
Изìерения соäержания вëаãи в возäуøной сре-

äе с поìощüþ поëу÷енных сенсорных ãетерострук-
тур провоäиëи в я÷ейке, в которуþ поìещаëи рас-
твор серной кисëоты разëи÷ной конöентраöии: 15,
30, 45 и 60 % ìас., соäержание паров воäы наä рас-
твораìи которых известно и явëяется табëи÷ныì
зна÷ениеì (при 25 °С 21,15; 17,37; 10,68; 3,78 ã/ì3

соответственно) [14]. По резуëüтатаì изìерений
построиëи ãраäуирово÷нуþ зависиìостü уäеëüной
эëектри÷еской провоäиìости реöепторноãо сëоя
от соäержания вëаãи в рабо÷еì объеìе (рис. 4).
Изìенение эëектри÷еской провоäиìости в за-

висиìости от изìенения вëажности возäуøной

среäы äëя реöепторных сëоев, поëу÷енных при оп-
тиìаëüноì соотноøении ìоäификатор/поëиìер,
описывается степенныì уравнениеì. Это указы-
вает на аäсорбöионные проöессы, протекаþщие
ìежäу активныìи öентраìи сëоя пëенки и параìи
воäы в возäухе. В сëу÷ае как ìенüøих, так и боëü-
øих соотноøений ìоäификатор/поëиìер зависи-
ìостü описывается экспоненöиаëüной функöией,
÷то свиäетеëüствует об опреäеëенной роëи хиìи-
÷еской реакöии в совокупноì ãетероãенноì про-
öессе. При ëинеаризаöии степенных зависиìостей
уäеëüной эëектри÷еской провоäиìости σ от соäер-
жания вëаãи С äëя пëенок, ìоäифиöированных
K4[Fe(CN)6], K3[Fe(CN)6], Na2[Fe(CN)5NO], быëа
установëена практи÷еская иäенти÷ностü коэффи-
öиентов, опреäеëяþщих ÷увствитеëüностü ìетоäик
опреäеëения, ÷то свиäетеëüствует об оäинаковоì
характере проöессов, протекаþщих ìежäу актив-
ныìи öентраìи ÷увствитеëüноãо сëоя сенсорной
ãетероструктуры и параìи воäы, независиìо от öи-
аниäноãо ìоäификатора.

Дëя оöенки ìетроëоãи÷еских параìетров ìето-
äики изìерения вëажности возäуха испоëüзоваëи
сенсорные ãетероструктуры в коëи÷естве 4 øт., ре-
öепторный сëой которых поëу÷аëи ìоäифиöиро-
ваниеì ãексаöианоферратоì(II) каëия в ìоëüноì
соотноøении ìоäификатор:поëиìер, равноì 1:1.
Изìерения эëектри÷еской провоäиìости провоäи-
ëи äëя кажäоãо сенсорноãо эëеìента 5 раз. В рабо-
÷ей я÷ейке вëажностü возäуøной среäы быëа пос-
тоянной и составëяëа 17,37 ã/ì3. Статисти÷ескуþ
обработку резуëüтатов изìерений провоäиëи в со-

Рис. 4. Зависимость удельной электрической проводимости ре-
цепторных слоев, полученных при мольном соотношении моди-
фикатор/полимер 1:1, от влажности воздушной среды: 1 —
ПДМПХ, ìоäифиöированный K4[Fe(CN)6]; 2 — ПДМПХ, ìо-
äифиöированный K3[Fe(CN)6]; 3 —ПДМПХ, ìоäифиöирован-
ный Na2[Fe(CN)5NO]

Fig. 4. Dependence of the specific electric conductivity of the receptor
layers received at a molar correlation of modifier:polymer of 1:1 on
humidity of the air environment: 1 — PDMPC modified by
K4[Fe(CN)6]; 2 — PDMPC modified by K3[Fe(CN)6]; 3 — PDMPC
modified by Na2[Fe(CN)5NO]
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ответствии с РМГ [12]. Резуëüтаты преäставëены в
табë. 2.
Анаëиз äанных табë. 2 показывает, ÷то относи-

теëüная поãреøностü опреäеëения соäержания па-
ров воäы по разработанной ìетоäике не превыøа-
ет 4 %. Хотя относитеëüная поãреøностü изìере-
ния вëажности возäуха незна÷итеëüно отëи÷ается
от установëенной äëя анаëоãи÷ных пëено÷ных ãе-
тероструктур [9], стабиëüностü äат÷иков, поëу÷ен-
ных по разработанноìу способу, превыøает 6 ìес.

Заключение

Разработан способ форìирования сенсорной
ãетероструктуры с поверхностныì сëоеì в виäе во-
äонераствориìой поëиìерной пëенки путеì осаж-
äения проäукта реакöии ПДМПХ и öианосоäержа-
щих ìоäификаторов на поверхности äиэëектри-
÷еской поäëожки вытяãиваниеì ее из раствора ре-
акöионной сìеси с постоянной скоростüþ.
Метоäаìи физико-хиìи÷ескоãо анаëиза и ìе-

тоäоì ИК-спектроскопии установëено, ÷то на по-
верхности стекëообразной поäëожки при взаиìо-
äействии ПДМПХ и öианоферратов в соотно-
øении 1 ìоëü öианоферрата на 1 ìоëü ìоноìера
поëиìера образуется нераствориìый в воäе про-
äукт, ìоноìер котороãо соäержит в своеì составе
вìесто иона хëора анион, образуþщийся за с÷ет
взаиìоäействия оäноãо иона каëия (натрия) и иона
хëора от ìоëекуëы ПДМПХ.
При анаëизе пëотности, ìикротверäости и оä-

нороäности пëенок установëено, ÷то ìассовые со-
отноøения ìоäификатор/поëиìер, соответствуþ-
щие экстреìуìу характеристики на äиаãраììе
"состав—свойство", составëяþт 2,3:1; 2,0:1 и 1,6:1
äëя K4[Fe(CN)6]/ПДМПХ; K3[Fe(CN)6]/ПДМПХ;
Na2[Fe(CN)5NO]/ПДМПХ соответственно. Эти
зна÷ения в преäеëах поãреøности совпаäаþт с
теорети÷ески расс÷итанныìи соотноøенияìи в
преäпоëожении, ÷то оäна ìоëекуëа ìоäификатора
вступает во взаиìоäействие с оäниì звеноì поëи-
ìерной öепи ПДМПХ.
Провеäенныìи иссëеäованияìи по изìерениþ

эëектри÷еской провоäиìости ìоäифиöированных
пëенок в зависиìости от соотноøения коìпонен-

тов показано, ÷то при ìоëüноì соотноøении ìо-
äификатор/поëиìер 1:1 эëектри÷еская провоäи-
ìостü при увеëи÷ении соäержания вëаãи растет по
степенноìу закону, ÷то соответствует аäсорбöи-
онноìу ìеханизìу взаиìоäействия. Откëонение от
указанноãо соотноøения привоäит к появëениþ
коìпоненты хиìи÷еской реакöии и экспоненöи-
аëüноìу росту эëектри÷еской провоäиìости, ÷то
связано, по-виäиìоìу, с появëениеì вкëþ÷ений
второй фазы в объеìе поверхностноãо сëоя.
Разработана ìетоäика опреäеëения соäержания

вëаãи в возäуøной среäе в äиапазоне еãо зна÷ений
3...95 % ìас. с испоëüзованиеì сенсорных эëеìен-
тов, поëу÷енных по разработанноìу способу. Рас-
с÷итанная по резуëüтатаì провеäенных экспери-
ìентов относитеëüная поãреøностü опреäеëения
соäержания вëаãи не превыøает 4 %, преäеë обна-
ружения составëяет 1,50 ã/ì3, а показатеëü ста-
биëüности составëяет боëее 6 ìес., ÷то существен-
но превыøает возìожности разработанных ранее
анаëоãов.
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Introduction

Air humidity of is one of the key environmental pa-
rameters, influencing a human body, its ability to live
and work, functioning of the equipment, devices and
sensors. For monitoring and control of the parameters
of the air environment various methods for analysis, in-
volving stationary sensors and portable self-contained

units, are used. It is expedient to develop and introduce
small-sized self-contained units of a sensor type, which
possess sensitivity and selectivity to the components of
the air environment, forming an analytical signal de-
pending on their content in the air in a real time mode.

A major element of a chemical sensor is a sensitive
layer formed or deposited on a substrate, possessing an
expressed selectivity in relation to an assignable com-

Received on May 03, 2017
Accepted on July 04, 2017

A new method of formation of insoluble electrically conductive receptor layer has been proposed and optimized. The layer was
formed by a modified cyanoferrate water-soluble polymer. The physicochemical properties of these films, determining the quality of
the sensitive layer were investigated. Based on these receptor layers, the sensors were obtained. Humidity measurements of the air
were carried out. The metrological characteristics of this technique are given.

Keywords: sensor, water soluble polymer, modifier, electrical conductivity, air humidity, receptor layer, density, microhardness,
uniformity, stability, relative error
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ponent. As an analytical signal for the receptor layer it
is convenient to use the specific electric conductivity,
which depends on the content of an assignable compo-
nent in the working volume.

There are different ways to form a receptor layer.
One of the research directions is the use of the bis-
muth-containing oxide crystal materials (monocrys-
tals of germanium-selenite, germanoevlitin) [1], glass-
es of Bi2O3—B2O3 [2], Bi2O3—B2O3—MoO3 [3],
Bi2O3—B2O3—GeO2—MoO3 [4—7], on the surface of
which after chemical processing, first, a matrix layer of
a deposit is formed, which then is modified by the cor-
responding reagents, and a receptor layer is obtained
with the active centers, sensitive to the water vapors and
toxic compounds in the air environment. A drawback of
the existing sensors is a low stability of the receptor lay-
er, which is due to the structural stresses and presence
of the borate phases in the layer volume.

Another direction is the use of the modified poly-
meric films, sensitive to the components of the air en-
vironment. Thus, as the initial polymeric material, they
use electroconductive water-soluble polymer poly-N,N-
dimetil-3,4-dimetilenpirrolidine chloride (PDMPC),
deposited on a dielectric substrate from an oxide glass.
The polymer surface is processed by an ultrasonic dep-
osition of cyanoferrates, as a result of which a water
insoluble electroconductive film is formed of poly-
N,N-dimetil-3,4-dimetilenpyrrolidine cyanide (PDMP-
hexacyanoferrate (II)), sensitive to the water vapors in
the air environment [8, 9]. The received receptor layer,
just like the above considered method, is characterized
by insufficient stability, uniformity, and complexity of
reception of the thin layers.

For improvement of the quality indicators of the
polymeric receptor layer a method was proposed for its
formation allowing us to get in one stage a modified
water insoluble electroconductive film on the basis of
PDMPC on a surface with thickness from 8 up to
15 μm, which has better quality indexes; density, mi-
crohardness, uniformity, stability, and ensures higher
values of an analytical signal during determination of
the content of the water vapors in the air environment.

Experiment technique

For interaction of the components of a reactionary
mix during formation of a receptor layer, water solu-
tions of PDMPC were prepared with its content from
0.17 up to 0.44 % of the mass and water solutions of the
modifiers of cyanoferrates: hexacyanoferrate (II) of po-
tassium, hexacyanoferrate (III) of potassium, nitro-
prusside of potassium.

As a substrate for manufacturing of a heterostructure
a cleaned and degreased oxide silicate glass was used

with the size of 24 Ѕ 24 Ѕ 0.17 mm [10], on which elec-
trodes from a copper conductor were fixed by a con-
ductive adhesive. The distance between the electrodes
was 1 cm. The substrate with contacts was dried during
a day and night at a room temperature, according to the
instruction for application of the adhesive. The mass of
the substrate was measured.

For deposition of the receptor layer on the surface
of the substrate with its contacts it was fixed in a hor-
izontal position in relation to the table surface on an in-
stallation, which allowed to lift it with a constant speed,
and lowered the substrate in such a position into a glass
with a solution of two reacting components: a polymer
and a modifier. For a homogeneous distribution of the
particles of the reaction product the solution was mixed
in a working cell with the use of a magnetic mixer.

The substrate was drawn out from the solution with
the speed not exceeding (2...3)•10–6 m/s and ensuring
a more uniform distribution of the product of interac-
tion on the glass surface. Then it was dried during 24 h
in natural conditions. The substrate’s mass with the de-
posited modified polymer and the thickness of the de-
posited layer were measured.

The initial reagents and the modified films were in-
vestigated by the method of IR spectroscopy.

For obtaining of films with thickness of 8...15 μm
the dependence of the film thickness on the polymer
content in the solution at the set speed of drawing of a
substrate from the solution (the speed of drawing
equaled to (2...3)•10–6 m/s) was investigated.

The influence of the correlation of the reacting
components of the reactionary mix of the polymer and
the modifier on the physical characteristics of the re-
ceived films (density, microhardness, uniformity) was
investigated.

Density (ρ) was calculated with the use of the results
received by the method of hydrostatic weighing, ac-
cording to the formula (1)

ρ = mlρliq/(Δms – Δmg), (1)

where ml — mass of the sensor layer; ρliq — density of
the liquid, in which weighing was done; Δms — differ-
ence in mass during measurements of the sensor het-
erostructure in the air and water; Δmg — difference in
mass during measurements of a glass substrate (before
deposition of the receptor layer) in the air and water.

Testing of the strength characteristics of the modi-
fied films was done by measurement of their micro-
hardness (H) by Vickers’ method. An imprint was de-
posited on the surface of the films by means of a small
diamond pyramid with an angle of 136° between its fac-
ets, which was subjected to the influence of a static load
of 100 g during 10 s. Measurements were done on
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PMT-3 microhardness meter. Calculation was carried
out according to the following formula

H = , [H/mm2], (2)

where Р — normal load applied to a diamond tip, Н;
d — arithmetic mean of the lengths of both diagonals
of the imprint, in micrometers. By the results of meas-
urement of microhardness the characteristic of uni-
formity of the modified films was estimated.

Then, an estimation of a possible use of the sensor
elements with a view to determine the content of water
vapors in the air environment was done. For this pur-
pose Е7-8 immittance meter (Calibre Co., Byelarus)
was used with an electronic indication of the results.
Contacts of the substrate with a deposited modified film
were fixed in the clips of the immittance meter, then,
the sensor element was placed in the working zone, in
which certain humidity of the air environment was cre-
ated by the use of solutions of the sulfuric acid of var-
ious concentrations. The electric conductivity was
measured depending on the humidity in the working
volume. By the results of the measurements the metro-
logical characteristics of the technique of measurement
of humidity of the air environment were estimated with
the use of the manufactured sensor heterostructures.

Results of experiments and their discussion

For reception of films with thickness from 8 up to
15 μm the dependence of a film’s thickness on the pol-
ymer content in a solution was investigated. For this
purpose the concentration of the polymer in a water so-
lution was changed from 0.17 up to 0.44 % of the mass,
at that, preserving the molar correlation of the compo-
nents of polymer:modifier 1:1 [8] and the identical
speed of drawing the substrate from the volume of the
reactionary mix. The thickness of the films was deter-
mined by two methods: an indirect method, using the
measured values of the mass of the substrate and of the
layer, the known values of their density and area of the
film surface, and a direct method of measurement by
means of 03501 micrometer with an error of measure-
ments of ±0.5 μm. The received values of the thickness
for each film coincided within the measurement error.
The experimental data of the dependence of the thick-
ness of a film on the content of PDMPC in a solution
demonstrated a linear dependence (fig. 1). The devel-
oped method of deposition of the receptor layer allows
us to receive in one stage a thin layer of a water insol-
uble film with a good adhesion to the surface of the se-
lected substrate, at that, using non-comparably smaller
volumes of the initial solutions of the reagents of small
concentrations.

For research of the nature of the received modified
films the IR spectroscopy method on IR Fourier spec-
trometer by the method of a diffuse reflection (model
EQUINOX 55 (BRUKER)) was used.

As a result of comparison of IR spectra of the prod-
uct of interaction of PDMP-h and the IR spectrum of
the initial polymer of PDMPC it was established, that
in the spectra of the modified films there was no a set
of the strips corresponding to the area of the wave num-
bers of 880...of 800 cm–1, characteristic for the initial
polymer and, apparently, responsible for the presence of
nitrogen-chlorine (N—Cl) bond [11]. At the same time
in the area of the wave numbers of 2800...3600 cm–1

there were dim strips of absorption testifying to the
presence of the initial polymer and products of its mod-
ifying crystallized water (group O—H) [11]. As a result
of comparison of IR spectra of the products of inter-
action of PDMP-h and IR spectra of the modifiers an
occurrence was detected in the spectra of PDMP-h of
sharp intensive strips of absorption in the area of
2000...2150 cm–1 which could point to the presence of
the valent fluctuations of the functional group C≡N in
the molecule of the product, characteristic for IR spec-
tra of individual cyanides. Besides, in IR spectra of the
products of interaction of the polymer and the modifi-
ers there appeared low-frequency valent fluctuations of
Ме—СN bond, characteristic for IR spectra of the
modifiers, at that, their position in the frequency inter-
val and intensity remained invariable in relation to
those in IR spectra of the initial modifiers. A compar-
ison of the relative intensities of the same strips of the
modifiers and PDMP-h points to that. For example, a
relative intensity of a strip, characteristic for Fe2+—СN
in case of application of K4[Fe (CN)6] equals to 0.60
(in relation to the most intensive peak, typical for the
valent fluctuations of the functional group of C≡N).
Relative intensity of the same strip in PDMP-h is 0.58.
Similar variations occur in the intensities of the strips in
case the other modifiers are used.

Thus, the arrangement of the characteristic lines in
the considered IR spectra of the modified films and the
initial reagents points to the fact that during their for-
mation there is an interaction of the ions of potassium
(sodium) of the modifier and the ions of chlorine of the
polymer, as a result of which one molecule of an ion of
the modifier bonds with one link of the polymer struc-
ture under the following schemes of interaction (3—5):

nK4[Fe(CN)6] + [C8H16NCl]n + nH2O =

= [C8H16N(K3[Fe(CN)6])H2O]n + nKCl; (3)

nK3[Fe(CN)6] + [C8H16NCl]n + nH2O =

= [C8H16N(K2[Fe(CN)6])H2O]n + nKCl; (4)

nNa2[Fe(CN)5NO] + [C8H16NCl]n + nH2O =

= [C8H16N(Na[Fe(CN)5(NO)])H2O]n + nNaCl. (5)

0.189 P 106⋅ ⋅

d2
---------------------------
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This interaction leads to a change of the initial wa-
ter-soluble polymeric chain with formation of an insol-
uble in water and highly adhesive modified polymeric
film on the surface of the dielectric substrates.

In order to establish correctness of the assumption
concerning the character of the proceeding reaction
and to determine the structure of the formed phase, a
research of the dependence of property (density, mi-
crohardness) on the correlation of the reacting compo-
nents was carried out. According to [12], the metrolog-
ical characteristics of the techniques for measurement
of the density and microhardness of the received films
in the conditions of inside-laboratory precision were
preliminary estimated. The density was measured by
the method of hydrostatic weighing, a relative error of
measurement of which did not exceed 2 % (table 1).
The microhardness was measured by Vickers method,
a relative error of measurement of which did not ex-
ceed 3 %.

Then films were received by the above described
technique from the solutions with various correlations
of the mass of the polymer and of the used modifiers.
The results of the research are presented in fig. 2, 3.

On the received diagrams of "property — correla-
tion of components" the presence of the extremum
confirms formation of a new phase as a result of a
chemical reaction between the modifier and the pol-
ymer, at that, the correlation of the components of the
reaction corresponds to the theoretically calculated
one on the basis of the assumption, that their corre-
lation in the course of reaction would be 1:1. The the-
oretically calculated correlation for the masses of
modifier:polymer for: K4[Fe(CN)6]/PDMPC —
2.28:1, for K3[Fe(CN)6]/PDMPC — 2.03:1, for
Na2[Fe(CN)5NO]/PDMPC — 1.62:1.

The density of the films modified by K4[Fe(CN)6],
K3[Fe(CN)6], Na2[Fe(CN)5NO] at the optimal corre-
lation equals to 1.59, 1.56, 1.51 g/сm3, and their mi-
crohardness — 62, 59, 55 Н/mm2.

The densities of the films modified by K4[Fe (CN)6]
and K3[Fe (CN)6] practically coincide. In case of ap-
plication of nitroprusside a film with a smaller value of
density is formed. This fact is an additional proof of
correctness of the statement, that irrespectively of the
used modifiers a modified film in its composition con-
tains a part of a molecule of the modifier. The relative
volume, which is occupied by a part of the modifier in
a molecule of the modified polymer, depends on its
molecular mass and, hence, influences the mass and the
density of a film.

For estimation of the structure of a film the char-
acteristic of its uniformity calculated by the results of
measurement of the microhardness was used. The
modified films with various correlation of the masses
of the interacting components of modifier:polymer
were investigated. The microhardness was measured

on each sample in 12 of its areas, 5 times. The statis-
tical processing of the results was done according to
GOST [13]. As a result it was established, that the
characteristic of uniformity of the films modified by
cyanides in the field of optimal correlations of modi-
fier/polymer was minimal and its value in relative
units was 1.5 % for the films modified by hexacyano-
ferrate (II) of potassium and hexacyanoferrate (III) of
potassium, and 1.7 % — for the films modified by ni-
troprusside of potassium.

The moisture content measurements were done in
the air environment by means of the received sensor
heterostructures in a cell, in which solutions of sulfuric
acid of various concentrations were placed: 15, 30, 45
and 60 % of mass, the content of the water vapors over
solutions was known and had a tabular value (at 25 de-
grees 21.15; 17.37; 10.68; 3.78 g/m3) [14]. By the re-
sults of the measurements a calibration dependence was
constructed of the specific electric conductivity of the
receptor layer on the moisture content in the working
volume (fig. 4).

Variation of the electric conductivity depending on
the change of humidity of the air environment for the
receptor layers at the optimal correlation of modifi-
er:polymer, is described by an exponential equation.
This testifies to the adsorptive processes going on be-
tween the active centers of the layer of a film and vapors
of water in the air. In case of smaller and bigger corre-
lations of modifier:polymer the dependence is de-
scribed by an exponential function which testifies to a
certain role of a chemical reaction in the heterogeneous
process. In case of linearization of the power depend-
ences of the specific electric conductivity (σ) on mois-
ture content C for the films modified by K4[Fe (CN)6],
K3[Fe (CN)6], Na2[Fe (CN)5NO], a practical identity
was established of the coefficients determining the sen-
sitivity of the definition techniques which testifies to the
identical character of the processes proceeding between
the active centers of the sensitive layer of the sensor
heterostructure and the vapors of water, irrespectively
of the cyanide modifier.

For estimation of the metrological parameters of the
technique for measurement of the air humidity the sen-
sor heterostructures were used, 4 pieces, the receptor
layer of which was received by modifying by hexacy-
anoferrate(II) of potassium in a molar correlation of
modifier:polymer, equal to 1:1. The measurements of
the electric conductivity were done for each sensor el-
ement 5 times. In the working cell the humidity of the
air environment was constant and equal to 17.37 g/m3.
The statistical processing of the results was done ac-
cording to [12]. The results are presented in table 2.

An analysis of the data presented in table 2 shows
that a relative error in determination of the content of
the water vapors by the developed technique does not
exceed 4 %. Although a relative error in measurement
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of the air humidity insignificantly differs from the data
established for similar film heterostructures [9], the sta-
bility of the sensors received by the developed method
exceeds 6 months.

Conclusion

A method was developed for formation of a sensor
heterostructure with a surface layer in the form of a wa-
ter-insoluble polymeric film by deposition of a reaction
product of PDMPC and cyanide-containing modifiers
on the surface of a dielectric substrate by drawing it
from a solution of a reactionary mix with a constant
speed.

Due to a physical and chemical analysis and IR
spectroscopy it was established, that on the surface of
a vitriform substrate during interaction of PDMPC and
cyanoferrates in correlation of 1 mole of cyanoferrate
per 1 mole of a monomer of polymer, a product is
formed insoluble in the water, the monomer of which
contains an anion instead of an ion of chlorine, due to
interaction of one ion of potassium (sodium) and an ion
of chlorine from a molecule of PDMPC.

An analysis of the density, microhardness and uni-
formity of the films established that the mass correla-
tions of modifier:polymer, the characteristics corre-
sponding to the extremum on the "composition-prop-
erty" diagram, were equal to 2.3:1; 2.0:1 and 1.6:1
for K4[Fe(CN)6]/PDMPC; K3[Fe(CN)6]/PDMPC;
Na2[Fe(CN)5NO]/PDMPC. These values within an
error coincided with the theoretically calculated corre-
lations of the assumption, that one molecule of the
modifier enters into interaction with one link of the
polymeric chain of PDMPC.

Research concerning the measurement of the elec-
tric conductivity of the modified films depending on a
correlation of the components demonstrated, that at a
molar correlation of modifier/polymer 1 : 1, when the
moisture content increases, the electric conductivity al-
so increases in accordance with the power law, which
corresponds to the adsorptive mechanism of interac-
tion. A deviation from the correlation leads to occur-
rence of a component of chemical reaction and an ex-
ponential growth of the electric conductivity, which,
apparently, is connected with the appearance of in-
clusions of the second phase in the volume of the sur-
face layer.

A technique was developed for determination of the
moisture content in the air environment in the range of
contents of 3...95 % of mass with the use of the sensor
elements received by the developed method. A relative
error in determination of the moisture content calcu-
lated by the results of the experiments does not exceed
4 %, the detection limit is 1.50 g/m3, and the stability
index is more than 6 months, which essentially exceeds
the possibilities of the analogues developed before.
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ÂËÈßÍÈÅ ßÂËÅÍÈß ÏÐÎÑÊÀËÜÇÛÂÀÍÈß ÑÊÎÐÎÑÒÈ
ÍÀ ÐÅÆÈÌÛ ÐÀÁÎÒÛ È ÄÐÓÃÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ 
ÃÀÇÎÂÎÃÎ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÈÊÐÎÐÅÀÊÒÎÐÀ

Введение

Хиìи÷еские ìикрореакторы в посëеäнее вре-
ìя нахоäят все боëüøее приìенение äëя синтеза
новых веществ и äруãих öеëей [1—4]. В ка÷естве
основы äëя таких систеì сëужат ìикрофëþиäные
структуры, созäанные по техноëоãии ìикросис-
теìной техники. Основныì функöионаëüныì
свойствоì ìикрореакторов явëяется провеäение
заäанноãо хиìи÷ескоãо проöесса при контроëиру-
еìых усëовиях (теìпература, äавëение, конöентра-
öия веществ и äр.). Распространены и øироко изу-
÷аþтся ìикрореакторы как с жиäкой, так и с ãазо-
вой фазой, оäнако поäхоäы, ìетоäы иссëеäования
и рас÷еты хиìи÷еских ìикрореакторов во ìноãоì
заиìствованы из траäиöионной хиìи÷еской тех-
ноëоãии. Это привоäит к тоìу, ÷то ìноãие важные
физико-хиìи÷еские явëения, иãраþщие сущест-
веннуþ роëü в ìикроструктурах, ÷асто äоëжныì
образоì не у÷итываþтся при разработке ìикроре-
акторов. Соответственно существует заäа÷а разра-
ботки новых ìетоäов и поäхоäов, которые бы ëу÷-
øе отражаëи физико-хиìи÷еские явëения, проте-
каþщие в ìикрореакторах.
В настоящей работе ìы рассìатриваеì явëение

проскаëüзывания скорости äëя ãазовоãо потока на
ãраниöах ìикрореактора и иссëеäуеì, как это яв-
ëение вëияет на характеристики всей систеìы в
öеëоì.

Математическая модель 
химического микрореактора

В ка÷естве основноãо ìетоäа иссëеäования ìы
приìеняеì ìетоä ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирова-
ния. Дëя провеäения сравнения повеäения ìикро-
систеì с траäиöионныìи хиìи÷ескиìи реактора-

ìи рассìотриì ìоäеëüный ìикрореактор, кото-
рый преäставëяет собой öиëинäр раäиусоì R и
äëиной L, по котороìу те÷ет ãазовая сìесü хиìи-
÷ески взаиìоäействуþщих коìпонентов. Дëя про-
стоты буäеì преäпоëаãатü, ÷то в систеìе происхо-
äит ãоìоãенная реакöия

A + B ⇒ P + B, (1)

ãäе А — реаãируþщее вещество; B — ãаз-носитеëü,
не вступаþщий в хиìи÷еские проöессы; P — про-
äукты, поëу÷аþщиеся посëе хиìи÷еских реакöий
из вещества А.
Такие ìоäеëüные систеìы с описанной ãеоìет-

рией явëяþтся станäартныìи äëя разработки ìе-
тоäов рас÷ета хиìи÷еских реакторов. При этоì
анаëити÷ески рассìатриваþтся обы÷но äва сëу-
÷ая: хиìи÷еский реактор иäеаëüноãо вытеснения с
пëоскиì и парабоëи÷ескиì профиëяìи скорости.
Проöессы äиффузии вещества в äанных ìоäеëях
не у÷итываþтся, а пëотностü вещества с÷итается
постоянной. Дëя рассìотрения реактора с парабо-
ëи÷ескиì профиëеì скорости внутренний объеì
ìысëенно разбиваþт на ряä труб с попере÷ныì се-
÷ениеì в виäе круãëоãо коëüöа, распоëоженных на
оäной оси. Есëи ÷исëо этих эëеìентов äостато÷но
веëико, ìожно с÷итатü, ÷то скоростü в кажäоì от-
äеëüно взятоì эëеìенте постоянна и иìеет пëос-
кий профиëü. Даëее рассìатривается иäеаëüный
реактор с пëоскиì профиëеì те÷ения, а коне÷ное
реøение поëу÷аþт суììированиеì всех эëеìен-
тов. На рис. 1 привеäена схеìа такоãо реактора, а
на рис. 2 показан профиëü скорости в попере÷ноì
се÷ении. Моäеëüные реøения, опреäеëяþщие äиф-
ференöиаëüные и интеãраëüные функöии распре-
äеëения вреìени нахожäения (функöии E(t) и F(t)
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Описывается новая теоретическая модель для расчета газового химического микрореактора, учитывающая явления
проскальзывания скорости на границах. Показано, что в таком микрореакторе уменьшается дисперсия времени нахож-
дения, что может быть использовано для проведения химических процессов с улучшенной однородностью выходного про-
дукта и точным контролем параметров процесса.
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соответственно), äëя рассìотренных сëу÷аев изëо-
жены в работе [5].
В хиìи÷еских ìикрореакторах тоже ìожно при-

ìенятü поäобные ìоäеëи, ÷то ÷асто и происхоäит.
Оäнако äëя корректноãо испоëüзования таких ìо-
äеëей äëя ãазовых систеì необхоäиìо äоказыватü
равенство нуëþ скорости на стенках реактора, пос-
коëüку иìенно это усëовие заëожено в траäиöион-
нуþ ìоäеëü. Известно, оäнако, ÷то во ìноãих сëу-
÷аях [6, 7] это не верно äëя ãазовых и жиäкостных
потоков в ìикросистеìах, ÷то поäверãает соìне-
ниþ корректностü испоëüзования таких ìоäеëей
äëя рас÷ета ìикрореактора.
В настоящей работе ìы разработаëи обобщен-

нуþ ìоäеëü хиìи÷ескоãо реактора, в которой у÷-
тено вëияние явëения проскаëüзывания скорости
на ãраниöах реактора. Это позвоëяет приìенятü
преäëоженнуþ ìоäеëü äëя боëее то÷ноãо рас÷ета
хиìи÷еских ìикросистеì.

Расчет параметров химического микрореактора
с учетом явления проскальзывания скорости
на границах

Явëение проскаëüзывания ìожно иëëþстриро-
ватü схеìой, показанной на рис. 3.
Сутü явëения проскаëüзывания закëþ÷ается в

ненуëевой скорости потока на ãраниöе ìикрока-
наëа. Дëя ìатеìати÷ескоãо описания этоãо явëе-
ния ввоäят так называеìуþ äëину проскаëüзыва-

ния Ls. Наëи÷ие äëины проскаëüзывания анаëо-
ãи÷но увеëи÷ениþ раäиуса канаëа, поэтоìу ìожно
ìоäифиöироватü выражение äëя скорости потока в
зависиìости от раäиуса канаëа:

U(r) = U0 , (2)

ãäе U0 — ìаксиìаëüная скоростü те÷ения жиäкости
по öентру канаëа; R — раäиус канаëа; Ls — äëина
проскаëüзывания. Дëя уäобства рас÷етов ввеäеì
новый параìетр

χ = ,  0 < χ ≤ 1. (3)

Важно отìетитü, ÷то в этоì сëу÷ае иäеаëüноìу
парабоëи÷ескоìу профиëþ скорости без проскаëü-
зывания соответствует χ = 1, а ãипотети÷ескоìу
иäеаëüноìу пëоскоìу профиëþ скорости — χ ⇒ 0.
Выражение äëя U(r) запиøется в виäе

U(r) = U0 . (4)

Рас÷ет среäней скорости потока при существо-
вании явëения проскаëüзывания ìожно провести
путеì äеëения потока ãаза Q на пëощаäü се÷ения
канаëа:

 =  =  = (2 – χ2). (5)

Физи÷еская веëи÷ина, которая называется вре-
ìенеì нахожäения (residence time) и обозна÷ается
как tr , опреäеëяет, как äоëãо эëеìентарная жиäкая
÷астиöа нахоäится в объеìе реактора. Поскоëüку в
хиìи÷ескоì реакторе скоростü неоäнороäна, вре-
ìя нахожäения иìеет некоторое распреäеëение и
öеëесообразно ãоворитü о среäних, ìаксиìаëüных
и ìиниìаëüных зна÷ениях этой переìенной. Есëи
общая äëина ìикрореактора составëяет L, то среä-

Рис. 1. Химический реактор, представленный в виде набора эле-
ментарных труб
Fig. 1. A chemical reactor in the form of a set of elementary pipes

Рис. 2. Параболический профиль скорости в сечении цилиндри-
ческого реактора
Fig. 2. Parabolic profile of the velocity in section of a cylindrical reactor
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Рис. 3. Схематичное изображение явления проскальзывания ско-
рости на границе потока
Fig. 3. Layout view of the slip velocity on the flow boundary
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нее вреìя нахожäения  на выхоäе из реактора бу-
äет опреäеëятüся по форìуëе

 =  = . (6)

Распреäеëение вреìени нахожäения по пере-
ìенной r буäет описыватüся выражениеì

tr(r) = . (7)

Обсуäиì, как явëение проскаëüзывания вëияет
на такой важный параìетр, как вреìя нахожäения.
Анаëизируя выражения (5)—(7), ìожно заìетитü,
÷то при χ = 1 они превращаþтся в форìуëы, вер-
ные äëя ìоäеëи с нуëевой скоростüþ на стенках

реактора [5]. Уìенüøение зна÷ения χ привоäит к
возрастаниþ среäней скорости потока, соответст-
вуþщеìу уìенüøениþ среäнеãо вреìени нахож-
äения. Кроìе тоãо, поскоëüку на ãраниöе скоростü
потока не равна нуëþ, появëяется возìожностü
ввести зна÷ение ìаксиìаëüноãо вреìени нахожäе-
ния, которая буäет опреäеëятüся по форìуëе

trmax(r = R) = . (8)

На рис. 4 и 5 показаны ãрафики зависиìости
скорости и вреìени нахожäения при разëи÷ных
зна÷ениях параìетра χ. На рис. 6 и 7 показано, как
изìеняется соотноøение ìежäу среäниì, ìини-
ìаëüныì и ìаксиìаëüныì вреìенеì нахожäения
в зависиìости от χ. Из преäставëенных ãрафиков
сëеäует, ÷то с уìенüøениеì χ отноøение всех вре-
ìен стреìится к 1, ÷то отве÷ает реактору с пëоскиì
профиëеì скорости.

tr

tr
L

U
--- 2L

U0 2 χ2–( )
--------------------

Рис. 4. Зависимость профиля нормализованной скорости потока
от параметра c
Fig. 4. Dependence of the profile of the normalized speed of a flow on
parameter χ

Рис. 5. Зависимость распределения времени нахождения от па-
раметра c
Fig. 5. Dependence of distribution of the residence time on parameter χ

tr 2 χ2–( )

2 1 rχ
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⎛ ⎞ 2
–

------------------------

tr 2 χ2–( )
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Рис. 6. Отношение среднего и минимального времени нахождения
в зависимости от параметра c
Fig. 6. Correlation of the average and the minimal residence time
depending on parameter χ

Рис. 7. Отношение максимального и минимального времени на-
хождения в зависимости от параметра c
Fig. 7. Correlation of the maximal and the minimal residence time
depending on parameter χ
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Проäоëжая рассìотрение свойств ìикрореакто-
ра, найäеì выражения äëя интеãраëüной функöии
распреäеëения вреìени нахожäения F(t). На у÷ас-
тке ìежäу tr min и tr max ее зна÷ение ìожно опреäе-
ëитü исхоäя из сëеäуþщеãо выражения:

F(tr) = . (9)

Знаìенатеëü этоãо выражения преäставëяет
собой весü поток ÷ерез выхоäное се÷ение реакто-
ра. Чисëитеëü преäставëяет собой поток ÷ерез öи-
ëинäр с раäиусоì r < R, ãäе äëя кажäой жиäкой
÷астиöы выпоëняется усëовие, ÷то ее вреìя нахож-
äения в реакторе ìенüøе вреìени tr. Их отноøе-
ние — это перефорìуëированное опреäеëение äëя
функöии F(tr) äëя рассìатриваеìоãо öиëинäри÷ес-
коãо реактора. Интеãрируя по соответствуþщиì

преäеëаì и поäставëяя поëу÷енное из (7) зна÷ение
r(tr), окон÷атеëüно поëу÷иì

F(tr) = (10)

Дифференöируя функöиþ F(tr), поëу÷иì äиф-
ференöиаëüнуþ функöиþ вреìени нахожäения
E(tr). Характер этих функöий в зависиìости от зна-
÷ения параìетра χ показан на ãрафиках рис. 8 и 9
соответственно.
Как несëожно заìетитü, при χ = 1 ãрафики по-

ëу÷аþтся такиìи же, как и äëя ìоäеëи реактора без
у÷ета проскаëüзывания, коãäа F(tr) и E(tr) асиìп-
тоти÷ески стреìятся к 1 и 0 соответственно [5].
Уìенüøение зна÷ения параìетра χ äо нуëя, напро-
тив, превращает ãрафик функöии F(tr) в иäеаëüнуþ
ступенüку, а E(tr) — в бесконе÷ный пик, ÷то соот-
ветствует характеристикаì реактора с пëоскиì про-
фиëеì скорости. Лþбое äруãое зна÷ение параìет-
ра χ соответствует проìежуто÷ныì сëу÷аяì. Также
ìожно отìетитü, ÷то зна÷ение tr max с уìенüøени-
еì χ стреìится к еäиниöе, ÷то соответствует сìе-
щениþ ãраниöы ненуëевой обëасти зна÷ений функ-
öии E(tr) вëево.
Обобщая сказанное, ìожно утвержäатü, ÷то

у÷ет вëияния явëения проскаëüзывания на ãраниöе
ìикрореактора существенно вëияет на характерис-
тики потока и характерные вреìена. Можно также
закëþ÷итü, ÷то оäнороäностü распреäеëения вреìе-
ни нахожäения повыøается, а режиì работы реак-
тора стреìится к режиìу работы реактора иäеаëü-
ноãо вытеснения с пëоскиì профиëеì скорости.
Этот факт ìожет сыãратü существеннуþ роëü при
реøении тех заäа÷, ãäе необхоäиìо повыøатü оä-
нороäностü вреìени нахожäения, äëя то÷ноãо кон-
троëя степени конверсии реаãента и äруãих заäа÷.

Заключение

В настоящей работе преäставëена новая ìоäеëü
хиìи÷ескоãо ìикрореактора, которая у÷итывает
явëение проскаëüзывания скорости на стенках.
Саìо это явëение явëяется характерныì äëя ìик-
росистеì, поэтоìу äëя рас÷ета ìикрореакторов
необхоäиìо вноситü поправки в ìоäеëи и ìетоäы
разработки реакторов, заиìствованные из траäи-
öионной хиìи÷еской техноëоãии. Разработанная
ìоäеëü у÷итывает явëение проскаëüзывания на
ãраниöах и в зависиìости от приìеняеìых веëи-
÷ин параìетра χ ìожет описыватü как реакторы с
иäеаëüныì парабоëи÷ескиì профиëеì скорости,
так и те÷ения с пëоскиì профиëеì скорости. Преä-

Рис. 8. Функция F(tr) при различных значениях параметра c

Fig. 8. Function F(tr) at various values of parameter χ

Рис. 9. Функция E(tr) при различных значениях параметра c

Fig. 9. Function E(tr) at various values of parameter χ
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ëоженная ìоäеëü явëяется боëее общей по сравне-
ниþ с известныìи ÷астныìи ìоäеëяìи иäеаëüных
хиìи÷еских реакторов. Анаëиз резуëüтатов пока-
заë, ÷то явëение проскаëüзывания скорости при-
воäит к снижениþ äисперсии вреìени нахожäе-
ния, ÷то ìожет бытü испоëüзовано на практике äëя
поëу÷ения оäнороäноãо хиìи÷ескоãо проäукта в
ìикрореакторе.
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Introduction

Chemical microreactors find an increasing number
of applications for synthesis of new substances and for
other purposes [1—4]. A basis for them is provided by
the microfluid structures created by the microsystem
technology. The basic property of the microreactors is
carrying out of a chemical process under controllable
conditions (temperature, pressure, concentration of
substances, etc.). The microreactors with liquid and gas
phases are wide spread and widely studied, however, the
approaches and methods of the research and calcula-
tions of the chemical microreactors are in many re-
spects borrowed from the traditional chemical technol-
ogy. This leads to the fact that many important physical
and chemical phenomena, playing an essential role in

the microstructures, are often not considered in devel-
opment of the microreactors. Accordingly, there is a
problem of development of the methods and approach-
es, which would better reflect the physical and chemical
phenomena proceeding in the microreactors.

In this work we consider the phenomenon of the ve-
locity slip for a gas flow on the boundaries of a micro-
reactor and investigate, how it influences the charac-
teristics of the system as a whole.

Mathematical model of a chemical microreactor

As the basic method for the research we will apply
mathematical modeling and compare the behavior of
the microsystems with the traditional chemical reac-
tors. Let us consider a microreactor, which represents
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The paper describes a new theoretical model for development and calculation of a gas-phase chemical microreactor taking into
account the phenomena of the velocity slip boundary condition. It demonstrates that in such a microreactor the dispersion of the
residence time decreases, which can be used for carrying out of the chemical processes with improved homogeneity of the output prod-
ucts and accurate control of the process parameters.
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a cylinder with radius R and length L, via which a gas
mix of the chemically interacting components flows.
For simplicity reasons we will assume, that a homoge-
neous reaction goes on in the system:

A + B ⇒ P + B, (1)

where A — reacting substance; B — gas-carrier, which
does not enter the chemical processes; P — products,
received as a result of the chemical reactions from sub-
stance A.

Such modeling systems with the described geometry
are standard for development of calculation of the
chemical reactors. At that, two cases are usually con-
sidered analytically: a chemical reactor of an ideal dis-
placement and of flat and parabolic velocity profiles.
The diffusion processes in the given models are not
considered, while the substance density is assumed as
constant.

For consideration of a reactor with a parabolic ve-
locity profile the internal volume is mentally broken in-
to a number of pipes with the cross-sections in the form
of a round ring, located on one axis. If the number of
these elements is big enough, it is possible to consider,
that the speed in each separately taken element is con-
stant and has a flat profile. Then, an ideal reactor is
considered with a flat profile of current, and the final
solution is obtained by summation of all the elements.
Fig. 1 presents a scheme of such a reactor, and fig. 2 —
the velocity profile in cross-section. The modeling so-
lutions, which determine the differential and integral
functions of distribution of the residence time (func-
tions E(t) and F(t), accordingly), for the considered
cases are presented in [5].

In chemical microreactors, too, it is possible to ap-
ply similar models, which really happens frequently.
However, for a correct use of such models for the gas
systems, it is necessary to prove the equality of the
speed to zero on the reactor walls, because this condi-
tion is a part of the traditional model. However, as is
known, in many cases [6, 7] this is not true for the gas
and liquid flows in the microsystems, which calls in
question the correctness of the use of such models for
the microreactor calculations.

We have developed a generalized model of a chem-
ical reactor, in which the influence of the phenomenon
of the velocity slip on the reactor boundaries is taken
into account. This allows us to apply the proposed
model for a more accurate calculation of the chemical
microsystems.

Calculation of the parameters of a chemical
microreactor with account of the phenomenon
of the velocity slip boundary condition

The velocity slip phenomenon can be illustrated by
the scheme in fig. 3.

The essence of the slip consists in the nonzero speed
of a flow on the microchannel boundary. For a mathe-

matical description of this phenomenon a slip length —
Ls is introduced. Its presence is similar to an increase
of the radius of the channel, therefore, it is possible to
modify the expression for the speed of a flow depending
on the channel radius:

U(r) = U0 , (2)

where U0 — the maximal speed of a liquid current in the
channel centre; R — channel radius; Ls — length of the
slip. For convenience of calculations we will introduce
a new parameter

χ = ,  0 < χ ≤ 1. (3)

It is important to point out that in this case χ = 1
corresponds to an ideal parabolic no-slip velocity pro-
file, and — χ ⇒ 0 to a hypothetical ideal flat velocity
profile. Expression for U(r) will look like the following:

U(r) = U0 . (4)

Calculation of the average speed of a flow in the
condition of the existing slip can be done by division of
the gas flow of Q by the area of section of the channel:

 =  =  = (2 – χ2). (5)

The physical value, which is called residence time
and is designated as tr, determines, for how long an el-
ementary liquid particle stays in the reactor volume.
Since in a chemical reactor the speed is non-uniform, the
residence time has a certain distribution and it is expe-
dient to speak about average, maximal and minimal val-
ues of this variable. If the total length of the microreactor
is L, the average residence time  at the output of the re-
actor will be determined by the following formula:

 =  = . (6)

Distribution of the residence time by variable r will
be described by the expression

r(r) = . (7)

Let us discuss how the slip phenomenon influences
such an important parameter as residence time. Ana-
lyzing expressions (5)—(7), it is possible to notice, that
at χ = 1 they turn into the formulas, true for a model
with a zero velocity on the walls of a reactor [5]. Re-
duction of χ leads to an increase of the average speed
of the flow, corresponding to the reduction of the av-
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erage residence time. Besides, since on the boundary
the speed of a flow is not equal to 0, there is a possibility
to enter the maximal residence time, which will be de-
termined under the following formula:

tr,max(r = R) = . (8)

Fig. 4 and 5 present diagrams of dependences of the
speed and residence time at various values of param-
eter χ. Fig. 6 and 7 demonstrate variation of the cor-
relation between the average, minimal and maximal
residence times depending on χ. From the diagrams it
follows, that due to reduction of χ the correlation of the
times aspires to 1, which corresponds to a reactor with
a flat velocity profile.

If we continue consideration of the properties of a
microreactor, we will find expressions for the integral
function of distribution of the residence time F(t). On
the site between tr min and tr max its value can be deter-
mined, proceeding from the following expression:

F(tr) = . (9)

The expression denominator represents all of the
flow through the output section of the reactor. The nu-
merator represents a flow through the cylinder with ra-
dius r < R, where for each liquid particle, the condition
that the residence time in a reactor is less than time tr,
is met. Their correlation is a reformulated definition for
function F(tr) for the considered cylindrical reactor. In-
tegrating by the corresponding limits and substituting
the value of r(tr) from (7) we will finally receive

F(tr) = (10)

Differentiating F(tr), we will get the differential
function of the residence time E(tr). The character of
those functions depending on the value of parameter χ
is presented in fig. 8 and 9.

It is easy to notice that at χ = 1 the diagrams turn
out the same as for the reactor model without account
of the slip, when F(tr) and E(tr) asymptotically aspire
to 1 and 0 [5]. Reduction of the value of parameter χ
down to zero, on the contrary, transforms the diagram
of function F(tr) into an ideal step, and E(tr) — into an
infinite peak, which corresponds to the characteristics
of a reactor with a flat velocity profile. Any other value

of parameter χ corresponds to the intermediate cases. It
is also possible to point out that with reduction of χ the
value of tr max aspires to one, which corresponds to a
displacement of the boundary nonzero area value of
function E(tr) to the left.

Generalizing what was said above, it is possible to
assert, that account of the influence of the slip phe-
nomenon on the microreactor boundary essentially in-
fluences the characteristics of a flow and characteristic
times. It is also possible to conclude, that uniformity of
distribution of the residence time raises, while the re-
actor operating mode aspires to the operating mode of
a reactor of an ideal displacement with a flat velocity
profile. This fact can play a role for solving of those
problems, which require higher uniformity of the resi-
dence time for an accurate control of the degree of con-
version of a reagent, and other problems.

Conclusion

This work presents a model of a chemical microre-
actor, which takes into account the slip velocity phe-
nomenon on the walls. This phenomenon is typical for
the microsystems, therefore, for calculation of the mi-
croreactors it is necessary to make amendments to the
models and methods of development of the reactors,
borrowed from the traditional chemical technology.
The developed model takes into account the slip on the
boundaries, and, depending on the applied values of
parameter χ, it can describe both the reactors with an
ideal parabolic velocity profile and the flows with a flat
velocity profile. The proposed model is more general in
comparison with the known private models of the ideal
chemical reactors. An analysis of the results demon-
strated that the velocity slip phenomenon leads to a de-
crease of the dispersion of the residence time, which
can be used in practice for reception of a homogeneous
chemical product in a microreactor.
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ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÀß ÈÍÑÏÅÊÖÈß ÄÅÔÅÊÒÎÂ ËÈÒÎÃÐÀÔÈÈ
ÊÀÊ ÌÅÒÎÄ ÊÎÍÒÐÎËß ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÌÝÌÑ-ÝËÅÌÅÍÒÎÂ

Введение

Все боëüøуþ роëü в наøей жизни иãрает высо-
котехноëоãи÷ная проäукöия, в созäании которой
испоëüзуþт техноëоãии произвоäства ìикроэëект-
роìехани÷еских систеì (МЭМС) [1]. Приìераìи
такой проäукöии явëяþтся аксеëероìетры, ãиро-
скопы, креìниевые ìикрофоны, ìикроäиспëеи,
ìикрозеркаëа, устройства ìикроавтофокусиров-
ки, ìикроäат÷ики, ãазовые сенсоры, сенсоры äав-
ëения, эëеìенты эëектронной оптики, ìикрока-
пиëëярные устройства, биоìеäиöинские иìпëан-
танты [2].
МЭМС-техноëоãии появиëисü в конöе 40-х ãо-

äов äваäöатоãо стоëетия в США и с тех пор разви-
ваëисü бурныì теìпоì во всеì ìире. Ожиäается,
÷то в периоä 2015—2021 ãã. ежеãоäный прирост
рынка МЭМС в ìире составит 8,9 % [3]. В те÷ение
посëеäних пяти ëет набëþäается заìетный рост
российских МЭМС-произвоäств (сì., наприìер,
исто÷ники [4—6]). Дëя повыøения конкуренто-
способности российских МЭМС-фабрик требуется
развитие систеìы ìенеäжìента ка÷ества (СМК) и
контроëя выхоäа ãоäных, кëþ÷евыì ìетоäоì кон-
троëя которой явëяется äетектирование äефектов
на разëи÷ных техноëоãи÷еских этапах произвоäст-
ва изäеëия [7, 8].
В äанной работе ìы преäëаãаеì конöепöиþ об-

наружения äефектов ëитоãрафии и описываеì ос-
новные характеристики разработанной наìи систе-
ìы äетектирования, а также основные резуëüтаты
ее внеäрения в техноëоãи÷еский проöесс äейству-
þщеãо произвоäства ООО "МАППЕР". В закëþ÷е-

ние äана оöенка вëияния преäëоженной автоìати-
зированной систеìы äетектирования äефектов ëи-
тоãрафии на эффективностü работы преäприятия.

1. Постановка задачи

Инспекöия проäукöии и распознавания äефек-
тов на этапе опти÷еской ëитоãрафии иìеет неос-
пориìое преиìущество переä инспекöияìи на
посëеäуþщих техноëоãи÷еских этапах — возìож-
ностü переработки бракованных эëеìентов без
потерü на сырüе (поëупровоäниковые пëастины).
В проöессе опти÷еской ëитоãрафии структура эëе-
ìента напе÷атана (вытравëена) еще не на саìой
пëастине, а ëиøü в спеöиаëüноì фото÷увствитеëü-
ноì сëое — фоторезисте (ФР) [9—11], который
ìожет бытü уäаëен станäартныì способоì. Посëе
этоãо пëастина ãотова к повторноìу нанесениþ
резиста.
Среäи основных при÷ин возникновения äефек-

тов ëитоãрафии ìожно выäеëитü сëеäуþщие: не-
оäнороäностü покрытия пëастины ФР (вкëþ÷ая
брызãи, вспенивания, öарапины, скопëения резис-
та); öарапины на ФР; ÷астиöы пыëи и ворсинки,
упавøие во вреìя проöесса на пëастину иëи на
ФР; отсутствие ÷асти резиста; неправиëüно сфор-
ìированная структура на резисте; непоëная прояв-
ка ФР; äефекты на опти÷еской ìаске (фотоøаб-
ëоне); контакт ìаски с ФР, привоäящий к отрыву
÷асти резиста от пëастины [11]. Оäнако не все
структуры, пятна иëи äефекты, присутствуþщие
на эëеìенте посëе ëитоãрафии, остаþтся неизìен-
ныìи посëе всех этапов произвоäства и не все они
в коне÷ноì итоãе привоäят к бракованной проäук-
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öии. Дëя разëи÷ных по форìе и разìеру структур
проöесс пëазìенноãо травëения прохоäит по-раз-
ноìу — ìоãут ìенятüся разìеры структуры, иëи
же травëение ìожет бытü непоëныì, не насквозü
пëастины. Также, наприìер, ÷астиöы, осевøие на
сëой резиста в проöессе ëитоãрафии вне структуры
эëеìента, посëе проöесса травëения просто уäаëя-
þтся с пëастины вìесте с остаткаìи резиста. В свя-
зи со сказанныì выøе, на ëþбоì произвоäстве
обязатеëüно требуется строãая кëассификаöия äе-
фектов ëитоãрафии, позвоëяþщая соотнести най-
äенный äефект с той иëи иной ãруппой (типоì) äе-
фектов и реøитü буäет ëи он крити÷ныì (killer
defect в анãëоязы÷ной ëитературе) иëи не крити÷-
ныì (non-killer defect) äëя äаëüнейøеãо проöесса
произвоäства изäеëия.
На ìировоì рынке äоступно совреìенное обо-

руäование, позвоëяþщее äетектирование äефек-
тов ëитоãрафии в произвоäстве МЭМС (наприìер,
фирìы KLA-Tencor, Hitachi, Rudolph Technologies
[12] и äр.), оäнако ìиниìаëüная стоиìостü такоãо
оборуäования составëяет 500 тыс. äоëë., а öена поë-
ностüþ автоìатизированной систеìы составëяет
окоëо 1 ìëн äоëë., тоãäа как себестоиìостü разра-
ботанной наìи систеìы äетектирования äефектов
вìесте со стоиìостüþ опти÷ескоãо оборуäования
укëаäывается в суììу 140 тыс. äоëë. и отве÷ает тре-
бованияì, преäъявëяеìыì к поäобной систеìе на
МЭМС-произвоäстве фирìы "МАППЕР".
В раìках заäа÷и внеäрения систеìы äетектиро-

вания äефектов ëитоãрафии в произвоäственный
проöесс фирìы "МАППЕР", произвоäящей эëе-
ìенты эëектронной оптики, ìы проанаëизироваëи
наибоëее ÷асто встре÷аþщиеся äефекты ëитоãра-
фии и провеëи сериþ экспериìентов в öеëях ìо-
äеëирования иëи иìитаöии возникновения на эта-
пе опти÷еской ëитоãрафии и эвоëþöии на äаëü-
нейøих произвоäственных этапах типи÷ных äе-
фектов в изäеëии. Быë разработан тестовый ëот
из 25 креìниевых пëастин тоëщиной 150 ìкì с
внеäренныìи äефектаìи разных форì и разìе-
ров. Дëя созäания этоãо ëота испоëüзоваëи степпер
(stepper) — установку проекöионной поøаãовой
ìуëüтипëикаöии, и произвеäена спеöиаëüная ëито-
ãрафи÷еская ìаска, на которой быëи преäставëены
не тоëüко заäанная заказ÷икоì структура изäеëия,
но и сìоäеëированные äефекты разных типов с
законоìерно изìеняþщиìися ãеоìетри÷ескиìи
характеристикаìи иëи параìетраìи. Такиìи па-
раìетраìи явëяþтся, наприìер, расстояние от äе-
фекта äо бëижайøей заäанной структуры эëеìен-
та, поëожение äефекта (внутри заäанной структу-
ры иëи вне ее), форìа, зна÷ения крити÷еских раз-
ìеров, отноøение крити÷еских разìеров äефекта
äруã к äруãу. Посëе кажäоãо этапа станäартноãо
произвоäства тестовые пëастины инспектироваëи,
÷тобы просëеäитü за эвоëþöией äефектов и отве-

титü на вопрос, как ìеняется тот иëи иной тип äе-
фекта на протяжении произвоäства, а также какой
из äефектов привеäет к браку в коне÷ной проäук-
öии. На основании всех поëу÷енных äанных созäа-
на кëассификаöия äефектов по типу "killer — non-
killer" (крити÷но äëя коне÷ноãо эëеìента (брак),
иëи нет (не брак)), а также по при÷инаì их про-
исхожäения в усëовиях реаëüноãо произвоäства.

2. Автоматизированная система инспекции 
дефектов литографии

Посëе проöесса опти÷еской ëитоãрафии креì-
ниевые пëастины со сëоеì ФР, в котороì прояв-
ëена заäанная структура изäеëия, оäна за äруãой
инспектируþтся в автоìати÷ескоì режиìе: вся по-
верхностü эëеìента покрывается набороì каäров
(изображений), сäеëанных с поìощüþ ìикроскопа
с ÷увствитеëüной ПЗС-ìатриöей и ìоторизиро-
ванныì стоëикоì (рис. 1). Поëу÷енные изображе-
ния поверхности образöа сохраняþтся на жесткоì
äиске коìпüþтера (ПК), посëе ÷еãо они обрабаты-
ваþтся проãраììныì обеспе÷ениеì (ПО) в öеëях
распознавания äефектов и особенностей, не явëя-
þщихся структурой эëеìента. Найäенные äефек-
ты сравниваþт с типи÷ныìи äефектаìи из базы

Рис. 1. Модульная схема системы детектирования дефектов
Fig. 1. Block scheme of the defect detection system
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äанных и кëассифиöируþт. Особенностяìи такой
систеìы äетектирования äефектов явëяþтся:
возìожностü распознавания äефекта разìероì
боëüøе 1 ìкì и опреäеëение еãо особенностей
(killer, non-killer);
опреäеëение поëожения (коорäинат) äефекта на
образöе;
анаëиз законоìерности появëения äефектов
(повторяþщиеся от пëастины к пëастине оäно-
типные äефекты указываþт на ìехани÷еское
поврежäение ëибо заãрязнение ëитоãрафи÷ес-
кой ìаски);
принятие реøения, äопускается ëи эëеìент на
сëеäуþщий техноëоãи÷еский этап иëи же иäет в
переработку.
Рис. 1 преäставëяет преäëоженнуþ конöепöиþ

автоìатизированной систеìы äетектирования äе-
фектов ëитоãрафии. На ìоторизированный стоëик
систеìы по о÷ереäи поäаþтся пëастины. Снятие
изображений выпоëняется с автофокусировкой,
которая, в своþ о÷ереäü, явëяется возìожной бëа-
ãоäаря встроенноìу в установку Z-сенсору (интер-
фероìетру äëя опреäеëения расстояния äо повер-
хности пëастины). Протокоë снятия изображений
управëяет переìещениеì стоëика и позвоëяет пок-
рытü всþ интересуþщуþ нас поверхностü набороì
изображений. При обработке поëу÷енных изобра-
жений происхоäит автоìати÷еское сøивание всех

каäров в общее изображение поверхности эëеìен-
та и распознавание äефектов в кажäоì каäре.
Преäставëенная выøе конöепöия äетектирова-

ния быëа внеäрена на МЭМС-произвоäстве ООО
"МАППЕР". Быëо показано, ÷то внеäрение øаãа
автоìатизированной инспекöии äефектов посëе
опти÷еской ëитоãрафии в техноëоãи÷еские ìарø-
руты произвоäства изäеëий не оказывает неãатив-
ноãо вëияния на инспектируеìые эëеìенты, т. е.
не привоäит к браку и не вызывает заãрязнения по-
верхностей.

3. Основные результаты

Оäниì из типов äефектов ëитоãрафии, внеäрен-
ных в эëеìенты тестовоãо ëота, быëи отверстия в
сëое ФР разìероì 3...12 ìкì, нахоäящиеся ряäоì
(на расстоянии от 0,5 äо 15 ìкì) со структурой эëе-
ìента (табë. 1). Такие äефекты ìоãут возникатü
при наëи÷ии ìехани÷еских поврежäений ëитоãра-
фи÷еской ìаски. Повеäение и внеøний виä таких
äефектов быëи отсëежены посëе проöесса опти-
÷еской ëитоãрафии, посëе травëения оксиäа креì-
ния (äëя созäания жесткой ìаски äëя пëазìенно-
ãо травëения креìниевой пëастины) и на коне÷-
ной стаäии произвоäства, коãäа эëеìент состоит
из разëи÷ных структур, протравëенных в креìни-
евой пëастине. Дëя приìера в табë. 1 привеäены
резуëüтаты анаëиза äефекта разìероì 3 ìкì. Дëя

Табëиöа 1
Table 1

Пример эволюции дефекта, внедрённого в слой ФР вблизи структуры элемента
Example of evolution of the defect introduced in PR layer near the structure of an element

Варüируеìые параìетры
Varied parameters

Опти÷еские изображения äефекта ряäоì с заäанной структурой 
(отверстиеì äиаìетроì 100 ìкì) эëеìента посëе разëи÷ных техноëоãи÷еских этапов

Optical images of the defect near the set structure (a hole with diameter of 100 micrometers) of the element 
after the technological stages

Разìер 
äефекта, ìкì

Size of the defect, 
micrometers

Расстояние 
äо структуры 
эëеìента, ìкì
Distance to the 

element structure, 
micrometers

Литоãрафия
Lithography

Травëение оксиäа 
креìния

Etching of the silicon 
oxide

Bosch-проöесс 
(сквозное отверстие 

в пëастине)
Bosch-process (a through 

hole in a wafer)

Коне÷ный эëеìент, 
обратная сторона 
по отноøениþ к 
ëитоãрафи÷еской
The final element, 

the back side in relation 
to the lithography one

3 0,5

3 1,5

3 3,5
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äруãих разìеров äефектов выявëенные законоìер-
ности также выпоëнены. При распоëожении äе-
фекта на расстоянии бëиже, ÷еì 1 ìкì от структу-
ры, набëþäается наруøение правиëüноãо контура
структуры в коне÷ноì эëеìенте, ÷то хороøо заìет-
но с обеих сторон образöа (ëиöевой, на которой
выпоëняется ëитоãрафия, и оборотной, на которой
отверстия открываþтся тоëüко в резуëüтате пëаз-
ìенноãо травëения). При поëожении äефекта на
расстоянии, боëüøеì ÷еì 1 ìкì от структуры, äе-
фект оказывается поверхностныì, т. е. ÷асти÷но
протравëенныì, и набëþäается в коне÷ноì эëе-
ìенте тоëüко со стороны ëитоãрафии. Выявëенные
особенности объясняþтся физи÷ескиìи законаìи
пëазìенноãо травëения: скоростü травëения зави-
сит от пëощаäи поверхности открываеìых струк-
тур на пëастине и их форì.
Есëи äефект (поврежäенный ФР) распоëаãается

вне структуры эëеìента, то в зависиìости от раз-
ìера äефекта в коне÷ноì эëеìенте поëу÷ается ëи-
бо поверхностный äефект, ëибо äопоëнитеëüное
поëностüþ протравëенное (сквозное) отверстие,
÷то привоäит к браку проäукöии. Явëяется ëи при-
еìëеìыì наëи÷ие поверхностных äефектов на об-
разöе, зависит от требований заказ÷ика к проäук-
öии. Как показаëи наøи иссëеäования, äаже в сëу-
÷ае ìаëенüких разìеров поврежäения (3...5 ìкì),
ãëубина поверхностноãо äефекта в коне÷ноì эëе-
ìенте превыøает 60 ìкì. На рис. 2 привеäены ре-
зуëüтаты изìерения профиëя такоãо поверхност-
ноãо äефекта äиаìетроì 5 ìкì. Изìерение про-
воäиëи на опти÷ескоì профиëоìетре ConturGT-K
фирìы Brucker. В связи с теì, ÷то коне÷ная ÷ис-

ëовая апертура интерференöионноãо объектива оã-
рани÷ивает изìерение ãëубины äëя структур с вы-
сокиì отноøениеì ãëубины травëения к характер-
ноìу разìеру в пëоскости, а у рассìатриваеìоãо
äефекта это отноøение боëüøе ÷еì 12, ìы ìожеì
ãоворитü о тоì, ÷то ãëубина травëения боëüøе, ÷еì
60 ìкì. Есëи же разìер äефекта посëе ëитоãрафии
превосхоäит 30 ìкì в попере÷ноì се÷ении, в ко-
не÷ноì эëеìенте поëу÷ается поëностüþ протрав-
ëенное äопоëнитеëüное отверстие.
Дефекты ëитоãрафии ìожно разäеëитü на ÷е-

тыре основные ãруппы, преäставëенные в табë. 2.
К первыì äвуì ãруппаì относятся ÷астиöы и вор-
синки, упавøие на ФР иëи пëастину вне структуры
эëеìента. Как правиëо, разìер ÷астиö не превос-
хоäит 15 ìкì, а äëина ворсинок — 200 ìкì. Обе
ãруппы сëеäует относитü к äефектаì non-killer, так
как эти ÷астиöы и ворсинки сниìаþтся вìесте с
резистоì на äаëüнейøих этапах произвоäства и не
вëияþт на коне÷ные эëеìенты. К третüей ãруппе
относятся äефекты, связанные с ìехани÷ескиì
поврежäениеì сëоя ФР. Их посëеäствия зависят от
разìера и ìестопоëожения äефекта — поврежäе-
ния äиаìетроì боëüøе 30 ìкì привоäят к сквоз-
ныì äопоëнитеëüныì отверстияì в пëастине, пов-
режäения äиаìетроì ìенее 30 ìкì привоäят к по-
верхностныì äефектаì, при этоì поврежäения,
нахоäящиеся бëиже, ÷еì 1 ìкì к структуре эëе-
ìента привеäут к наруøениþ контура структуры.
Все эти äефекты относятся к killer-äефектаì, за ис-
кëþ÷ениеì, возìожно, поверхностных äефектов
вне структуры эëеìента — это зависит от требова-
ний к поверхности пëастины заказ÷ика. Четвертая

Рис. 2. X—Y-профиль поверхности пластины с дефектом литографии (отверстие в ФР диаметром 5 мкм)
Fig. 2. X—Y profile of the surface of a final element with a defect caused by the litho defect (a hole of 5 um in diameter into the photoresist layer)
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ãруппа также относится к killer-äефектаì. Сþäа
относятся ÷асти÷ки, ворсинки и äопоëнитеëüные
÷асти резиста, нахоäящиеся внутри структуры эëе-
ìента. Такие äефекты привоäят к наруøенияì кон-
тура структуры коне÷ноãо эëеìента на обратной по
отноøениþ к опти÷еской ëитоãрафии стороне.

Заключение

Детектирование äефектов посëе кажäоãо техно-
ëоãи÷ескоãо этапа в МЭМС-произвоäстве — оäин
из основных ìетоäов контроëя ка÷ества проäук-
öии и выхоäа ãоäных. Выявëение äефекта в коне÷-

ной проäукöии позвоëяет произвоäитеëяì изъятü
бракованнуþ проäукöиþ из партии, а также иссëе-
äоватü при÷ину и преäупреäитü появëение äефек-
тов в äаëüнейøеì в сëеäуþщих партиях. Автоìа-
тизированное äетектирование äефектов ëитоãра-
фии, внеäренное на МЭМС-произвоäстве в ООО
"МАППЕР" äает возìожностü избежатü брака в са-
ìоì проöессе произвоäства эëеìента, а также па-
äения äоëи ãоäных эëеìентов. Преäëоженная сис-
теìа äетектирования äефектов ëитоãрафии обес-
пе÷ивает быстроäействие 3 пëастины/÷ас, и ìожет
бытü повыøена при испоëüзовании каìеры с боëее

Табëиöа 2
Table 2

Классификация дефектов оптической литографии
Classification of the defects of the optical lithography

№

Опти÷еское изобра-
жение äефекта посëе 

ëитоãрафии
Optical image of a defect 

after lithography

Опти÷еское изображение äефекта
в коне÷ноì эëеìенте

Optical image of a defect in the final element

Коììентарии
Comments

Возìожные при÷ины
Possible reasons

N
on

-k
il
le

r 

1 Нет вëияния
No influence

Сниìается вìесте с ФР
Removed together with PR

Частиöы, упавøие на ФР 
иëи пëастину вне структуры 
эëеìента. 
Характерный разìер — 
10...15 ìкì 
The particles which fell on PR 
or a wafer outside of the struc-
ture of the element. 
The typical size is 10...15 mi-
crometers

2 Нет вëияния
No influence

Сниìается вìесте с ФР
Removed together with PR

Ворсинки, упавøие на ФР 
иëи пëастину вне структуры 
эëеìента. 
Характерная äëина — 
30...200 ìкì 
The fibers, which fell on PR or 
the wafer outside of the struc-
ture of the element. 
Their typical length is 
30...200 micrometers

K
il
le

r

3

Сквозное отверстие в креìниевой пëас-
тине, вызванное äефектоì в ФР. Каäр 
снят на просвет при испоëüзовании 
светоäиоäной ëаìпы, встроенной в сто-
ëик (сì. рис. 1)
A through hole in the silicon wafer, caused 
by a defect in PR. The image was made with 
the use of the light-emitting diode embedded 
in the little table (see fig.1)

Есëи разìеры äефекта
>30 ìкì, привеäет к воз-
никновениþ отверстия в 
пëастине; 
разìер <30 ìкì — непоë-
ное травëение, привеäёт к 
поверхностноìу äефекту
If the sizes of a defect 
>30 micrometers, they result 
in ahole occurrence in a wa-
fer; 
if the size <30 micrometers — 
incomplete etching, will result 
in a surface defect

Отверстие в ФР всëеäствие 
пряìоãо контакта резиста с 
ëитоãрафи÷еской ìаской; 
äефект в сëое хроìа на ëи-
тоãрафи÷еской ìаске 
An hole in PR owing to a direct 
contact of the resist with the 
lithography mask; a defect in 
the chrome layer on the 
lithography mask

4

Протравëенное в креìниевой пëастине 
отверстие (∅100 ìкì) иìеет искажен-
ный контур всëеäствие наëи÷ия äефек-
та ëитоãрафии (÷астиöа пыëи в про-
травëенноì в ФР отверстии)
The hole etched in a silicon wafer 
(∅100 micrometers) has a deformed contour 
owing to the presence of a lithography defect 
(a dust particle in the hole etched in PR)

Наруøение контура струк-
туры на обратной по отно-
øениþ к ëитоãрафии сто-
роне пëастины
Infringement of the contour of 
the structure on the back side 
of the wafer in relation to 
lithography

Частиöы, ворсинки внутри 
структуры посëе ëитоãра-
фии; äопоëнитеëüные ÷ас-
ти ФР внутри структуры; 
äефект ëитоãрафи÷еской 
ìаски 
Particles and fibers inside the 
structure after lithography; 
additional parts of PR inside 
the structure; a defect of the 
lithography mask
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÷увствитеëüной ПЗС-ìатриöей и бoë́üøиì поëеì
зрения. Важныì преиìуществоì преäставëенной
автоìатизированной систеìы инспекöии переä
ру÷ной явëяется повыøение вероятности распоз-
навания äефектов и искëþ÷ение оøибки операто-
ра [11, 13].
Данная систеìа ìожет бытü внеäрена также и

на äруãих российских преäприятиях поëупровоä-
никовой проìыøëенности при усëовии выпоëне-
ния äопоëнитеëüной настройки: необхоäиìо про-
вести кëассификаöиþ äефектов соãëасно спеöи-
фикаöии произвоäства, опреäеëитü крити÷еские
параìетры äефектов, разãрани÷иваþщие killer и
non-killer-äефекты, которые, в своþ о÷ереäü, зави-
сят от особенностей техноëоãи÷еских проöессов,
таких как тоëщина наносиìоãо сëоя ФР, тоëщина
пëастин, вреìя, параìетры травëения и äр., а так-
же от требований заказ÷ика к äопустиìости поверх-
ностных äефектов.

Выражаем благодарность инженерам ООО
"МАППЕР" Екатерине Семеновой и Евгении Токаре-
вой за помощь при проведении технологических опе-
раций.
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Introduction

An ever increasing role is played by the hi-tech
products, in creation of which the microelectrome-
chanical systems (МEМS) technologies are used [1].
Examples of such products are accelerometers, gyro-
scopes, silicon microphones, microdisplays, micro-
mirrors, micro-autofocusing devices, microsensors, gas
sensors, pressure sensors, elements of electronic optics,
microcapillary devices, and biomedical implants [2].

MEMS technologies appeared in late 1940s in the
USA and developed rapidly all over the world. It is ex-
pected, that in 2015—2021 the annual growth of MEMS
market in the world will be 8.9 % [3]. Recent five years
witnessed an appreciable growth of Russian МEМS
manufacturers (for example, [4—6]). In order to improve
compatibility of the Russian МEМS fabs it is neces-
sary to develop quality management systems (QMS) and
product yield control, the key method of control in
which is detection of products’ defects at various tech-
nological stages [7, 8].

In this work we offer a concept for detection of li-
thography defects and describe the basic characteristics
of the detection system developed by us, and also the
major results of its implementation in the technological
process of a real MEMS manufacturer. In conclusion,
we discuss estimation of the influence of the proposed
automated system for detection of lithography defects
on the overall performance of a manufacturer.

1. Problem statement

Inspection of the products and detection of defects
at the stage of the optical lithography have an obvious
advantage over inspections at the subsequent stages —
a possibility of processing of the defective elements
without a loss of the raw materials (semi-conductor wa-
fers). In the course of the optical lithography an ele-
ment structure is printed (etched) not on a wafer yet,
but only on the photosensitive layer — photoresist (РR)
[9—11], which can be removed in a standard way. Af-
ter that the wafer is ready for a repeated deposition of
the resist.

Among the main reasons for appearance of the li-
thography defects, we can name the following: non-
uniformity of the PR wafer coating (including splashes,
foaming, scratches, accumulations of resist); scratches
on PR; particles of dust and fibers on the wafer or PR;
absence of a part of resist; incorrectly formed structure,
incomplete development of PR; defects on the optical

mask (photomask); contacts of the mask with PR lead-
ing to separation of a part of the resist from the wafer
[11]. However, not all of the structures, stains or de-
fects, which are present on the element after lithogra-
phy, remain invariable after the production and not all
of them lead to the defective products. For the struc-
tures of various forms and sizes, the process of plasma
etching goes differently — the sizes of a structure can
vary, or etching can be incomplete, not through the wa-
fers. Also, for example, the particles which are accu-
mulated on the resist layer in the course of lithography
outside of the structure of an element, after etching are
simply removed from the wafer surface together with
the layer of the resist. In connection with this, any
manufacturer needs a strict classification of the lithog-
raphy defects, allowing them to correlate a defect with
this or that group (type) of defects and decide, whether
it will be critical (killer defect) or not critical (non-killer
defect) for the further manufacturing of a product.

In the world market there is equipment allowing to
detect the lithography defects in МEМS manufacture
(from companies KLA-Tencor, Hitachi, Rudolph Tech-
nologies [12], etc.), however, the minimal cost of such
equipment is 500 thousand dollars, the price of a com-
pletely automated system is about 1 million dollars,
while the cost of the presented here system for detection
of litho defects together with the cost of the optical
equipment is within the sum of 140 thousand dollars
and meets the requirements for MEMS production.

Within the framework of implementation of the
litho defect detection system in the manufacturing of
the elements of electronic optics, we analyzed the most
frequent litho defects and undertook a number of ex-
periments in order to model or imitate the typical de-
fects at the production stage of the optical lithography
and their evolution. We developed a test lot of 25 silicon
wafers with thickness of 150 μm and embedded litho
defects of different forms and sizes. For creation of the
lot, a stepper was used — an equipment of projective
step-and-repeat multiplication, and a special lithogra-
phy mask was manufactured, on which not only the
structure of a product set by a customer is presented,
but also the simulated litho defects of different types
with regularly changing geometrical characteristics or
parameters. Such parameters are, for example, a dis-
tance from a litho defect to the nearest set structure of
an element, a position of a defect (inside of the set
structure or outside of it), a shape, a value of the critical
sizes, and a relation of the critical sizes of the defects
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to each other. After each standard production stage the
test wafers were inspected in order to track the evolu-
tion of the defects and to answer the question, how this
or that type of defect changes throughout the produc-
tion process and also what kinds of defects result in
spoilage of the end products. On the basis of all the re-
ceived data a classification of the defects was created by
"killer — non-killer" types (critical for a final element
(defective product), or not (no defects, customer re-
quirements are fulfilled)), and also by the reasons for
their origin in the conditions of a real manufacturing.

2. Automated system for inspection 
of the lithography defects

After the optical lithography the silicon wafers with
PR layer, in which the set structure of a product was de-
veloped, are inspected one after another in an automat-
ic mode: all the surface of an element is covered by a
set of pictures (images) made by means of a microscope
with a sensitive CCD matrix and a motorized little table
(fig. 1). The received images of the surface of a sample
are preserved on a hard disk of a personal computer,
then, they are processed by means of software with a
view of recognition of the defects and the features,
which do not belong to the structure of the element.
The detected defects are compared with the typical de-
fects from a database and are classified. The specific
features of such a system for detection of defects are the
following:

possibility of recognition of a defect with the size
over 1 μm and determination of its features (killer,
non-killer);
determination of the position (coordinates) of a de-
fect on a sample;
analysis of the regularity of occurrence of the defects
(the same defects, repeating from a wafer to a wafer,
point to a mechanical damage or pollution of a li-
thography mask);
taking of a decision, whether an element is admitted
to the following technological stage, or must be re-
worked.
Fig. 1 presents the concept of the automated system

for detection of lithography defects. The wafers, in turn,
are supplied to the motorized table of the system. The
pictures are taken with autofocusing, which, in its turn,
is possible due to the built-in Z-sensor (interferometer
for determination of the distance to the wafer surface).
A protocol for taking pictures controls movement of the
table and allows us to cover the surface, interesting for
us, with a set of images. During processing of the im-
ages separate frames are integrated into a common im-
age of the surface of an element and defects are detect-
ed in each frame.

The presented concept for detection was imple-
mented in the МEМS production. It was demonstrat-

ed, that implementation of a step of the automated in-
spection of defects after the optical lithography in the
technological routes of manufacture of products did not
render a negative influence on the inspected elements,
i.e. it did not result in spoilage and did not pollute the
surfaces.

3. Main results

One of the lithography defects, introduced in the el-
ements of the test lot, are holes in PR layer with the siz-
es of 3...12 μm, situated next to (at the distance from
0.5 up to 15 μm) the structure of the element (table 1).
Such defects can appear as a result of mechanical dam-
ages of the lithography mask. The behavior and appear-
ance of such defects are traced after the optical lithog-
raphy, after etching of the silicon oxide (for creation of
a rigid mask for the plasma etching of a silicon wafer)
and at the final stage of the manufacture, when the el-
ement consists of various structures etched in the sili-
con wafer. For example, table 1 presents the results of
the analysis of a defect with the size of 3 μm. For the
other sizes of the defects the revealed regularities were
also implemented. When a defect is situated closer than
1 micrometer from the structure, we observe a disrup-
tion of the correct contour of the structure in the final
element, which is clearly visible on both sides of the
sample (on the front side, on which the lithography is
done, and on the back side, on which the holes are open
as a result of the plasma etching). If a defect is situated
at a distance over 1 micrometer from the structure, the
defect turns out to be a surface one, that is, partially
etched, and in the final element it is observed only from
the side of the lithography. The revealed specific fea-
tures are explained by the physical laws of plasma etch-
ing: the speed of etching depends on the area of the sur-
face of the opened structures on a wafer and their
shapes.

If a defect (damaged PR) is situated outside of the
element structure, then, depending on the size of the
defect, in the final element we get a surface defect or an
additionally etched (through) hole, which results in
spoilage of a product. Whether the presence of the sur-
face defects is acceptable on a sample, depends on the
customer’s requirements. As it was demonstrated by our
research, even in case of small damages (3...5 μm) the
depth of the surface defect in the final element exceeds
60 μm. Fig. 2 presents the results of measurement of the
profile of such a surface defect with diameter of 5 μm.
The measurement was done on optical ConturGT-K
profilometer from Brucker Co. Since the final numer-
ical aperture of the interference lens limits the meas-
urement of the depth for the structures with a high re-
lation of the depth of etching to the characteristic size
in a plane, and for the considered defect this relation is
more than 12, we can say, that the depth of etching is
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more than 60 μm. If the size of a defect after lithogra-
phy exceeds 30 μm in cross-section, in the final element
a fully etched additional hole is obtained.

The lithography defects can be divided into four
groups presented in table 2. The first two groups include
particles and fibers, which have fallen on PR or the wa-
fer outside of the structure of an element. As a rule, the
size of the particles does not exceed 15 μm, and the
length of the fibers — 200 μm. Both groups should be
referred to as non-killer defects, because these particles
and fibers are removed together with the resist during
the production phases and do not influence the final el-
ements. The third group includes the defects connected
with a mechanical damage of the PR layer. Their con-
sequences depend on the size and location of a defect —
damages with diameter more than 30 μm lead to the
through additional holes in a wafer, damages with di-
ameter less than 30 μm lead to the surface defects, at
that, the damages, which are closer than 1 μm to the el-
ement structure, will lead to infringement of the con-
tour of the structure. These defects belong to the killer-
defects, except for, probably, the surface defects outside
of the element structure — this depends on the custom-
er’s requirements to the surface of a wafer. The fourth
group also belongs to the killer-defects. Here we also
have particles, fibers and additional parts of the resist
inside the element structure. Such defects lead to in-
fringements of the contour of the structure of the final
element on the back side in relation to the optical li-
thography.

Conclusion

Detection of defects after each technological step in
МEМS productions is one of the basic methods of the
product quality control and of product yield control.
Detection of defects in final products allows us to with-
draw the defective products from a batch, and also to
investigate the reasons for and to eliminate occurrence
of the defects in the next batches. The automated de-
tection of the defects in lithography, introduced in the
МEМS production, makes it possible to avoid spoilage
in the course of the element manufacture and reduction
of the share of good elements. The proposed system for
detection of the lithography defects ensures a through-
put of 3 wafers per hour, which can be increased due to
the use of a camera with a more sensitive CCD -matrix
and a bigger field of view. An important advantage of
the presented automated system of inspection in com-
parison with a manual one is a higher probability of rec-
ognition of defects and elimination of an operator’s er-
ror [11, 13].

The given system can also be introduced in other en-
terprises of the Russian semi-conductor industry, if ad-

ditional adjustment is done: it is necessary to imple-
ment classification of the defects according to the pro-
duction specification, to determine the critical param-
eters (criteria) of the defects differentiating the killer
and non-killer defects, which depend on the specific
features of the technological processes, such as the
thickness of the deposited PR layer, the thickness of
wafers, time, etching parameters, etc., and also on the
requirements of the customers to the admissibility of
the surface defects.

We express our gratitude to engineers E. Semenova
and E. Tokareva from MAPPER LLC for their assistance
in carrying out of the technological operations.
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ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÂÅÐÕÂÛÑÎÊÎÑÊÎÐÎÑÒÍÛÕ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÌÈÊÐÎÌÀØÈÍ Ñ ×ÀÑÒÎÒÎÉ ÂÐÀÙÅÍÈß 1,2 ÌËÍ ÎÁÎÐÎÒÎÂ Â ÌÈÍÓÒÓ

Введение

Развитие высокотехноëоãи÷ных отрасëей про-
ìыøëенности, таких как ìеäиöина, робототех-
ника и станкостроение, требует созäание новых
сверхвысокоскоростных эëектри÷еских ìикроìа-
øин (СВЭМ). Как правиëо, совреìенные СВЭМ
иìеþт ÷астоту вращения ротора от 200 000 äо
1 000 000 об/ìин, ìощностü äо 1 кВт при уäеëüных
показатеëях 0,2...0,25 кã/кВт и выпоëнены с пос-
тоянныìи ìаãнитаìи [1—3]. При этоì запросы пот-
ребитеëей СВЭМ направëены на повыøение ìощ-
ности и ÷астот вращения ротора СВЭМ при сниже-
нии их ìассоãабаритных показатеëей. В ÷астности,
äëя ìеäиöинской техники требуется разработка
СВЭМ äëя систеì перека÷ки крови, иìпëантиру-
еìой техники, а также äëя разëи÷ных ìеäиöинских
инструìентов (в тоì ÷исëе стоìатоëоãи÷еских).
В работе [4] показано, ÷то äëя станкостроитеëüной
проìыøëенности уже требуþтся СВЭМ с ÷астотой
вращения 1,1...1,2 ìëн об/ìин. Оäнако на äанный
ìоìент ìаксиìаëüная äостиãнутая ÷астота враще-
ния ротора СВЭМ составëяет не боëее 1 ìëн об/ìин
[4—7].

Поэтоìу основной иäеей и öеëüþ äанной статüи
явëяется разработка и иссëеäования СВЭМ с ÷ас-
тотой вращения ротора 1,2 ìëн об/ìин. Дëя поëу-
÷ения äанноãо резуëüтата необхоäиìо разработатü
аëãоритì ìноãоäисöипëинарноãо рас÷ета СВЭМ.
При проектировании требуется совìестный анаëиз
тепëовых, ìехани÷еских и эëектроìаãнитных про-
öессов с у÷етоì äинаìики ротора. В работах [4—7]
преäставëены ìетоäики рас÷ета СВЭМ, но общеãо
аëãоритìа ìноãоäисöипëинарноãо поäхоäа к рас-
÷ету СВЭМ не привеäено. Известны аëãоритìы
ìноãоäисöипëинарноãо проектирования высоко-
оборотных эëектри÷еских ìаøин с ÷астотаìи вра-
щения от 48 000 äо 120 000 об/ìин и ìощностüþ
боëее 10 кВт [8—10]. Но требуþтся ÷астоты вра-
щения ротора и ìощности СВЭМ в 10 раз боëüøе,
поэтоìу резуëüтаты этих работ испоëüзоватü не
преäставëяется возìожныì.
Заäа÷и äанной работы: разработка аëãоритìа

ìноãоäисöипëинарноãо проектирования СВЭМ и
созäание на еãо основе проекта СВЭМ, а также ре-
øение вопросов опреäеëения потерü в роторе (пос-
тоянных ìаãнитах и банäаже) СВЭМ. Все разраба-
тываеìые коìпüþтерные ìоäеëи быëи проверены
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экспериìентаëüно в äвиãатеëüноì режиìе СВЭМ
при ÷астоте 500 000 об/ìин.

Методика расчета основных геометрических 
размеров СВЭМ

При сверхвысоких скоростях вращения ротора
первоо÷ереäной заäа÷ей при опреäеëении ãеоìет-
ри÷еских разìеров явëяется äостижение заäанной
эффективности (КПД) СВЭМ с у÷етоì аэроäина-
ìи÷еских потерü и ìехани÷еской про÷ности, так
как при ÷астотах боëее 500 000 об/ìин иìенно эти

параìетры опреäеëяþт всþ конструктивнуþ схеìу
СВЭМ и ее ãеоìетри÷еские разìеры [9, 10]. На
рис. 1 преäставëен преäëаãаеìый аëãоритì ìноãо-
äисöипëинарноãо проектирования СВЭМ.
Как виäно из рис. 1, ìаксиìаëüно äопустиìый

äиаìетр ротора и еãо äëина опреäеëяþтся исхоäя
из аэроäинаìи÷еских потерü, т. е. опреäеëяþтся та-
кие ãеоìетри÷еские разìеры, при которых СВЭМ
иìеет эффективностü по аэроäинаìи÷ескиì поте-
ряì не ìенее 80 %. Затеì äиаìетр проверяется на
ìехани÷ескуþ про÷ностü, строятся эëектроìаã-

нитные и тепëовые ìоäеëи, оöе-
нивается äинаìика ротора и выби-
раþтся поäøипниковые опоры
СВЭМ. Это позвоëяет изна÷аëüно
проектироватü СВЭМ с высокиì
КПД и у÷итыватü практи÷ески все
проöессы, протекаþщие в неì на
рас÷етноì этапе, ÷то ìиниìизирует
затраты на созäание и äоработку
прототипа.
На основе преäëаãаеìоãо аëãо-

ритìа быë разработан проект СВЭМ
ìощностüþ 300 Вт с ÷астотой вра-
щения ротора 1,2 ìëн об/ìин
(рис. 2). Статор СВЭМ беспазовый
с тороиäаëüной обìоткой, ротор
выпоëнен из öеëüноãо öиëинäри-
÷ескоãо ìаãнита, запрессованноãо
в титановый банäаж.

Расчет аэродинамических потерь

На первоì øаãе необхоäиìо оп-
реäеëитü первона÷аëüный äиапазон
ãеоìетри÷еских разìеров активной
÷асти СВЭМ. Дëя оöенки аэроäи-
наìи÷еских потерü и опреäеëения
äиаìетра ротора СВЭМ с ÷астотой
вращения ротора 1,2 ìëн об/ìин
преäставëяется öеëесообразныì ис-
поëüзоватü выражения, поëу÷ен-
ные в работе [11]:

Pаэр = , (1)

ãäе cf = 0,006 — коэффиöиент тре-
ния ìежäу ротороì и окружаþщей
среäой; ρвоз — пëотностü возäуха;
Db — äиаìетр ротора; Ω — ÷астота
вращения ротора, раä/с; l — äëина
у÷астка, на котороì опреäеëяþтся
потери.
На рис. 3 (сì. ÷етвертуþ сторо-

ну обëожки) преäставëена зависи-
ìостü аэроäинаìи÷еских потерü от
äиаìетра ротора СВЭМ при раз-

cf πρвозΩ
3Db

4l

16
---------------------------

Рис. 1. Алгоритм мультидисциплинарного проектирования СВЭМ
Fig. 1. Algorithm of UHSEM multidisciplinary design
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ëи÷ных ÷астотах, откуäа виäно, ÷то выпоëнение
СВЭМ ìощностüþ ìенее 40 Вт с ÷астотой враще-
ния ротора 1,2 ìëн об/ìин неöеëесообразно, так
как äостижение КПД боëее 50 % невозìожно
практи÷ески при ëþбоì äиаìетре ротора. Из ана-
ëиза поëу÷енных зависиìостей быëи выбраны
преäваритеëüные ãеоìетри÷еские разìеры СВЭМ,
äëя которых аэроäинаìи÷еские потери при ÷астоте
1,2 ìëн об/ìин составят 30 Вт.

Расчеты механической прочности ротора СВЭМ

Механи÷еские рас÷еты ротора провоäятся ана-
ëити÷ескиìи ìетоäаìи с посëеäуþщей верифика-
öией ìетоäоì коне÷ных эëеìентов.
Изна÷аëüно опреäеëяется преäваритеëüная тоë-

щина банäажа ротора СВЭМ:

b = kσ, (2)

ãäе σì — преäеë про÷ности на теку÷естü ìатери-
аëа банäажа; D — внеøний äиаìетр постоянных
ìаãнитов; kσ — коэффиöиент запаса про÷ности
банäажа ротора СВЭМ, который приниìается в
преäеëах 1,2—1,5; r1 = Db/2 — раäиус банäажа;
r2 = D/2 — раäиус постоянных ìаãнитов.
При рас÷етах банäажной обоëо÷ки основныìи

усëовияìи явëяþтся: напряжения в банäажной
обоëо÷ке äоëжны бытü ìенüøе преäеëа теку÷ести
ìатериаëа; банäаж äоëжен созäаватü äавëение,
прижиìаþщее ìаãниты [12]:

(3)

ãäе pN — остато÷ное äавëение банäажа на постоян-
ные ìаãниты; pp, σp — соответственно äавëение и
ìехани÷еское напряжение, созäаваеìые преäнатя-
ãоì банäажа; pt, σt — соответственно äавëение и
ìехани÷еское напряжение, созäаваеìые терìи÷ес-
киì расøирениеì ротора и постоянныìи ìаãни-
таìи; pz, σz — соответственно äавëение и ìехани-
÷еское напряжение, созäаваеìые öентробежныìи
сиëаìи.

Давëение и ìехани÷еское напряжение, созäава-
еìые преäнатяãоì, опреäеëяþтся выраженияìи

(4)

ãäе ΔDb — преäнатяã банäажа ротора; r1 = Db/2,
r2 = D/2, r3 = Dm/2 — среäний раäиус ìаãнитов;
Eb — ìоäуëü упруãости.
Давëение и ìехани÷еское напряжение, созäава-

еìые терìи÷ескиì расøирениеì ротора, вы÷исëя-
þтся сëеäуþщиì образоì:

(5)

ãäе ΔDT = αBtD(T2 – T1) — ëинейное расøирение
постоянных ìаãнитов поä äействиеì теìпературы;
αBt — коэффиöиент ëинейноãо расøирения посто-
янных ìаãнитов; T2, T1 — соответственно теìпе-
ратура постоянных ìаãнитов в на÷аëе экспëуата-
öии СВЭМ и установивøаяся теìпература.
Давëение и ìехани÷еское напряжение, созäава-

еìые öентробежныìи сиëаìи:

(6)

ãäе ρb — пëотностü ìатериаëа банäажа.
Посëе рас÷ета äавëения и ìехани÷еских напря-

жений в банäаже провоäится проверка еãо ìехани-
÷еской про÷ности по уравнениþ (6). Дëя оöенки
правиëüности поëу÷енных резуëüтатов выпоëнены
ìехани÷еские рас÷еты ротора с поìощüþ ìетоäа
коне÷ных эëеìентов. Такиì образоì, из совокуп-
ности ìехани÷еских и аэроäинаìи÷еских рас÷етов
появëяется возìожностü опреäеëения ãеоìетри-
÷еских разìеров ротора. На основе поëу÷енных
ãеоìетри÷еских разìеров быëи провеäены эëект-
роìаãнитные рас÷еты СВЭМ и опреäеëены эëект-
роìаãнитные потери.

Электромагнитные расчеты СВЭМ 
и определение потерь

Эëектроìаãнитные рас÷еты провеäены в про-
ãраììноì коìпëексе Ansys Maxwell. На äанноì
проектноì этапе быëи выбраны активные ìатери-
аëы СВЭМ, выпоëнены рас÷еты ìаãнитноãо поëя
в активных эëеìентах СВЭМ, опреäеëены эëект-

Рис. 2. Расчетная схема СВЭМ
Fig. 2. UHSEM design diagram
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роìаãнитные потери СВЭМ. Все рас÷еты в äанноì
разäеëе провоäиëисü в äинаìи÷ескоì режиìе.
Выбор постоянных магнитов ротора. Постоян-

ные ìаãниты (ПМ) ротора обеспе÷иваþт необхо-
äиìые характеристики СВЭМ. Выбор ПМ äоста-
то÷но поäробно описан в работах [4—7], на основе
которых в ка÷естве ìатериаëа ìаãнита быë вы-
бран Sm2Co17, поскоëüку он обëаäает äостато÷но
высокой рабо÷ей теìпературой (äо 250 °С) и обес-
пе÷ивает хороøие энерãети÷еские характеристики
(H = 850 кА/ì, Br = 1,08 Тë). При преäваритеëüных
эëектроìаãнитных рас÷етах рассìатриваëисü теп-
ëовые характеристики Sm2Co17 при теìпературе
20 °С, но посëе тепëовых рас÷етов в ìоäеëü вноси-
ëисü необхоäиìые коррективы.
Выбор материала магнитопровода статора.

В СВЭМ ввиäу высоких ÷астот переìаãни÷ива-
ния äëя снижения потерü в серäе÷нике испоëüзу-
ется аìорфное жеëезо, как правиëо, Metglas Alloy
2605SA1. Но оно обëаäает ряäоì неäостатков, та-
киìи как низкий коэффиöиент запоëнения сер-
äе÷ника (не боëее 0,85) и низкая ìехани÷еская
про÷ностü.
Друãиì возìожныì вариантоì выпоëнения

ìаãнитопровоäа статора СВЭМ явëяется испоëü-
зование ферритовых коëеö. Но их зна÷итеëüныì
неäостаткоì явëяется низкая инäукöия насыще-
ния. В рассìатриваеìоì сëу÷ае инäукöия в ìаãни-
топровоäе статора не превыøает 0,3 Тë из-за боëü-
øих возäуøных зазоров. Поэтоìу вìесто аìорф-
ноãо жеëеза выбраны ферритовые коëüöа Epcos N78.
Сравнение свойств этих ìатериаëов привеäено в
табë. 1, из которой виäно, ÷то уäеëüные потери в
Epcos N78 в 3 раза ìенüøе, ÷еì в аìорфноì же-
ëезе Metglas Alloy 2605SA1. А так как пëотностü
Epcos N78 ìенüøе в 1,48 раза, то факти÷еские уäеëü-
ные потери в серäе÷нике из Epcos N78 ìенüøе в
4,5 раза. Кроìе тоãо, при проектировании СВЭМ
необхоäиìо у÷итыватü низкуþ теìпературу Кþри
у ферритовых коëеö.
Выбор проводников статора. Из-за высоких

÷астот напряжения (20 кГö) в провоäниках обìот-
ки проектируеìоãо СВЭМ поìиìо оìи÷еских по-
терü (Pоì = mI2R) зна÷итеëüно проявëяþтся еще и
потери, вызванные вихревыìи токаìи в обìотке.
Поэтоìу в СВЭМ обы÷но испоëüзуется высоко-
÷астотный ëитöенäрат.
При выборе äиаìетра провоäника, а также при

рас÷ете потерü на вихревые токи в провоäниках не-
обхоäиìо оперироватü систеìой уравнений Макс-
веëëа, описываþщих ìаãнитное поëе внутри про-
воäника:

rotH = 4πj;  j = σE; divB = 0;  rotE = – , (7)

ãäе H — вектор напряженности ìаãнитноãо поëя;
B — вектор ìаãнитной инäукöии; j — вектор пëот-

ности тока; σ — эëектри÷еская провоäиìостü ìа-
териаëа провоäника.
Уравнение (7) поäразуìевает, ÷то связü ìежäу

токоì и поëеì ëокаëüна, пëотностü тока в некото-
рой то÷ке провоäника опреäеëяется напряженнос-
тüþ ìаãнитноãо поëя в этой то÷ке, т. е. äиаìетр
провоäника äоëжен бытü ìноãо ìенüøе ãëубины
проникновения поëя. Поэтоìу обы÷но опреäеëя-
ется ãëубина проникновения ìаãнитноãо поëя в
жиëу, посëе ÷еãо äиаìетр провоäа приниìается
ìенüøе ãëубины проникновения в 2...4 раза. Даëее
опреäеëяþтся потери на вихревые токи в выбран-
ноì äиаìетре провоäа, и при необхоäиìости äиа-
ìетр провоäника корректируется. Гëубина про-
никновения поëя вытекает из уравнений (7):

δp = , (8)

ãäе δp — ãëубина проникновения; f — ÷астота тока;
μ — ìаãнитная прониöаеìостü ìатериаëа провоä-
ника.
Потери в провоäниках СВЭМ на вихревые токи

опреäеëяþтся форìуëой [11]:

Peddy = , (9)

ãäе ds — äиаìетр провоäника; l — äëина провоä-
ника; μ0 — ìаãнитная прониöаеìостü вакууìа.
В резуëüтате рас÷етов быëо установëено, ÷то

ãëубина проникновения поëя в провоäник при
÷астоте 20 кГö составëяет 0,46 ìì, ìиниìаëüный
äопустиìый äиаìетр провоäа по усëовияì ëокаëü-
ности ìаãнитноãо поëя составëяет 0,15 ìì. По вы-
ражениþ (9) быëи расс÷итаны потери на вихревые
токи в провоäнике в зависиìости от äиаìетра и
опреäеëен äиаìетр провоäника по усëовияì ìини-
ìизаöии потерü.

B∂
t∂

-----

2
πfμσ
---------

Табëиöа 1
Table 1

Сравнение свойств EpcosN78 и Metglas Alloy 2605SA1
Comparison of the properties of Epcos N78 

and Metglas Alloy 2605SA1

Параìетр
Parameter

Epcos 
N78

Metglas 
Alloy 

2605SA1

Инäукöия насыщения при теìпературе 
100 °С, Тë
Saturation induction at 100 °C, T

0,39 1,56

Теìпература Кþри, °С
Curie temperature, °C

>200 395

Уäеëüные потери при инäукöии 0,2 Тë, 
÷астоте 25 кГö и теìпературе 100 °С
Specific losses at the induction of 0.2 T, 
frequency 25 kHz, and temperature 100 °C

11,7 32...35

Пëотностü, кã/ì3

Density, kg/m3
4850 7180

H2lπ3σμ0 f 2ds
4

4
-----------------------------
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Электромагнитные расчеты. При созäании
коìпüþтерной ìоäеëи СВЭМ и ее рас÷ета ìетоäа-
ìи коне÷ных эëеìентов необхоäиìо поëностüþ
опреäеëитüся с ãеоìетрией статора и возäуøноãо
зазора при усëовии фиксированных пëотности то-
ка и пëощаäи се÷ения провоäника. На стаäии теп-
ëовых рас÷етов систеìа охëажäения выбираëасü
äëя обеспе÷ения заäанной пëотности тока. Напря-
жение СВЭМ не быëо заäано техни÷ескиì заäани-
еì, поэтоìу оптиìаëüное зна÷ение напряжения и
÷исëо витков основываëисü на эëектроìаãнитных
рас÷етах. Ниже привеäены основные параìетры
спроектированноãо СВЭМ:

Основные параметры СВЭМ

Электромагнитные потери. Сëеäуþщиì øаãоì
быëо опреäеëение потерü в активных эëеìентах
СВЭМ ìощностüþ 138 Вт с ÷астотой вращения ро-
тора 1,2 ìëн об/ìин. Резуëüтаты рас÷ета потерü
привеäены в табë. 2.
Такиì образоì, выпоëнены эëектроìаãнитные

рас÷еты СВЭМ и поëу÷ены ее ãеоìетри÷еские ха-
рактеристики.

Выбор системы охлаждения 
и тепловые расчеты СВЭМ

Сëеäуþщиì этапоì созäания СВЭМ с ÷астотой
вращения 1,2 ìëн об/ìин явëяется выбор еãо сис-
теìы охëажäения и тепëовые рас÷еты. Как виäно
из табë. 2, основные потери СВЭМ прихоäятся на
роторнуþ систеìу (аэроäинаìи÷еские потери),
охëажäение которой явëяется äовоëüно сëожной
заäа÷ей. Основная заäа÷а äанной работы — обес-
пе÷ение тепëоотвоäа потерü от ротора. При этоì
наибоëее эффективныì äëя этих öеëей явëяется

коëüöевой зазор [13]. Обы÷но еãо выпоëняþт из
пëастиковых ìатериаëов с о÷енü низкой тепëопро-
воäностüþ. Поэтоìу в ка÷естве систеìы охëажäе-
ния быëа испоëüзована коìбинированная систеìа
охëажäения, в которой обìотка распоëаãается на
высоте 0,3...0,5 ìì от ротора и выступает в роëи ра-
äиатора, отвоäящеãо тепëовыäеëения ротора. При
этоì саìа обìотка охëажäается по внеøней по-
верхности жиäкостüþ (рис. 4), ÷то позвоëяет эф-
фективно охëаäитü ротор СВЭМ, а испоëüзование
тороиäаëüной обìотки привоäит к ìаксиìаëüно
высокоìу коэффиöиенту запоëнения.
Дëя оöенки эффективности преäставëенной

систеìы охëажäения быëо провеäено коìпüþтер-
ное ìоäеëирование, которое показаëо, ÷то ìакси-
ìаëüная теìпература постоянных ìаãнитов не
превыøает 70 °С, титановоãо банäажа — 77 °С, а
теìпература обìотки составëяет 64 °С. При ìоäе-
ëировании рассìатриваëасü воäа с на÷аëüной теì-
пературой 20 °С и скоростüþ поступëения в охëаж-
äаþщие канаëы 16 ã/с.
По поëу÷енныì зна÷енияì теìпературы быëи

расс÷итаны äопоëнитеëüные ìехани÷еские наãруз-
ки, созäаваеìые тепëовыìи расøиренияìи ìате-
риаëов: σt = 67,2 МПа, pt = 23,17 МПа. Коэффи-
öиент запаса по ìехани÷еской про÷ности состав-
ëяет 20 %, который соответствует запасу ìехани-
÷еской про÷ности 100 МПа. Поэтоìу тепëовые
расøирения постоянных ìаãнитов и ìехани÷еские
наãрузки не привеäут к разруøениþ банäажной
обоëо÷ки ротора. При увеëи÷ении теìпературы

Мощностü, В•А  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
Частота вращения ротора, об/ìин . . . . . . . . . 1 200 000
Фазное напряжение, В  . . . . . . . . . . . . . . . . . 16,1
Фазный ток, А  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
Тип ìаãнита  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Sm2Co17, 

H = 850 кА/ì, 
Br = 1,08 Тë

Материаë серäе÷ника статора  . . . . . . . . . . . . Epcos N78
Маãнитная инäукöия в возäуøноì зазоре, 
Тë . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,114

Рис. 4. Система охлаждения СВЭМ
Fig. 4. UHSEM cooling system

Табëиöа 2
Table 2

Потери СВЭМ
Losses in UHSEM

Тип потерü
Loss type

Зависиìостü, 
характеризуþщая потери
Loss-specific dependence

Зна÷ение
Value

Аэроäинаìи-
÷еские потери
Aerodynamic 
loss

Pаэр = 
Pаэр =
= 30 W

Потери 
в обìотке
Loss in winding

Pобì =  + mI2R
Pобì =

= 5,45 W

Потери 
в ìаãнитопро-
воäе статора
Loss in stator 
magnetic 
conductor

Дëя феррита Epcos N78 испоëü-
зоваëисü экспериìентаëüные 
кривые, преäоставëяеìые произ-
воäитеëеì [12]
With Epcos N78 ferrite, the 
experimental curves provided by the 
producer [12] were used

Pc =
= 0,036 W

Потери в бан-
äажной обо-
ëо÷ке ротора
Loss in rotor 
shroud

Опреäеëяþтся коìпüþтерныì 
ìоäеëированиеì в проãраììноì 
коìпëексе Ansys Maxwell
Loss is estimated by computer 
simulation using Ansys Maxwell 
software package

Pp =
= 0,022 W

Поëный КПД
Total efficiency

η =

= •100 % 80 %

cf πρвозΩ
3Db

4l

16
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4
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P
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постоянных ìаãнитов на 50 °С их остато÷ная ин-
äукöия уìенüøится äо 1,06 Тë, а коэрöитивная
сиëа — äо 765 кА/ì. На разработанной ìоäеëи
быëи провеäены рас÷еты при äанных характерис-
тиках постоянных ìаãнитов, резуëüтаты преäстав-
ëены ниже.

Характеристики СВЭМ при рабочей температуре

Такиì образоì, провеäены тепëовые рас÷еты
СВЭМ и выпоëнены корректировки ìехани÷еских
и эëектроìаãнитных рас÷етов по их резуëüтатаì, а
также обоснован тип систеìы охëажäения СВЭМ с
÷астотой вращения ротора 1,2 ìëн об/ìин. На ос-
нове разработанной ìетоäики выпоëнены проект-
ные рас÷еты СВЭМ ìощностüþ 123 Вт с ÷астотой
вращения ротора 1,2 ìëн об/ìин.

Экспериментальная верификация 
электромагнитной модели

Дëя оöенки эффективности разработанных
коìпüþтерных ìоäеëей и аëãоритìа рас÷ета быëи
провеäены испытания СВЭМ, разработанноãо по
преäставëенноìу аëãоритìу, на ÷астоте вращения
500 000 об/ìин (ввиäу отсутствия поäøипников на
1,2 ìëн об/ìин) и ìощностüþ 100 Вт в режиìе

эëектроäвиãатеëя. Охëажäение СВЭМ осуществëя-
ëосü саìовентиëяöией. Резуëüтаты экспериìен-
таëüных иссëеäований и сравнение их с äанныìи
коìпüþтерноãо ìоäеëирования преäставëены на
рис. 5, параìетры иссëеäуеìоãо СВЭМ — в табë. 3.
Расхожäение разработанных ìоäеëей и экспе-

риìентаëüных äанных не превыøаþт 5...7 %, ÷то
показывает äостато÷нуþ то÷ностü испоëüзуеìых
ìоäеëей и, сëеäоватеëüно, аäекватностü созäанноãо
проекта СВЭМ с ÷астотой вращения 1,2 ìëн об/ìин
и аëãоритìа ìноãоäисöипëинарноãо проектиро-
вания СВЭМ. Необхоäиìо отìетитü, ÷то напряже-
ние СВЭМ в проöессе экспëуатаöии снижается поä
äействиеì теìпературы, а ìоäеëü Ansys Maxwell
этоãо не у÷итывает, ÷то привоäит к увеëи÷ениþ по-
ãреøности ìоäеëи во вреìени. Поэтоìу важно при
проектировании СВЭМ перес÷итыватü эëектроìаã-
нитные характеристики посëе тепëовых рас÷етов.
Так как äат÷ик теìпературы быë установëен в

обìотке СВЭМ, теìпература постоянных ìаãни-
тов ротора не изìеряëасü, но об изìенении теìпе-
ратуры ПМ ротора ìожно суäитü по снижениþ на-
пряжения, так как оно пряìо пропорöионаëüно
свойстваì постоянных ìаãнитов. При этоì зави-
сиìостü äействуþщеãо тока при экспериìентаëü-
ных иссëеäованиях иìеет пики и носит неëиней-
ный характер, в отëи÷ие от äанных ìоäеëирова-
ния. Это обусëовëено коììутаöией транзисторов.

Мощностü, В•А . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
Частота вращения ротора, об/ìин  . . . . . . . . 1 200 000
Фазное напряжение, В  . . . . . . . . . . . . . . . . . 14,37
Фазный ток, А  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
Тип ìаãнита . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Sm2Co17, 

H = 765 кА/ì, 
Br = 1,06 Тë

Материаë серäе÷ника статора . . . . . . . . . . . . Epcos N78
Маãнитная инäукöия в возäуøноì зазоре, 
Тë . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,101

Табëиöа 3
Table 3

Характеристики исследуемого СВЭМ с частотой вращения 
500 000 мин–1

Parameters of the UHSEM studied at the rotational speed 
of 500 000 rpm

Параìетр
Parameter

Экспериìент
Experiment

Рас÷ет
Calcu-
lation

Мощностü, Вт 
Power, W

100

Частота вращения ротора, об/ìин
Rotor rotational speed, rpm

500 000

Тип ìаãнита 
Type of magnet

Sm2Co17, 
H = 765 кА/ì, 
Br = 1,06 Тë

Моìент инерöии ротора, кã•ì2 
Rotorinertia moment, kg•m2

1,95•10–8

Аэроäинаìи÷еские потери, Вт
Aerodynamic losses, W

8 8,2

Теìпература ротора, °С 
Rotor temperature, °C

50 53

Оìи÷еские потери в обìотке, Вт
Ohmic losses in winding, W

8 7,8

Потери в серäе÷нике статора, Вт
Losses in stator core, W

1,6 1,67

Рис. 5. Экспериментальные исследования СВЭМ мощностью
100 Вт и частотой 500 000 мин–1 при разгоне и торможении
Fig. 5. Experimental studies of UHSEM with the power of 100 W and
rotational speed of 500 000 rpm at acceleration and braking
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Такиì образоì, экспериìентаëüные иссëеäова-
ния поäтверäиëи преäставëенные выøе теорети-
÷еские рассужäения и позвоëяþт рекоìенäоватü
преäëоженнуþ ìетоäику и проект к испоëüзованиþ.
А также показана возìожностü созäания СВЭМ с
÷астотой вращения ротора 1,2 ìëн об/ìин.

Выбор подшипниковых опор

Гëавной пробëеìой, которая не позвоëиëа со-
зäатü äеìонстраöионный ìакет СВЭМ с ÷астотой
вращения 1,2 ìëн об/ìин и заставиëа верифиöи-
роватü ìоäеëи на ÷астоте 500 000 об/ìин, явëяþтся
поäøипниковые опоры. Ниже привеäены разëи÷-
ные типы поäøипниковых опор, которые ìоãут
приìенятüся в СВЭМ.
Механические подшипники — наибоëее простой

вариант, преäеë ÷астоты вращения при ìаëоì сро-
ке жизни äостиãает 1,1 ìëн об/ìин. Основныìи
их преиìуществаìи явëяþтся ìаëые разìеры, вы-
сокая жесткостü и наäежностü при оãрани÷енноì
вреìени экспëуатаöии. Неäостаткаìи — потери
на трение, ÷то ìожет зна÷итеëüно снизитü КПД
СВЭМ.
Газодинамические подшипники äостиãаþт ÷астот

вращения äо 600 000 об/ìин, иìеþт низкие поте-
ри на трение, которые опреäеëяþтся так же, как
аэроäинаìи÷еские потери ротора, и не требуþт
систеìы управëения. Оäнако äо äостижения ÷ас-
тоты вспëытия экспëуатируþтся с высокиìи поте-
ряìи на трение. Наибоëüøая äостиãнутая ÷астота
вращения 1 203 000 об/ìин [14], поэтоìу эти поä-
øипники рассìатриваþтся как основной вариант
äëя проекта СВЭМ, но на äанный ìоìент они не-
äоступны в проäаже.
Магнитные подшипники (активные ìаãнитные

поäвесы иëи ãибриäные ìаãнитные поäøипники)
иìеþт высокие характеристики жесткости и øи-
рокие перспективы приìенения в высокооборот-
ных эëектри÷еских ìаøинах, но сëожностü их сис-
теìы управëения, äëя функöионирования которой
необхоäиìы ìикроäат÷ики, а также ãабаритные
разìеры оãрани÷иваþт их приìенение в СВЭМ
на äанноì этапе. В то же вреìя развитие безäат÷и-
ковых способов управëения, а также созäание но-
вых конструктивных схеì ìаãнитных поäøипни-
ков в буäущеì ìожет сäеëатü их конкурентныì ре-
øениеì с ãазоäинаìи÷ескиìи поäøипникаìи.

Результаты и выводы

В статüе преäставëен ìноãоäисöипëинарный
аëãоритì проектирования СВЭМ, созäан проект
СВЭМ с ÷астотой вращения ротора 1,2 ìëн об/ìин
и ìощностüþ 123 Вт c КПД 80 %: выпоëнены вза-
иìосвязанные ìехани÷еские, тепëовые и эëектро-
ìаãнитные рас÷еты, опреäеëен тип поäøипнико-
вых опор, основные конструктивные ìатериаëы и

выявëено äаëüнейøее направëение иссëеäований.
Созäанные ìоäеëи и аëãоритì быëи верифиöи-
рованы экспериìентаëüно. Разëи÷ие резуëüтатов
коìпüþтерноãо ìоäеëирования и экспериìентаëü-
ных äанных не превыøает 5...7 %.

Работа выполнена при поддержке Российского
научного фонда (проект 17-79-20027 — теорети-
ческая часть). Экспериментальные исследования
выполнены на установке, полученной по проекту
НШ-6858.2016.8.
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Introduction

Development of high-tech industries such as medi-
cine, robotics, and machine-tool building demand for
new ultra-high-speed electrical machines (UHSEMs).
As a rule, the rotation speed of a modern UHSEM’s ro-
tor makes 200 000 to 1 000 000 rpm and the power is
up to 1 kW, their specific performance laying within the
range of 0.2 to 0.25 kg/W; the rotor structure is usually
based on permanent magnets [1—3]. The demands of
UHSEM users, though, imply power enhancement
with a simultaneous decrease in mass and dimensions.
In particular, for medical equipment, it is necessary
that UHSEM be developed for the use in blood pump-
ing systems, implantable devices, and various medical
tools (including dental ones). Machine-tool building
industry already requires UHSEMs with the rotational
speed of 1.1 to 1.2 mln rpm [4]. Maximum speed of an
UHSEM rotor, though, does not exceed 1 mln rpm
[4—7].

The main idea and the goal of the present paper are
research on and development of an UHSEM with the
rotor speed of 1.2 mln rpm. To achieve the result, it was
essential to build a multidisciplinary calculation algo-
rithm for the target UHSEM. In the course of the
UHSEM design, it was necessary to perform the joint
analysis of thermal, mechanical, and electromagnetic
processes, taking into account the rotor’s dynamics.
Procedures for an UHSEM calculation were reported

in [4—7], but no general UHSEM calculation algo-
rithm was available. Multidisciplinary design algo-
rithms are known for high-speed electrical machines
with the rotation speed of 48 000 to 120 000 rpm and
the power more than 10 kW [8—10]. The results of
these works, though, were useless, since it was neces-
sary to build a rotor with the rotational speed and power
ten-fold as high.

Goals of the work: a) to build an algorithm for
UHSEM multidisciplinary design and creation of
UHSEM project based thereon; b) to solve problems
related to the determination of UHSEM rotor losses
(due to the permanent magnets and a shroud.

All models developed are tested experimentally at the
speed of 500 000 rpm in the motor mode of UHSEM op-
eration.

Procedure of UHSEM main geometric 
dimensions calculation

At a hypervelocity rotor speed, the first-priority task
for UHSEM dimensions determination is achievement
of the target UHSEM efficiency, taking into account
aerodynamic losses and mechanical strength, since at a
speed over 500 000 rpm these very parameters are de-
termining for the whole design map and geometric di-
mensions of the UHSEM [9, 10]. The offered UHSEM
multidisciplinary design algorithm is presented in the
Fig. 1. As it is obvious from the Fig. 1, the admissible
rotor diameter and its length are determined from the
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aerodynamic losses, that is, the geometric dimensions
are determined, which provide for UHSEM efficiency
not less than 80 %. Then the mechanical strength cor-
responding to the determined diameter is tested, elec-
tromagnetic and thermal models are built, rotor dy-
namics is estimated and UHSEM’s bearing assemblies
are selected. This procedure makes possible the ab initio
design of high efficiency UHSEMs, taking into account
almost all processes taking place in the UHSEM on the
computational stage, this minimizing expenditures for
creation and improvement of a prototype.

On the basis of the offered algorithm, a project is de-
veloped on an UHSEM with the power of 300 W and
rotor velocity of 1.2 mln rpm (Fig. 2). The stator of the
UHSEM is slotless, with a toroidal winding; the rotor
is implemented as a solid cylindrical magnet pressed in
a titanium shroud.

Aerodynamic losses calculation

As a first step, it is necessary to determine the initial
range of the geometric dimensions of the UHSEM’s
active part. To estimate the aerodynamic losses (Pair)
and determine the diameter of an UHSEM rotor with
the velocity of 1.2 mln rpm, it is reasonable to use the
expressions obtained in [11]:

Pair = , (1)

where cf = 0,006 is the coefficient of friction between
the rotor and environment; ρair is air density; Db is the
rotor shroud diameter; Ω is rotor velocity (rad/s); l is
the length of the distance, on which the losses are de-
termined.

Aerodynamic losses dependence on the UHSEM
rotor diameter at various rotational speeds is presented
in the Fig. 3 (see the 4-th side of cover). As one can
observe, realization of UHSEM of the power less than
40 W and rotor speed of 1.2 mln rpm is not practical,
since achievement of 50 % efficiency is impossible
whatever rotor diameter. The obtained plots were ana-
lyzed and preliminary UHSEM geometric dimensions
were selected, for which the aerodynamic losses at the
speed of 1.2 mln rpm would make 30 W.

UHSEM rotor mechanical strength calculation

Mechanical calculations of the rotor are realized by
analytical methods with subsequent verification by the
finite element method.

At first, the preliminary thickness of UHSEM rotor
shroud is determined:

b = kσ, (2)

where σì is the yield stress of the shroud material; D is
the external diameter of the permanent magnets; kσ is
UHSEM rotor shroud safety factor assumed within the
range from 1.2 to 1.5; r1 = Db/2 — is shroud radius;
r2 = D/2 is permanent magnets’ radius.

Main conditions for the shroud calculation are that
stresses in the containment not exceed the yield stress
level of the material and that the shroud provide pres-
sure, which would force the magnets [12]:

(3)

where pN is the residual shroud pressure onto the per-
manent magnets; ρp and σp, respectively, are pressure
and mechanical stress generated by the shroud preload;
ρt and σt, respectively, are pressure and mechanical
stress generated by rotor thermal expansion and by the
magnets; ρz and σz, respectively, are pressure and me-
chanical stress generated by centrifugal forces.

Pressure and mechanical stress generated by the
preload are determined with the following expressions:

(4)

where ΔDb is rotor shroud preload; r3 = Dm/2 is the av-
erage magnet radius; Eb is modulus of elasticity.

Pressure and mechanical stress generated by rotor
thermal expansion are calculated according the follow-
ing formulae:

(5)

where ΔDT = αBtD(T2 – T1) is linear expansion of the
permanent magnets under the effect of temperature;
αBt is expansion coefficient of the permanent magnets;
T2 and T1, respectively, are permanent magnet temper-
ature in the beginning of UHSEM operation and the
steady-state temperature.

Pressure and mechanical stress generated by the
centrifugal forces:

(6)

where ρb — is shroud material density.
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After calculation of pressure and mechanical stresses
in the shroud, its mechanical strength is proved under
the equation (6). To estimate the adequacy of the ob-
tained results, the rotor mechanics is calculated by the
finite element method. Thus, the combination of me-
chanical and aerodynamic calculations provided the
possibility to determine the geometrical dimensions of
the rotor. Based on the calculated geometrical dimen-
sions, UHSEM electromagnetic calculation and deter-
mination of electromagnetic losses were realized.

Electromagnetic calculation of UHSEM 
and determination of losses

Electromagnetic calculations were realized using
Ansys Maxwell software package. On this design stage,
active UHSEM materials are selected, magnetic field in
the active UHSEM materials is calculated, and elec-
tromagnetic losses in UHSEM are determined. All cal-
culations mentioned in this section were carried out in
the dynamic conditions.

Selection of rotor permanent magnets. Rotor perma-
nent magnets (PMs) ensure the necessary character-
istics of UHSEM. PM selection is described thorough-
ly enough in [4—7]; basing on these works, Sm2Co17
was selected as the magnet material, since its working
temperature is high enough (up to 250 °C) and it pro-
vides for good energy performances (H = 850 kA/m,
Br = 1.08 T). In a preliminary electromagnetic calcu-
lation, the thermal characteristics of Sm2Co17 at 20 °C
were considered, but after the thermal calculations, the
necessary corrections were introduced into the model.

Selection of stator’s magnetic conductor material.
Taking into account high magnetization reversal rates,
the amorphous iron Metglas Alloy 2605SA1 is ordinary
used for the stator core to reduce losses. The material,
though, has a number of drawbacks such as low core
filling factor (maximum 0.85) and low mechanical
strength.

Another possible way of UHSEM stator’s magnetic
conductor implementation is the use of ferrite rings.
Their substantial disadvantage, though, is low satura-
tion induction. In our case, the induction in stator’s
magnetic conductor does not exceed 0.3 T because of
large air gaps. For this reason, Epcos N78 ferrite rings
were chosen instead of the amorphous iron. Compari-
son of the materials’ properties (see Table 1) shows that
the specific losses in Epcos N78 are 3 times smaller
than in Metglas Alloy 2605SA1. And since the density
of Epcos N78 is lower than that of Metglas Alloy
2605SA1 by the factor of 1.48, the actual losses in Ep-
cos N78 core are 4.5 times lower than those in the core
made of Metglas Alloy 2605SA1. Low Curie tempera-
ture of the ferrite rings should also be taken into ac-
count at UHSEM design.

Selection of stator conductors. Because of high volt-
age frequency (20 kHz) in the winding conductors of

the designed UHSEM, besides the Ohmic losses
(Pоì = mI2R), there are also losses generated by eddy
currents in the winding. Therefore they usually use
high-frequency RF cable in UHSEMs.

When choosing the conductor diameter and calcu-
lating eddy-current losses in the conductors, the set of
Maxwell’s equations should be used to describe the
magnetic field inside a conductor:

rotH = 4πj;  j = σE; divB = 0;  rotE = – , (7)

where H is magnetic field vector; B is magnetic induc-
tion vector; j is current density vector; σ — is conductor
material’s electric conduction.

Equation (7) implies that the correlation between
the current and the field is local and current density at
a certain point of a conductor is determined by the
strength of the magnetic field at that point, i.e., that the
conductor diameter is much smaller than the depth of
the field penetration. For this reason, the depth of mag-
netic field penetration into a core is usually determined,
and after that, the conductor’s diameter is supposed to
be 2- to 4-times smaller than the depth of the field pen-
etration. Further, the eddy-current losses are deter-
mined for the chosen conductor wire diameter and the
latter is corrected if necessary. Field penetration depth
follows from the equation (7):

δp = , (8)

where δp is field penetration depth; f is current frequen-
cy; μ — is the permeabilty of conductor material.

Eddy-current losses in UHSEM conductors are de-
termined with the equation below [11]:

Peddy = , (9)

where ds is conductor diameter; l is conductor length;
μ0 — is the vacuum permeability.

As the result of the calculations, the magnetic field
penetration depth at the frequency of 20 kHz and the
minimal wire diameter admissible under the condition
of magnetic field locality, were found to make 0.46 mm
and 0.15 mm, respectively. The equation (9) is used for
calculation of eddy-current losses in the conductor, de-
pending on the conductor diameter, and for the deter-
mination of the conductor diameter that would ensure
minimization of the losses.

Electromagnetic calculation. To build an UHSEM
model and calculate it by the finite element method, it
is necessary to become completely clear with the ge-
ometry of stator, as well as with that of the air gap, un-
der the condition of fixed current density and -conduc-
tor cross-section area. On the stage of thermal calcu-
lation, a cooling system was selected that was capable
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of assuring the assigned current density. UHSEM volt-
age was not specified in a draft proposal, so the deter-
mination of the optimum voltage value and the number
of winds was based on electromagnetic calculations.

The main parameters of the UHSEM:

Electromagnetic losses. Next step is the determina-
tion of losses in the active elements of a UHSEM with
the power of 138 W and rotor rotational speed of
1.2 mln rpm. The results of the calculation are pre-
sented in the Table 2.

So, electromagnetic calculation of the UHSEM is
carried out and its geometrical characteristics are ob-
tained.

Selection of a cooling system 
and thermal calculation of UHSEM

Next stage of the development of an UHSEM with
the rotational speed of 1.2 mln rpm is selection of a
cooling system and thermal design. As it is shown in the
Table 3, in UHSEM, the major part of the losses is re-
lated with the rotary system (aerodynamic losses),
which cooling is a rather difficult task. The main goal
of the present work is to secure the removal of heat
from the rotor. Annular clearance is considered the
most efficient for that purpose [13]. The clearance is
usually realized using plastic materials with extremely
low heat conductance. As a consequence, in our design,
a combined cooling system is used, where the winding
is situated 0.3 to 0.5 mm higher than the rotor and
serves as a radiator for heat rejection from the rotor.
The winding itself is cooled over its external surface
with a liquid (Fig. 4), which ensures the efficient cool-
ing of UHSEM’s rotor. The use of the toroidal winding
leads to the maximum fill factor.

To estimate the efficiency of the offered cooling sys-
tem, a computer simulation was executed that showed
the maximal temperature of the permanent magnets not
to exceed 70 °C and that of the titanium shroud and
winding not to exceed 77 and 64 °C, respectively. In our
simulation, water was assumed to have the initial tem-
perature of 20 °C and the rate of inflow into the cooling
channels to be 16 g/s.

Basing on the temperature values obtained, the ad-
ditional mechanical loads generated by thermal expan-
sion of the materials are calculated: σt = 67.2 MPa and
pt = 23.17 MPa. Mechanical strength safety factor
makes 20 %, which refers to the mechanical strength

reserve of 100 MPa. That means that neither thermal
expansion, nor mechanical loading might lead to the
rotor shroud destruction. At permanent magnets’ tem-
perature increase by 50 °C, their residual induction and
the coercive force will decrease to 1.06 T and 765 kA/m,
respectively.

Results of calculation conducted using the built model 
with the above permanent magnets’ characteristics 

are reported below:

Thus, thermal design of the UHSEM is realized and
mechanical and electromagnetic calculations are cor-
rected basing on the thermal design results. Also, the
type of a cooling system for an UHSEV with the rotor
rotational speed of 1.2 mln rpm is substantiated.

The developed procedure was used as the basis of a
design study on UHSEM with the power of 123 W and
rotor rotational speed of 1.2 mln rpm.

Experimental verification 
of the electromagnetic model

To estimate the efficiency of the developed models
and calculation algorithm, an UHSEM designed fol-
lowing the offered algorithm was tested in the electric-
motor mode at the rotational speed of 500 000 rpm
(since no bearings for 1.2 mln rpm were available) and
power of 100 W. The cooling was realized by means of
self-ventilation. In the Fig. 5, the results of experimen-
tal study are presented and compared to those of mod-
eling; the parameters of the UHSEM under study were
the ones shown in the Table 3.

The discrepancy between the developed models’ da-
ta and the experimental ones do not exceed 5...7 %,
which proves the sufficient accuracy of the models and,
consequently, the adequacy of the design of an UHSEM
with the rotational speed of 1.2 mln rpm, as well as the
efficiency of the algorithm offered for the multidisci-
plinary design of UHSEMs. It should be mentioned
that UHSEM stress decreases on-stream under the ef-
fect of temperature. This fact is not taken into account
in the Ansys Maxwell model, this resulting in an in-
crease in the model’s error with time. For this reason,
it is important to correct the electromagnetic parame-
ters of the designed UHSEM after the thermal design
execution.

Since a temperature sensor was located in UHSEM
winding, the temperature of rotor’s permanent magnets
was not measured, but changes in rotor’s permanent
magnets’ temperature changes can be tracked by a de-

Power Р . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138 V•A
Rotor rotational speed . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1... 200 000 rpm
Phase voltage  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16.1 V
Phase current  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 A
Type of magnet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Sm2Co17

(H = 850 kA/m, 
Br = 1.08 T)

Stator core material . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Epcos N78
Magnetic induction in the air gap . . . . . . . . . . 0.114 T

Power, V•A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
Rotor rotational speed, rpm  . . . . . . . . . . . . . . . 1 200 000
Phase voltage, V  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14.37
Phase current, A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
Type of magnet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Sm2Co17,

H = 765 kA/m, 
Br = 1.06 T

Stator core material . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Epcos N78
Magnetic induction in the air gap, T . . . . . . . . . 0.101
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crease in voltage, since it is proportional to the prop-
erties of the permanent magnets. Unlike the data ob-
tained by modeling, RMS current dependence in ex-
periment shows peaks and is nonlinear. This is due to
the transistor switching.

So, the experimental studies have proved the above
theoretical considerations, and make the offered pro-
cedure and design deserving a recommendation for the
use in practice. Also, the feasibility of an UHSEM with
the rotor rotational speed of 1.2 mln rpm is proved.

Selection of bearing assemblies

Main problem that made impossible creation of a
demonstration model of an UHSEM with the rotor ro-
tational speed of 1.2 mln rpm and has forced us to verify
the models experimentally at the rotational speed of
500 000 rpm lay in bearing assemblies. Different types
of the assemblies that can be used in UHSEMs are list-
ed below.

Mechanical bearings are the simplest choice; service
life being short, the top speed capability reaches 1.1 mln
rpm. The main advantages are the small size, high stiff-
ness and reliability within a limited operating period.
The drawbacks are friction losses that can considerably
decrease the efficiency of the UHSEM.

Aerodynamic gas bearings may reach the rotational
speed of 600 000 rpm, have low friction losses deter-
mined in the same way as the rotor aerodynamic losses,
and do not require a control system. However, before
the ascent frequency is reached, the friction losses are
rather high. Maximum rotational speed that has been
achieved so far is 1 203 000 rpm [14], which makes
bearings of this type considered the basic version in
UHSEM design, but they are not available off the shelf.

Magnetic bearings (active magnetic suspensions or
hybrid magnetic bearings) possess high stiffness and
wide prospects for application in high-speed electrical
machines, but the complexity of the control system,
which operation requires microsensors, and also their
dimensions restrict their application in UHSEMs. At
the same time, the development of sensorless control
techniques and magnetic bearings of new structures
may make magnetic bearings a solution competing with
the aerodynamic gas bearings.

Results and conclusions

Algorithm for UHSEM multidisciplinary design is
presented; the design of UHSEM with the rotational
speed of 1.2 mln rpm, power 123 W, and 80 % effi-
ciency is developed. Interrelated mechanical, thermal,
and electromagnetic calculations are executed, the type
of bearing assemblies and the main structural materials
are determined; further direction of the research is as-
certained. The algorithm and the models built are ver-
ified experimentally. The discrepancy between the

computer simulation results and experimental data does
not exceed 5 to 7 %.

The work was executed with financial support from the
Russian Science Foundation (Project 17-79-20027 —
theoretical part).Experimental studies are executed on the
equipment received under the project NSh-6858.2016.8.
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ÌÀÃÍÈÒÎÈÌÏÅÄÀÍÑÍÛÉ ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÛÉ ÝËÅÌÅÍÒ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÀÌÎÐÔÍÎÃÎ ÔÅÐÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÌÈÊÐÎÏÐÎÂÎÄÀ
È ÒÎÍÊÎÏËÅÍÎ×ÍÎÉ ÊÀÒÓØÊÈ

Введение

Заäа÷а разработки и созäания ìиниатþрных
высоко÷увствитеëüных ìаãнитоìетров äëя изìере-
ния коìпонент вектора ìаãнитноãо поëя явëяется
весüìа актуаëüной и востребованной. Интерес к
такиì ìаãнитоìетраì связан с их испоëüзованиеì
при созäании навиãаöионных бëоков беспиëотных
ëетатеëüных аппаратов, систеì ориентаöии и ста-
биëизаöии нано- и ìикрокосìи÷еских аппаратов
[1, 2]. Основныìи требованияìи при разработке
ìаãнитоìетров äëя указанных приìенений явëяет-
ся äостижение ìаксиìаëüной ÷увствитеëüности по
ìаãнитноìу поëþ, повторяеìости параìетров при
снижении ìассоãабаритных характеристик и энер-
ãопотребëения. В посëеäнее вреìя заìетно увеëи-
÷иëисü разработки по созäаниþ ìаãнитоìетров, в
которых ÷увствитеëüный эëеìент функöионирует
на основе эффекта ãиãантскоãо ìаãнитноãо иìпе-
äанса (ГМИ) [3, 4]. Это обусëовëено весüìа вы-
сокиì (боëее 500 %) изìенениеì ГМИ-эффекта
(ГМИ эффект закëþ÷ается в относитеëüноì изìе-

нении иìпеäанса ÷увствитеëüноãо эëеìента во
внеøнеì ìаãнитноì поëе). Стоëü высокие зна÷е-
ния изìенения иìпеäанса характерны äëя аìорф-
ных ферроìаãнитных ìикропровоäов на основе
спëавов типа Co—Fe—Si—B в стекëянной обоëо÷-
ке, изãотавëиваеìых ìетоäоì Тейëора — Уëитовс-
коãо [5].
Относитеëüно неäавно появиëисü сообщения о

тоì, ÷то разработаны ëабораторные ìакеты ГМИ-
ìаãнитоìетров с ìаãнитной ÷увствитеëüностüþ
поряäка еäиниö пТë (∼3 пТë) на ÷астоте 1 Гö [6, 7].
Разработанные ìакеты быëи преäназна÷ены äëя
провеäения биоìеäиöинских иссëеäований и ис-
поëüзования при реãистраöии ìаãнитных сиãнаëов
образöов ãëаäких ìыøö и ìаãнитокарäиоãраììы
÷еëовека. Факти÷ески, в äанных работах проäе-
ìонстрирована принöипиаëüная возìожностü при-
бëизитü по поряäку веëи÷ины ìаãнитнуþ ÷увстви-
теëüностü ГМИ ìаãнитоìетров к ìаãнитоìетраì
на основе СКВИДов (сверхпровоäящий квантовый
интерференöионный äат÷ик), явëяþщихся в на-
стоящее вреìя саìыìи ÷увствитеëüныìи прибора-
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Приведены конструкция и основные характеристики миниатюрного чувствительного элемента магнитометра,
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ìи äëя изìерения сëабых низко÷астотных ìаãнит-
ных поëей.
Возìожности совреìенных техноëоãий и требо-

вания ìиниатþризаöии стиìуëируþт созäание ìа-
ëоãабаритных ГМИ-ìаãнитоìетров, в которых и
ìиниатþрный ÷увствитеëüный эëеìент (ЧЭ) и ре-
ãистрируþщая эëектронная поäсистеìа буäут из-
ãотавëиватüся в интеãраëüноì испоëнении. Со-
зäание ìиниатþрноãо ЧЭ, совìещаþщеãо в себе
ìикропровоä öиëинäри÷еской форìы с приеìны-
ìи эëеìентаìи, выпоëненныìи по техноëоãии по-
верхностной ìикрообработки, явëяется отäеëüной
нау÷но-техни÷еской заäа÷ей, требуþщей провеäе-
ния спеöиаëüных нау÷но-техноëоãи÷еских иссëе-
äований.
Цеëü настоящей работы — иссëеäование воз-

ìожности созäания ìиниатþрноãо ЧЭ, объеäиня-
þщеãо аìорфный ферроìаãнитный ìикропровоä в
стекëянной обоëо÷ке с приеìной тонкопëено÷ной
катуøкой и иссëеäование еãо характеристик.

Конструкция миниатюрного ЧЭ

При созäании ЧЭ важныìи вопросаìи явëяþт-
ся выбор аìорфноãо ферроìаãнитноãо ìикропро-
воäа (АФМ), обеспе÷ение наäежных эëектри÷еских
контактов к конöаì АФМ и форìирование ìноãо-
витковой тонкопëено÷ной приеìной катуøки.
Основой ЧЭ явëяëся АФМ состава

Co69Fe4Cr4Si12B11 в стекëянной обоëо÷ке, изãо-
товëенный по техноëоãии Уëитовскоãо—Тейëора.
Испоëüзуеìый АФМ иìеë äиаìетр ìетаëëи÷еской
жиëы d = 14,6 ìкì и поëный äиаìетр D = 18,5 ìкì.

Преäваритеëüно, переä изãотовëениеì ЧЭ прово-
äиëи контроëü äинаìи÷еских петеëü ãистерезиса
АФМ, в хоäе котороãо отбираëи отрезки АФМ с
ëинейной петëей ãистерезиса, невысокиì поëеì
анизотропии (H = 100...160 А/ì) и ìаëой коэрöи-
тивной сиëой. На рис. 1 в ка÷естве приìера при-
веäена характерная äинаìи÷еская петëя ãистерези-
са АФМ, испоëüзуеìоãо в ЧЭ.
Форìирование эëектри÷еских контактов на

конöах АФМ осуществëяëосü за с÷ет травëения
÷асти стекëянной обоëо÷ки в пëавиковой кисëоте.
Эëектронная ìикрофотоãрафия оäноãо из конöов
АФМ с протравëенной стекëянной обоëо÷кой при-
веäена на вставке рис. 1.
Миниатþрные ЧЭ изãотавëиваëи на креìниевой

поäëожке с äиэëектри÷ескиì сëоеì по техноëоãии
МЭМС, вкëþ÷аþщей фотоëитоãрафиþ с испоëü-
зованиеì неãативных тоëстопëено÷ных фоторезис-
тов [8]. Отäеëüный ЧЭ иìеë разìер 4,5 Ѕ 0,9 ìì.
Конструктивно ЧЭ преäставëяë собой отрезок АФМ
äëиной 4,3 ìì, распоëоженный внутри сфорìиро-
ванной эëектрохиìи÷ескиì осажäениеì ìеäи при-
еìной катуøки (85 витков). Эëектри÷еские выво-
äы, поäвеäенные к конöаì ìикропровоäа и при-
еìной катуøки, закан÷иваëисü контактныìи пëо-
щаäкаìи разìероì 0,5 Ѕ 0,2 ìì, распоëоженныìи
в öентраëüной ÷асти ЧЭ. Внеøний виä ÷увстви-
теëüноãо эëеìента преäставëен на рис. 2.

Характеристики миниатюрного ЧЭ

Дëя иссëеäований характеристик ìиниатþрных
ЧЭ кажäый образеö изãотовëенноãо ЧЭ фиксиро-

Рис. 1. Динамическая петля гистерезиса АФМ, используемого
в ЧЭ. На вставке представлена микрофотография конца АФМ
с удаленной стеклянной оболочкой
Fig. 1. Dynamic hysteresis loop of АFM used in SE. The insert presents
a micro-photo of an end of АFM with a removed glass coating

Рис. 2. Фотография миниатюрного ЧЭ ГМИ магнитометра
Fig. 2. Photo of a miniature SE GMI of magnetometer
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ваëи на спеöиаëüной пëате-äержатеëе, при этоì
выхоäы ЧЭ с поìощüþ уëüтразвуковой ìикросвар-
ки соеäиняëи с контактныìи пëощаäкаìи пëаты
äержатеëя. В хоäе иссëеäований изу÷аëи ÷асто-
тные, ìаãнитоиìпеäансные и øуìовые характе-
ристики ЧЭ.
Аìпëитуäно-÷астотные (АЧХ) и фазо-÷астот-

ные (ФЧХ) характеристики ЧЭ изìеряëи ìетоäоì
ãенератора-осöиëëоãрафа в ÷астотноì äиапазоне
0,35...50 МГö по схеìе поäкëþ÷ения, привеäенной
на вставке рис. 3. Резуëüтаты изìерения АЧХ и
ФЧХ привеäены на рис. 3. Как сëеäует из преä-
ставëенных äанных, ФЧХ соäержит äве нуëевые
то÷ки, соответствуþщие параëëеëüноìу резонан-
су на ÷астоте 12 МГö и посëеäоватеëüноìу резо-
нансу на ÷астоте 28 МГö. Добротностü параëëеëü-
ноãо резонанса бëизка к 1, äобротностü посëеäо-
ватеëüноãо резонанса — поряäка 100. В обëасти
÷астот 10...50 МГö повеäение ЧЭ бëизко к распре-
äеëенной систеìе типа äвухпровоäной короткоза-
ìкнутой ëинии. В обëасти ÷астот ниже 10 МГö
повеäение ЧЭ носит инäуктивный характер, при
этоì зна÷ение инäуктивности изìеняëосü в зави-
сиìости от приëоженноãо внеøнеãо ìаãнитноãо
поëя и в ìаксиìуìе составëяëа ∼2 ìкГн. Исхоäя
из поëу÷енных äанных, äëя иссëеäования ìаãни-
тоиìпеäансных (МИ) свойств ЧЭ быëа выбрана
÷астота 4 МГö, в 3 раза ниже ÷астоты первоãо ре-
зонанса ЧЭ.
При иссëеäовании МИ характеристик ЧЭ ис-

поëüзоваëи схеìу возбужäения, преäставëеннуþ
на вставке рис. 4. Данная схеìа соответствует ре-

ãистраöии сиãнаëов, пропорöио-
наëüных неäиаãонаëüной (Zϕz)
коìпоненте тензора ìаãнитноãо
иìпеäанса. Изìерения выхоäноãо
сиãнаëа ЧЭ, отражаþщеãо ÷увст-
витеëüностü к проäоëüноìу ìаã-
нитноìу поëþ, провоäиëи путеì
реãистраöии сиãнаëа ЭДС, инäу-
öированноãо в приеìной катуø-
ке, при возбужäении АФМ сину-
соиäаëüныì токоì I∼ ÷астотой
f = 4 МГö и аìпëитуäой 1 ìА во
внеøнеì ìаãнитноì поëе, на-
правëенноì вäоëü оси АФМ. Вы-
хоäной сиãнаë ЧЭ äопоëнитеëü-
но усиëиваëся и äетектироваëся с
поìощüþ синхронноãо äетектора.
Внеøнее ìаãнитное поëе ìакси-
ìаëüной аìпëитуäы ±800 А/ì
созäаваëосü с поìощüþ каëибро-
во÷ной систеìы коëеö Геëüì-
ãоëüöа, которые запитываëисü от
внеøнеãо исто÷ника низко÷ас-
тотноãо пиëообразноãо тока. Дëя
ìиниìизаöии вëияния ãеëикои-

äаëüной анизотропии АФМ [9] ÷ерез неãо äопоë-
нитеëüно пропускаëся небоëüøой, поряäка еäиниö
ìиëëиаìпера, постоянный ток сìещения.
На рис. 4 привеäены зависиìости аìпëитуäы

сиãнаëа ЭДС приеìной катуøки (с у÷етоì фазы)

Рис. 4. Зависимость недиагональной компоненты МИ отклика от
приложенного внешнего магнитного поля при различных значе-
ниях постоянного тока смещения: кривая 1 — 0 ìА; кривая 2 —
0,6 ìА; кривая 3 — 3,1 ìА. На вставке привеäена схеìа вкëþ-
÷ения ЧЭ в режиìе изìерения МИ характеристик
Fig. 4. Dependence of the off-diagonal component of МI response on the
applied external magnetic field at various values of the bias current: curve
1 — 0 mА; curve 2 — 0.6 mА; curve 3 — 3.1 mА. On the insert is the
circuit scheme of SE in the mode of measurement of МI characteristics

Рис. 3. Частотные характеристики приемной катушки. Левая шкала соответствует АЧХ
(сплошная кривая), правая шкала соответствует ФЧХ (штрих-пунктирная кривая). На
вставке приведена схема включения ЧЭ в режиме измерения АЧХ/ФЧХ
Fig. 3. Frequency characteristics of the receiver coil. The left scale corresponds to frequency
response (solid line), the right scale corresponds to phase response (chain line). The insert presents
the closed circuit of SE in the mode of frequency response/phase response measurement
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от приëоженноãо внеøнеãо ìаãнитноãо поëя при
разëи÷ных зна÷ениях постоянноãо тока сìещения.
Как сëеäует из преäставëенных äанных, при уве-
ëи÷ении тока сìещения от 0 (кривая 1) äо 0,6 ìА
(кривая 2) разìах сиãнаëа ЭДС приеìной катуøки
äостиãаë ìаксиìуìа, а затеì, при äаëüнейøеì уве-
ëи÷ении тока äо 3,1 ìА (кривая 3), сиãнаë снова
снижаëся. Дëя МИ кривой, соответствуþщей току
сìещения 0,6 ìА, ìаксиìаëüные зна÷ения сиãна-
ëов ЭДС с разной фазой набëþäаëи при зна÷ени-
ях приëоженноãо ìаãнитноãо поëя ±45 А/ì. Со-
ответствуþщая крутизна квазиëинейноãо у÷астка
МИ кривой ìежäу ее экстреìуìаìи составиëа
∼0,35 ìВ/(А/ì) (0,28 ìкВ/нТë).

Оöенку собственных эквиваëентных ìаãнит-
ных øуìов ЧЭ провоäиëи внутри ìаãнитноãо эк-
рана в нуëевоì постоянноì ìаãнитноì поëе. При
этоì с поìощüþ коëеö Геëüìãоëüöа созäаваëосü
переìенное каëиброво÷ное ìаãнитное поëе аìп-
ëитуäой 1 нТë на ÷астоте 1 Гö. В хоäе øуìовых из-
ìерений выхоäной сиãнаë ЧЭ посëе äетектирова-
ния усиëиваëи с поìощüþ низко÷астотноãо уси-
ëитеëя. На рис. 5 привеäен характерный спектр
эквиваëентноãо øуìовоãо сиãнаëа ЧЭ в äиапазоне
÷астот 0,01...10 Гö. Из преäставëенных äанных сëе-
äует, ÷то в спектре выхоäноãо сиãнаëа уверенно ре-
ãистрируется тестовый сиãнаë аìпëитуäой 1 нТë с
отноøениеì сиãнаë/øуì боëüøе 10, а эквиваëен-
тное øуìовое напряжение ЧЭ на ÷астоте 1 Гö со-
ставëяет ∼0,1 нТë/Гö1/2.

Заключение

В хоäе иссëеäований быëи провеäены изìере-
ния изãотовëенных ìиниатþрных ЧЭ, которые по-
казаëи хороøуþ повторяеìостü всех характерис-
тик. Такиì образоì, установëено, ÷то выпоëнен-
ный на основе МЭМС-техноëоãии ìиниатþрный
ЧЭ äëя ìаãнитоìетра, функöионируþщеãо на эф-
фекте ãиãантскоãо ìаãнитноãо иìпеäанса, обëаäа-
ет ëинейной переäато÷ной характеристикой с кру-
тизной преобразования на уровне 0,35 ìВ/(А/ì) в
äиапазоне ìаãнитных поëей ±45 А/ì и уровнеì
эквиваëентноãо ìаãнитноãо øуìа ∼0,1 нТë/Гö1/2 в
обëасти ÷астот выøе 1 Гö. ЧЭ характеризуется тех-
ноëоãи÷ностüþ в изãотовëении, повторяеìостüþ
основных параìетров и в сìонтированноì на стек-
ëотекстоëитовой пëате виäе ìожет испоëüзоватüся
совìестно с эëектронной поäсистеìой ГМИ ìаã-
нитоìетра.
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Introduction

The task of development of miniature highly sensi-
tive magnetometers for measurement of the magnetic
field vector components is very topical and necessary.
The interest to such magnetometers is connected with
their use for development of the navigation units of the
pilotless aircraft, orientation and stabilization systems
of the nano- and micro-spacecraft [1, 2].

The basic requirements to development of the mag-
netometers for the specified applications are achieve-
ment of the maximal sensitivity in the magnetic field,
repeatability of the parameters at a simultaneous de-
crease of the weight-size characteristics and energy
consumption. The number of works devoted to devel-
opment of the magnetometers, in which a sensitive el-
ement (SE) functions on the basis of the effect of a giant
magnetic impedance (GMI) [3, 4], increased consid-
erably. This is due to a rather high, more than 500 %,
variation of the GMI effect (the GMI effect consists in
a relative change of the impedance of SE in the external
magnetic field).

Such high values of variation of impedance are typ-
ical for the amorphous ferromagnetic microwires based
on Co—Fe—Si—B alloys in a glass jacket and made by
Taylor — Ulitovsky method [5].

Messages appeared that laboratory models of GMI
magnetometers with the magnetic sensitivity of units of
pT (∼3 pT) on frequency of 1 Hz [6, 7] had been de-
veloped. The models were intended for biomedical re-
search and use for recording of the magnetic signals of
the samples of the unstriped muscles and magnetocar-
diograms of persons. Actually, the given works demon-
strated a possibility in principle to make the magnetic
sensitivity of GMI magnetometers closer by certain val-
ues to that of the magnetometers on the basis of
SQUIDs (superconducting quantum interference de-
vices), which are the most sensitive devices for meas-
urement of weak low-frequency magnetic fields.

Possibilities of the modern technologies and re-
quirements to miniaturization encourage creation of
small-sized GMI magnetometers, in which both the
miniature SE and the recording electronic subsystem
will be manufactured in an integrated version. Devel-
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The article presents the design and main characteristics of a miniature sensitive element for a magnetometer operating on the
effect of a giant magnetoimpedance. The sensitive element consisting of Co-rich amorphous ferromagnetic microwire, thin-film pick-
up coil and contact pads were manufactured with the use of MEMS technology on a silicon substrate. The frequency response and
the phase response of the sensitive element in the range from 0.35 up to 50 MHz were investigated. The phase response had two zero
points at 12 and 28 MHz, which corresponded to the parallel and series self-resonance of the sensitive element, respectively. The
quality factor of the parallel resonance was close to 1, while the series resonance was about 100. The sensitivity of the developed
sensitive element of the GMI magnetometer in the off-diagonal configuration to the external magnetic field was studied at different
values of the dc bias current (0, 0.6, 3.1 mA). It was established that the maximal sensitivity of 0.35 mV/(A/m) corresponded to
the dc bias current of 0.6 mA. The equivalent magnetic noise in the range from 0.01 up to 10 Hz was estimated. The signal to noise
ratio over 10 and equivalent magnetic noise of 0.1 nT/Hz1/2 at 1 Hz were achieved. The developed sensor allows us to measure
the magnetic fields with the amplitude of 1 nT at 1 Hz frequency with a high signal to noise ratio.

Keywords: giant magnetoimpedance, MEMS, magnetic field sensor, off-diagonal, pick-up coil
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opment of a miniature SE, combining a microwire of a
cylindrical form with the receiving elements made by
the surface microprocessing technology, is a separate
problem demanding special scientific-technological re-
search.

The aim of the present work is research of a possi-
bility of creation of a miniature SE, integrating an
amorphous ferromagnetic microwire in a glass jacket
with a thin-film pick-up coil and research of its char-
acteristics.

Design of a miniature SE

For development of SE the important questions are
selection of an amorphous ferromagnetic microwire
(АFM), provision of reliable electric contacts to the
ends of АFM and formation of a multiturn thin-film re-
ceiver coil.

The basis of SE was AFM of Co69Fe4Cr4Si12B11
composition in a glass jacket, made by technology of
Ulitovsky-Taylor. The used AFM had the diameter
of the metal core d = 14.6 μm and full diameter —
D = 18.5 μm. Prior to manufacturing of SE, a control
was carried out of the dynamic loops of hysteresis of
AFM, in the course of which sections of AFM were se-
lected with a linear loop of hysteresis, a low field of an-
isotropy (H = 100...160 А/m) and small coercive force.
Fig. 1 presents as an example a typical dynamic loop of
hysteresis of AFM used in SE.

Formation of electric contacts on the ends of AFM
was carried out by etching of a part of the glass jacket
in the hydrofluoric acid. An electronic microphoto of
one of the AFM ends with the etched glass jacket is pre-
sented in fig. 1 on the insert.

Miniature SE were made on a silicon substrate with
a dielectric layer by МEМS technology including a
photolithography with the use of the negative thick-
film photoresists [8]. A separate SE had the size of
4.5 Ѕ 0.9 mm. Structurally SE represented a section of
AFM with the length of 4.3 mm, located inside of a re-
ceiver coil formed by an electrochemical sedimentation
of copper (85 winds). The electric outlets brought to the
ends of the microwire and the receiver coil, ended with
the contact platforms with the size of 0.5 Ѕ 0.2 mm, lo-
cated in the central part of SE. Appearance of the sen-
sitive element is presented in fig. 2.

Characteristics of a miniature SE

For research purposes a miniature SE sample was
fixed on a special board-holder, at that, SE outlets were
connected with the contact platforms of the board-
holder by means of ultrasonic microwelding. During
the research the frequency, the magnetoimpedance and
the noise characteristics of SE were studied.

The amplitude-frequency characteristics (АFC) and
the phase-frequency characteristics (FFC) of SE were
measured by the generator-oscillograph method in the
range of 0.35...50 MHz in accordance with the closed

circuit presented on the insert, fig. 3. The results of the
measurements of АFC and FFC are presented in fig. 3.
As it follows from the data, FFC contains two zero
points corresponding to the parallel resonance on fre-
quency of 12 MHz and consecutive resonance on fre-
quency of 28 MHz. Good quality of the parallel reso-
nance is close to 1, good quality of the consecutive res-
onance is about 100. In the range of frequencies of
10...50 MHz behavior of SE is close to the distributed
system of a two-wire short-circuited line type. In the
range of frequencies below 10 MHz the behavior of SE
has an inductive character, at that, the value of the in-
ductance varied depending on the applied external
magnetic field and in its maximum was ∼2 μmH. Pro-
ceeding from the received data, for the research of the
magnetoimpedance (MI) properties of SE the frequen-
cy of 4 MHz was selected, which was 3 times below the
frequency of the first resonance of SE.

During research of MI characteristics of SE the cir-
cuit of excitation presented in the insert, fig. 4, was
used, which corresponded to recording of the signals,
proportional to the off-diagonal (Zϕz) component of the
tensor of the magnetic impedance. The measurements
of the output signal of SE, reflecting the sensitivity to
the longitudinal magnetic field, were done by recording
of EMF signal induced in the receiver coil, during ex-
citation of AFM by the sinusoidal current I∼ with fre-
quency f = 4 MHz and amplitude 1 mА in the external
magnetic field directed along AFM axis. The output
signal of SE was additionally amplified and detected by
means of a synchronous detector. The external mag-
netic field of the maximal amplitude ±800 А/m was
created with the help of Helmholtz calibration ring sys-
tem, which had a power supply from an external source
of a low-frequency sawtooth current. In order to min-
imize the influence of the helicoidal anisotropy of AFM
[9], a low displacement current equal to about units of
milliampere, was additionally passed through it.

Fig. 4 presents dependencies of the amplitude of
EMF signal of the receiver coil (with account of the
phase) on the applied external magnetic field at differ-
ent values of the direct displacement current. As it fol-
lows from the data, at an increase of the displacement
current from 0 (curve 1) up to 0.6 mА (curve 2) the sig-
nal swing of EMF of the receiver coil reached its max-
imum, and at the further increase of the current up to
3.1 mА (curve 3), the signal decreased again. For the
МI curve, corresponding to the current of displacement
of 0.6 mА, the maximal values of EMF signals with dif-
ferent phases were observed at the values of the applied
magnetic field of ±45 А/m. The corresponding steep-
ness of the quasi-linear section of the МI curve between
its extremums was ∼0.35 mV/ (А/m) (0.28 μV/nТ).

Estimation of the own equivalent magnetic noises of
SE was done inside a magnetic screen in a zero constant
magnetic field. At that, by means of Helmholtz rings a
variable calibration magnetic field with amplitude of
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1 nТ on frequency of 1 Hz was created. During the
noise measurements, after detection, the output signal
of SE was amplified by means of a low-frequency am-
plifier. Fig. 5 presents a typical spectrum of the equiv-
alent noise signal of SE in the frequency range of
0.01...10 Hz. From the presented data it follows that in
the spectrum of the output signal the test signal with the
amplitude of 1 nТ and signal to noise ratio over 10 was
recorded for sure, while the equivalent noise voltage of
SE on frequency of 1 Hz equaled to ∼0.1 nТ/Hz1/2.

Conclusion

Measurements were done of the miniature SE,
which demonstrated a good repeatability of character-
istics. So, it was established, that a miniature SE made
on the basis of MEMS technology for a magnetometer,
operating on the effect of a giant magneto-impedance,
had the linear transfer characteristic with a steepness of
transformation at the level of 0.35 mV/(A/m) in the
range of magnetic fields of ±45 А/m and the level of the
equivalent magnetic noise of ∼0.1 nТ/Hz1/2 in the fre-
quency range over 1 Hz. SE is characterized by adapt-
ability to manufacture, repeatability of the key param-
eters and, if installed on woven-glass reinforced sub-
strate, it can be used in combination with the electronic
subsystem of GMI of a magnetometer.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ HEMT-ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÀ 
Â ÃÈÃÀÃÅÐÖÎÂÎÌ ÄÈÀÏÀÇÎÍÅ

Введение

Параìетры поëевоãо транзистора, такие как
вхоäная, прохоäная еìкости и крутизна, иìеþт
÷астотнуþ зависиìостü. Поэтоìу их изìерение на
высоких ÷астотах — это важная заäа÷а, реøение
которой äает возìожностü аäекватно настроитü

ìоäеëü транзистора äëя рас÷ета СВЧ интеãраëüных
ìикросхеì [1]. Оäниì из способов реøения этой
заäа÷и явëяется приìенение рефëектоìетри÷еско-
ãо ìетоäа иссëеäования [2, 3].
Техни÷еские возìожности совреìенных изìе-

ритеëüных систеì позвоëяþт форìироватü и ре-
ãистрироватü иìпуëüсы пикосекунäной äëитеëü-

Поступила в редакцию 15.05.2017

Продемонстрированы преимущества рефлектометрического метода исследования, позволяющего в одном цикле про-
вести измерения параметров транзистора в динамическом режиме. Представлена и апробирована методика экспери-
ментального исследования параметров HEMT-транзистора рефлектометрическим методом, основанная на анализе от-
раженного и проходного сигналов. Получены зависимости параметров HEMT-транзистора для различных режимов ра-
боты в гигагерцовом диапазоне. Проведены прямые измерения времени задержки при переключении транзистора. На
основе измеренных параметров проведен расчет максимальной частоты усиления по току FT, показана ее линейная за-
висимость от обратной величины времени задержки.

Ключевые слова: СВЧ, ГГц, копланарная линия, HEMT, рефлектометрия
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ности, обеспе÷ивая анаëиз сиãнаëов в поëосе äо
сотни ãиãаãерö. Это, в своþ о÷ереäü, äает возìож-
ностü иссëеäоватü пространственно-вреìенные ха-
рактеристики объектов с разреøениеì в нескоëüко
пикосекунä и разëи÷атü ëокаëüные неоäнороä-
ности ìенее ìиëëиìетра. Основныì инструìен-
тоì äëя таких иссëеäований явëяется øирокопо-
ëосный рефëектоìетр с ÷исëоì канаëов не ìенее
äвух и ãенератороì иìпуëüсов в кажäоì канаëе с
äëитеëüностüþ фронта/среза ìенее 10 пс. Рефëек-
тоìетри÷еский ìетоä äает возìожностü изìерятü
еìкости и инäуктивности активных и пассивных
коìпонентов интеãраëüных ìикросхеì (ИМС) и
эëеìентов их конструкöии в поëосе ÷астот äо äе-
сятков ãиãаãерö. Высокая разреøаþщая способ-
ностü совреìенных техни÷еских среäств позвоëяет
изìерятü вреìенные параìетры, такие как заäерж-
ка, äëитеëüностü иìпуëüса, äëитеëüностü фронта в
äиапазоне äесятка пикосекунä с то÷ностüþ äо еäи-
ниö пикосекунä, ÷то äает возìожностü пряìых из-
ìерений вреìени перекëþ÷ения СВЧ транзисто-
ров в äиапазоне äесятка пикосекунä.

Методика исследования

Схеìа экспериìента äëя иссëеäования прибо-
ров и СВЧ трактов рефëектоìетри÷ескиì ìетоäоì
привеäена на рис. 1. В ка÷естве изìеритеëüноãо
прибора испоëüзоваëся стробоскопи÷еский осöиë-
ëоãраф коìпании Keysight (ìоäеëü 86100D), осна-
щенный бëокоì рефëектоìетра. Прибор позвоëяет
форìироватü перепаäы напряжения аìпëитуäой
E = 200 ìВ с ìиниìаëüной äëитеëüностüþ фронта
6 пс. Возìожны иссëеäования объектов по реак-
öии на прохоäной (VTrans) и на отраженный (VRefl)
сиãнаëы. В первоì сëу÷ае резуëüтатоì буäет изìе-
рение поëосы пропускания устройств, коэффиöи-
ентов усиëения и потерü на прохожäение сиãнаëа.
Во второì сëу÷ае возìожны изìерения иìпеäан-
сов трактов ввоäа/вывоäа интеãраëüных схеì, ре-
активностей вхоäных, выхоäных öепей и отäеëü-
ных коìпонентов ИМС [4—6].
Дëя иссëеäования параìетров приборов (интеã-

раëüных еìкостей, инäуктивностей, сопротивëе-
ний) рефëектоìетри÷ескиì ìетоäоì испоëüзоваëи
пе÷атные пëаты с СВЧ копëанарныìи ëинияìи пе-
реäа÷и сиãнаëов, изãотовëенные на основе фоëü-
ãированноãо ìатериаëа Rodger, на
которой сìонтирован иссëеäуеìый
объект, в äанноì сëу÷ае кристаëë с
поëевыì транзистороì HEMT. За-
твор и сток транзистора соеäине-
ны провоëо÷ныìи вывоäаìи с ëи-
нияìи переäа÷и, а исток — с зеì-
ëей (рис. 2).
На пëате выпоëнены äве копëа-

нарные ëинии ChA и ChB с воëно-
выì сопротивëениеì 50 Оì, кото-

рые с обеих сторон соеäинены с разъеìаìи типа
SMA c поëосой пропускания боëее 26 ГГö. В öент-
раëüной ÷асти пëаты копëанарные ëинии схоäятся
на ìиниìаëüно возìожное расстояние, искëþ÷а-
þщее взаиìное вëияние сиãнаëов в этих ëиниях
äруã на äруãа. Расстояние ìежäу ëинияìи переäа-
÷и äоëжно бытü ìиниìаëüныì, ÷тобы уìенüøитü
äëины провоëо÷ных соеäинений ìежäу контакт-
ныìи пëощаäкаìи транзистора и ëинией переäа÷и.
Иссëеäуеìый объект распоëаãаëся строãо в öент-
ре ìежäу копëанарныìи ëинияìи на оäинаковоì
расстоянии от разъеìов, ÷тобы обеспе÷итü рав-
ные эëектри÷еские äëины от кристаëëа с HEMT äо
кажäоãо из ÷етырех разъеìов. Это позвоëиëо не
у÷итыватü äëины соеäинений при иссëеäовании
äинаìи÷еских параìетров.
Дëя опреäеëения параìетров сиãнаëа непос-

реäственно на транзисторе быëи провеäены ис-
сëеäования поëосы пропускания изìеритеëüной
оснастки. Дëя этоãо быëи изìерены потери при
прохожäении сиãнаëа от исто÷ника äо иссëеäуеìо-
ãо объекта и от объекта äо реãистрируþщеãо уст-
ройства.
Тракт переäа÷и сиãнаëа от исто÷ника к иссëе-

äуеìоìу объекту и от объекта к реãистрируþщеìу
устройству состоит (рис. 2) из СВЧ кабеëя (1), äвух
аäаптеров (2), обеспе÷иваþщих поäкëþ÷ение раз-
ëи÷ных типов СВЧ соеäинитеëей, бëока развязки
от постоянной составëяþщей (DC-бëока) (3), аäап-
тера с коаксиаëüноãо воëновоäа на копëанарнуþ
ëиниþ (4) и поëовины äëины саìой копëанарной
ëинии (5). Каëибровка изìеритеëüной систеìы
обеспе÷ивает пëоскостü изìерений на конöах СВЧ
кабеëей, ÷то искëþ÷ает их вëияние на потери.

Рис. 1. Структурная схема исследования приборов и СВЧ трактов
рефлектометрическим методом
Fig. 1. The block diagram of the devices and RF transmission line
researching by the TDR method

Рис. 2. HEMT-транзистор на СВЧ печатной плате
Fig. 2. HEMT transistor on a RF PCB
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Опреäеëение поëосы пропускания изìеритеëü-
ной систеìы äо объекта иссëеäования осуществëя-
ëосü сëеäуþщиì образоì. На вхоä систеìы поäа-
ваëся иìпуëüс äëитеëüностüþ фронта tin = 0,01 нс
и изìеряëасü äëитеëüностü фронта прохоäноãо сиã-
наëа на выхоäе, которая составиëа tout = 0,032 нс.
Отсþäа из выражения

F = (1)

нахоäиì поëосу пропускания всей изìеритеëüной
систеìы, которая составëяет 11,51 ГГö. Так как по
отноøениþ к иссëеäуеìоìу объекту систеìа сиì-
ìетри÷на, то поëоса пропускания тракта äо объек-
та, опреäеëяеìая выражениеì

F = , (2)

составëяет 16,28 ГГö. Такиì образоì, при äëитеëü-
ности фронта сиãнаëа исто÷ника 10 пс äëитеëü-
ностü сиãнаëа на вхоäе иссëеäуеìоãо объекта буäет
равна 23,7 пс.

Измерение входной и проходной 
емкостей транзистора

При изìерении вхоäной и прохоäной еìкостей
транзистора испоëüзована схеìа вкëþ÷ения, пока-
занная на рис. 3.
Изìеритеëüная систеìа соäержит äопоëни-

теëüные устройства, обеспе÷иваþщие заäание ра-
бо÷их режиìов транзистора, а также развязку вхо-
äов рефëектоìетра от постоянной составëяþщей
(DC-block).
Осöиëëоãраììы отраженноãо и прохоäноãо

сиãнаëов при изìерении еìкости (постоянные
зна÷ения напряжения на затворе и стоке равны ну-
ëþ) показаны на рис. 4.
Еìкостü опреäеëяëи путеì поäс÷ета пëощаäи

поä отраженныì иëи прохоäныì сиãнаëоì в соот-
ветствии с выражениеì [2]

C = ± v(t)dt, (3)

ãäе W — воëновое сопротивëение ëинии переäа-
÷и; E — аìпëитуäа зонäируþщеãо сиãнаëа; v(t) —

аìпëитуäа отраженноãо иëи про-
хоäноãо сиãнаëа; знак "+" äëя
прохоäноãо сиãнаëа, знак "–"
äëя отраженноãо. При иссëеäо-
ваниях в ка÷естве интерваëа ин-
теãрирования выбран вреìен-
ной периоä (T1 – T2), равный
äëитеëüности первоãо иìпуëüса
в перехоäноì проöессе (рис. 5).
В этоì сëу÷ае еìкостü ìожно
расс÷итатü по выражениþ (3а),
при этоì поãреøностü изìере-
ния не превыøает 10 %:

C = ± v(t)dt. (3а)

Вхоäная еìкостü опреäеëяет-
ся по отраженноìу сиãнаëу ав-
тоìати÷ески с испоëüзованиеì
аппаратно-проãраììных среäств
стробоскопи÷ескоãо осöиëëоãра-
фа. Дëя опреäеëения прохоäной
еìкости изìеряется пëощаäü
поä сиãнаëоì, а затеì из выра-
жения (3а) расс÷итывается ее
зна÷ение [6].
Осöиëëоãраììа отраженно-

ãо сиãнаëа при изìерении вхоä-
ной еìкости äëя вкëþ÷енноãо
транзистора (напряжение на за-
творе Vg = –0,6 В, напряжение
на стоке Vd = 2,0 В) показаны на
рис. 5.

0,35

tout
2 tin

2–
------------------

0,35

tout
2 tin

2–( )/2
--------------------------

2
WE
-------

0

∞

∫

2
WE
-------

T1

T2

∫
Рис. 3. Схема включения при измерении параметров транзистора
Fig. 3. Schematic for parameters transistor measurement

Рис. 4. Осциллограммы отраженного и проходного сигналов при измерении входной и
проходной емкостей (Vg = 0,0 В; Vd = 0,0 В)

Fig. 4. Oscillograms of the reflected and the transition signal for input and transfer capacitances
(Vg = 0.0 V; Vd = 0.0 V)
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При опреäеëении прохоäной еìкости вхоäной
сиãнаë поäаваëся на ëиниþ, с которой соеäинен
сток транзистора, и ее зна÷ение расс÷итываëосü по
прохоäноìу сиãнаëу (рис. 6).
Изìеренные зна÷ения вхоäной и прохоäной еì-

костей äëя разëи÷ных режиìов привеäены в таб-
ëиöе.
Зависиìости вхоäной еìкости от напряжения

на стоке при разëи÷ных зна÷ениях напряжения на
затворе привеäены на рис. 7. Из рисунка виäно,
÷то при напряжении на стоке боëее Vd = 1,0 В
вхоäная еìкостü практи÷ески не зависит от напря-
жений на затворе и стоке транзистора, работаþще-
ãо в ëинейноì режиìе.

Исследование сопротивления исток — сток 
в крутой и пологой областях ВАХ

Опреäеëение сопротивëения исток — сток в кру-
той обëасти воëüт-аìперной характеристики (ВАХ)
осуществëяëосü на основе анаëиза отраженноãо

сиãнаëа (схеìа вкëþ÷ения пока-
зана на рис. 3) при напряжениях
на стоке Vd = 0 В и на затворе
Vg = 0 В, а äëя поëоãой обëасти
при напряжениях на стоке и за-
творе Vd = 2,0 В; Vg = –0,6 В, ÷то
соответствует работе транзистора
в реаëüноì режиìе в усиëитеëü-
ных устройствах. Вхоäной сиãнаë
поäается по копëанарной ëинии,
с которой соеäинен сток транзис-
тора. Проãраììное обеспе÷ение
рефëектоìетра позвоëяет автоìа-
ти÷ески расс÷итыватü иìпеäанс.
Осöиëëоãраììы иìпеäансов по-
казаны на рис. 8.
Сопротивëение исток — сток

транзистора Rds вкëþ÷ено параë-
ëеëüно ëинии переäа÷и, поэтоìу
выражение äëя рас÷ета сопротив-
ëения иìеет виä

Rds = , (4)

ãäе Z0 = 50 Оì, Z — иìпеäанс ëи-
нии в то÷ке соеäинения со стокоì
(изìеряеìое зна÷ение).
Резуëüтаты привеäены на

рис. 9.

Измерения и расчет динамических 
характеристик транзистора

Схеìа вкëþ÷ения при изìере-
нии äинаìи÷еских характеристик
транзистора привеäена на рис. 3.
Вхоäной сиãнаë аìпëитуäой 0,2 В

поäается по копëанарной ëинии, к которой поä-
кëþ÷ен затвор транзистора. К затвору и стоку
транзистора поäкëþ÷ены постоянные сìещения
(Vd = 2,0 В; Vg = –0,6 В), обеспе÷иваþщие работу
транзистора в ëинейноì режиìе при вхоäноì пе-
реìенноì сиãнаëе аìпëитуäой 0,2 В. Контроëü от-
раженноãо сиãнаëа осуществëяется на ëинии, к

Z0Z

Z0 Z–
------------

Измеренные значения интегральных параметров транзистора
Measured values of the integral transistor parameters

Режиì 
изìерений
Modes of 
measure-

ments

Вхоäная 
еìкостü Cin, 

фФ
Input capaci-
tance Cin, fF

Прохоäная 
еìкостü 

CTRANS, фФ
Transfer 

capacitance 
CTRANS, fF

Сопротивëение 
исток — сток 

Rds, Оì
Source — drain 
resistance Rds, Ω

Vd = 0 V; 
Vg = 0 V

287,6 146,5 15,56

Vd = 2,0 V; 
Vg = –0,6 V

249,1 110,5 262,5

Рис. 6. Осциллограммы отраженного и проходного сигналов при измерении проходной
емкости (Vg = –0,6 В; Vd = 2,0 В)

Fig. 6. Oscillograms of the reflected and the transition signals for transfer capacitance
measurement (Vg = –0.6 V; Vd = 2.0 V)

Рис. 5. Осциллограммы отраженного сигнала и сигнала на стоке транзистора при изме-
рении входной емкости и задержки (Vg = –0,6 В; Vd = 2,0 В)
Fig. 5. Oscillograms of the reflected and the transition signal on the transistor drain for input
capacitance and delay measurement (Vg = –0.6 V; Vd = 2.0 V)
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которой поäкëþ÷ен затвор транзистора. Сиãнаë со
стока транзистора поступает на äве параëëеëüно
вкëþ÷енные копëанарные ëинии с воëновыì со-
противëениеì 50 Оì, оäна из которых соеäинена
с канаëоì рефëектоìетра, äруãая — с наãрузкой
50 Оì. Такиì образоì, наãрузкой äëя транзистора
явëяется воëновое сопротивëение 25 Оì. Осöиë-
ëоãраììы сиãнаëа, отраженноãо от вхоäной еì-
кости и выхоäноãо сиãнаëа на стоке, привеäены
на рис. 6. По аìпëитуäе выхоäноãо сиãнаëа ìожно
опреäеëитü äинаìи÷ескуþ крутизну транзистора в
заäанной рабо÷ей то÷ке. Дëя рассìатриваеìоãо
образöа транзистора аìпëитуäа выхоäноãо сиãнаëа
Vout составëяет 150 ìВ. При аìпëитуäе вхоäноãо
сиãнаëа Vin = 200 ìВ и сопротивëении наãрузки
RL = 25 Оì крутизна транзистора S, опреäеëяеìая
выражениеì (5), составит 30 ìS:

S = . (5)

При вхоäной еìкости Сin = 249,1 фФ ìакси-
ìаëüная ÷астота усиëения по току FT, расс÷итан-
ная по форìуëе (6), составëяет 19,2 ГГö:

FT = . (6)

Заäержка распространения сиãнаëа в транзис-
торе tD (вреìя вкëþ÷ения/выкëþ÷ения), изìерен-
ная по уровнþ 50 % вхоäноãо и выхоäноãо сиãна-
ëов, составëяëа 39,96 пс (сì. рис. 6). Экспериìен-
таëüные иссëеäования зависиìости вреìени за-
äержки от äëитеëüности фронта вхоäноãо сиãнаëа
привеäены на рис. 10.
Иссëеäования показаëи, ÷то изìенения вреìе-

ни заäержки от äëитеëüности фронта вхоäноãо
сиãнаëа составëяþт ìенее 10 пс в äиапазоне ÷астот
7,7...14,76 ГГö. Сëеäоватеëüно, ìожно провоäитü
изìерения вреìени заäержки СВЧ транзисторов,
иìеþщих ìаксиìаëüнуþ ÷астоту, существенно
превыøаþщуþ поëосу пропускания изìеритеëü-
ной оснастки. Высокая разреøаþщая способностü
совреìенных среäств изìерения вреìенных пара-
ìетров, опреäеëяеìая еäиниöаìи пикосекунä, и
невысокие требования к изìеритеëüной оснастке
позвоëяþт испоëüзоватü вреìенной ìетоä äëя оп-
реäеëения СВЧ параìетров транзисторов в äиапа-
зоне нескоëüких äесятков ãиãаãерö.
Дëя äостато÷но боëüøих зна÷ений øирины по-

ëевоãо транзистора, существенно превыøаþщих
расстояние исток — сток, вëияние боковых эффек-
тов незна÷итеëüно, поэтоìу вреìя заäержки не
буäет зависетü от øирины. Это связано с теì, ÷то
вреìя заäержки опреäеëяется вреìенеì проëета
носитеëей поä затвороì и вреìенеì перезаряäки
еìкостей, которые, в своþ о÷ереäü, иìеþт ëиней-
нуþ зависиìостü от øирины поëевоãо транзисто-
ра. Анаëоãи÷но, ìаксиìаëüная ÷астота усиëения

Vout

RVin
---------

S
2πCin
-----------

Рис. 7. Зависимости входной емкости от напряжения на стоке и
затворе HEMT
Fig. 7. Dependences of the input capacitance versus voltage on HEMT
drain and gate

Рис. 8. Осциллограммы импедансов
Fig. 8. The impedance oscillograms

Рис. 9. Зависимости сопротивления исток — сток от напряжения
на стоке и затворе HEMT
Fig. 9. Dependences of the source — drain resistance versus voltage on
HEMT drain and gate
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по току также не зависит от øирины транзистора
(сì. выражение (6)), поэтоìу заäержка tD и ìакси-
ìаëüная ÷астота еäини÷ноãо усиëения FT связаны
зависиìостüþ виäа

FT = , (7)

ãäе коэффиöиент K зависит от способа изãотовëе-
ния транзистора и постоянен äëя ëþбых разìеров.
Дëя иссëеäуеìоãо образöа HEMT-транзистора ко-
эффиöиент K = 1,53.
При известноì коэффиöиенте K, у÷итывая от-

носитеëüнуþ простоту и преöизионностü изìере-
ния вреìени заäержки, ìожно с высокой то÷нос-
тüþ опреäеëитü ìаксиìаëüнуþ ÷астоту FT, изìере-
ние которой при боëüøих зна÷ениях ÷астотныìи
ìетоäаìи требует спеöиаëüноãо оборуäования.

Заключение

Проäеìонстрированы преиìущества рефëек-
тоìетри÷ескоãо ìетоäа иссëеäования, позвоëяþ-

щеãо в оäноì öикëе провести изìерения параìет-
ров транзистора в äинаìи÷ескоì режиìе. Пока-
зано, ÷то ÷астоту еäини÷ноãо усиëения FT ìожно
опреäеëятü по изìеренияì вреìени заäержки с вы-
сокой степенüþ то÷ности в äиапазоне äо нескоëü-
ких äесятков ãиãаãерö. Разработана ìетоäика и
провеäены экспериìентаëüные иссëеäования па-
раìетров поëевоãо транзистора HEMT с испоëüзо-
ваниеì рефëектоìетри÷ескоãо ìетоäа. Провеäены
пряìые изìерения заäержки распространения сиã-
наëа в транзисторе tD (вреìя вкëþ÷ения/выкëþ÷е-
ния) и параìетров HEMT-транзистора в активноì
режиìе (вхоäной и прохоäной еìкости, сопротив-
ëения канаëа в крутой и поëоãой обëастях, крутиз-
ны транзистора) в äиапазоне ÷астот äо 16 ГГö.
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Research of HEMT Transistor Parameters in the GHz Band
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Рис. 10. Зависимость времени задержки от длительности вход-
ного сигнала на затворе HEMT
Fig. 10. Dependence of the time delay versus input signal rise time on
HEMT gate
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This paper demonstrates the advantages of the time-domain reflectometry (TDR), which allows to measure the transistor pa-
rameters in one cycle in a dynamic mode. It presents a tested approach for research of HEMT parameters by an analysis of the re-
flected signals and the transition signals. It also presents the dependences for different operation modes in the GHz frequency band.
Direct measurements of the transistor switching time delay (tD) were performed. The high cut-off frequency FT versus current was
calculated and its linear dependence on the inverse value of the time-delay was demonstrated based on the measured parameters.
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Introduction

Such parameters of a metal-oxide semiconductor
(MOS) transistor, as input capacitance, transfer capac-
itance and transconductance, have a frequency de-
pendence. Therefore, their measurement on high fre-
quencies is an important task, a solution to which
makes it possible to adjust adequately a transistor model
for calculation of integrated microcircuits [1]. One of
the possible solutions is application of the reflectomet-
ric method of research [2, 3].

The technical potentials of the measuring systems
allow to form and record pulses of picosecond duration,
ensuring analysis of signals in a band up to hundreds of
gigahertz. This leads to provide an opportunity to in-
vestigate the spatial-temporal properties of objects with
a resolution of several picoseconds and to distinguish
local discontinuity, which are less than a millimeter in
size. The basic research tool is a broadband reflectom-
eter with the number of channels not less than two and
a pulse generator in each channel with the rise/fall time
less than 10 ps. The reflectometric method makes it
possible to measure the capacitance and inductance of
the active and passive components of the integrated mi-
crocircuits and elements of their design in the band of
frequencies up to tens of gigahertz. High time resolu-
tion of the modern equipments allow to measure such
time parameters, as delay, pulse duration rise and fall
time within the range of ten picoseconds with accuracy
up to units of picoseconds, which makes possibility di-
rect measurements of the RF transistor switching time
of within the range of ten picoseconds.

Researching method

The circuit of the experiment for research of the de-
vices and RF transmission lines by the reflectometric
method is presented in fig. 1. Keysight stroboscopic os-
cillograph (model 86100D) with a unit of reflectometer
was used as the measuring device. The device allowed
to form voltage swing with amplitude of E = 200 mV
and minimum rise time of 6 ps. Research of the objects’
reaction to the transition signals (VTrans) and the re-
flected signals (VRefl) is possible. In the first case the re-
sult would be measurement of the device bandwidth,
power gain and signal losses In the second case the
measurements of the integrated circuit input/output
impedances, measurements of the input and output re-
activities of separate components and integrated cir-
cuits (IC) [4—6] are possible.

For research of the device parameters (integrated
capacitances, inductances and resistances) by the re-
flectometric method a printed-circuit board (PCB) was

used with RF coplanar lines for a signal transfer made
on the basis of Rodger foiled material. The investigated
object in this case — a crystal with a HEMT-transistor
was mounted on PSB with coplanar lines. The gate and
the drain of the transistor were connected to transmis-
sion lines by wires, and the source — to ground (GND)
(fig. 2).

On PCB two coplanar lines of ChA and ChB were
made with the impedance of 50 Ω, which from both
sides are connected to SMA connectors with bandwidth
over 26 GHz. In the central part of the board the co-
planar lines are located at the minimum possible dis-
tance each other excluding a mutual influence of their
signals. The distance between the transmission lines
should be minimum, in order to reduce the length of
the bond-wires between the pads of the transistor and
the transmission line. The investigated object was
mounted strictly in the centre between the coplanar
lines at an identical distance from the RF connectors in
order to ensure equal electric lengths from the crystal
with HEMT to each of the four connectors. This allowed
not to take into account the lengths of the RF connec-
tions during the research of the dynamic parameters.

In order to determine the signal parameters directly
on a transistor a bandwidth research of the measuring
equipment was done. For this purpose the transmission
line losses were measured during a signal passing from
a source to an object and from an object to the record-
ing device.

The path of a signal transmission from a source to
the investigated object and from the object to the re-
cording device consisted of a RF cable (1), two adapt-
ers (2) providing connection of various types of RF
connectors, DC block (3), an RF connector from a co-
axial wave guide to a coplanar line (4) and a half of the
length of the coplanar line (5). The calibration of the
measuring system ensured a flatness of measurements at
the ends of RF cables, which excluded their influence
on losses.

Determination of the measuring system bandwidth
to the object was carried out as follows. A pulse with the
rise time of tin = 0.01 ns was supplied to the input of the
system, and transition output rise time was measured.
The value of output rise time was tout = 0.032 ns. From
the expression (1):

F = (1)

possible to find the bandwidth of the one half part of the
measuring system, which equals to 11.51 GHz. Since
the system is symmetrical in relation to the object, the
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pass-band to the object determined by the following ex-
pression

F = , (2)

equals to 16.28 GHz. Thus, at the rise time of the signal
of 10 ps, the rise time of the signal at the input of the
object equals to 23.7 ps.

Measurement of the input and the transfer 
capacitance of the transistor

For measurement of the input and transfer transistor
capacitances the schematic of transistor connection to
equipments (fig. 3) was used.

The measuring system contained additional devices
ensuring the task of the operating modes of the tran-
sistor, and a decoupling of the inputs of the reflectom-
eter from a direct component (DC-block).

The oscillograms of the reflected and transition sig-
nals during measurement of the capacitance (the con-
stant values of the voltages at the gate and drain were
equal to zero) are presented in fig. 4. The capacitance
was determined by calculation of the area under the re-
flected or transition signals according to expression [2]

C = ± v(t)dt, (3)

where W — impedance of the transmission line; E —
amplitude of the probing signal; v(t) — amplitude of the
reflected or transition signals; sign "+" for the transition
signal, sign "–" for the reflected one. During the research
as an integration interval the time period (T1 – T2), equal
to duration of the first pulse in the transition process
(fig. 5) was chosen. In this case the capacitance can be
calculated by expression (3а), at that, the measurement
error does not exceed 10 %

C = ± v(t)dt. (3а)

The input capacitance was determined by the re-
flected signal automatically with the use of the hard-
ware-software of a stroboscopic oscillograph. For de-
termination of the transition capacitance, the area un-
der the signal is measured, and then from expression
(3а) its value was calculated [6].

The oscillogram of the reflected signal during meas-
urement of the input capacitance for the transistor in
operating mode (voltage on the gate Vg = –0.6 V, volt-
age on the drain Vd = 2.0 V) are presented in fig. 5.

During determination of the transfer capacitance
the input signal was supplied to the line, where the tran-
sistor drain was connected, and its value was calculated
by the transition signal (fig. 6). The measured values of

the input and transfer capacitances for various modes
are presented in the table.

The dependences of the input capacitance versus the
voltage on the drain at various voltages on the gate are
presented in fig. 7. It is visible that at voltage on the
drain over Vd = 1.0 V the input capacitance practically
does not depend on the gate and the drain voltages for
the transistor operating in a linear mode.

Research of the source-drain resistance 
at different operating mode

Determination of the source-drain resistance in the
steep area of the Volt-Ampere Characteristic (VAC)
was done by the analysis of the reflected signal (sche-
matic — fig. 3) at drain and gate voltages Vd = 0 V;
Vg = 0 V accordingly, and for the sloping area at drain
and on the gate voltages Vd = 2.0 V; Vg = –0.6 V ac-
cordingly, which corresponded to the real operation
mode of the transistor in amplifiers.

The input signal was supplied by a coplanar line, to
which the transistor drain was connected. The software
of the reflectometer allowed to calculate impedance au-
tomatically. The oscillograms of the impedances are
presented in fig. 8.

Source-drain resistance of transistor Rds was con-
nected in parallel to the transmission line, therefore,
the expression for calculation of the resistance looks
like the following

Rds = , (4)

where Z0 = 50 Ω; Z — line impedance in the point of
connection with the drain (measured value). The results
are presented in fig. 9.

Measurements and calculation of the dynamic 
characteristics of the transistor

The schematic for measurement of the transistor dy-
namic characteristics is presented in fig. 3. The input
signal with amplitude of 0.2 V is supplied via the co-
planar line, to which the transistor gate is connected.
DC biasing are connected to the gate and the drain of
the transistor (Vd = 2.0 V; Vg = –0.6 V), ensuring func-
tioning of the transistor in a linear mode at the input
variable signal with amplitude of 0.2 V. Control of the
reflected signal is carried out on the line, to which the
transistor gate is connected. The signal from the tran-
sistor drain arrives to two coplanar lines connected in
parallel with the impedance of 50 Ω, one of which is
connected to the input of the reflectometer, another to
a load of 50 Ω. Thus, the load for the transistor is the
impedance of 25 Ω. The oscillograms of the signal re-
flected from the input capacitance and the output signal
on the drain are presented in fig. 6. By using of the out-
put signal amplitude it is possible to determine the dy-
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namic transistor transconductance at working point.
For the considered sample of the transistor the ampli-
tude of the output signal equals to Vout = 150 mV. At
the amplitude of the input signal of Vin = 200 mV and
load resistance of RL = 25 Ω the transistor transcon-
ductance S determined by expression (5) will be 30 mS:

S = . (5)

At the input capacitance of Сin = 249.1 fF the max-
imum high cut-off frequency of amplification FT, cal-
culated under the formula (6) is 19.2 GHz:

FT = . (6)

The delay of signal propagation in transistor tD
(switching on/off time), measured by the 50 % level of
the between input and output signals, was 39.96 ps (see
fig. 6). Experimental research of the time delay depend-
ence versus rise time of the input signal is presented in
fig. 10.

The research demonstrated that variations of the
time delay depending on rise time of the input signal
were less than 10 ps in the range of frequencies of
7.7...14.76 GHz. Hence, it is possible to provide meas-
urements of the transistors time delay, which have the
maximum frequency essentially exceeding the band-
width of the measuring equipment. High power reso-
lution of the modern equipments for measuring of the
time parameters, defined by units of picoseconds, and
low requirements to the measuring equipment, allow to
use the time method for determination of transistor pa-
rameters in the range of several tens of GHz.

For the rather great values of the width of a MOS
transistor, essentially exceeding the source-drain dis-
tance, the influence of the lateral effects is insignificant,
therefore, the delay time will not depend on the width.
This is due to the fact that the delay time is determined
by the carriers flight time under gate and the recharging
time of the capacitances, which have a linear depend-
ence on the width of a MOS transistor. In a similar way,
the maximum high cut-off frequency of amplification
does not depend on the width of a transistor (see ex-
pression (6)). Therefore, delay tD and maximum high
cut-off frequency FT are connected by the following de-
pendence:

FT = , (7)

where coefficient K depends on the transistor manufac-
turing method and is constant for any dimensions. For
the investigated sample of HEMT-transistor coefficient
is K = 1.53.

At the known coefficient K, considering a relative
simplicity and precision of time delay measurements, it
is possible to determine with high accuracy the maxi-
mum frequency FT, the measurement of which at great
values by the frequency methods demands special
equipment.

Conclusion

The authors present the advantages of the reflecto-
metric method allowing in one cycle to provide tran-
sistor parameters measurements in a dynamic mode.
They demonstrate that the high cut-off frequency FT
can be determined by the measurements of a time delay
with a high accuracy in the range up to several tens of
gigahertz. A technique was developed and experimental
research of the parameters of a HEMT transistor with
the use of the reflectometric method was demonstrated.
Direct measurements of the transistor signal propaga-
tion delay tD (switching on/off time), the parameters of
HEMT-transistor in the active mode (input and transfer
capacitances, channel resistance, transistor transcon-
ductace) were done in frequency range up to 16 GHz.
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