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ÀÍÀËÈÇ ÂËÈßÍÈß ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 
ÍÀ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÏÐÎÇÐÀ×ÍÛÕ ÏÐÎÂÎÄßÙÈÕ ÎÊÑÈÄÎÂ

Введение

На совреìенноì этапе развития техноëоãий акту-
аëüна заäа÷а синтеза прозра÷ных провоäящих покры-
тий с заäанныìи свойстваìи в öеëях их приìенения
в соëне÷ных эëеìентах, эëеìентах функöионаëüной
эëектроники, "уìных" стекëах [1]. Оäнако отсутствие
систеìноãо форìаëизованноãо описания взаиìосвя-
зей ìежäу свойстваìи прозра÷ных провоäящих сëоев
и вëияþщиìи на них техноëоãи÷ескиìи режиìаìи
в зависиìости от испоëüзуеìых ìатериаëов, ìетоäов
нанесения обусëовëивает пробëеìу управëяеìоãо
синтеза функöионаëüных сëоев соëне÷ных эëеìен-
тов, иìеþщих оптиìаëüнуþ структуру äëя äостиже-

ния наибоëüøеãо зна÷ения коэффиöиента поëезноãо
äействия (КПД). Мноãие нау÷ные коëëективы [2—6]
заниìаþтся иссëеäованиеì фотоэëектроäов в öеëях
повыøения эффективности СЭ [7]. Наприìер, äëя
увеëи÷ения КПД посреäствоì ìуëüтинаправëенноãо
переноса фотоэëектронов изобретены ìоäификаöии
нанотрубок TiO2 [8—12]. Увеëи÷ениþ фототока также
способствует äобавëение оксиäов ìетаëëов в тонкуþ
пëенку TiO2 [13, 14]. Оäнако траäиöионные ìетоäы
поëу÷ения тонких пëенок иìеþт ряä неäостатков:
испоëüзование вакууìа (повыøает стоиìостü); оãра-
ни÷ение по пëощаäи нанесения (оãрани÷ивает нане-
сение пëенок на поверхности боëüøой форìы), сëож-
ностü при встраивании в произвоäство [15]. Установ-
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Разработана модель в виде ориентированного графа, отображающая взаимосвязи технологических режимов и
параметров качества прозрачных проводящих покрытий. Это позволило систематизировать влияющие факторы и
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ëено, ÷то перспективныì ìетоäоì явëяется спрей-
пироëиз, который позвоëяет поëу÷атü пëенки äоëж-
ноãо ка÷ества без испоëüзования вакууìа. Оäнако äëя
эффективноãо испоëüзования ìетоäа спрей-пироëиза
необхоäиì у÷ет ряäа параìетров, а иìенно вëияние
техноëоãи÷еских режиìов на ка÷ество прозра÷ных
провоäящих покрытий, а также контроëü необхоäи-
ìых зна÷ений эëектрофизи÷еских, опти÷еских пара-
ìетров структур [16]. Структурные параìетры про-
зра÷ных провоäящих оксиäов (ППО) поäробно опи-
саны в работе [17], опти÷еские параìетры — в работах
[18, 19], эëектрофизи÷еские — в [20]. Резуëüтаты ис-
сëеäований вëияния техноëоãи÷еских режиìов на
параìетры прозра÷ных провоäящих оксиäов ÷асто
отражаþтся в нау÷ных статüях, но, как правиëо, преä-
ставëяþт собой зависиìости параìетров ëибо от теì-
пературы [21—23], ëибо от конöентраöии приìеси
[24, 25]. То естü иìеþщиеся в ìире на äанный ìоìент
иссëеäования не охватываþт коìпëексно анаëиз воз-
äействия всех вëияþщих факторов в совокупности на
параìетры прозра÷ных провоäящих оксиäов, ÷то яв-
ëяется серüезной нау÷ной пробëеìой. Ее реøениþ
способствует разработка ìоäеëей взаиìосвязи разно-
роäных параìетров и свойств прозра÷ных провоäя-
щих покрытий.

1. Модель в виде ориентированного графа

Взаиìосвязи совокупности факторов, от которых
зависят свойства и параìетры ка÷ества прозра÷ных
провоäящих покрытий, преäставëены в виäе разрабо-
танноãо ориентированноãо ãрафа (рис. 1).
Моäеëü отображает в виäе верøин ãрафа пара-

ìетры, которые поäразäеëяþт на техноëоãи÷еские
и параìетры, характеризуþщие ка÷ество прозра÷ных

провоäящих покрытий. Дуãи, соеäиняþщие верøи-
ны, отображаþт свойства покрытий, при÷еì стреëки
äуã указываþт направëение от параìетра-возäействия
к параìетру-реакöии.
Параìетры-возäействия ìожно распреäеëитü ìеж-

äу äвуìя катеãорияìи: параìетраìи техноëоãи÷ес-
коãо проöесса и параìетраìи раствора. Параìетры
техноëоãи÷ескоãо проöесса синтеза: l — расстояние
ìежäу поäëожкой и распыëитеëеì; t — вреìя распы-
ëения; T — теìпература пироëиза; v — скоростü рас-
пыëения; P — äавëение в распыëитеëе. Параìетры,
испоëüзуеìые при поäãотовке раствора: V — объеì
раствора и χ — конöентраöия приìеси. Также необ-
хоäиìо у÷итыватü äиэëектри÷ескуþ прониöаеìостü
ìатериаëа ε на высоких ÷астотах.
К параìетраì-реакöияì относятся параìетры,

характеризуþщие ка÷ество синтезируеìых покры-
тий: D — коэффиöиент пропускания прозра÷ной
провоäящей пëенки; R — ее поверхностное сопро-
тивëение.
Сëеäует отìетитü, ÷то ряä параìетров зависит от

опреäеëенных факторов и в то же вреìя оказывает
вëияние на äруãие параìетры техноëоãи÷ескоãо про-
öесса. Эти параìетры выступаþт в ка÷естве и воз-
äействий, и реакöий. Поëная ãрафовая ìоäеëü со-
äержит 28 верøин и 74 äуãи. На рис. 1 преäставëена
упрощенная ãрафовая ìоäеëü, описываþщая взаиìо-
связи ìежäу параìетраìи-возäействияìи и реакöия-
ìи. Эта ìоäеëü у÷итывает вëияние тоëüко тех пара-
ìетров-возäействий, которые оказываþт наибоëüøее
вëияние на такие параìетры ка÷ества покрытий, как
их поверхностное сопротивëение, равноìерностü пок-
рытий, тоëщину, прозра÷ностü, показатеëü преëоìëе-
ния, изотропностü, коэффиöиент поãëощения, поä-
вижностü и конöентраöия носитеëей заряäов.

Взаиìосвязи ìножеств пара-
ìетров-возäействий и параìет-
ров-реакöий ìетоäа спрей-пиро-
ëиза преäставëены на äиаãраììе
Венна (рис. 2).
При разработке äиаãраììы

Венна ввеäены сëеäуþщие обоз-
на÷ения: R — ìножество параìет-
ров-реакöий; V — ìножество пара-
ìетров возäействуþщих факторов.
Множество параìетров, относя-
щихся оäновреìенно к обеиì ка-
теãорияì, обозна÷ено VR:

VR = V∩R = {x |x∈V∧ x∈R}, (1)

ãäе x — эëеìенты ìножеств.
В рассìатриваеìоì сëу÷ае

V = {T, η, ρ, nk, χ, l, t, J, μ, n, 
Ef, d, L, εf, c, ω, τ, p, V, v, P, 

ε, Eg, K}; (2)

R = {D, ω, τ, p, Eg, R, J, d, L, 
εf, η, ρ, nk, c, μ, n, Ef, K}; (3)

VR = {J, μ, n, Ef, d, L, εf, η, ρ, 
nk, c, ω, τ, p, Eg, K}. (4)

Рис. 1. Взаимосвязи между свойствами прозрачных проводящих покрытий и тех-
нологическими режимами метода спрей-пиролиза
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Множество параìетров, не относящихся к ìно-
жеству параìетров-реакöий, ìожет бытü преäставëе-
но в виäе ìножества A (рис. 3):

A = {ε, t, χ, v, P, T, l, V }. (5)

Обозна÷ение ìножества А ìожет бытü найäено
как разностü соответствуþщих ìножеств соãëасно
сëеäуþщеìу выражениþ:

A = V/VR = {x |x ∈ V и x ∉ VR}. (6)

Матеìати÷еское описание свойств прозра÷ных
провоäящих покрытий преäставëено в табë. 1.

2. Аналитическая модель взаимосвязи 
технологических параметров и свойств 
прозрачных проводящих оксидов

На основе ìоäеëи в виäе ориентированноãо ãрафа
(сì. рис. 1) разработана анаëити÷еская ìоäеëü взаи-
ìосвязи параìетров техноëоãи÷ескоãо проöесса син-
теза ППО и свойств поëу÷енных покрытий. Анаëити-

Рис. 3. Множество параметров, не относящихся к множеству
параметров-реакций

Рис. 2. Диаграмма Венна, отображающая множество пара-
метров-воздействий и параметров-реакций метода спрей-
пиролиза

Табëиöа 1
Взаимосвязи между параметрами синтеза прозрачных 

проводящих оксидов и их свойствами 

Свой-
ство

Матеìа-
ти÷еское 
описание

Свой-
ство

Матеìа-
ти÷еское 
описание

Свой-
ство

Матеìати-
÷еское 
описание

Egc Egc = χd χd = Pp Pp = 

JR JR = td td = vp vp = 

TR TR = ld ld = Vρ Vρ = 

nR nR = Kη Kη = χρ χρ = 

μR μR = ρη ρη = Tρ Tρ = 

EfR EfR = Pη Pη = lρ lρ = 

dR dR = nkη nkη = vρ vρ = 

LR LR = dD dD = χA χA = 

εfR εfR = KD KD = nEf nEf = 

KR KR = nD nD = μL μL = 

bR bR = ηD ηD = nL nL = 

χn χn = cD cD = dEg dEg = 

Vn Vn = Tc Tc = nτ nτ = 

dn dn = Ac Ac = χτ χτ = 

χμ χμ = ηnk ηnk = μτ μτ = 

Vμ Vμ = εfnk εfnk = Kτ Kτ = 

dμ dμ = Egnk Egnk = dτ dτ = 

bμ bμ = Vp Vp = TK TK = 

εεf εεf = χp χp = χK χK = 

τεf τεf = dp dp = VK VK = 

ωεf ωεf = bp bp = tK tK = 

Vd Vd = Tp Tp = vK vK = 

vd vd = lp lp = nω nω = 

Td Td = tp tp = εω εω = 

pd pd = 

c∂
Eg∂

------- d∂
χ∂

---- p∂
P∂

-----

R∂
J∂

----- d∂
t∂

---- p∂
v∂----

R∂
T∂

----- d∂
l∂

---- ρ∂
V∂

-----

R∂
n∂

----- η∂
K∂

----- ρ∂
χ∂

----

R∂
μ∂

----- η∂
ρ∂

---- ρ∂
T∂

-----

R∂
Ef∂

------ η∂
P∂

----- ρ∂
l∂

----

R∂
d∂

-----
η∂
nk∂

------ ρ∂
v∂

----

R∂
L∂

----- D∂
d∂

----- A∂
χ∂

-----

R∂
εf∂

----- D∂
K∂

----- Ef∂
n∂

------

R∂
K∂

----- D∂
n∂

----- L∂
μ∂

-----

R∂
b∂

----- D∂
η∂

----- L∂
n∂

-----

n∂
χ∂

---- D∂
c∂

----- Eg∂
d∂

-------

n∂
V∂

----- c∂
T∂

----- τ∂
n∂

----

n∂
d∂

---- c∂
A∂

----- τ∂
χ∂

----

μ∂
χ∂

----
nk∂

η∂
------

τ∂
μ∂

----

μ∂
V∂

-----
nk∂

εf∂
------

τ∂
K∂

-----

μ∂
d∂

----
nk∂

Eg∂
-------

τ∂
d∂

----

μ∂
b∂

---- p∂
V∂

----- K∂
T∂

-----

εf∂
ε∂

----- p∂
χ∂

---- K∂
χ∂

-----

εf∂
τ∂

----- p∂
d∂

---- K∂
V∂

-----

εf∂
ω∂

----- p∂
b∂

---- K∂
t∂

-----

d∂
V∂

----- p∂
T∂

----- K∂
v∂-----

d∂
v∂

---- p∂
l∂

---- ω∂
n∂

-----

d∂
T∂

----- p∂
t∂

---- ω∂
ε∂

-----

d∂
p∂

----
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÷еская ìоäеëü преäставëяет собой сëеäуþщуþ систе-
ìу уравнений:

(7)

Систеìа (7) соäержит 19 уравнений, которые ха-
рактеризуþтся отноøенияìи приращений параìет-
ров-реакöий к параìетраì-возäействияì. Зна÷ения
реакöий при конкретных зна÷ениях параìетров — ре-
акöий опреäеëяþт в проöессе экспериìентов при
фиксаöии всех äруãих параìетров.
Наприìер, на сопротивëение R соãëасно первоìу

уравнениþ систеìы (7), оказываþт вëияние параìет-
ры: J, n и μ, Ef, d, L, b, K, εf. В своþ о÷ереäü, на ука-
занные параìетры также оказываþт вëияние факто-
ры, которые присутствуþт в ëевой ÷асти уравнений
систеìы (7), т. е. саìи явëяþтся реакöияìи на äруãие
возäействия. Сëеäоватеëüно, в сëу÷ае реøения систе-

ìы уравнений при опреäеëении конкретных ÷астных
произвоäных, присутствуþщих справа в уравнениях,
необхоäиìо обеспе÷итü стабиëизаöиþ всех äруãих па-
раìетров, кроìе тех, которые присутствуþт при оп-
реäеëении äанных ÷астных произвоäных. Наприìер,
при опреäеëении свойства TR = ∂R/∂T соãëасно пер-
воìу уравнениþ систеìы (7) необхоäиìо стабиëизи-
роватü n, μ, J, Ef, d, L, εf, K, b.
Детаëüный анаëиз проöесса спрей-пироëиза по-

казаë [1, 16, 24], ÷то теìпература T, конöентраöия
приìеси χ и объеì раствора V существенно по срав-
нениþ с äруãиìи параìетраìи вëияþт на параìетры
ка÷ества ППО.
Обработка резуëüтатов экспериìентаëüных иссëе-

äований зависиìостей параìетров ППО от теìпера-
туры, конöентраöии приìеси и объеìа раствора про-
веäена в пакете проãраìì STATGRAPHICS. Цеëüþ
обработки экспериìентаëüных äанных явëяется по-
ëу÷ение ìатеìати÷еских ìоäеëей взаиìосвязей физи-
÷еских веëи÷ин в проöессе синтеза ППО. Обработку
äанных провоäиëи с поìощüþ корреëяöионноãо и
реãрессионноãо анаëиза, ÷то соответствует первоìу и
второìу этапу, соответственно.
Во вреìя первоãо этапа по абсоëþтноìу зна÷ениþ

коэффиöиента корреëяöии выявëяëосü наëи÷ие кор-
реëяöии ìежäу параìетраìи проöесса спрей-пиро-
ëиза и, при ее наëи÷ии, тип корреëяöии. Корреëяöи-
онный анаëиз показаë, ÷то во всех сëу÷аях ìоäуëü
коэффиöиента корреëяöии позвоëяет практи÷ески
рассìатриватü иссëеäуеìые зависиìости.
Во вреìя второãо этапа поëу÷ены анаëити÷еские

ìатеìати÷еские ìоäеëи иссëеäуеìых корреëяöион-
ных связей в форìе уравнений реãрессии. Экспонен-
öиаëüное уравнение принято еäиной форìой уравне-
ния реãрессии äëя описания взаиìосвязей проöесса
синтеза ППО. Наприìер, в табë. 2 преäставëены в
виäе реãрессионных уравнений функöионаëüные за-
висиìости параìетра-реакöии поäвижности носите-
ëей заряäа от параìетров-возäействий (конöентра-
öии приìеси, объеìа раствора, тоëщины покрытия,
конöентраöии носитеëей заряäа) при äруãих фикси-
рованных параìетрах.

R∂ JR J TR T∂ nR n∂ μR μ ∂ EfR Ef∂+ + + + +∂=
dR d∂ LR L∂ εfR εf∂ KR K∂ bR b;∂+ + + + +

n∂ χn χ∂ Vn V ∂ dn d;∂+ +=
μ∂ χμ χ∂ Vμ V∂ dμ d∂ bμ b;∂+ + +=
εf∂ εεf ε∂ τεf τ∂ ωεf ω;∂+ +=
d∂ Vd V∂ vd v∂ Td T∂ pd p∂ χd χ∂+ + + + +=
td t∂ ld l;∂+ +

η∂ Kη K∂ ρη ρ∂ Pη ρ∂ nkη hk;∂+ + +=

D∂ dD d∂ KD K∂ nD n∂ ηD η∂ cD c;∂+ + + +=
c∂ Tc T∂ Ac A∂ Egc Eg;∂+ +=
p∂ Vp V∂ χp χ∂ dp d∂ bp b∂ Tp T∂+ + + + +=
lp l∂ tp t∂ Pp P∂ vp v;∂+ + + +

ρ∂ Vρ V∂ χρ χ∂ Tρ T∂ lρ l∂ vρ v;∂+ + + +=
J∂ TJ T∂ LJ L∂ vJ v∂ pJ p;∂+ + +=
τ∂ nτ n∂ χτ χ∂ μτ μ∂ Kτ K∂ vK v;∂+ + + +=
ω∂ nω n∂ εω ε,∂+=
nk∂ ηnk η∂ εfnk εf∂ Egnk Eg;∂+ +=

L∂ nL n∂ μL μ∂ ;+=
Eg∂ dEg d;∂=
Ef∂ nEf n;∂=
A∂ χA χ.∂=⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

Табëиöа 2
Регрессионные уравнения зависимостей параметров-реакций от параметров воздействий спрей-пиролиза

Параìетр-реакöия
Параìетр-
возäействие

Фиксированный 
параìетр

Зна÷ение 
фиксиро-
ванноãо 
параìетра

Уравнение 
реãрессии

Коэффи-
öиент кор-
реëяöии

Поäвижностü носитеëей 
заряäа M, сì2/(В•с)

Конöентраöия при-
ìеси x, %

Объеì раствора, ìë 16 M = exp(2,01969 +
+ 1,55877x)

0,383229

Поäвижностü носитеëей 
заряäа M, сì2/(В•с)

Объеì раствора V, ìë Конöентраöия приìе-
си, %

16 M = exp(2,4322 –
– 0,0226851V)

–0,343492

Поäвижностü носитеëей 
заряäа M, сì2/(В•с)

Тоëщина покрытия d, 
нì

Конöентраöия носите-
ëей заряäа, сì–3

16 M = exp(2,84884 –
– 0,00306435d)

–0,42242

Поäвижностü носитеëей 
заряäа M, сì2/(В•с)

Конöентраöия носи-
теëей заряäа n, сì–3

Тоëщина покрытия, нì 16 M = exp(2,37076 –
– 0,00282679n)

–0,576789
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3. Методика выбора оптимальных технологических 
параметров

Поäбор оптиìаëüных техноëоãи÷еских параìет-
ров выпоëнен ãрафоанаëити÷ескиì ìетоäоì. Дëя это-
ãо в ка÷естве опреäеëяеìоãо свойства испоëüзована
конöентраöия носитеëей заряäа. Первыì показате-
ëеì, вëияþщиì на эту характеристику, явëяется кон-
öентраöия приìеси, в äанноì сëу÷ае — сурüìы [21].
За необхоäиìое зна÷ение принято n = 4,8•1020 сì–3.
В этоì сëу÷ае, исхоäя их поëу÷енных зависиìостей
(рис. 4), иìеется нескоëüко аëüтернативных вариан-
тов техноëоãи÷еских параìетров с конöентраöияìи
приìеси 0,023, 0,025 и 0,027 %, ÷то соответствует кри-
выì 1, 2, 3.
Добавëение ëеãируþщей приìеси увеëи÷ивает объ-

еìнуþ конöентраöиþ. Сурüìа характеризуется äвуìя
основныìи состоянияìи: Sb5+ и Sb3+. Есëи в ка÷естве
ëеãируþщей приìеси испоëüзуется сурüìа (Sb5+), ее
атоìы заìеняþт атоìы оëова (Sn+4). Как сëеäствие,
сурüìа явëяется äонороì, и происхоäит проöесс по-
явëения избыто÷ноãо ÷исëа эëектронов.
Конöентраöии носитеëей заряäа n = 4,8•1020 со-

ответствуþт äва варианта конöентраöии приìеси:
0,025 %; 0,027 %.
Вторыì техноëоãи÷ескиì параìетроì, вëияþщиì

на конöентраöиþ носитеëей заряäа, явëяется объеì
раствора. На рис. 5 показана экспериìентаëüно по-
ëу÷енная зависиìостü конöентраöии носитеëей за-
ряäа n от объеìа раствора V, равноãо 8, 10, 12 ìë
(кривые 1, 2, 3 соответственно). Это объясняется
теì, ÷то происхоäит рост тоëщины всëеäствие уве-
ëи÷ения объеìа раствора. Чеì тонüøе покрытие, теì
ìенüøе ÷исëо свобоäных эëектронов. Это иëëþст-
рирует рис. 6, на котороì привеäена зависиìостü
конöентраöии носитеëей заряäа n от тоëщины пок-
рытия d.

Конöентраöии носитеëей заряäа n = 4,8•1020 сì–3

соответствует:
объеì раствора 10 ìë;
объеì раствора 12 ìë.
Конöентраöия носитеëей заряäа n = 4,8•1020 сì–3

соответствует тоëщине покрытия 248 нì (кривая 2)
иëи 253 нì (кривая 1).
В резуëüтате поëу÷ены äва аëüтернативных вари-

анта техноëоãи÷еских режиìов:
вариант 1: конöентраöия приìеси 0,027 %, объеì
раствора 12 ìë, тоëщина покрытия 253 нì;
вариант 2: конöентраöия приìеси 0,025 %, объеì
раствора 10 ìë, тоëщина покрытия 248 нì.

Рис. 4. Зависимость концентрации носителей заряда n от кон-
центрации примесей X

Рис. 6. Зависимость концентрации носителей заряда n от тол-
щины d

Рис. 5. Зависимость концентрации носителей заряда n от объ-
ема раствора V
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Чтобы выбратü оäин из вариантов, необхоäиìо
оöенитü поверхностное сопротивëение R в зависи-
ìости от тоëщины d äëя обоих вариантов (рис. 7).
Графики, преäставëенные на рис. 7 поäтвержäаþт,

÷то сопротивëение ниже äëя варианта 1.

Заключение

Анаëиз факторов, вëияþщих на поверхностное
сопротивëение покрытий, показаë, ÷то конöентра-
öия носитеëей заряäа существенно зависит от объеìа
и конöентраöии приìесей. В своþ о÷ереäü, по ìере
увеëи÷ения конöентраöии носитеëей заряäа прово-
äиìостü увеëи÷ивается. Наприìер, есëи ëеãирование
происхоäит с поìощüþ сурüìы, то она заниìает ìес-
то вìесто оëова в кристаëëи÷еской реøетке. Также
атоìы приìеси — это äоноры в покрытии, и всëеä-
ствие этоãо созäается избыто÷ное коëи÷ество сво-
боäных носитеëей и происхоäит рост конöентраöии
эëектронов. Уìенüøение провоäиìости (при äости-
жении конкретной конöентраöии приìеси) связано с
теì, ÷то ëиøние атоìы сурüìы встраиваþтся в ìежу-
зеëüные расстояния реøетки и, как правиëо, проис-
хоäит наруøение структуры.
Соответственно, техноëоãи÷еские режиìы поëу-

÷ения покрытия с заäанныì параìетроì конöентра-
öии опреäеëяþт соãëасно разработанноìу способу
поëу÷ения покрытий. Испоëüзуя анаëити÷ескуþ ìо-
äеëü в виäе систеìы уравнений (6), ìожно выбиратü
техноëоãи÷еские режиìы äëя конкретных параìетров
прозра÷ноãо провоäящеãо оксиäа.

Работа выполнена при поддержке Российского науч-
ного фонда (грант РНФ 23-29-00343).
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It is shown that a promising method for obtaining transparent conductive oxides is spray pyrolysis, which allows to obtain films
of proper quality without the use of vacuum. For the effective use of the spray pyrolysis method in order to obtain reproducible
films with specified properties, it is necessary to take into account a variety of heterogeneous technological parameters that affect
the quality of transparent conductive coatings. To this end, the authors have developed a model in the form of an oriented graph
that displays the relationship of technological modes and quality parameters of transparent conductive coatings. The model dis-
plays parameters in the form of graph vertices, which are divided into technological and parameters characterizing the quality
of transparent conductive coatings. The arcs connecting the vertices represent the properties of the coatings, and the arrows of
the arcs indicate the direction from the action property to the reaction property. This model made it possible to systematize the
influencing factors and offer an analytical description of the influencing parameters, reactions to them and properties of the syn-
thesized coatings in the form of a system of differential equations. Based on the specified mathematical model of the relationship
between technological modes and coating properties, a method for selecting optimal technological parameters has been developed
in order to obtain transparent conductive coatings with specified properties. The technique has been tested on the example of the
synthesis of a transparent conductive film of tin dioxide doped with antimony. Analysis of the factors affecting the surface re-
sistance of coatings showed that the concentration of charge carriers significantly depends on the volume and concentration of
impurities. The results of the analysis of experimental studies of the dependences of the concentration of charge carriers on the
concentration of the impurity, the volume of the solution, on the thickness, the dependence of the surface resistance of the film
on the thickness are presented.
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ÌÎÐÔÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ ÊÎÍÒÐÎËÜ ÒÎÍÊÈÕ ÄÈÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÏËÅÍÎÊ, ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ ÌÀÃÍÅÒÐÎÍÍÛÌ Â× ÐÀÑÏÛËÅÍÈÅÌ
È ÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÈÌ ÈÑÏÀÐÅÍÈÅÌ Â ÂÀÊÓÓÌÅ

Введение

Актуаëüностü разработки новых и соверøенство-
вания известных äат÷иков äавëения не уìенüøается с
те÷ениеì вреìени, о ÷еì свиäетеëüствуþт ìноãо÷ис-
ëенные пубëикаöии в высокорейтинãовых нау÷ных
изäаниях [1—3]. Данный факт, с оäной стороны, объ-
ясняется постоянно возрастаþщиìи требованияìи,
которые к ниì преäъявëяþт, а с äруãой стороны, рас-
øирениеì сферы их испоëüзования, вкëþ÷ая потреб-
ностü в ãибких носиìых сенсорах [4, 5]. Такоãо роäа
устройства ìожно испоëüзоватü во ìноãих виäах ис-
сëеäований, вкëþ÷ая ìониторинã äыхания [6], реãис-
траöиþ пуëüса и äруãих физиоëоãи÷еских сиãнаëов
[7], а также обеспе÷ение ÷еëовеко-ìаøинноãо ин-
терфейса [8, 9]. Тензорезистивные äат÷ики äавëения
иìеþт ряä преиìуществ по сравнениþ с äат÷икаìи,
основанныìи на äруãих принöипах работы: низкое
энерãопотребëение, высокая ÷увствитеëüностü в äиа-
пазоне низких äавëений и простота реãистраöии сиã-
наëа [9, 10]. Дëя уëу÷øения их характеристик испоëü-
зуþт разëи÷ные ìетоäы и поäхоäы, преиìущественно
направëенные на оптиìизаöиþ тензорезистивноãо
ìатериаëа и уëу÷øение структуры устройства. В раì-

ках первоãо поäхоäа в ка÷естве тензорезистивноãо ìа-
териаëа преäëожено испоëüзоватü уãëероäные нано-
трубки [11], "щетинистые" ìикросферы оксиäа öинка
[12], нанокоìпозиты Ag/PDMS [13] и äруãие ìате-
риаëы. В раìках второãо поäхоäа основное вниìание
уäеëяется соверøенствованиþ структуры устройства,
наприìер, созäаниþ взаиìосвязанноãо ìикроконус-
ноãо интерфейса, обеспе÷иваþщеãо высокуþ ìеж-
фазнуþ про÷ностü [14], иëи, наприìер, защите уст-
ройства терìи÷ески выращенныì äиоксиäоì креì-
ния [15].
В зависиìости от требований, преäъявëяеìых к

характеристикаì äат÷ика, а также от усëовий еãо экс-
пëуатаöии структура ÷увствитеëüноãо эëеìента (ЧЭ)
ìожет бытü разëи÷на. Оäнако äëя ЧЭ äат÷иков, в ко-
торых испоëüзуется провоäящий упруãий эëеìент,
принöипиаëüно важныì функöионаëüныì сëоеì яв-
ëяется äиэëектри÷еский сëой, изоëируþщий тензоре-
зистор от äруãих сëоев структуры [16]. Основныìи
критерияìи еãо выбора явëяþтся: обеспе÷ение высо-
коãо сопротивëения изоëяöии, возìожностü наäежно
переäаватü äефорìаöиþ упруãоãо эëеìента на тензо-
резистор, а также хиìи÷еская неактивностü по отно-
øениþ к ìатериаëу упруãоãо эëеìента и к тонкопëе-
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но÷ныì структураì, форìируеìыì на поверхности.
Чрезвы÷айно низкая эëектропровоäностü тонких äи-
эëектри÷еских пëенок на основе таких ìатериаëов,
как Al2O3, Si3N4, SiO2, SrO и äр., позвоëяет эффек-
тивно испоëüзоватü их в ка÷естве изоëируþщеãо сëоя
ЧЭ тензорезистивных äат÷иков äавëения. При этоì
воспроизвоäиìое поëу÷ение изоëируþщих сëоев с
обеспе÷ениеì всех преäъявëяеìыì к ниì требований
явëяется оäной из важнейøих заäа÷ в äанной обëас-
ти. Достоверно установëено, ÷то уäеëüное сопротив-
ëение такой пëенки опреäеëяется не тоëüко ìатери-
аëоì, на основе котороãо она изãотовëена, но также
зависит от ее тоëщины и ìорфоëоãии поверхности
[17]. В ÷астности, высокая øероховатостü пëенки, а
также äефекты структуры ìоãут привоäитü к зна÷и-
теëüноìу ухуäøениþ изоëяöионных свойств. Цеëüþ
настоящей работы явëяется ìорфоëоãи÷еский конт-
роëü тонких äиэëектри÷еских пëенок, поëу÷енных
терìи÷ескиì испарениеì в вакууìе и ìаãнетронныì
высоко÷астотныì (ВЧ) распыëениеì и испоëüзуеìых
в ка÷естве изоëируþщеãо сëоя ЧЭ тензорезистивных
äат÷иков äавëения.

1. Методика эксперимента и исследования

Тонкие пëенки на основе Al2O3, Si3N4, SrO и SiO2,
испоëüзуеìые в ка÷естве изоëируþщеãо сëоя ÷увст-
витеëüноãо эëеìента тензорезистивноãо äат÷ика äав-
ëения, поëу÷аëи äвуìя основныìи ìетоäаìи:

1) терìи÷ескиì испарениеì в вакууìе (испоëüзова-
ëи установку äëя напыëения тонких пëенок ВАК-600,
Balzers);

2) ìаãнетронныì ВЧ распыëениеì с ìиøени (ис-
поëüзоваëи установки вакууìноãо напыëения Amod и
EvoVac, Angstrom Engineering).
Основные параìетры, которые контроëироваëи

при поëу÷ении тонких äиэëектри÷еских пëенок, преä-
ставëены в табë. 1. При испоëüзовании ìетоäа тер-
ìи÷ескоãо испарения в вакууìе основныìи пара-
ìетраìи явëяëисü теìпература поäëожки (Tsubs), вре-
ìя напыëения (tsp) и ток ÷ерез испаритеëü (Ivap). При
испоëüзовании ìаãнетронноãо ВЧ распыëения конт-
роëироваëи Tsubs, tsp, а также ìощностü исто÷ника W,

относитеëüно ìаксиìаëüно äопустиìой. Тоëщину d
форìируеìых пëенок оöениваëи с испоëüзованиеì
"свиäетеëя".
Морфоëоãиþ поверхности тонких äиэëектри÷ес-

ких пëенок, поëу÷енных ìаãнетронныì ВЧ распыëе-
ниеì и терìи÷ескиì испарениеì в вакууìе, иссëеäо-
ваëи ìетоäоì атоìно-сиëовой ìикроскопии (испоëü-
зоваëи сканируþщий зонäовый ìикроскоп SPM 9600,
Shimadzu, изìерения провоäиëи в поëуконтактноì
режиìе).
Дëя обработки и анаëиза изображений ìорфоëо-

ãии поверхности испоëüзоваëи проãраììу визуаëиза-
öии и анаëиза äанных сканируþщей зонäовой ìикро-
скопии (СЗМ) Gwyddion. Ко всеì изображенияì
приìеняëи операöии вы÷итания поëиноìиаëüноãо
фона, исправëения нуëя, оäнократно быë испоëüзо-
ван фиëüтр повыøения резкости.

2. Результаты и обсуждение

На рис. 1 преäставëены äанные атоìно-сиëовой
ìикроскопии поверхности тонких äиэëектри÷еских
пëенок оксиäа аëþìиния разëи÷ной тоëщины, поëу-
÷енных терìи÷ескиì испарениеì в вакууìе.
Анаëиз поëу÷енных äанных показывает, ÷то äëя

иссëеäуеìых пëенок Al2O3 характерна зернистая
структура, при÷еì среäний разìер зерен зна÷итеëü-
но увеëи÷ивается (от 20—30 нì äо 60—80 нì) по ìе-
ре увеëи÷ения вреìени напыëения (от 30 äо 75 ìин).
В резуëüтате ÷еãо, боëее тоëстыì пëенкаì соответс-
твует боëее крупный разìер зерен. Оäнако äëя пëе-
нок Al2O3 тоëщиной 0,3 ìкì, кроìе зернистой ìор-
фоëоãии поверхности, о÷евиäныì явëяется наëи÷ие
äефектов структуры, ãëубина которых ìожет бытü
соизìериìа с тоëщиной пëенки, ÷то в коне÷ноì ито-
ãе ìожет привоäитü к наруøениþ ее изоëяöионных
свойств. Соãëасно анаëизу ìетри÷еских веëи÷ин с ис-
поëüзованиеì проãраììы Gwyddion, äëя пëенок Al2O3
ìаксиìаëüная высота пика (Sp) и ìаксиìаëüная ãëу-
бина впаäины (Sv) зна÷итеëüно увеëи÷иваþтся отно-
ситеëüно роста тоëщины. Так, äëя äиэëектри÷еских
сëоев с d = 0,3 ìкì характерны зна÷ения Sp = 15,30 нì
и Sv = 9,70 нì, а äëя сëоев с d = 0,8 ìкì зна÷ения Sp

Табëиöа 1
Основные параметры процесса получения тонких диэлектрических пленок ВЧ распылением и термическим испарением 

в вакууме

Материаë d, ìкì Метоä поëу÷ения (установка)
Параìетр проöесса поëу÷ения

Tsubs, °С tsp, ìин Ivap, А W, %

Al2O3 0,3
Терìи÷еское испарение в вакууìе (установка ВАК-600, Balzers)

100 30 135 —
Al2O3 0,5 200 40 140 —
Al2O3 0,8 150 75 150 —

Si3N4 0,7 Маãнетронное ВЧ распыëение с ìиøени (установка Amod, 
Angstrom Engineering)

200 90 — 30

SiO2 0,5 Маãнетронное ВЧ распыëение с ìиøени (установка EvoVac, 
Angstrom Engineering)

200 180 — 70

SrO 0,15 Терìи÷еское испарение в вакууìе (установка ВАК-600, Balzers) 100 40 140 —
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и Sv составëяþт 29,05 и 30,95 нì соответственно. Ана-
ëоãи÷но веäет себя и среäняя кваäрати÷ная øерохо-
ватостü (Sq), которая равна 2,40, 2,57 и 8,50 нì äëя
пëенок тоëщиной 0,3, 0,5 и 0,8 ìкì соответственно.
Данные атоìно-сиëовой ìикроскопии поверхнос-

ти тонких äиэëектри÷еских пëенок нитриäа креìния
и äиоксиäа креìния, поëу÷енных ìаãнетронныì ВЧ
распыëениеì, преäставëены на рис. 2.
Анаëиз ìорфоëоãии поверхности показывает, ÷то

äëя пëенок Si3N4 и SiO2, поëу÷енных ìаãнетронныì
ВЧ распыëениеì, как и äëя пëенок Al2O3, изãотов-
ëенных терìи÷ескиì испарениеì в вакууìе, характер-
на зернистая структура. При этоì пëотностü упаков-
ки зерен в нитриäе креìния зна÷итеëüно выøе, ÷еì
в äиоксиäе креìния, в то вреìя как зна÷ения ìакси-
ìаëüной высоты пика и ìаксиìаëüной ãëубины впаäи-
ны явëяþтся бëизкиìи. Так, äëя Si3N4 Sp = 10,04 нì,
Sv = 8,96 нì, а äëя SiO2 Sp = 11,25 нì, Sv = 7,75 нì.
В своþ о÷ереäü, äëя äиоксиäа креìния характерна
боëее высокая среäняя кваäрати÷ная øероховатостü,
которая составëяет 3,22 нì (в сравнении с 2,04 нì äëя
Si3N4), ÷то отражает наëи÷ие в структуре пëенки зе-
рен с существенно отëи÷аþщиìися разìераìи (иìе-
þтся зерна как разìероì боëее 60 нì, так и разìероì
ìенее 10 нì).
Данные ìорфоëоãи÷ескоãо контроëя тонких äи-

эëектри÷еских пëенок оксиäа стронöия, поëу÷енных
терìи÷ескиì испарениеì в вакууìе, преäставëены на
рис. 3. Горизонтаëüный профиëü реëüефа соответс-
твует се÷ениþ, прохоäящеìу ÷ерез сереäину изобра-
жения разìероì 1,25 Ѕ 1,25 ìкì.
Анаëиз преäставëенных на рис. 3 äанных показы-

вает, ÷то äëя тонких пëенок оксиäа стронöия тоë-
щиной 0,15 ìкì, как и äëя остаëüных анаëизируеìых
оксиäов, характерна зернистая пëотноупакованная
ìорфоëоãия. При этоì испоëüзование терìи÷ескоãо
напыëения в вакууìе при форìировании SrO обеспе-
÷ивает поëу÷ение äиэëектри÷ескоãо сëоя с саìой вы-
сокой ãëаäкостüþ, ÷то отве÷ает наиìенüøеìу из всех
образöов зна÷ениþ среäней кваäрати÷ной øерохова-
тости (Sq = 1,84 нì).
В табë. 2 преäставëены обобщенные äанные по

ìетри÷ескиì параìетраì (среäней кваäрати÷ной øе-
роховатости, ìаксиìаëüной высоте пика и ìаксиìаëü-
ной ãëубине впаäины) ìорфоëоãи÷ескоãо контроëя
äиэëектри÷еских сëоев Al2O3, Si3N4, SrO и SiO2.

Табëиöа 2
Метрические параметры морфологического контроля 

тонких диэлектрических пленок

Пара-
ìетр

Материаë тонкой äиэëектри÷еской пëенки

Al2O3 Al2O3 Al2O3 SiO2 SrO

d, ìкì 0,3 0,5 0,8 0,7 0,5 0,15

Sq, нì 2,40 2,57 8,50 2,04 3,22 1,84

Sp, нì 15,30 13,25 29,05 10,04 11,25 10,25

Sv, нì 9,70 14,75 30,95 8,96 7,75 11,75

Si3N4
–

Рис. 1. Морфология поверхности тонких диэлектрических
пленок Al2O3 различной толщины полученных термическим
испарением в вакууме: 
а — 0,3 ìкì; б — 0,5 ìкì; в — 0,8 ìкì
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Наряäу с ìетри÷ескиìи параìетраìи, äëя иссëе-
äуеìых äиэëектри÷еских сëоев зна÷итеëüный интерес
преäставëяþт фрактаëüные параìетры, среäи кото-
рых сëеäует выäеëитü фрактаëüнуþ разìерностü по-
верхности, на основании которой возìожно поëу÷е-
ние коëи÷ественной инфорìаöии о ее саìопоäобии и
развитости [18—20]. В раìках настоящей работы
фрактаëüнуþ разìерностü оöениваëи по ìетоäу поä-

с÷ета кубов (Df_1), трианãуëяöии (Df_2) и ìетоäу спек-
тра ìощности (Df_3) с испоëüзованиеì проãраììы
Gwyddion. В табë. 3 преäставëены обобщенные äан-
ные по фрактаëüныì параìетраì ìорфоëоãи÷ескоãо
контроëя äиэëектри÷еских сëоев Al2O3, Si3N4, SrO
и SiO2.
Анаëиз преäставëенных в табë. 3 äанных показы-

вает, ÷то äëя всех äиэëектри÷еских сëоев, за искëþ-

Рис. 2. Морфология поверхности тонких диэлектрических пленок, полученных магнетронным ВЧ распылением: 
а — Si3N4; б — SiO2

Рис. 3. Морфология поверхности (а) и горизонтальный профиль рельефа (б) тонкой диэлектрической пленки SrO, полученной
термическим испарением в вакууме
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÷ениеì оксиäа аëþìиния тоëщиной 0,5 ìкì, харак-
терны бëизкие зна÷ения фрактаëüной разìерности.
Испоëüзуеìый ìетоä поäс÷ета ìожет оказыватü äоста-
то÷но сиëüное вëияние на абсоëþтнуþ веëи÷ину Df,
оäнако сохраняется общая тенäенöия, соãëасно кото-
рой тонкие äиэëектри÷еские пëенки иìеþт бëизкие
зна÷ения Df (у÷итывая параìетры проöесса изãотов-
ëения). Существенное боëüøое зна÷ение Df, равное
2,779 (äëя ìетоäа спектра ìощности), характерно äëя
Al2O3 тоëщиной 0,5 ìкì. Данный факт, по всей виäи-
ìости, объясняется, с оäной стороны, образованиеì
ìорфоëоãии поверхности саìыìи ìеëкиìи (из всех
образöов) зернаìи, а, с äруãой стороны, их упаков-
кой, которая соãëасно ìетри÷ескиì параìетраì со-
провожäается появëениеì пиков с ìаксиìаëüной
высотой 13,25 нì и впаäин с ìаксиìаëüной ãëубиной
14,75 нì.

Заключение

Такиì образоì, анаëиз äанных атоìно-сиëовой
ìикроскопии показаë, ÷то äëя тонких äиэëектри÷ес-
ких пëенок Al2O3, Si3N4, SrO и SiO2, поëу÷енных тер-
ìи÷ескиì испарениеì в вакууìе и ìаãнетронныì ВЧ
распыëениеì, характерна зернистая структура разной
степени пëотности упаковки. Варüирование пара-
ìетров проöесса изãотовëения в общеì сëу÷ае при-
воäит к изìенениþ ìорфоëоãии их поверхности, оä-
нако зернистая структура пëенок при этоì сохраня-
ется. Установëено, ÷то наиìенüøее зна÷ение среäней
кваäрати÷ной øероховатости (Sq = 1,84 нì) иìеþт,
а, сëеäоватеëüно, явëяþтся наибоëее ãëаäкиìи (со-
ãëасно ìетроëоãи÷ескиì параìетраì) пëенки оксиäа
стронöия тоëщиной 0,15 ìкì. Соãëасно анаëизу фрак-
таëüной разìерности, äëя изоëяöионных сëоев SrO
также характерны невысокие зна÷ения Df = 2,302 (ис-
хоäя из ìетоäа поäс÷ета кубов), ÷то отве÷ает невысо-
кой развитости их поверхности. В совокупности с
обеспе÷ениеì требований по наäежности переäа÷и
äефорìаöии упруãоãо эëеìента на тензорезистор, а
также хиìи÷еской неактивности, обозна÷енные осо-
бенности ìорфоëоãии позвоëяþт рассìатриватü пëен-
ки оксиäа стронöия, как оäни из наибоëее перспек-
тивных изоëируþщих сëоев äëя тензорезистивных
äат÷иков äавëения.
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Табëиöа 3
Фрактальные параметры морфологического контроля 

тонких диэлектрических пленок

Пара-
ìетр

Материаë тонкой äиэëектри÷еской пëенки

Al2O3 Al2O3 Al2O3 SiO2 SrO

d, ìкì 0,3 0,5 0,8 0,7 0,5 0,15

Df_1 2,309 2,481 2,304 2,366 2,237 2,302

Df_2 2,356 2,590 2,414 2,464 2,325 2,351

Df_3 2,355 2,779 2,412 2,546 2,386 2,496

Si3N4
–
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Thin dielectric Al2O3 and SrO films obtained by thermal evaporation in vacuum, as well as Si3N4 and SiO2 films obtained
by RF magnetron sputtering, were studied by atomic force microscopy. The metric and fractal parameters of dielectric layers are
estimated using the Gwyddion graphical program for analyzing data from scanning probe microscopy. It has been established that
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films as insulating layer of sensitive elements of strain gauge pressure sensors with a conductive elastic element are demonstrated.
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Введение

Микроэëектроìехани÷еские систеìы (МЭМС)
на основе анизотропных ìаãниторезисторов (АМР)
øироко приìеняþт в ка÷естве äат÷иков разëи÷ных
физи÷еских веëи÷ин [1—4]. Их попуëярностü у раз-
работ÷иков связана прежäе всеãо с теì, ÷то АМР-
сенсоры изãотавëиваþт ìетоäаìи ìикроэëектронной
техноëоãии из тонкопëено÷ных структур на основе
перìаëëоя Ni81Fe19 и они ìоãут бытü ëеãко ìиниатþ-
ризированы [5—7]. Кроìе тоãо, АМР-сенсоры харак-
теризуþтся высокиìи зна÷енияìи ÷увствитеëüности,
разреøаþщей способности и устой÷ивости к внеø-
ниì фактораì [8, 9].

При произвоäстве АМР-сенсоров, как и всех эëек-
тро-раäиоизäеëий, важно обеспе÷итü повторяеìостü
выхоäных параìетров и воспроизвоäиìостü техноëо-
ãи÷еских проöессов [10]. Крити÷еской стаäией, опре-
äеëяþщей практи÷ески весü коìпëекс характеристик
АМР-сенсора, явëяется форìирование тонких пëе-
нок анизотропноãо ферроìаãнетика Ni81Fe19 [11, 12].
Стохасти÷еский характер äанноãо техноëоãи÷ескоãо
проöесса привоäит к неëинейноìу, äинаìи÷ескоìу ха-
рактеру зависиìости ìежäу параìетраìи техпроöесса
и öеëевыìи ìаãнитофизи÷ескиìи параìетраìи. Это
требует, как ìиниìуì, реãуëярноãо экспериìентаëü-
ноãо поäбора параìетров напыëения [13]. Поэтоìу на
стаäии произвоäства АМР-äат÷иков необхоäиìо раз-
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работатü систеìу критериев, которые описываþт вза-
иìосвязи параìетров техпроöесса, обеспе÷иваþщих
выхоäные ìаãнитные параìетры прибора, заëожен-
ные на стаäии разработки.
В техноëоãии тверäотеëüной ìикроэëектроники

äëя этоãо приìеняþт ìетоä статисти÷ескоãо контро-
ëя техноëоãи÷ескоãо проöесса (SPC — Statistical Pro-
cess Control) [14]. Проöеäуры SPC быëи разработаны
на основе ìетоäик ìноãофакторноãо анаëиза экспе-
риìента и внеäрены в систеìу ìенеäжìента ка÷ес-
тва серии ИСО 9001/9002. SPC реãуëируется отрас-
ëевыìи ìежäунароäныìи станäартаìи EIA-557, [15]
JESD-19 [16] и äр., но в приëожении к ìаãнито÷ув-
ствитеëüныì АМР-МЭМС, ìетоäы SPC не описы-
ваþтся.
В äанной работе рассìотрена попытка приìене-

ния ìетоäики SPC äëя оптиìизаöии параìетров про-
öесса изãотовëения АМР-сенсоров, в первуþ о÷ереäü,
на крити÷еской стаäии форìирования тонких пëенок
анизотропноãо ферроìаãнетика Ni81Fe19.

1. Исходные данные для SPC

Критические узловые точки и целевые параметры.
В ка÷естве крити÷еских узëовых то÷ек техноëоãи-
÷ескоãо проöесса изãотовëения АМР-äат÷ика ìожно
выäеëитü напыëение анизотропной тонкой пëенки
ìяãкоãо ферроìаãнетика и фотоëитоãрафи÷еское
форìирование топоëоãи÷ескоãо рисунка ìаãниторе-
зистивноãо сëоя [17].
При напыëении анизотропной пëенки öеëевыìи

параìетраìи явëяþтся сëеäуþщие ìаãнито-физи÷ес-
кие свойства пëенки, вëияþщие на ÷увствитеëüностü
коне÷ноãо АМР-äат÷ика:

— зна÷ение поëя ìаãнитной анизотропии (Hk);
— коэрöитивная сиëа (Hc);
— анизотропный ìаãниторезистивный эффект

(dR/R);
— уäеëüное поверхностное сопротивëение ферро-

ìаãнитной пëенки (Rs);
— направëение оси ëеãкоãо наìаãни÷ивания

(ОЛН) Δα.
При провеäении проöесса напыëения варüирова-

ëи сëеäуþщие параìетры:
— скоростü осажäения v;
— теìпература поäëожки t;
— вреìя осажäения τ;
— ток исто÷ника j.
Преäпоëожитеëüный характер обратных связей на

уровне физики ìаãнитных пëенок ìежäу параìетра-
ìи проöесса напыëения тонких ферроìаãнитных
пëенок и их öеëевыìи ìаãнитофизи÷ескиìи пара-
ìетраìи в общеì виäе выãëяäит сëеäуþщиì образоì:

— повыøение скорости осажäения вызывает уве-
ëи÷ение разìера зерна в структуре пëенки, ÷то вëияет
на увеëи÷ение Нk;

— изìенение теìпературы поäëожки вëияет на
еäинообразие текстуры, ÷то управëяет изìенениеì Нс;

— увеëи÷ение вреìени осажäения äает уìенüøе-
ние Rs.

Метоä SPC оперирует не тоëüко, и не стоëüко фи-
зи÷ескиìи обратныìи связяìи, скоëüко статисти÷ес-
киìи корреëяöионныìи ìоäеëяìи, связываþщиìи
выхоäные параìетры изäеëия и параìетры техпро-
öессов еãо изãотовëения. В соответствии отрасëевы-
ìи ìежäунароäныìи станäартаìи на SPC äëя пост-
роения статисти÷еской корреëяöионной ìоäеëи ëþ-
боãо техпроöесса необхоäиìо на основании äанных
статисти÷еской обработки параìетров äостоверной
выборки изäеëий вы÷исëитü систеìы корреëяöион-
ных взаиìосвязей ìежäу исхоäныìи параìетраìи
техпроöесса и öеëевыìи крити÷ескиìи параìетраìи
изäеëия, а затеì, испоëüзуя вы÷исëенные корреëяöи-
онные взаиìосвязи, выработатü реøения äëя пара-
ìетри÷ескоãо управëения стохасти÷ескиì техпроöес-
соì [14, 18].
Формирование статистической выборки. Образöы,

преäназна÷енные äëя форìирования статисти÷еской
выборки на креìниевых иëи сапфировых поäëожках
∅76 ìì, а также на ситаëëовых поäëожках, иìеþт раз-
ìеры 60 Ѕ 48 ìì. На поäëожках ìаãнетронныì напы-
ëениеì выращиваëи тонкие пëенки Ni0,76Fe0,18Co0,06
тоëщиной 250...350 Å при теìпературе поäëожки
250...400 °C в постоянноì оäнороäноì ìаãнитноì
поëе 200 < Н < 400 Э. Общее ÷исëо пëастин в статис-
ти÷еской выборке — 70 øт.
Методы измерения. Необхоäиìый äëя SPC

100 %-ный контроëü öеëевых параìетров ìатериа-
ëов и поëуфабрикатов выпоëняëи äвуìя независиìы-
ìи неразруøаþщиìи ìетоäаìи: инäукöионной ãис-
териоãрафией и øестизонäовыì ìетоäоì изìере-
ния поверхностноãо сопротивëения в изìеняþщеìся
ìаãнитноì поëе по J. Cavallo (äаëее "6-зонäовый ìе-
тоä") [19].
Инäукöионнуþ ãистериоãрафиþ выпоëняëи на

ãистериоãрафе ЖГ.6719 (разработ÷ик АО "НПО ИТ").
Гистериоãраф ЖГ.6719 состоит из сëеäуþщих бëоков:

— изìеритеëüноãо бëока (рис. 1), соäержащеãо на-
ìаãни÷иваþщуþ систеìу (катуøки Х и Y), поäëож-
коäержатеëя П c катуøкаìи с÷итывания (L1 и L2);

— ãенератора наìаãни÷иваþщеãо поëя, состояще-
ãо из ãенератора звуковой ÷астоты (ЗГ) и усиëитеëя
ìощности (УМ);

— бëока обработки и реãистраöии сиãнаëа (БОС);
— опорных исто÷ников питания (ИП1, ИП2,

ИП3);
— реãистрируþщеãо устройства АЦП "L-card"

Е20-10 с выхоäоì на ПК.
Затеì выпоëняëи изìерения 6-зонäовыì ìетоäоì.

Образöы устанавëиваëи на поворотный стоëик уста-
новки ТИДН.182.01 (изãотовитеëü СКТБ ФИРЭ РАН),
которая непосреäственно на поверхности ферроìаã-
нитной пëенки изìеряëа ëокаëüное зна÷ение по-
верхностноãо сопротивëения Rs, Оì/ . По изìене-
ниþ Rs = f(B) вы÷исëяëи коэффиöиент ìаãнитосоп-
ротивëения пëенки dR/Rs:

dR/Rs = . (1)
Rs max Rs min–

Rs max
----------------------------
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Коэрöитивнуþ сиëу Нс опреäеëяëи как разностü
ΔН поëожения пиков Rsmax пряìой и обратной ветвей
зависиìости Rs = f(H). Поëожение ретроãраäноãо
у÷астка на нисхоäящей ветви этоãо ãрафика соответ-
ствует зна÷ениþ поëя сìещения Hs. При этоì поëе
ìаãнитной анизотропии Нk преäставëяет собой поëу-
øирину основания пика.

3. Обработка результатов измерений

Гистограммы статистической выборки. Первая
проöеäура — SPC-построение ãистоãраìì параìет-
ров-критериев ãоäности äëя всей статисти÷еской вы-
борки [18]. В ка÷естве выборки испоëüзоваëи образ-
öы тонких пëенок Ni0,76Fe0,18Co0,06. По каëенäарноìу
принöипу быëи сãруппированы пятü партий (I—V).
Гистоãраììы распреäеëения параìетров äëя каж-

äой из пяти партий строиëи сëеäуþщиì образоì:
— по оси абсöисс ãистоãраìì откëаäываëи изìе-

ренные зна÷ения öеëевых параìетров. Факти÷еский
äиапазон разäеëяëи на восеìü ÷астей;

— по оси орäинат откëаäываëи ÷астоту появëения
зна÷ения öеëевоãо параìетра в äанной обëасти.

Поëу÷енные ãистоãраììы распреäеëения пëенок
по интерваëаì öеëевых параìетров привеäены на
рис. 2 (сì. вторуþ сторону обëожки).
По äанныì ãистоãраììаì ìожно сäеëатü сëеäуþ-

щие вывоäы:
1) вероятностü появëения пëенки с Hc ≤ 1,0 Э уве-

ëи÷иëасü с 0,25 äо 0,5;
2) вероятностü появëения пëенки с Нk ≤ 10,0 Э

уìенüøиëасü с 0,6 äо 0,22;
3) вероятностü появëения пëенки с Rs ≤ 10,0 Оì

увеëи÷иëасü от 0,0 äо 1,0 (!).
Вероятностü появëения пëенки с dR/R ≥ 3,0 %

äостиãëа 1,0, при этоì äëя dR/R ≥ 4,0 % вероятностü
составëяет не ìенее 0,65, а äëя dR/R ≥ 5,0 % не
ìенее 0,03.
Диаграммы рассеяния и корреляции параметров.

Вторая проöеäура SPC — построение äиаãраìì рас-
сеяния äëя разëи÷ных пар параìетров, как öеëевых,
так и техноëоãи÷еских, в öеëях поиска корреëяöий
ìежäу ниìи [14]. Рассìатриваëи зависиìости пара-
ìетров пëенок от таких техноëоãи÷еских параìет-
ров, как скоростü спыëивания ìаãнетрона v и вреìя
напыëения пëенки t (FeNiCo) [20]. У÷итывая, ÷то

v ≈ ImUmTndt, äëя поиска корреëяöии вìесто то÷но-

ãо зна÷ения v ìожно поëüзоватüся произвеäениеì
ImUmTn. Диаãраììы рассеяния привеäены на рис. 3.
Коэффиöиенты корреëяöии ìежäу параìи пара-

ìетров rk расс÷итываëи по известной статисти÷еской
форìуëе:

rk = , (2)

ãäе  и  — среäние арифìети÷еские зна÷ения ис-
сëеäуеìых параìетров x и у; n — ÷исëо то÷ек; σx и
σy — среäние кваäрати÷ные откëонения параìетров,
в своþ о÷ереäü, расс÷итываеìые по форìуëе

σx = . (3)

Рис. 1. Измерительный блок гистериографа ЖГ.6719 и схема
измерений

Табëиöа 1
Коэффициенты корреляции rk между некоторыми технологическими и магнитофизическими параметрами тонких пленок 

Ni0,76Fe0,18Co0,06

Параìетры Hk/Hc (ãист.) Hk/Hc (6-ти зонä.) Тn t (FeNiCo) Rs dR/R

Hk/Hc (ãист.) 1,0 0,25 0,261 0,18 0,061 –0,283

Hk/Hc (6-зонä.) Сëабая 1,0 –0,002 0,032 0,068 0,007

Тп Сëабая О÷енü сëабая 1,0 0,581 0,443 –0,55

t (FeNiCo) Сëабая О÷енü сëабая Среäняя 1,0 0,389 –0,07

Rs О÷енü сëабая О÷енü сëабая Среäняя Среäняя 1,0 –0,782

dR/R Сëабая О÷енü сëабая Среäняя О÷енü сëабая Высокая 1,0

0

t

∫

xi x–( ) yi y–( )
j 1=

n

∑

n 1–( )σxσy
-----------------------------------

x y

xi x–( )
2

j 1=

n

∑

n 1–
-----------------------
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Рас÷етные зна÷ения rk привеäены в табë. 1. Из äан-
ных резуëüтатов виäно, ÷то тоëüко оäна пара параìет-
ров (dR/R ∼ Rs) иìеет сиëüнуþ корреëяöиþ. Корре-
ëяöии в среäнеì äиапазоне rk иìеþт сëеäуþщие пары
параìетров (в поряäке убывания): Тп ∼ t(FeNiCo);
Rs ∼ Tп; Rs ∼ t(FeNiCo).
Также обратиì вниìание на тот факт, ÷то корре-

ëяöионный анаëиз показаë о÷енü низкуþ (rk = 0,007)
зависиìостü dR/R ∼ Нk/Нс. Хотя äо внеäрения 6-зон-
äовоãо ìетоäа, при работе с партияìи I и II, основ-
ныì критериеì отбраковки пëенок сëужиëо иìенно
соотноøение Нk/Нс ≥ 3.
По резуëüтатаì анаëиза ãистоãраìì и äиаãраìì

рассеяния быëи уто÷нены äиапазоны öеëевых па-
раìетров-критериев ãоäности äëя тонких пëенок
Ni0,76Fe0,18Co0,06. Их зна÷ения привеäены в табë. 2.
С то÷ки зрения ìетоäики SPC, саìыì уäобныì äëя

оптиìизаöии крити÷ескиì параìетроì оказаëся Rs.

Зна÷ениеì Rs относитеëüно ëеãко управëятü при на-
пыëении. Поэтоìу при работе наä партией V пëенки
оптиìизироваëи по зна÷енияì Rs и Нk. в резуëüтате
100 % пëенок иìеëи характеристики в öеëевоì äиа-

Рис. 3. Диаграммы рассеяния для 12 пар параметров: 
а — Rs vs. Hk/Hc (ãист.); б — Rs vs Hk/Hc (6-зонä.); в — W(T)/t(FeNiCo) vs Rs; г — W(T)/t(FeNiCo) vs dR/R; д — Δρ/ρ vs Hk/Hc

(ãист.); е — Δρ/ρ vs Hk/Hc (6-зонä.); ж — t(FeNiCo) vs Rs; з — t(FeNiCo) vs dR/R; и — dR/R vs № ; к — Rs vs t(FeNiCo); л —
dR/R vs Rs; м — dR/R vs t(FeNiCo)

Табëиöа 2
Параметры — критерии годности тонких пленок 

Ni0,76Fe0,18Co0,06

Наиìенование 
параìетра

Обоз-
на÷е-
ние

Зна÷ение параìетра

Мин. Оптиìуì Макс.

Коэрöитивная сиëа, Э Нс 0,0 <1,0 3,5
Поëе анизотропии, Э Нк 10 11 14
Поверхностное сопро-
тивëение, Оì/кв.

Rs 7,0 7,7 9,0

Маãниторезистивный 
эффект, %

ΔR/R 3,0 >4,0 >5,0
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пазоне интеãраëüноãо Нk, из них 60 % иìеëи öеëевое
зна÷ение Rs. В резуëüтате оказаëосü, ÷то 100 % пëе-
нок иìеþт dR/R боëüøе 3 %, а 65 % пëенок — боëüøе
3,5 % (рис. 4).

Заключение

Возìожностü провеäения 100 %-ноãо неразруøа-
þщеãо контроëя параìетров-критериев ãоäности тон-
ких пëенок анизотропных ферроìаãнентиков позво-
ëяет внеäритü проöеäуры SPC при произвоäстве ìаã-
ниторезистивных äат÷иков. При этоì наибоëüøий
коэффиöиент корреëяöии (0,782) иìеþт äва параìет-
ра: dR/R ∼ Rs. Техноëоãи÷еские ìетоäы управëения Rs
позвоëяþт увеëи÷итü ìаãниторезистивное соотноøе-
ние äо 3,5 % и выøе.
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An application of some statistical process control methods for production process of thin anisotropic ferromagnetic films are
described. There was calculated the correlation between the thin film deposition rate, substrate’s temperature, time of dep-
osition and surface resistivity, magnetoresistive effect, anisotropy field, coercive force of thin film. It was shown that more strong
correlation (rk = 0,78) with AMR-effect’s value in film observe for surface resistivity that can use for AMR-effect rising.

Keywords: magnetoresistor, statistical process control, correlation, critical points, optimization, permalloy, thin films
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ÑÈÑÒÅÌÀ Au—Sn ÄËß ÌÎÍÒÀÆÀ ÊÐÈÑÒÀËËÎÂ ÍÀ ÏËÀÑÒÈÍÅ
Â ÌÈÊÐÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÅ ÑÂ× ÌÅÒÎÄÎÌ ÂÇÀÈÌÍÎÉ 
ÏÅÐÅÕÎÄÍÎÉ ÄÈÔÔÓÇÈÈ

Введение

Эëектронная коìпонентная база (ЭКБ) анаëоãо-
вой ìикроэëектроники СВЧ развивается в ÷асти по-
выøения уровней ìощности, рабо÷их ÷астот, поëосы
и степени интеãраöии.
Широкозонные поëупровоäники, такие как нит-

риä ãаëëия (GaN) на поäëожках креìния (Si) иëи кар-
биäа креìния (SiC) явëяþтся основой новоãо поко-
ëения анаëоãовой ìикроэëектроники СВЧ, рассеи-
ваþщая ìощностü которой превыøает анаëоãи на
GaAs в 3—5 раз [1]. Соеäинение отäеëüных ìоноëит-
ных интеãраëüных схеì (МИС) в еäиный ìоäуëü яв-
ëяется важныì перехоäоì от характеристик äискрет-
ных кристаëëов к функöионаëüной систеìе. Оäниì
из крити÷еских факторов, вëияþщих на тепëовой ре-
жиì схеìы, явëяется этап соеäинения кристаëëа с
интеãрируþщей поäëожкой. Данный проöесс äоëжен
обеспе÷иватü низкие эëектри÷еское и тепëовое со-
противëения, высокуþ ìехани÷ескуþ про÷ностü. Со-
еäиняþщий сëой, обеспе÷иваþщий контакт кристаë-
ëа с поäëожкой, вносит крити÷еское äобавëение теп-
ëовоãо сопротивëения, ÷то привоäит к оãрани÷енияì
по ìаксиìаëüно äопустиìой рассеиваþщей ìощнос-
ти, наäежности и обëасти приìенения функöионаëü-
ных изäеëий [2—4]. В связи с этиì пробëеìа уëу÷øе-
ния тепëовых характеристик соеäиняþщеãо сëоя при

ìонтаже кристаëëов актуаëüна при перехоäе на но-
вый уровенü коìпонентной базы по показатеëþ вы-
хоäной ìощности.
В то вреìя как ìоноëитные интеãраëüные схеìы

СВЧ иìеþт заìетное проäвижение вверх по ÷астот-
ноìу äиапазону, эëектри÷еский контакт ìежсоеäине-
ний остается пробëеìныì и оãрани÷иваþщиì факто-
роì приìенения øирокопоëосной ЭКБ ìиëëиìетро-
воãо äиапазона ÷астот [5]. Необхоäиìостü снижения
потерü СВЧ и паразитных составëяþщих ìежсоеäи-
нений кристаëëов, а также снижения ìассоãабарит-
ных характеристик äëя функöионаëüных схеì ìиëëи-
ìетровоãо äиапазона веäет к повыøенноìу интересу
к беспровоëо÷ноìу соеäинениþ кристаëëов — flip-
chip, ëибо еãо разновиäности, hot-via (рис. 1) [6—8].
Новые поäхоäы к интеãраöии на их основе — 3D-ар-
хитектура, а также коìпактная интеãраöия äвух и
боëее разных поëупровоäниковых техноëоãий — ãе-
тероãенная интеãраöия, веäут к зна÷итеëüноìу повы-
øениþ ãибкости возìожной разработки систеì, по-
выøениþ эëектри÷еских параìетров и снижениþ
ìассоãабаритных характеристик [9]. Ухоä от прово-
ëо÷ноãо ìонтажа поäразуìевает ëокаëüное соеäине-
ние кристаëëа с поäëожкой. Тенäенöия снижения па-
разитных составëяþщих ìежсоеäинений наöеëивает
на ìиниатþризаöиþ разìеров ìежсоеäинений [10].
Сëеäоватеëüно необхоäиìо то÷ное ëокаëüное нанесе-
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ние соеäиняþщеãо сëоя с øаãоì в еäиниöы ìикро-
ìетров.
Совокупностü описанных выøе направëений раз-

вития повыøает актуаëüностü и интерес к виäаì на-
äежных ìежсоеäинений с ìиниìаëüныìи ãабаритны-
ìи характеристикаìи и паразитныìи составëяþщиìи.
Такиì образоì, актуаëüная пробëеìа совреìенной
ìикроэëектроники СВЧ — разработка соеäиняþще-
ãо сëоя, который обеспе÷ит возìожностü реаëизаöии
интеãраöии МИС СВЧ новоãо покоëения. Совреìен-
ный уровенü ìонтажа кристаëëов в ìикроэëектрони-
ке СВЧ иìеет нескоëüко вариантов соеäинения крис-
таëëов с поäëожкой иëи äруã с äруãоì.
В äанной работе описано иссëеäование ìонтажа

взаиìной перехоäной äиффузией Au—Sn äëя приìе-
нения в ìикроэëектронике СВЧ. Цеëü äанной рабо-
ты — иссëеäоватü и разработатü техноëоãиþ фор-
ìирования соеäинитеëüноãо сëоя äëя МИС СВЧ с
приìенениеì систеìы сëоев Au—Sn, сфорìирован-
ных на этапе произвоäства пëас-
тины, иссëеäоватü характеристики
сфорìированной систеìы Au—Sn.
Соеäиняþщий сëой äоëжен бытü
совìестиì с поäëожкой и ìетаë-
ëизаöией кристаëëа, иìетü низкое
тепëовое сопротивëение, äостато÷-
но высокуþ теìпературу пëавëения
посëе ìонтажа, обеспе÷иватü про-
÷ное соеäинение без äеãраäаöии во
вреìени при øирокоì äиапазоне
теìператур. Необхоäиìо то÷ное ëо-
каëüное нанесение соеäиняþщеãо
сëоя с øаãоì 10 ìкì и тоëщиной от
сотен наноìетров äо äесятков ìик-
роìетров.
Заäа÷и, рассìотренные в äан-

ной работе, вкëþ÷аþт иссëеäова-
ние форìирования систеìы сëоев
Au—Sn, иссëеäование ìорфоëоãи-
÷еских и фазовых характеристик
систеìы сëоев, соеäинение крис-
таëëов с приìенениеì сфорìиро-
ванной систеìы и еãо анаëиз.

1. Система Au—Sn

Систеìа Au—Sn иìеет сëожнуþ фазовуþ äиаãраì-
ìу [11]. Систеìа иìеет äве эвтекти÷еские то÷ки и
øестü интерìетаëëи÷еских соеäинений, стабиëüных
при коìнатной теìпературе. Бинарная систеìа фазо-
вых состояний зоëота—оëова (Au—Sn) преäставëена
на рис. 2. Основные характеристики фазовых состо-
яний зоëота—оëова преäставëены в табë. 1.
Техноëоãия ìонтажа ìетоäоì взаиìной перехоä-

ной äиффузии (анãë. — Solid-Liquid Interdiffusion —
взаиìоäиффузия тверäой и жиäкой фаз) явëяется
ìноãообещаþщей аëüтернативой соеäинения крис-
таëëов. Терìин Solid-Liquid Interdiffusion (SLID) быë
ввеäен в 1966 ã. Л. Берøтейноì [15]. Он опреäеëиë
этот проöесс как форìирование стабиëüных высоко-
теìпературных интерìетаëëи÷еских соеäинений пу-
теì äиффузии ìежäу тверäой и жиäкой фазаìи. При-
ìенение поäобных реакöий описывается и äруãиìи

Рис. 1. Методы интеграции кристаллов: 
а — провоëо÷ный; б — flip-chip; в — hot-via

Рис. 2. Фазовая диаграмма Au—Sn [11]
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терìинаìи: Transient Liquid Phase (TLP), ввеäенный
Д. Пауëонисоì, Д. Дуаваëëоì и У. Овöарски в 1972 ã.
[16], off-eutectic [17] иëи isothermal solidification [18].
Все они описываþт соеäинение äвух поверхностей
путеì реакöии изотерìи÷ескоãо затверäевания ìежäу
низкотеìпературныì и высокотеìпературныì ìе-
таëëаìи [19].

SLID ìонтаж, иëи ìонтаж взаиìной перехоäной
äиффузией опреäеëяется как форìирование тверäой
связи путеì реакöии изотерìи÷ескоãо затверäевания.
Траäиöионно в поäобноì проöессе выäеëяþт ÷етыре
основных этапа [20, 21]. Схеìати÷ное преäставëение
проиëëþстрировано на рис. 3 на приìере простой
систеìы Au—Sn. Первый этап — соеäинение поверх-
ностей и их преäваритеëüный наãрев. Давëение при
контакте варüируется от 1 äо 10 МПа. Второй этап —
разоãрев äо теìпературы, превыøаþщей теìпературу
пëавëения Sn. Превыøение теìпературы пëавëения

Sn сопровожäается поверхностныìи (ãрани÷ныìи)
реакöияìи и сиììетри÷ныì ростоì интерìетаëëи-
÷еских составëяþщих в низкотеìпературноì сëое.
Третий этап — изотерìи÷еское затверäевание. Посте-
пенный рост тверäой фазы в виäе интерìетаëëи÷еских
соеäинений, при котороì уìенüøается сëой распëав-
ëенноãо низкотеìпературноãо ìатериаëа. Проöесс
заверøается посëе поëноãо поãëощения распëавëен-
ноãо сëоя. Четвертый этап — ãоìоãенизаöия, преä-
назна÷ен äëя снятия остато÷ноãо напряжения, вы-
званноãо терìи÷ескиì возäействиеì и изìенениеì
ìикроструктуры соеäинения с обеспе÷ениеì оäно-
роäности соеäинения, он преäставëяет собой äиффу-
зиþ в тверäоì теëе. Проöесс äиффузии присутствует
во всех ÷етырех этапах, но в посëеäнеì этапе посëе
заверøения проöесса изотерìи÷ескоãо затверäевания
он становится еäинственныì ìеханизìоì реакöии к
оäнороäности.

2. Эксперимент

В öеëях опреäеëения возìожности приìенения
техноëоãии ìонтажа взаиìной перехоäной äиффузи-
ей äëя кристаëüноãо произвоäства быë провеäен экс-
периìент по нанесениþ ìноãосëойноãо покрытия
Au—Sn—Au—Sn—Au, анаëиз поëу÷енной структуры,
ìонтаж с ее приìенениеì. Провеäение экспериìента
состояëо из трех этапов: этап 1 — иссëеäование на-
несенноãо ìноãосëойноãо покрытия Au—Sn на поä-
ëожке сапфира; этап 2 — иссëеäование нанесенноãо
ìноãосëойноãо покрытия Au—Sn на поäëожке сап-
фира посëе терìообработки; этап 3 — иссëеäование
резуëüтатов ìонтажа с поìощüþ нанесенноãо ìноãо-
сëойноãо покрытия Au—Sn.

2.1. Этап 1 — исследование нанесенного 
многослойного покрытия Au—Sn

Тестовая конструкöия соеäиняþщеãо сëоя состоит
из пяти посëеäоватеëüно напыëенных сëоев Au—Sn—
Au—Sn—Au тоëщиной 1,0—1,0—1,0—1,0—0,3 ìкì со-
ответственно. В раìках äанноãо иссëеäования ìноãо-
сëойное покрытие наносиëи как на поäëожку с аä-
ãезионныì сëоеì титана (Ti) 0,15 ìкì, так и на сëой

Табëиöа 1
Фазовые состояния системы Au—Sn [12—14]

Фаза
Соäержание 
оëова, ат. %

Теìпература 
пëавëения, °C

Тепëо-
провоäностü,
Вт•ì–1•К–1

Эëектри÷еское 
сопротивëение, 

Оì•сì
E, ГПа α, 10–6/К–1

α (Au) 0,0 1064 301 2,35 Ѕ 10–6 77,2 14,4
β (Au10Sn) 8,0 532 88 —
ζ (Au0,84—0,92Sn0,16—0,08) 10,9...16 522 58 20
ζ` (Au5Sn) 16,7 190 76 18
80Au20Sn (ζ + δ) 29 278 57,3 2,23 Ѕ 10–5 69...74 16
δ (AuSn) 50...50,5 419 57 70...87 14
ε (AuSn2) 66,7 311 103
η (AuSn4) 80 252 39
Sn 100 232 63 1,5 Ѕ 10–5 41 22

Рис. 3. Схематичное представление процессов взаимной пе-
реходной диффузии
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зоëота 3,0 ìкì. Тестовая конструкöия реаëизована на
поäëожке сапфира тоëщиной 450 ìкì. Схеìати÷ное
преäставëение тестовых конструкöий изображено на
рис. 4. Важныì аспектоì явëяется напыëение ука-
занных пëенок в оäноì проöессе, искëþ÷ая контакт
с возäухоì, теì саìыì избеãая образования оксиäа
оëова, присутствие котороãо сиëüно вëияëо бы на
проöесс пëавëения и посëеäуþщеãо взаиìоäействия с
зоëотоì [22]. Отноøение тоëщин зоëота и оëова äëя
поëу÷ения соотноøения по ìассе 80 на 20 требует со-
отноøения по тоëщине 3:2. Избыток высокотеìпе-
ратурноãо ìетаëëа обы÷но необхоäиì, ÷тобы обес-
пе÷итü вариаöии проöесса и приäатü пëасти÷ностü
финаëüноìу соеäинениþ (÷истый ìетаëë обы÷но бо-
ëее пëасти÷ный, ÷еì интерìетаëëи÷еские соеäине-
ния) [23].
Электронная микроскопия сформированной систе-

мы слоев. Анаëиз попере÷ноãо се÷ения явëяется об-
щепринятыì ìетоäоì иссëеäования ìикрострукту-
ры систеìы сëоев и соеäиненных образöов. В äан-
ноì иссëеäовании провоäиëи анаëиз попере÷ноãо
се÷ения, как отäеëüных тестовых конструкöий, так и
сìонтированных образöов. Быëо изãотовëено боëее

10 пëастин с тестовыìи конструк-
öияìи. Поäãотовка образöов äëя
анаëиза вкëþ÷аëа резку пëастины
на отäеëüные кристаëëы разìероì
4 Ѕ 5,5 ìì, øëифовку, поëировку
кристаëëов и посëеäуþщее травëе-
ние. Иссëеäование ìорфоëоãии
структур экспериìентаëüных об-
разöов провоäиëи на сканируþ-
щеì эëектронноì ìикроскопе Zeiss
Merlin compact VP-60-13. Фотоãра-
фия типи÷ноãо попере÷ноãо се÷е-
ния образöа с нанесенной систеìой
сëоев преäставëена на рис. 5.
Эëектронная ìикроскопия поз-

воëиëа опреäеëитü факти÷еские зна-
÷ения тоëщин наносиìых ìноãосëойных покрытий и
их ìорфоëоãии. На фотоãрафии явно выражены пятü
посëеäоватеëüных сëоев, в которых три сëоя отëи÷ны
от äвух äруãих. На фотоãрафии преäставëенноãо об-
разöа общая тоëщина структуры составиëа 4,7 ìкì, а
отäеëüных сëоев — 1,2, 0,72, 1,6, 0,68, 0,6 ìкì. Мор-
фоëоãии всех сëоев зоëота, как и оëова схожи äруã с
äруãоì.
Картирование по элементам методом энергодис-

персионной рентгеновской спектроскопии сформиро-
ванной системы слоев. Иссëеäование эëеìентноãо со-
става образöов провоäиëи с поìощüþ сканируþщеãо
эëектронноãо ìикроскопа JEOL JSM-6490LV, осна-
щенноãо приставкой äëя энерãоäисперсионноãо рен-
тãеновскоãо ìикроанаëиза Oxford Instruments INCA
Energy X-MAX20. Со÷етание ìетоäов эëектронной
ìикроскопии и энерãоäисперсионноãо анаëиза поз-
воëяет осуществëятü картирование эëеìентноãо со-
става ìноãосëойных покрытий с высокиì пространс-
твенныì разреøениеì. Обëастü возбужäения атоìов
зависит от ìноãих факторов: энерãии эëектронноãо
пу÷ка, атоìноãо ноìера эëеìента, сфокусированнос-
ти пу÷ка. Поãëощение рентãеновскоãо изëу÷ения так-
же зависит от ìатериаëа образöа. Ввиäу сëожности
анаëиза всех факторов äанный ìетоä приìеняþт äëя
анаëиза относитеëüноãо соäержания эëеìентов и он
не поäхоäит äëя изìерения коëи÷ественных веëи÷ин.
Рентãенофëуоресöентное энерãоäисперсионное

картирование се÷ения покрытия (рис. 6, сì. третüþ
сторону обëожки) позвоëиëо визуаëизироватü рас-
преäеëение эëеìентов Au (жеëтый ìаркер) и Sn (ро-
зовый ìаркер). Из рис. 6 виäно, ÷то нанесенная сис-
теìа состоит из пяти сëоев, в которых три сëоя — на-
пыëение Au, а äва — напыëение Sn. То÷е÷ный анаëиз
указывает на присутствие в сëоях оëова äоëи зоëота
окоëо 50 ат. %. Диффузия зоëота в оëово при форìи-
ровании систеìы сëоев связана с теìпературныìи ре-
жиìаìи при напыëении.
Рентгеноструктурный и рентгенофазовый анализ

сформированной системы слоев. Рентãеноструктур-
ный и рентãенофазовый анаëизы образöов провоäиëи
с поìощüþ рентãеновскоãо äифрактоìетра ДРОН-8
(Дифрактоìетр рентãеновский общеãо назна÷ения,
АО "ИЦ "Буревестник") с кобаëüтовыì аноäоì (СoКα).

Рис. 5. Фотография поперечного сечения образца с системой
слоев Au—Sn

Рис. 4. Схематичное представление тестовых конструкций
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Дëя выпоëнения рентãенофазовоãо анаëиза ис-
поëüзованы проãраììа "Crystallographica Search-Match
Version 3, 1, 0, 0 Copyright © 1996—2008, Oxford Cryo-
systems" и база äанных этаëонных рентãеноãраìì
"ICDD PDF-2" (2014 ã.). В öеëях опреäеëения фаз ис-
поëüзоваëи проãраììу ка÷ественноãо рентãенострук-
турноãо анаëиза "Синус Тета" путеì наëожения ин-
тенсивностей пиков, поëу÷аеìых в хоäе проöесса ис-
сëеäования, на базовые этаëонные рентãеноãраììы.
На рис. 7 (сì. третüþ сторону обëожки) преäстав-

ëена äифрактоãраììа образöа Al2O3 (сапфир) с на-
несенной систеìой сëоев Ti—Au—Sn—Au—Sn—Au.
Черныì ìаркероì обозна÷ена поäëожка из сапфира,
с характерной ориентаöией по пëоскости (012) и па-
раëëеëüной ей пëоскости (024). Фиоëетовыì ìарке-
роì обозна÷ены иäентифиöированные сëои Au с ку-
би÷еской реøеткой. Также в образöе быëи обнару-
жены интерìетаëëи÷еские соеäинения (Au9Sn)0,2 и
AuSn — теìно-оранжевый и зеëеный ìаркеры соот-
ветственно. В круãëых скобках на äифрактоãраììе
обозна÷ены пëоскости кристаëëи÷еских реøеток, реф-
ëексы которых быëи зареãистрированы äетектороì.
В хоäе провеäенноãо иссëеäования ÷истой фазы

Sn на äифрактоãраììе образöа не быëо обнаружено.
Что ìожет бытü связано с взаиìоäействиеì при про-
öессе нанесения ìетаëëизаöии Au с Sn, их взаиìной
äиффузией äруã в äруãа с образованиеì интерìетаë-
ëи÷еских соеäинений с ãексаãонаëüныìи реøеткаìи
(Au9Sn)0,2 и AuSn структуры þанüäжианãита. Чистуþ
фазу Ti не уäаëосü иäентифиöироватü в связи с ìа-
ëой тоëщиной покрытия (100 нì), которуþ пробëе-
ìати÷но выäеëитü из фона äëя реãистраöии äанныì
ìетоäоì.
Резуëüтаты анаëиза с иäентифиöированныìи фа-

заìи, структурой, кристаëëоãрафи÷еской ãруппой
сиììетрии (синãонией) и соответствуþщиìи основ-
ныìи ìежпëоскостныìи расстоянияìи (d1, d2, d3)
также привеäены в табë. 2.

2.2. Этап 2 — исследование нанесенного 
многослойного покрытия Au—Sn на подложке 
сапфира после термообработки

В öеëях иìитаöии проöесса ìонтажа по техноëо-
ãии взаиìной перехоäной äиффузии быëа провеäена
терìообработка поëу÷енной ìноãосëойной структу-
ры на поäëожке с наãревоì от коìнатной теìперату-
ры äо 320 °C в те÷ение 300 с, äаëее — выäержка 600 с

с посëеäуþщиì охëажäениеì äо коìнатной теìпера-
туры в те÷ение 600 с. Терìообработку провоäиëи в за-
щитной среäе N2.
Электронная микроскопия сформированной сис-

темы слоев после термообработки. Посëе иìитаöии
проöесса ìонтажа быëа повторно провеäена эëект-
ронная ìикроскопия образöа с покрытиеì. На рис. 8
преäставëена фотоãрафия øëифа образöа, на которой
визуаëüно набëþäается оäносëойное, оäнофазное и
оäнороäное покрытие общей тоëщиной 4,3 ìкì.
Резуëüтаты эëектронной ìикроскопии позвоëяþт
сäеëатü вывоä об образовании еäиноãо интерìетаë-
ëи÷ескоãо соеäинения ìежäу Au и Sn. Иìеет ìесто
уìенüøение общей тоëщины всëеäствие уìенüøения
объеìа при образовании интерìетаëëи÷еских соеäи-
нений.
Картирование по элементам методом энергодис-

персионной рентгеновской спектроскопии сформиро-
ванной системы слоев после термообработки. Карти-
рование эëеìентноãо состава се÷ения систеìы ìетаë-
ëов посëе терìообработки (рис. 9, сì. третüþ сторону
обëожки) позвоëиëо визуаëизироватü распреäеëение
эëеìентов Au (жеëтый ìаркер) и Sn (розовый ìар-
кер). Из рис. 9 виäно равноìерное распреäеëение
эëеìентов по всеìу се÷ениþ покрытия. То÷е÷ный
анаëиз свиäетеëüствует о разбросе конöентраöии оëо-
ва в преäеëах от 14,5 äо 15,9 ат. % по пëощаäи се÷е-

Табëиöа 2
Обнаруженные фазы образца сапфира с нанесенной системой металлизации

№
№ карто÷ки 

рентãеноãраììы
Хиìи÷еская форìуëа Название Синãония d1, Å d2, Å d3, Å

1 01-073-6190 Al2O3 (поäëожка) Corundum Rhombohedral 2,5528 2,0871 1,6027

2 01-071-5019 AuSn Yuanjiangite Hexagonal 2,2221 2,1609 3,7428

3 01-077-7004 (Au9Sn)0,2 Gold Tin Hexagonal 2,2287 2,393 2,5185

4 03-065-8601 Au Gold Cubic 2,3510 2,0360 1,2278

Рис. 8. Фотография поперечного сечения образца с системой
слоев Au—Sn после термообработки
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ния. Среäняя конöентраöия оëова по се÷ениþ соста-
виëа 15 ат. %.
Рентгеноструктурный и рентгенофазовый анализ

сформированной системы слоев после термообработ-
ки. Рентãеноструктурный и рентãенофазовый анаëи-
зы образöа сапфира с нанесенной систеìой ìетаë-
ëизаöии Ti—Au—Sn—Au—Sn—Au посëе терìообра-
ботки также провоäиëи по анаëоãи÷ной схеìе, как
привеäено в разä. 2.1.
Поëу÷енная äифрактоãраììа образöа преäставëе-

на на рис. 10, из которой виäно, ÷то посëе провеäения
терìообработки (320 °С, выäержка 10 ìин), на поä-
ëожке ìонокристаëëи÷ескоãо Al2O3 образуется еäи-
ный интерìетаëëиä Au0,853Sn0,147 из систеìы нане-
сенных покрытий, ÷то поäтвержäается провеäенны-
ìи иссëеäованияìи энерãоäисперсионныì ìетоäоì с
оäнороäныì распреäеëениеì в спëаве эëеìентов Au и
Sn по всей тоëщине покрытия.
Резуëüтаты анаëиза с иäентифиöированныìи

фазаìи, структурой, кристаëëоãрафи÷еской ãруппой
сиììетрии (синãонией), и соответствуþщиìи основ-
ныìи ìежпëоскостныìи расстоянияìи также приве-
äены в табë. 3.

Сравнитеëüный анаëиз äифрактоãраìì показыва-
ет отëи÷ие фаз в образöе äо и посëе терìообработки.
AuSn, (Au9Sn)0,2 и Au претерпеваþт äиффузионное
превращение с образованиеì отäеëüной новой ζ фазы
Au0,853Sn0,147, ÷то поäтвержäается изìенениеì ìеж-
пëоскостных расстояний по основныì пëоскостяì
фазы (100) и (101) на 0,0107 и 0,0163 Å соответственно
по сравнениþ с анаëоãи÷ныìи пëоскостяìи в фазе
(Au9Sn)0,2 äо терìообработки.

2.3. Этап 3 — исследование результатов монтажа 
с помощью нанесенного многослойного 
покрытия Au—Sn

В ка÷естве соеäиняеìых образöов быëи испоëü-
зованы äва кристаëëа на поäëожках сапфира. Пер-
вый кристаëë с ãаëüвани÷ескиì покрытиеì Au 3 ìкì,
с вспоìоãатеëüныìи сëояìи Ti и Ni по 0,1 ìкì, вто-
рой кристаëë со сфорìированныì соеäиняþщиì
сëоеì из пяти посëеäоватеëüно напыëенных сëоев Au
и Sn, с аäãезионныì сëоеì титана 0,15 ìкì. Схеìа-
ти÷ное преäставëение соеäиняеìых кристаëëов преä-
ставëено на рис. 11.

Рис. 10. Дифрактограмма образца сапфира с нанесенной системой металлизации Ti—Au—Sn—Au—Sn—Au после термо-
обработки

Табëиöа 3
Обнаруженные фазы образца сапфира с нанесенной системой металлизации после термообработки

№
№ карто÷ки 

рентãеноãраììы
Хиìи÷еская 
форìуëа

Название Синãония d1, Å d2, Å d3, Å

1 01-073-6190 Al2O3 Corundum Rhombohedral 2,5528 2,0871 1,6027

2 01-074-6471 Au0,853Sn0,147 Gold Tin Hexagonal 2,2394 2,3898 2,5348
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Монтаж кристаëëов провоäиëи по режиìу тер-
ìообработки соãëасно профиëþ, преäставëенноìу на
рис. 12. Теìпературный режиì состоит из сеìи эта-
пов: 1-й этап — наãрев äо 150 °С в те÷ение 90 с; 2-й —
стабиëизаöия при теìпературе 150 °С в те÷ение 300 с.
На стаäии стабиëизаöии происхоäит ìиниìизаöия
ãраäиентов теìператур всех обëастей образöов. 3-й
этап — наãрев äо 250 °С в те÷ение 120 с; 4-й — вы-
äержка при теìпературе 250 °С в те÷ение 300 с; 5-й —
наãрев äо 320 °С в те÷ение 90 с; 6-й — выäержка в те-
÷ение 600 с при 320 °С; 7-й — охëажäение äо коìнат-
ной теìпературы в те÷ение 300 с. Давëение при про-
öессе составëяëо 5 МПа. Монтаж прохоäиë в усëов-
ной защитной среäе, образöы обäуваëи потокоì N2.
Электронная микроскопия смонтированных образ-

цов. Морфоëоãия обëасти соеäинения кристаëëов бы-

ëа проанаëизирована на сканируþщеì эëектронноì
ìикроскопе. Поäãотовка образöов äëя анаëиза вкëþ-
÷аëа øëифовку и поëировку сборки с посëеäуþщиì
травëениеì. Фотоãрафия попере÷ноãо се÷ения соеäи-
нения преäставëена на рис. 13.
Из фотоãрафии виäно, ÷то соеäинение в опреäе-

ëенных ìестах иìеет äва виäа äефектов: пустоты и
наëи÷ие ëокаëüных ãраниö разäеëа äвух поверхностей
(unbonded-like line) [24]. Пустоты, типи÷ные äëя ìон-
тажа ìетоäоì взаиìной перехоäной äиффузии, ìоãëи
в основноì бытü при÷иной уìенüøения объеìа при
образовании интерìетаëëи÷еских соеäинений. Оäниì
из вариантов реøения äанных пробëеì явëяется уве-
ëи÷ение äавëения при ìонтаже. Давëение при ìон-
таже привоäит к упëотнениþ всëеäствие äопоëни-
теëüноãо вкëаäа внутренних сиë äëя спекания.
Картирование по элементам методом энерго-

дисперсионной рентгеновской спектроскопии смон-
тированных образцов. Резуëüтаты картирования эëе-
ìентноãо состава попере÷ноãо се÷ения обëасти со-
еäинения кристаëëов преäставëены на рис. 14 (сì.
÷етвертуþ сторону обëожки). То÷е÷ный анаëиз по-
казаë ãраäиент конöентраöии оëова по се÷ениþ. По
обëасти первоãо кристаëëа (с систеìой Ti—Ni—Au)
соотноøение варüируется от 2,5 äо 13 ат. %. По об-
ëасти второãо кристаëëа (с систеìой Au—Sn) — от
12,7 äо 20 ат. % с ìаксиìуìоì в зоне, бëизкой к кон-
такту с первыì кристаëëоì. Среäнее отноøение оëова
к зоëоту по попере÷ноìу се÷ениþ соеäинения состав-
ëяет 10,7 ат. %. Данные энерãоäисперсионной рент-
ãеновской спектроскопии позвоëяþт преäпоëожитü,
÷то обëастü соеäинения состоит из фаз ÷истоãо зоëота,
ζ (Au0,84—0,92Sn0,16—0,08) и небоëüøой äоëи δ (AuSn).
Исследование прочности соединения монтируемых

образцов. Коëи÷ественные äанные по про÷ности со-
еäинения ìетоäоì взаиìной перехоäной äиффузии
поëу÷ены по тесту разрыва соеäинения на сäвиã. Ис-
пытания провоäиëи на установке тестирования ìик-
росоеäинений Nordson Dage 4000Plus. Габаритные

Рис. 11. Схематичное представление монтажа кристаллов

Рис. 12. Температурный режим монтажа кристаллов

Рис. 13. Фотография поперечного сечения соединяемых
кристаллов
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разìеры ìонтируеìых образöов — 250 Ѕ 250 ìкì
тоëщиной 300 ìкì. Испытаны три образöа. Зна÷ения
по про÷ности составиëи 43,8, 32 и 20,8 МПа соответ-
ственно. Среäний показатеëü — 32,2 МПа. Разброс по
зна÷енияì про÷ности соеäинения ìожет бытü объяс-
нен возìожной разниöей пëощаäи контакта всëеäс-
твие пробëеì с пëоскостностüþ, образованиеì пус-
тот, набëþäаеìых ранее при анаëизе попере÷ноãо се-
÷ения соеäинения.
Экспериìентаëüные äанные по про÷ности ìон-

тажа с иссëеäуеìыì соеäиняþщиì сëоеì также
преäставëены в работе, посвященной интеãраöии
A3B5 кристаëëов ìетоäоì перевернутоãо ìонтажа
[25]. В указанной пубëикаöии систеìа соеäиняþще-
ãо сëоя и режиì ìонтажа иäенти÷ны с приìеняеìы-
ìи в äанной работе. Среäняя про÷ностü соеäинения
составиëа 57,4 МПа. Образöы выäержаëи испыта-
ния, вкëþ÷аþщие ÷ереäуþщиеся ìехани÷еские уäа-
ры 1800 g и кëиìати÷еское возäействие (терìоöик-
ëы –60 °С и +200 °С). Уëу÷øенные зна÷ения по про÷-
ности соеäинения ìоãут бытü связаны с уìенüøенной
пëощаäüþ контакта, сëеäоватеëüно, ìенüøиì вëия-
ниеì аспекта пëоскопараëëеëüности при ìонтаже.

3. Выводы

Цеëü äанной работы — иссëеäование и разработка
техноëоãии форìирования соеäинитеëüноãо сëоя äëя
МИС СВЧ с приìенениеì систеìы сëоев Au—Sn,
сфорìированных на этапе произвоäства пëастины.
Посëеäоватеëüная систеìа ÷ереäуþщихся ìетаëëов
зоëота и оëова из пяти сëоев быëа реаëизована на-
пыëениеì ìетаëëи÷еских пëенок с общей конöепöи-
ей Au—Sn—Au—Sn—Au, тоëщиной 1,0—1,0—1,0—
1,0—0,3 ìкì соответственно.
Иссëеäованы ìорфоëоãи÷еские и фазовые харак-

теристики сфорìированной систеìы äо и посëе теп-
ëовой обработки. Изна÷аëüная сфорìированная сис-
теìа сëоев состоит из ÷истоãо Au, (Au9Sn)0,2 и AuSn.
В резуëüтате терìообработки систеìы ìетаëëов
Au—Sn на поäëожке при теìпературе 320 °С при вы-
äержке 10 ìин образуется еäиный оäнороäный сëой,
состоящий из оäной фазы ζ Au0,853Sn0,147. Иìеет
ìесто уìенüøение общей тоëщины систеìы сëоев
всëеäствие уìенüøения объеìа при образовании ин-
терìетаëëи÷еских соеäинений. Резуëüтаты анаëиза
показаëи, ÷то в иссëеäуеìой систеìе Au—Sn из пяти
посëеäоватеëüных сëоев проöесс ãоìоãенизаöии за-
верøается за 10 ìин. Фаза ζ, из которой состоит сис-
теìа посëе терìообработки, иìеет теìпературу пëав-
ëения 522 °С, ÷то обеспе÷ивает высокуþ теìператур-
нуþ стабиëüностü соеäиняþщеãо сëоя.
Иссëеäованы ìикроструктура, эëеìентный состав

и на÷аëüные ìехани÷еские свойства соеäинения.
Микроструктура попере÷ноãо се÷ения соеäинения не
соäержит выраженных неоäнороäностей и отäеëüных
ìорфоëоãий, оäнако в опреäеëенных ìестах иìеет
äва виäа äефектов: пустоты и наëи÷ие ëокаëüных ãра-
ниö разäеëа äвух поверхностей. Резуëüтаты энерãо-
äисперсинноãо анаëиза попере÷ноãо се÷ения соеäи-

нения äвух кристаëëов показываþт, ÷то среäнее со-
отноøение оëова к зоëоту по попере÷ноìу се÷ениþ
соеäинения составëяет 10,7 ат. %. Коìпëекс прове-
äенных иссëеäований позвоëяет преäпоëожитü, ÷то
соеäинение в боëüøей степени вкëþ÷ает фазу ζ, ÷то
обеспе÷ит наиëу÷øие характеристики по ìехани÷ес-
кой про÷ности среäи фаз с высокиì соäержаниеì
зоëота.
Про÷ностü соеäинения кристаëëов, а также стой-

костü к внеøниì возäействуþщиì фактораì äеìонс-
трируþт резуëüтаты, показываþщие перспективностü
испоëüзования äанной техноëоãии в косìи÷ескоì
приìенении.
Техноëоãия ìонтажа ìетоäоì взаиìной перехоä-

ной äиффузии обеспе÷ивает:
— форìирование соеäиняþщеãо сëоя на этапе из-

ãотовëения пëастины;
— ëокаëüностü соеäинения с возìожныì øаãоì

ìенее 10 ìкì;
— теìпературу при ìонтаже 280...320 °С;
— высокотеìпературнуþ стабиëüностü (выøе теì-

пературы ìонтажа);
— тоëщины соеäинения от äесятых äоëей äо еäи-

ниö ìикроìетров;
— про÷ное соеäинение, стойкое к внеøниì воз-

äействуþщиì фактораì.
Направëение äаëüнейøих иссëеäований вкëþ÷ает

в себя оптиìизаöиþ соотноøения форìируеìых
сëоев и режиìов ìонтажа äëя уìенüøения вреìени
ìонтажа и увеëи÷ения про÷ности соеäинения, а так-
же экспериìентаëüные оöенки тепëовых и эëектри-
÷еских характеристик соеäиняþщеãо сëоя из систеìы
сëоев Au—Sn.

Заключение

В äанной работе рассìотрена техноëоãия ìонтажа
ìетоäоì взаиìной перехоäной äиффузии Au—Sn,
совìестиìая с существуþщиìи поëупровоäниковы-
ìи техноëоãияìи изãотовëения А3В5 кристаëëов, та-
ких как GaAs, GaN на креìнии иëи карбиäе креìния.
Монтаж взаиìной перехоäной äиффузией обеспе-

÷ивает интеãраöиþ кристаëëа к кристаëëу, бëизкуþ к
ìоноëитной, оäновреìенно обеспе÷ивая преиìущес-
тва ãибриäно-ìоноëитной конструкöии, в тоì ÷исëе
возìожностü приìенения разных поëупровоäнико-
вых техноëоãий — ãетероãенной интеãраöии.
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Future compact integration of microwave modules will require intermetallic bonding with pitch connections lower than 10 μm.
Solid-liquid interdiffusion (SLID) bonding is a potential bonding method for close heterogeneous integration because of its bond-
ing temperature in the range of solder bonding, its ability to withstand higher temperatures than bonding and its moderate com-
patibility with the joining of rough surfaces.
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This paper presents the results of an investigation of the Au—Sn system for integration of A3B5 chips on wafer level using SLID
bonding. A sequence of five layers of Au and Sn with weight ratios of about 3:2 was deposited on a sapphire substrate. The struc-
ture and phases of the obtained system were investigated before and after annealing. The initial system has five distinctive al-
ternating layers with an overall thickness of around 4.5 μm. After heat treatment at 320 °C with a holding time of 10 minutes,
the Au—Sn system transforms into one layer that consists of only one phase ζ (Au0.853Sn0.147). The homogenization process is
completed in less than 10 minutes. The ζ phase, of which the system is composed after annealing, has a melting point of 522 °C,
which ensures the high temperature stability of the bonding layer. Bonding using the formed system was conducted. Morphology,
elemental composition, and the initial mechanical properties of bonded structures have been studied. There are two types of defects
in the joint's cross section: voids and the presence of local interfaces between two surfaces (an unbonded-like line). EDX analysis
of the cross section of the joint between two crystals shows that the average ratio of Sn to Au over the cross section of the joint
is 10.7 %. The complex of studies conducted suggests that the bonding area mostly includes the ζ phase, which will provide the
best mechanical strength characteristics among the phases with a high Au concentration. The average bond shear strength is
32 MPa. Initial robustness results of the bonding are promising for space applications.

Keywords: SLID, Au—Sn, interconnection, bonding, compound semiconductors, microwave application, heterogeneous in-
tegration
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ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß 
ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÑÂßÇÀÍÍÛÕ ÌÎÄ 
È ÅÅ ÔÎÐÌÀËÈÇÀÖÈÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ P-ÌÀÒÐÈÖ 
ÏÐÈ ÐÀÑ×ÅÒÅ ×ÀÑÒÎÒÍÛÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÔÈËÜÒÐÎÂ ÍÀ ÏÀÂ

Введение

Проектирование устройств на поверхностных
акусти÷еских воëнах (ПАВ) — оäно из актуаëüных на-
правëений функöионаëüной эëектроники, в ÷астнос-
ти акустоэëектроники. Так, фиëüтры на ПАВ [1, 2]
явëяþтся кëþ÷евыìи эëеìентаìи совреìенных сис-
теì связи, а раäиоиäентификаторы (ìетки) [3] и бес-
провоäные äат÷ики [4] на ПАВ реøаþт заäа÷и иäен-
тификаöии и изìерения параìетров окружаþщей
среäы äëя разëи÷ных приëожений, как äëя систеì
проìыøëенной автоìатизаöии, так и äëя отäеëüных
автоноìных äат÷иков.
Проектирование фиëüтров на ПАВ преäставëяет

собой сëожнуþ техни÷ескуþ заäа÷у. Наприìер, син-
тез LC-фиëüтров и фиëüтров, в основе которых ëе-
жат эквиваëентные LC-эëеìенты, äостато÷но хороøо
известен. Иìеется обøирная справо÷ная ëитерату-
ра, которая соäержит äанные о фиëüтрах разëи÷ных

поряäков, и существует спеöиаëизированное про-
ãраììное обеспе÷ение по синтезу и рас÷ету фиëü-
тров, наприìер, AWR Microwave Office и HFSS (High
Frequency Structural Simulator). Проöеäура рас÷ета
фиëüтра своäится к выбору типа и поряäка фиëüтра.
В своþ о÷ереäü, äëя фиëüтров на ПАВ отсутствуþт
унифиöированные поäхоäы и проãраììы по рас÷ету,
кажäый разработ÷ик в сиëу своих возìожностей ос-
ваивает тот иëи иной поäхоä по ìоäеëированиþ и
поëüзуется собственныìи проãраììаìи по рас÷ету.
Еäинственныì, боëее-ìенее унифиöированныì поä-
хоäоì ìожно назватü поäхоä на основе ìетоäа коне÷-
ных эëеìентов (МКЭ) [5, 6], особенно, есëи он при-
вязан к оäноìу из пакетов по ìоäеëированиþ. Саìые
попуëярные пакеты на сеãоäняøний äенü — это
COMSOL и ANSYS. В этоì сëу÷ае необхоäиìы зна-
÷итеëüные вреìенные затраты и ресурсы коìпüþте-
ра, и хотя проäоëжитеëüностü рас÷ета зависит от раз-
ëи÷ных параìетров ìоäеëи, но уйти от боëüøоãо ÷ис-

Поступила в редакцию 07.04.2023

Показано современное состояние аналитического подхода к расчету фильтров на ПАВ на основе модифицирован-
ной модели связанных мод и формализации данного подхода на базе P-матриц. Теоретически рассчитаны и представ-
лены основные характеристики P-матриц на примере резонаторного фильтра на вытекающих ПАВ на 64° YX-срезе
ниобата лития. Фильтр имеет относительную полосу пропускания 5 %, вносимые потери — 1,2 дБ и подавление в по-
лосе заграждения — 40 дБ. Проведено сопоставление результатов расчетных и экспериментальных частотных ха-
рактеристик фильтра. Предложенный аналитический подход проектирования полосовых фильтров на ПАВ позволяет
быстро и относительно точно прогнозировать частотные характеристики на стадии моделирования, тем самым
уменьшить число экспериментальных итераций и повысить эффективность разработки.

Ключевые слова: поверхностные акустические волны, встречно-штыревой преобразователь, фильтр на ПАВ, модель
связанных мод, COM-метод, пьезоэлектрическая подложка, сильный пьезоэлектрический материал, ниобат лития
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ëа коне÷ных эëеìентов сетки без
потери то÷ности оöенки и увеëи÷е-
ния поãреøности не поëу÷ится.
Вìесте с теì, äëя рас÷ета рабо÷их
характеристик ìожно испоëüзоватü
хороøо зарекоìенäовавøие себя
быстрые эффективные анаëити÷ес-
кие ìетоäы, такие как ìетоä экви-
ваëентных схеì (МЭС) [7], ìоäеëü
связанных ìоä (МСМ) [8—10] и
ряä äискретных ìоäеëей [11, 12].
Оäниì из известных ìетоäов

рас÷ета устройств на ПАВ явëяется
МСМ (COM model — coupling of
modes model). Метоä позвоëяет
расс÷итыватü характеристики уст-
ройств с разëи÷ныìи топоëоãияìи,
соäержащих как встре÷но-øтыре-
вые преобразоватеëи (ВШП), так
и отражатеëüные структуры (ОС).
Существуþщие оãрани÷ения поä-
хоäа на основе МСМ связаны с
у÷етоì "втори÷ных" эффектов [13]
и необхоäиìости опреäеëения кëþ-
÷евых параìетров акусти÷еских
воëн [14].
Цеëü работы — показатü сов-

реìенное состояние и основные
особенности рас÷ета поëосовых
фиëüтров (ПФ) на ПАВ на основе
ìоäифиöированной ìоäеëи свя-
занных ìоä и ее форìаëизаöии на
базе теории P-ìатриö. В ка÷естве
образöа, на базе котороãо буäет
прохоäитü сравнение резуëüтатов
рас÷ета и экспериìента, выбрана
конструкöия äвухìоäовоãо фиëüт-
ра на поäëожке 64° YX-среза ниоба-
та ëития, ãäе в ка÷естве основноãо типа воëны ис-
поëüзуется вытекаþщая ПАВ.

Физико-математическая модель

Общий пëан анаëити÷ескоãо поäхоäа к рас÷ету
фиëüтров на ПАВ на основе МСМ и еãо форìаëиза-
öии на базе P-ìатриö изëожен в работе [8]. В ка÷ес-
тве приìера, на котороì буäеì анаëизироватü ÷асто-
тные характеристики, выбрана конструкöия äвухìо-
äовоãо фиëüтра на проäоëüных резонансных ìоäах
(в анãë. ëитературе — это double mode SAW filters
(DMS) [15, 16]), преäставëенная на рис. 1, а. В раìках
поäхоäа МСМ устройство на ПАВ уäобно рассìатри-
ватü в виäе ÷етырехпоëþсника (рис. 1, б), который
описывается в систеìе Y-параìетров. Матриöа Y-па-
раìетров описывает повеäение ëþбой ëинейной эëек-
три÷еской сети, которуþ ìожно рассìатриватü как
"÷ерный ящик" с ряäоì портов. Порт в этоì контек-
сте — это пара эëектри÷еских вывоäов, по которыì
протекаþт токи и ìежäу которыìи иìеется опреäе-
ëенное напряжение.

На на÷аëüноì этапе необхоäиìо составитü, исхоäя
из топоëоãии фиëüтра, эквиваëентнуþ акустоэëект-
ри÷ескуþ схеìу устройства (рис. 1, в), в которой эëе-
ìентарныìи бëокаìи явëяþтся ОС и ВШП. Эквива-
ëентная акустоэëектри÷еская схеìа (рис. 1, в) звена
DMS (сì. рис. 1, а) вкëþ÷ает бëоки 1, 5, 9 — ОС; бëо-
ки 2, 3, 4, 6, 7, 8, — ВШП. Кажäый бëок иìеет äва
акусти÷еских и оäин эëектри÷еский вхоä; a1...a10,
b1...b10 — аìпëитуäы воëн на выхоäах и вхоäах и акус-
ти÷еских бëоках соответственно. К вхоäноìу порту
приëожен потенöиаë U1, к выхоäноìу — U2, ÷ерез них
текут токи I1 и I2 соответственно. Чисëо эëектроäов
и апертуры ВШП и ОС выбираþт такиì образоì,
÷тобы выпоëняëисü требования по реаëизаöии необ-
хоäиìых характеристик фиëüтра: поëосы пропуска-
ния, ìиниìаëüных вносиìых потерü, заãражäения,
неравноìерности АЧХ и äр. Дëя уìенüøения потерü
в фиëüтре приìеняется способ изìенения периоäа на
ВШП на крайних эëектроäах преобразоватеëей, при-
ìыкаþщих äруã äруãу [17].
ВШП в раìках МСМ преäставëяется øестипо-

ëþсникоì с äвуìя акусти÷ескиìи портаìи и оäниì

Рис. 1. Эквивалентное представление фильтра на ПАВ: 
а — топоëоãия; б — в виäе ÷етырехпоëþсника; в — акустоэëектри÷еская схеìа
äëя МСМ
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эëектри÷ескиì (рис. 2, а), который ìожно описатü
соответствуþщей P-ìатриöей (рис. 2, б).
Приìеняя ìоäеëü Р-ìатриöы, топоëоãиþ фиëüтра

ìожно преäставитü в виäе, показанноì на рис. 1, а.
ВШП-2 и ВШП-5 явëяþтся вхоäныìи преобразова-
теëяìи и поäкëþ÷ены к вхоäноìу порту. Эëектри-
÷еские порты по выхоäу ВШП-1, ВШП-3, ВШП-4,
ВШП-6 соеäинены параëëеëüно. Акусти÷еские порты
бëоков соеäинены посëеäоватеëüно äруã с äруãоì в
соответствии с топоëоãи÷ескиì описаниеì.
На второì øаãе вы÷исëяþт Р-ìатриöы всех эëе-

ìентарных звенüев, это ìоãут бытü оäин эëектроä
ВШП, оäна поëоска ОС и зазор (свобоäная иëи ìе-
таëëизированная поверхностü).
При распространении ПАВ в периоäи÷еской эëек-

троäной структуре иìеþт ìесто проöессы отражения
и преобразования ПАВ. Присутствие эëектроäов на
поверхности ìеняет скоростü распространения воëн
и обусëовëивает взаиìнуþ связü ìежäу воëнаìи, ко-
торая вызвана äвуìя при÷инаìи. Во-первых, ÷асти÷-
ныì отражениеì ПАВ от эëектроäов и, во-вторых,
возбужäениеì ПАВ посреäствоì высоко÷астотноãо
тока, протекаþщеãо в эëектроäах. Акусти÷еские коì-
поненты P11, P12, P21, P22 описываþт коэффиöиенты
переäа÷и и отражения по акусти÷ескиì портаì 1 и 2
соответственно. Коìпоненты P13, P23 отражаþт эф-
фективностü возбужäения поверхностных акусти÷ес-
ких воëн посреäствоì поäа÷и напряжения U на øины
ВШП. Коìпоненты P31, P32 характеризуþт эффек-
тивностü преобразования ПАВ в эëектри÷еский ток I
в øинах ВШП. P13, P23, P31, P32 пряìо пропорöио-
наëüны эффективноìу зна÷ениþ коэффиöиента
эëектроìехани÷еской связи. Эëеìент Р33 суììарной
ìатриöы опреäеëяет искоìуþ провоäиìостü ВШП Y.
Дëя анаëиза устройства необхоäиìо опреäеëитü все
коìпоненты P-ìатриöы.
В рассìатриваеìоì поäхоäе ВШП и ОС преäстав-

ëяþтся как ÷ереäа я÷еек, кажäая из которых харак-
теризуется коэффиöиентаìи отражения и прохожäе-

ния. В общеì сëу÷ае рассìатриваеì сиììетри÷ные
структуры, тоãäа äëя я÷ейки ìожно опреäеëитü:

P11 = r0exp(–jkp),  P12 = t0exp(–jkp),

ãäе r0 — коэффиöиент отражения от эëектроäа; t0 —
коэффиöиент прохожäения ÷ерез эëектроä; p — пе-
риоä сëеäования эëектроäов; k — воëновое ÷исëо,
k = 2πf/V0 – γ; V0 — фазовая скоростü поä эëектроäоì;
γ — коэффиöиент потерü.
Коэффиöиент отражения r0 эëеìентарной я÷ейки

и фазовая скоростü V0 поä эëектроäоì явëяþтся кëþ-
÷евыìи параìетраìи МСМ и ìоãут бытü опреäеëены
÷исëенныì способоì по ìетоäике, преäëоженной в
работе [14].
В сиëу сиììетрии и взаиìности P11 = P22; P12 = P21,

тоãäа коэффиöиент прохожäения ÷ерез эëектроä kr 0

опреäеëяется как t0 = .

В сиììетри÷ных структурах всеãäа (äаже при на-
ëи÷ии неизбежных потерü) выпоëняется соотноøе-
ние Re(r0/t0) = 0 [11]. По фазовыì соотноøенияì ко-
эффиöиент отражения и отражения нахоäятся в фа-
зовой кваäратуре:

θt0 = θr 0 ± π/2.

Исхоäя из сказанноãо, äëя акусти÷еских коìпо-
нент в общеì сëу÷ае в отсутствии исто÷ников потерü
ìожно сфорìироватü проверо÷ные усëовия:

|P11|
2 + |P12|

2 = 1;

|P22|
2 + |P21|

2 = 1;

P11P12* + P22*P21 = 1 (* — знак коìпëексноãо сопря-
жения).
Физи÷еский сìысë акусти÷еских коìпонент хоро-

øо просëеживается на рис. 3, ãäе P11 характеризует
коэффиöиент отражения рассìатриваеìоãо бëока в
öеëоì (ВШП иëи ОС), а P21 — коэффиöиент прохож-
äения ÷ерез ВШП (иëи ОС). Параìетры МСМ, по-

Рис. 2. Модель для расчета: 
а — преäставëение ВШП äëя МСМ; б — в виäе коìпонент P-ìатриö

1 r0
2–
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ëу÷енные с поìощüþ ìетоäики [14] и принятые в
рас÷ете буäут: коэффиöиент отражения r0 ≈ –0,085i
(i — ìниìая еäиниöа), скоростü поä эëектроäаìи
V0 ≈ 4455 ì/с;

P13 = jψ exp(–jkp/2),

ãäе ψ опреäеëяет поëярностü поäкëþ÷ения к потен-
öиаëüной øине иëи зеìëе Y0 = W(2πf)εeff ; W —
апертура; f — ÷астота; Keff — коэффиöиент эëектро-
ìехани÷еской связи; εeff — äиэëектри÷еская прониöа-
еìостü ìатериаëа; J0 — распреäеëение (пëотности)
тока на эëектроäах ВШП иëи норìированная Фурüе
коìпонента поверхностной пëотности тока:

J0 = ;

X = ka/2;
k = 2πf/V0 – γ;

P33 = Ga + jBa + j(2πf )C0;

Ga = Y0 .

Реактивная составëяþщая — преобразование Гиëü-
берта от активной составëяþщей

Ba = Y0 ;

С0 — стати÷еская еìкостü.
Акустоэëектри÷еские, эëектроакусти÷еские и эëек-

три÷еские коìпоненты P-ìатриöы äоëжны поä÷и-
нятüся сëеäуþщиì правиëаì [10]:

1) выпоëнение усëовий взаиìности:

P21 = P12;  P31 = –2P13;  P32 = –2P23;

2) закон сохранения энерãии:

Ga = Re(P33) = |P13|
2 + |P23|

2.

Графи÷ескуþ визуаëизаöиþ äëя äанных коìпо-
нент ìожно набëþäатü на рис. 4. При÷еì äëя наãëяä-
ности на рис. 4, б Re(P33) соответствует рас÷ету без
у÷ета резистивных потерü, а сëу÷ай |P13|

2 + |P23|
2 — с

у÷етоì резистивных потерü. Понятно, ÷то при оäи-
наковых усëовиях äанные характеристики тожäест-
венны.
В общеì сëу÷ае необхоäиìо опреäеëитü три неза-

висиìых коìпоненты P-ìатриöы: P11, P13 и P33.
Поëная провоäиìостü преобразоватеëя преäстав-

ëена на рис. 5.
Ассиìетрия в акустоэëектри÷еских, эëектроакус-

ти÷еских и эëектри÷еских характеристиках объясня-
ется как раз наëи÷иеì внутренних переотражений
внутри преобразоватеëя.
На сëеäуþщеì øаãе необхоäиìо вы÷исëитü суì-

ìарнуþ ìатриöу, опреäеëяþщуþ связü коìпëексных
аìпëитуä воëн на вхоäе и выхоäе фиëüтра, из которой
äаëее сфорìироватü ìатриöу провоäиìостей устройс-
тва. При÷еì необхоäиìо вы÷исëитü суììарные ìат-
риöы в зависиìости от усëовий по эëектри÷ескиì
вхоäу и выхоäу (U1 = 0, U2 = 1 иëи U2 = 0, U1 = 1) из
сëеäуþщеãо соотноøения:

 = • ,

ãäе a1...a10, b1...b10 — аìпëитуäы воëн на вхоäах и вы-
хоäах и акусти÷еских бëоков, I и U — токи и напря-
жения на вхоäноì и выхоäноì эëектри÷еских портах.
Вы÷исëяя суììарнуþ P-ìатриöу фиëüтра äëя раз-

ëи÷ных токов и напряжений по вхоäу и выхоäу ìожно
поëу÷итü поëнуþ ìатриöу провоäиìостей, описыва-
þщуþ ÷етырехпоëþсник. В ìатри÷ной форìе рас-
сìатриваеìый ПАВ фиëüтр, как ÷етырехпоëþсник

1
2
-- Y0J0

Рис. 3. Акустические компоненты для блоков: 
а — ВШП; б — ОС

Keff
2

X( )sin
X

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

1
2
-- Xsin

X
---------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2

1
2
-- 2X( )sin 2X–

2X 2
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a10

Ii
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(сì. рис. 1, б), ìожно описатü с поìощüþ ìатриöы
провоäиìостей:

 = • ,

ãäе Ii и Ui (i = 1, 2) — токи и напряжения на вхоäных
и выхоäных эëектри÷еских портах соответственно.
Эëеìенты Y11, Y12, Y21, Y22 — Y-параìетры ÷етырехпо-
ëþсника необхоäиìо опреäеëитü с поìощüþ МСМ.
Рассìотрение физи÷ескоãо сìысëа Y-параìетров

позвоëит проанаëизироватü äвухпортовое устройство
на ПАВ. Рассìотриì сëу÷ай U1 = 0. Тоãäа

Y22 = ,  Y12 = .

Опреäеëяя эëеìент Y22, у÷итываеì U1 = 0, ÷то со-
ответствует короткоìу заìыканиþ по вхоäноìу пор-
ту, т.е. возбужäения акусти÷еских воëн с поìощüþ
преобразоватеëя, поäкëþ÷енноãо ко вхоäу, не проис-
хоäит. К выхоäноìу преобразоватеëþ прикëаäывает-
ся напряжение, отëи÷ное от нуëя, U2 ≠ 0. Тоãäа еäин-

ственная возбужäенная воëна от выхоäноãо преобра-
зоватеëя с некоторой аìпëитуäой распространяется
по всей конструкöии, претерпевая переотражения, а
по øинаì выхоäноãо ВШП-1, ВШП-3, ВШП-4,
ВШП-6 протекает ток I1. Обеспе÷ивая äанные усëо-
вия при рас÷ете суììарной P-ìатриöы, ìожно поëу-
÷итü эëеìент ( )22, который и буäет эëеìентоì Y22.
В этоì сëу÷ае, несìотря на то, ÷то третüиì и сеäüìыì
эëеìентаìи явëяþтся вхоäные ВШП, уравнение из
ìатриöы, связываþщее ток I1 и напряжение U1, ис-
кëþ÷ается, теì саìыì эëеìенты ìатриöы P13, P31,
P32, P32 и P33 буäут нуëевыìи. Такиì образоì äанные
эëеìенты ВШП буäут рассìатриватüся как коротко-
заìкнутые реøетки. Привеäеì приìер записи кас-
каäноãо вкëþ÷ения ìатриö в рассìатриваеìой топо-
ëоãии фиëüтра (сì. рис. 1, а, в):

[P]Σ =  Ѕ  Ѕ

Ѕ  Ѕ  Ѕ

Ѕ  Ѕ  Ѕ

Ѕ  Ѕ  Ѕ

Ѕ .

I1

I2

Y11 Y12

Y21 Y22

U1

U2

Рис. 5. Электрическая составляющая P-матрицы (P33) для
ВШП

Рис. 4. Компоненты P-матрицы для ВШП: 
a — акустоэëектри÷еские и эëектроакусти÷еские; б — эëектри÷еские
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Y12 — переäато÷ная провоäиìостü из выхоäноãо порта
во вхоäной при короткоì заìыкании на вхоäе. Дëя
тех же усëовий по вхоäу и выхоäу U2 ≠ 0 и U1 = 0 воз-
бужäенная акусти÷еская воëна, распространяþщаяся
в сторону вхоäноãо преобразоватеëя, за с÷ет пряìоãо
пüезоэëектри÷ескоãо эффекта привоäит к возникно-
вениþ тока I1. Обеспе÷ивая äанные усëовия при рас-
÷ете суììарной P-ìатриöы, ìожно поëу÷итü эëеìент
( )12, который и буäет эëеìентоì Y12. Анаëоãи÷ные
рассужäения ìожно приìенитü и äëя Y11 и Y21. Дëя
пассивноãо ÷етырехпоëþсника переäато÷ные прово-
äиìости Y12 = Y21, такиì образоì, в ìатриöе Y-пара-
ìетров — три независиìых параìетра.
Приìеры рас÷етных характеристики Y22 фиëüтра

DMS преäставëены на рис. 6.

В äанноì поäхоäе не нужно своäитü боëüøой на-
бор ìатриö к ìиниìаëüноìу ÷исëу, требуеìоìу äëя
опреäеëения токов на вхоäе и выхоäе. Нет необхоäи-
ìости рассìатриватü сëожные эквиваëентные схеìы,
поскоëüку при ÷исëе вхоäных и выхоäных ВШП боëü-
øе äвух возникает боëüøое ÷исëо неких перекрест-
ных параìетров, äëя которых затруäнитеëüно опреäе-
ëитü физи÷еский сìысë. Необхоäиìо ëиøü контро-
ëироватü состояние портов (первое усëовие: U1 = 1,
U2 = 0; второе усëовие: U1 = 0, U2 = 1) и опреäеëитü
тоëüко три неизвестных параìетра, которые иìеþт
опреäеëенный физи÷еский сìысë и понятны äëя
рас÷ета.
Такиì образоì, äëя успеøной реаëизаöии МСМ с

приìенениеì P-ìатриö необхоäиìо знатü: 1) правиëа

Рис. 6. Расчетная проводимость Y22: 

а — оäной секöии; б — каскаäноãо вкëþ÷ения äвух секöий фиëüтра

Рис. 7. Фильтр DMS: 
а — приìер каскаäноãо вкëþ÷ения звенüев фиëüтра (1 секöия äëя приìера — 5 бëоков); б — cравнение рас÷етной и экс-
периìентаëüной АЧХ äвухкаскаäноãо фиëüтра (1 секöия в образöе — 9 бëоков)

P33
Σ
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каскаäирования P-ìатриö [9]; 2) перехоä от набора
Y-параìетров к S-параìетраì [9]; 3) способ опреäе-
ëения COM-параìетров [14, 18].
Приìер каскаäноãо вкëþ÷ения звенüев фиëüтра

преäставëен на рис. 7, а. Сравнение рас÷етной и экс-
периìентаëüной АЧХ äвухкаскаäноãо фиëüтра (1 сек-
öия — 9 бëоков) преäставëено на рис. 7, б.

Заключение

Преäставëены совреìенное состояние анаëити÷ес-
коãо поäхоäа к рас÷ету фиëüтров на ПАВ на основе
ìоäеëи связанных ìоä и форìаëизаöия äанноãо поä-
хоäа на базе P-ìатриö. Теорети÷ески расс÷итаны и
преäставëены основные характеристики P-ìатриö на
приìере поëосовоãо резонаторноãо фиëüтра на выте-
каþщих ПАВ на 64° YX-срезе ниобата ëития. Выпоë-
ненное сравнение резуëüтатов рас÷ета и экспериìен-
таëüных характеристик коэффиöиента переäа÷и äëя
поëосовоãо резонаторноãо фиëüтра на основе äвухìо-
äовоãо фиëüтра (DMS) показаëо хороøее совпаäение.
Испоëüзованная ìоäеëü связанных ìоä на основе ìо-
äифиöированных уравнений äëя связанных ìоä и
ìатри÷ный поäхоä к форìаëизаöии вы÷исëений пре-
äоставëяþт разработ÷ику эффективный и ëеãко аäап-
тируеìый к изìененияì топоëоãии инструìент äëя
преäваритеëüноãо рас÷ета характеристик акустоэëек-
тронных устройств.
Описанный поäхоä по анаëоãии ìожет бытü ис-

поëüзован при анаëизе устройств, иìеþщих боëее
сëожнуþ топоëоãи÷ескуþ структуру ВШП и ОС, на
поäëожках из ëþбых ìатериаëов, а также устройств
(как резонаторных, так и трансверсаëüных) на акус-
ти÷еских воëнах äруãих типов.

Автор выражает благодарность Реуту В. Р. — Ге-
неральному директору — генеральному конструктору
ООО "АЭК Дизайн" за предоставление эксперименталь-
ных данных.
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Surface acoustic wave (SAW) filters are widely used in various applications, including wireless communication systems and
radar systems, due to their advantages such as small size, low cost, high reliability and excellent performance in terms of insertion
loss and out-of-band suppression. The most important stage in the development of SAW filters is mathematical modeling. Re-
ducing the design time while reducing the cost of developing filters is an urgent task that can be solved both through the use of
modern computing soft and by improving and developing already known modeling tools. The purpose: theoretical analysis and
experimental verification of the possibility of implementing the proposed method for calculating SAW devices based on modified
equations for coupling of modes (COM) model. Results: the current state of the analytical approach to calculating SAW filters
based on the modified COM model and the formalization of this approach based on P-matrices are shown. The main responses
of P-matrices are theoretically calculated and presented using the example of a resonator filter on leaky SAW at 64°YX-cut lith-
ium niobate. The filter has a relative bandwidth of 5 %, insertion loss of –1.2 dB and rejection of –40 dB. The results of the
calculated and experimental frequency responses of the filter are compared. The proposed analytical approach to designing SAW
bandpass filters allows you to quickly and relatively accurately predict frequency responses at the modeling stage, thereby reducing
the number of experimental iterations and increasing the efficiency of development.

Keywords: surface acoustic waves, SAW filter, coupling of modes model, COM method, piezoelectric substrate, strong pie-
zoelectric material, lithium niobate
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ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÌÀÍÈÏÓËßÒÎÐÎÌ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÑÅÍÑÎÐÍÎÉ 
ÏÅÐ×ÀÒÊÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÈÎÍÍÛÕ ÝËÅÊÒÐÎÀÊÒÈÂÍÛÕ ÏÎËÈÌÅÐÎÂ

Введение

Жизненно важно и необхоäиìо созäаватü систеìы
иëи устройства, заìеняþщие ëþäей при необхоäи-
ìости выпоëнения техноëоãи÷еских операöий в усëо-
виях возäействия аãрессивных среä; äëя снижения
риска внесения заãрязнений в ÷истые поìещения и
при выпоëнении ìеäиöинских проöеäур; äëя обеспе-
÷ения безопасности при выпоëнении работ, связан-
ных с взрыв÷атыìи и токси÷ныìи веществаìи, а так-
же äëя повыøения уровня аäаптаöии к окружаþщей
среäе ëþäей с оãрани÷енныìи возìожностяìи [1].
Дëя реøения таких заäа÷ созäана преäставëенная в
работе систеìа, которая состоит из напе÷атанноãо на
3D-принтере ìанипуëятора в форìе кисти руки ÷е-
ëовека и сенсорной пер÷атки, которая управëяет еãо
äвиженияìи.
Реãистраöия изãиба паëüöев руки оператора осу-

ществëяëасü за с÷ет интеãрированных в пер÷атку пя-
ти сенсоров, в ка÷естве которых испоëüзованы иìе-
þщие сеãоäня зна÷итеëüный потенöиаë в робототех-
нике сенсоры на основе ионных эëектроактивных
поëиìеров (ЭАП) [2]. Среäи ионных ЭАП ÷аще всеãо
испоëüзуþт ионные поëиìер-ìетаëëи÷еские коìпо-

зиты (ИПМК), состоящие из поëиìерной ионооб-
ìенной ìеìбраны, на обе стороны которой нанесены
ìетаëëи÷еские эëектроäы [3—6]. При ÷астых и äоëãих
изãибах в таких структурах, а иìенно в ìетаëëи÷еских
эëектроäах, появëяþтся трещины. Это вызывает ряä
факторов, которые привоäят к ухуäøениþ характерис-
тик ìеханоэëектри÷ескоãо преобразования. К такиì
фактораì ìожно отнести: увеëи÷ение сопротивëения,
уте÷ку эëектроëита и неравноìерное распреäеëение
эëектри÷ескоãо поëя [7—9].
Боëüøей äоëãове÷ностüþ и ãибкостüþ отëи÷аþтся

ионные поëиìер-поëиìерные коìпозиты (ИППК).
В них вìесто ìетаëëи÷еских эëектроäов испоëüзу-
þтся эëектроäы из орãани÷еских провоäящих поëи-
ìеров [10—12]. Основной неäостаток таких структур
закëþ÷ается в труäности изãотовëения контактноãо
эëектроäа, связанной с еãо низкой аäãезией к поëи-
ìерной основе.
Приìенение ионных поëиìер-поëиìер-ìетаëëи-

÷еских коìпозитов (ИППМК), в которых испоëüзу-
þтся ãибриäные эëектроäы, поëу÷енные путеì äобав-
ëения к поëиìерныì эëектроäаì нано÷астиö ìетаë-
ëа, обеспе÷ивает увеëи÷ение срока сëужбы сенсора и
высокуþ провоäиìостü [9].

Поступила в редакцию 30.03.2023

Разработана сенсорная перчатка для управления манипулятором в форме кисти руки человека, которая может
дистанционно повторять движения пальцев оператора, а также захватывать и удерживать предметы разных раз-
меров и формы. В качестве сенсоров, обеспечивающих работу системы, использовали ионные электроактивные по-
лимеры с гибридными электродами. Такие структуры имеют большую долговечность и характеризуются стабильным
изменением сопротивления при изгибе.
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Возникновение и преобразование электрического 
сигнала ЭАП-сенсора

Дëя изãотовëения сенсора испоëüзоваëи ионо-
обìеннуþ ìеìбрану МФ-4СК тоëщиной 290 ìкì,
на поверхностü которой сна÷аëа наносиëи PEDOT-
эëектроäы in situ поëиìеризаöией 3,4-этиëенäиокси-
тиофена, а затеì — Pt-эëектроäы хиìи÷ескиì вос-
становëениеì из раствора Pt(NH3)4Cl2 [9]. В разра-
батываеìой систеìе сенсор приìеняëи в ка÷естве
эëеìента, который при изãибе ãенерироваë сиãнаëы,
необхоäиìые äëя преобразования в сиãнаëы управëе-
ния ìанипуëятороì. В ка÷естве сиãнаëа ìожно ис-
поëüзоватü ãенерируеìое напряжение, ток иëи изìе-
нение сопротивëения. В посëеäнеì варианте сенсор
на основе ионноãо ЭАП с то÷ки зрения теории эëек-
три÷еских öепей преäставëяет собой переìенный ре-
зистор [3]. Увеëи÷ение уãëа изãиба привоäит к уве-
ëи÷ениþ сопротивëения сенсора. На рис. 1 показан
ЭАП-сенсор с прикрепëенныìи к неìу контактаìи,
необхоäиìыìи äëя с÷итывания и преобразования
сиãнаëов при еãо изãибе.
Дëя с÷итывания äанных с сенсора быë разработан

и изãотовëен äеëитеëü напряжения на основе ìикро-
контроëëера Arduino Nano. Эëектри÷еская схеìа äе-
ëитеëя преäставëена на рис. 2.
Выхоäное напряжение äеëитеëя опреäеëяеì по

сëеäуþщей форìуëе:

Vout = Vin , (1)

ãäе R2 — сопротивëение сенсора; R1 — стати÷еское
сопротивëение резистора; Vin — вхоäное напряжение;
Vout — напряжение, поступаþщее на анаëоãовые пи-
ны ìикроконтроëëера Arduino Nano [13].
При этоì сопротивëение R1 быëо поäобрано с у÷е-

тоì обеспе÷ения зна÷ения напряжения, необхоäиìо-
ãо äëя работы ìикроконтроëëера.

Сопротивление ЭАП-сенсоров при циклическом 
изменении механического воздействия

На рис. 3 преäставëена вреìенная зависиìостü
сопротивëения сенсора с ãибриäныìи эëектроäаìи
при ìаксиìаëüноì откëонении 20 ìì, которое обес-
пе÷иваë сервопривоä. Оäин öикë соответствоваë вре-
ìени 2 с. На ãрафике просëеживается стабиëüное
öикëи÷еское изìенение сопротивëения сенсора.
Изìенениþ ìаксиìаëüноãо откëонения в äиа-

пазоне 2...20 ìì соответствоваëо ëинейное изìене-
ние разности зна÷ений сопротивëений в äиапазоне
20...210 Оì (рис. 4). В иссëеäуеìоì äиапазоне откëо-
нений сенсор характеризуется приìерно ëинейныì
характероì зависиìости. Графи÷ескиì ìетоäоì быë
опреäеëен коэффиöиент ÷увствитеëüности сенсора,
который составиë 10,5 Оì/ìì.

Рис. 1. ЭАП-сенсор

Рис. 2. Делитель напряжения для считывания данных с сен-
сора

R2

R1 R2+
---------------

Рис. 3. Временная зависимость сопротивления сенсора при
максимальном отклонении 20 мм

Рис. 4. Изменение разности значений сопротивлений в зави-
симости от отклонения сенсора
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Иссëеäования наäежности сенсоров показаëи, ÷то
÷ерез äва ìесяöа работы сенсоров увеëи÷ение сопро-
тивëения быëо незна÷итеëüно, ÷то связано с наëи÷и-
еì сëоя провоäящеãо поëиìера, который уëу÷øает
барüерный эффект, уìенüøая потери эëектроëита из
ионообìенной ìеìбраны.

Разработка сенсорной перчатки

Основная иäея работы закëþ÷аëасü в тоì, ÷тобы
созäатü сенсорнуþ пер÷атку, которая ìоãëа бы управ-
ëятü паëüöаìи ìанипуëятора по беспровоäной связи.
В ка÷естве контроëëера, опреäеëяþщеãо переìе-

щение ìанипуëятора, быëа испоëüзована ÷еëове÷ес-
кая кистü, переìещение паëüöев которой отсëежива-
ëосü с поìощüþ наäетой на нее сенсорной пер÷атки.
Дëя изãотовëения ìанипуëятора, по внеøнеìу виäу и
функöионаëу соответствуþщеãо паëüöаì ÷еëове÷ес-
кой кисти, быëи испоëüзованы ìоäеëи из бибëиотеки
с открытыì исхоäныì коäоì [14]. Такиì образоì,
систеìа состояëа из äвух ÷астей: пер÷атки и ìанипу-
ëятора.
Проãраììирование осуществëяëосü на языке C в

проãраììноì обеспе÷ении Arduino IDE. Дëя систе-
ìы быëи разработаны äва отäеëüных набора коäов.
Оäин набор коäов испоëüзоваëся как переäат÷ик, а
äруãой — как приеìник. Коä, относящийся к пере-
äат÷ику, с÷итываë все зна÷ения с сенсоров, созäаваë
вектор, соäержащий все äанные, и отправëяë еãо на
приеìник. Как тоëüко приеìник поëу÷аë äанные, он
преобразовываë ÷исëа в уãëы от 0 äо 180° и привоäиë
в äействие сервопривоäы.
Пер÷атка-контроëëер состояëа из тканевой осно-

вы и ЭАП-сенсоров, закрепëенных на кажäоì паëüöе
пер÷атки, а также ìоäуëя переäа÷и äанных в форìе
брасëета, который наäеваëи на запястüе оператора
(рис. 5). Моäуëü переäа÷и äанных быë выпоëнен äëя
уäобства и безопасноãо ноøения пер÷атки поëüзова-
теëеì и состояë из ãëавноãо контроëëера, ìоäуëя пе-

реäат÷ика раäиосиãнаëа, исто÷ников питания и све-
тоäиоäа. Все эëектронные коìпоненты быëи разìе-
щены на ìиниìаëüно возìожной пëощаäи ìакетной
пëаты. Дëя преäотвращения внеøних ìехани÷еских
возäействий кажäый сенсор быë защищен изоëиру-
þщиì ìатериаëоì из поëивиниëхëориäа. На рис. 6
преäставëен внеøний виä сенсорной пер÷атки.
Во вреìя работы в проöессе сãибания-разãибания

паëüöев изìеняëисü зна÷ения сопротивëения сен-
соров, которые преобразовываëисü в зна÷ения на-
пряжения в соответствии с (1). Гëавный контроëëер
(Arduino Nano) с ìоäуëеì переäат÷ика (NRF24L01)
обрабатываë поëу÷енные вхоäные äанные, отображая
зна÷ения из äиапазона напряжений на äиапазон уã-
ëов, и переäаваë их по Wi-Fi-канаëу ìанипуëятору.

Рис. 5. Модуль передачи данных, который выполнен в форме
браслета и обеспечивает работу перчатки: 
а — переäняя сторона; б — обратная сторона; 1 — кнопка
вкëþ÷ения/выкëþ÷ения

Рис. 6. Внешний вид сенсорной перчатки: 
1 — ìоäуëü переäа÷и äанных (брасëет); 2 — ЭАП-сенсор,
который закрепëен на кажäоì паëüöе пер÷атки

Рис. 7. Внешний вид манипулятора: 
1 — преäпëе÷üе, ãäе установëены сервопривоäы; 2 — ìо-
äуëü приеìа и обработки сиãнаëа
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Всëеäствие возìожности воз-
никновения теìпературных коëеба-
ний и нестабиëüности поëиìерных
ìатериаëов во вреìени сопротивëе-
ние сенсоров ìожет изìенятüся äа-
же в отсутствие изãибов. В связи с
этиì äëя поëу÷ения äиапазона на-
пряжений необхоäиìо быëо про-
воäитü преäваритеëüнуþ настройку
систеìы. Дëя этоãо переä на÷аëоì
работы оператор наäеваë пер÷атку и
брасëет, фиксироваë паëüöы в по-
ëожение ìиниìаëüных откëонений
и вкëþ÷аë пер÷атку-контроëëер c
поìощüþ нажатия кнопки на об-
ратной стороне брасëета. По свето-
воìу сиãнаëу оператор переìещаë
паëüöы в поëожение ìаксиìаëü-
ноãо откëонения (сжиìаë в куëак),
а затеì, посëе тоãо как световой
сиãнаë переставаë ãоретü, возвра-
щаë паëüöы в исхоäное поëожение.
Посëе этоãо ìожно быëо присту-
патü к работе.

Разработка манипулятора

Манипуëятор быë выпоëнен в
виäе соеäиненных ìежäу собой ìо-
äуëя приеìа и обработки сиãнаëа,
переäаваеìоãо по Wi-Fi-канаëу, и
÷асти руки, которуþ ìожно усëовно
разäеëитü на преäпëе÷üе, ëаäонü и
паëüöы. Моäуëü приеìа и обработ-
ки сиãнаëа соäержаë приеìник ра-
äиосиãнаëа, поä÷иненный контроë-
ëер и исто÷ники питания.
Преäпëе÷üе, ëаäонü и паëüöы

быëи изãотовëены ìетоäоì пе÷ати
фотопоëиìерной сìоëой на 3D-
принтере Anycubic Photon. Кажäый
паëеö состояë из трех поäвижных
÷астей.
Преäпëе÷üе состояëо из основ-

ноãо корпуса, внутри неãо быëи ус-
тановëены сервопривоäы, которые
переäаваëи возвратно-поступатеëü-
ное äвижение паëüöаì с поìощüþ
поëиìерной нити, пропущенной
÷ерез øкив. На рис. 7 преäставëен
внеøний виä ìанипуëятора.

Проверка работоспособности 
системы

Проверку работоспособности
систеìы провоäиëи путеì визуаëü-
ноãо контроëя соответствия поëо-
жения паëüöев контроëëера и ìа-
нипуëятора.

Рис. 8. Пример соответствия положения пальцев сенсорной перчатки и манипу-
лятора: 
1 — сãибание пяти паëüöев; 2 — сãибание ÷етырех паëüöев; 3 — сãибание äвух
паëüöев (боëüøоãо и указатеëüноãо); 4 — сãибание äвух паëüöев (среäнеãо и бе-
зыìянноãо)

Рис. 9. Пример удержания манипулятором предметов: 
1 — ëист буìаãи; 2 — сиëиконовый брасëет
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Посëе вкëþ÷ения и каëибровки систеìы изìене-
ние поëожения паëüöев контроëëера привоäиëо к пе-
реäа÷е сиãнаëа на поä÷иненный контроëëер ìанипу-
ëятора, который управëяë сервопривоäаìи.
Быëи опробованы разëи÷ные коìбинаöии поëо-

жения паëüöев. Приìеры, иëëþстрируþщие сãибание
äвух, ÷етырех и пяти паëüöев, привеäены на рис. 8.
В проöессе выпоëнения проверки быëа поäтвержäена
работоспособностü систеìы как при сãибании кажäо-
ãо из паëüöев по отäеëüности, так и при их разëи÷ных
со÷етаниях.
Манипуëятор, иìитируþщий кистü руки ÷еëове-

ка, ìоã обеспе÷иватü выпоëнение станäартных захва-
тов, которые опреäеëяëи возìожности и сферы еãо
приìенения. В связи с теì, ÷то ìехани÷еская конс-
трукöия руки преäставëяëа собой упрощеннуþ ìо-
äеëü руки ÷еëовека, это привоäиëо к невозìожности
выпоëнения äвижений, соответствуþщих привеäе-
ниþ иëи отвеäениþ. Манипуëятор быë способен за-
хватыватü преäìеты разных разìеров и форìы. На
рис. 9 преäставëен приìер уäержания ìанипуëятороì
ëиста буìаãи ÷етырüìя паëüöаìи и брасëета äвуìя
паëüöаìи. Быëо установëено, ÷то способностü уäер-
жания преäìетов оãрани÷ена их ìассой и коэффиöи-
ентоì трения, возникаþщеãо ìежäу поверхностяìи
паëüöев и уäерживаеìых преäìетов.
Основные характеристики разработанной систеìы

привеäены в табëиöе.

Заключение

В работе преäставëены ìанипуëятор, иìитируþ-
щий кистü ÷еëове÷еской руки, и сенсорная пер÷атка,
которая выступаëа контроëëероì и опреäеëяëа поëо-
жение ìанипуëятора. В ка÷естве сенсоров äëя рабо-
ты пер÷атки испоëüзоваëи ИППМК-структуры. В та-
ких структурах за с÷ет наëи÷ия ãибриäных эëектроäов
уëу÷øается барüерный эффект и уìенüøаþтся поте-

ри эëектроëита ÷ерез поверхностü эëектроäа, ÷то при-
воäит к увеëи÷ениþ вреìени непрерывной работы,
а также ãарантирует стабиëüностü, увеëи÷ение срока
сëужбы и провоäиìости. Манипуëятор быë способен
äистанöионно по Wi-Fi-канаëу обеспе÷иватü высо-
куþ то÷ностü позиöионирования с заäержкой 0,1 с,
захватыватü и уäерживатü преäìеты ìассой äо 220 ã.
Такая систеìа буäет поëезна, наприìер, äëя ëþäей,
которые работаþт в опасных усëовиях, ëиöаì с оãра-
ни÷енныìи возìожностяìи иëи пожиëыì ëþäяì в
их повсеäневной жизни.

Исследование выполнено за счет гранта Российского
научного фонда № 23-29-00847, https://rscf.ru/project/23-
29-00847/.
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Коэффиöиент ÷увствитеëü-
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10,5 Оì/ìì

Управëение ìанипуëятороì Дистанöионно по Wi-Fi 
канаëу

Даëüностü переäа÷и äанных 100 ì в пряìой виäиìос-
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ìета

220 ã

Разìеры сенсора (äëина Ѕ øи-
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Поëивиниëхëориä
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A sensor glove was developed to control a manipulator in the form of a human hand, which could remotely repeat the move-
ments of the operator's fingers, as well as capture and hold objects of various sizes and shapes. Ionic electroactive polymers with
hybrid electrodes were used as sensors that ensured the operation of the system. Such structures had greater durability and were
characterized by a stable change in resistance during bending.
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ÐÀÄÈÎÔÎÒÎÍÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ Â ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÅ 
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Введение

Анаëиз перспектив ìировоãо развития раäиоэëек-
тронной проìыøëенности убеäитеëüно показывает,
÷то оäниì из наибоëее эффективных путей коìп-
ëексноãо реøения стратеãи÷ески важной пробëеìы,
закëþ÷аþщейся в повыøении рабо÷еãо äиапазона
÷астот, расøирении ìãновенной ÷астотной поëосы,
уëу÷øении пропускной способности, ìассоãабарит-
ных и стоиìостных характеристик, энерãопотребëе-
ния, наäежности совреìенных раäиоэëектронных сис-
теì (РЭС) сверхвысоко÷астотноãо (СВЧ) äиапазона
ãражäанскоãо и военноãо назна÷ений, явëяется при-
ìенение äëя форìирования и обработки раäиосиãна-
ëов ìетоäов и поäхоäов раäиофотоники (ìикровоë-
новой фотоники). Раäиофотоника — новое ìежäис-
öипëинарное направëение, созäанное на стыке СВЧ
раäиоэëектроники и фотоники. Реаëизаöия äанноãо
поäхоäа в РЭС СВЧ äиапазона поìиìо зна÷итеëüно-
ãо уëу÷øения указанных технико-эконоìи÷еских по-
казатеëей äопоëнитеëüно привеäет к уëу÷øениþ та-
ких важных характеристик РЭС äвойноãо назна÷е-
ния, как ìноãофункöионаëüностü, эëектроìаãнитная

совìестиìостü, стойкостü к внеøниì возäействияì
(в тоì ÷исëе преäнаìеренныì), экоëоãи÷ностü.
Актуаëüностü и необхоäиìостü скорейøеãо вне-

äрения (проìыøëенноãо освоения) раäиофотонной
техноëоãии в наøей стране опреäеëяþтся:

— приоритетоì направëения "раäиофотоника" äëя
техноëоãи÷ескоãо развития отрасëи эëектронной и
раäиоэëектронной проìыøëенности в Госуäарст-
венной Проãраììе Российской Феäераöии "Развитие
эëектронной и раäиоэëектронной проìыøëенности
на 2013—2025 ãоäы" (утвержäена распоряжениеì Пра-
витеëüства РФ от 15 äекабря 2012 ã. № 2396-р);

— возìожностüþ преоäоëения техни÷еских, тех-
ноëоãи÷еских, ресурсных, экоëоãи÷еских и äруãих оã-
рани÷ений в оте÷ественной раäиоэëектронной про-
ìыøëенности;

— отсутствиеì øирокой возìожности воспоëüзо-
ватüся существуþщиìи реøенияìи, ìетоäаìи, тех-
ноëоãияìи, созäанных в зарубежных странах.
Устройства и узëы раäиоэëектронной аппаратуры

СВЧ äиапазона на базе фотонной и раäиофотонной
техноëоãий, в тоì ÷исëе устройства обработки раäио-
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сиãнаëов, а также раäиоэëектронные систеìы äвой-
ноãо назна÷ения с приìенениеì раäиофотоники øи-
роко иссëеäуþт и разрабатываþт в университетах и
нау÷ных секторах крупных фирì проìыøëенно раз-
витых зарубежных стран (наприìер, [1, 2]). Оäнако
äанное направëение пока о÷енü сëабо развивается в
России. Дëя поиска путей и созäания усëовий еãо
преоäоëения в посëеäние ãоäы Акаäеìией наук РФ,
Минпроìторãоì РФ и Фонäоì перспективных иссëе-
äований разработаны проãраììы и äорожная карта
развития оте÷ественной раäиофотоники. Реаëизаöия
наìе÷енных пëанов в настоящее вреìя осуществëя-
ется öеëыì ряäоì университетов, у÷режäений Россий-
ской акаäеìии наук и преäприятий раäиоэëектрон-
ной проìыøëенности. По резуëüтатаì провеäенных
иссëеäований опубëикованы работы преиìуществен-
но обзорноãо иëи проãнозноãо характера в нау÷ных
и попуëярных оте÷ественных журнаëах и конферен-
öионных сборниках [3—7]. Кроìе тоãо, в изäатеëü-
стве "Техносфера" выøëа книãа "Основы ìикровоë-
новой фотоники" [8], преäставëяþщая собой пере-
воä изäанноãо в 2015 ã. WILEY оäноãо из первых
фунäаìентаëüных труäов по раäиофотонике, в кото-
роì посëеäоватеëüно описаны ее физи÷еские основы
и резуëüтаты иссëеäований и разработок коìпонент-
ной базы и аппаратуры.
В настоящее вреìя уже ìожно поäвести первые

итоãи оте÷ественноãо развития раäиофотоники, вкëþ-
÷ая разработки в обëасти оптоэëектронной и опти-
÷еской коìпонентной базы и приìеры разработок ра-
äиоэëектронной аппаратуры (РЭА) с приìенениеì
раäиофотонноãо поäхоäа в отрасëях теëекоììуника-
öии, безопасности, раäиоëокаöии, изìеритеëüной и
вы÷исëитеëüной техники. Прихоäится отìетитü, ÷то
практи÷ески все иссëеäования и разработки выпоë-
нены автораìи ëибо в иниöиативноì поряäке, ëибо
с не обеспе÷иваеìыì äаëüнейøее развитие теìы
уровнеì финансовой поääержки (наприìер, в раìках
ãранта РФФИ). Практи÷ески отсутствие спеöиаëü-
ной ãосуäарственной финансовой поääержки äанно-
ãо ìежäисöипëинарноãо направëения уже привеëо к
ìноãоëетнеìу отставаниþ оте÷ественноãо развития
раäиофотоники. Важная составëяþщая ускоренноãо

развития оте÷ественной раäиофотоники закëþ÷ается
в øирокой поäãотовке спеöиаëизированных нау÷ных
и техни÷еских каäров. В этоì направëении пионероì
стаë МИРЭА — Российский техноëоãи÷еский уни-
верситет (РТУ МИРЭА), в котороì в те÷ение 5 ëет
провоäиëасü профессионаëüная перепоäãотовка раäио-
инженеров веäущих преäприятий Москвы и Москов-
ской обëасти по проãраììе "Фотоника и раäиофото-
ника в раäиоэëектронных систеìах сверхвысоко÷ас-
тотноãо äиапазона". Обу÷ение быëо прервано в 2021 ã.
всëеäствие панäеìии и еãо äо сих пор не уäается во-
зобновитü.
В öеëях ëу÷øеãо пониìания основ раäиофотони-

ки, а также зна÷иìости резуëüтатов пубëикуеìых раз-
работок в äанной статüе рассìотрен общий принöип
построения раäиофотонноãо узëа в составе РЭА, äана
кëассификаöия приìеняеìых в раäиофотонной ап-
паратуре коìпонентной базы и узëов, кратко описа-
ны при÷ины возникновения, история развития и уро-
венü совреìенноãо состояния раäиофотоники, а так-
же проìыøëенные отрасëи, в которых уже наøеë
приìенение раäиофотонный поäхоä.

Принцип построения радиофотонного узла 
в составе РЭА

Общий принöип построения раäиофотонноãо узëа
в составе РЭА на базе раäиофотонноãо поäхоäа пояс-
няется на рис. 1.
Вхоäной раäиосиãнаë СВЧ äиапазона посреäствоì

эëектроопти÷ескоãо преобразования (ЭОП) конвер-
тируется в опти÷еский äиапазон. Моäуëированный
опти÷еский сиãнаë с поìощüþ воëоконно-опти÷ес-
ких ëибо интеãраëüно-опти÷еских узëов и устройств
соответствуþщиì образоì коììутируется, фиëüтрует-
ся, усиëивается, преобразуется по ÷астоте, заäержи-
вается ëибо просто переäается в уäаëеннуþ то÷ку ап-
паратуры, ãäе осуществëяется обратное оптико-эëек-
три÷еское преобразование (ОЭП) в раäиоäиапазон.
Анаëиз резуëüтатов иссëеäований и разработок

показывает, ÷то испоëüзуþщая раäиофотонный прин-
öип раäиоэëектронная аппаратура способна функ-
öионироватü в ÷етырех ÷астотных äиапазонах: в

поëосах ìоäуëируþщих, проìежу-
то÷ных, несущих ÷астот раäиоäиа-
пазона (вкëþ÷ая СВЧ, КВЧ и ТГö
äиапазоны) и в поëосе опти÷ескоãо
äиапазона (то÷нее, бëижнеãо ИК
äиапазона). А иìенно, в опти÷ескоì
äиапазоне соãëасно рекоìенäаöияì
ITU-Т G.692 и ОСТ 45.178—2001
ìоãут бытü испоëüзованы три окна
прозра÷ности кварöевоãо светово-
äа в районе 0,85; 1,3 и 1,55 ìкì. Из
них наиìенüøие потери пропуска-
ния (поряäка 0,2 äБ/кì) и наибо-
ëее øирокая поëоса äëин воëн
(1530...1612 нì, ÷то соответствует
186...196 ТГö) набëþäается в такРис. 1. Общий принцип построения радиофотонного узла в составе РЭА на базе

радиофотонного подхода
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называеìых С- и L-спектраëüных поëосах третüеãо
окна прозра÷ности, ãäе и сосреäото÷ена наибоëüøая
активностü в разработке теëекоììуникаöионных во-
ëоконно-опти÷еских систеì.
В äанной сверхøирокой поëосе (8 äекаä) к коì-

понентной базе и схеìотехни÷ескиì принöипаì по-
строения станäартной раäиоаппаратуры преäъявëяþт
саìые разнообразные, ÷асто противоре÷ивые требова-
ния, ÷то äеëает весüìа привëекатеëüныì упрощение
схеìатики за с÷ет øирокоãо испоëüзования раäиофо-
тонных принöипов, основанных на пряìоì взаиìо-
äействии СВЧ и опти÷ескоãо изëу÷ений. В ÷астности,
приìенение описанноãо выøе ИК äиапазона в узëе
обработки РЭА, базируþщейся на раäиофотонноì
принöипе, обеспе÷ивает возìожностü параëëеëüной
обработки переäаваеìых раäиосиãнаëов с äопоëни-
теëüныì испоëüзованиеì, так называеìоãо принöипа
спектраëüноãо разäеëения канаëов (СРК). Бëаãоäаря
приìенениþ СРК стаëа возìожной оäновреìенная
высокока÷ественная переäа÷а с поìощüþ саìоãо про-
стоãо форìата ìоäуëяöии по интенсивности изëу÷е-
ния, который соответствует форìату аìпëитуäной
ìоäуëяöии в раäиотехнике, äо 100 раäиоканаëов с
øаãоì опти÷еских несущих 50 ëибо 100 ГГö.

Применяемые компонентная база и узлы

Общая кëассификаöия коìпонентной базы, при-
ìеняеìой в ëþбой РЭА на базе раäиофотонноãо поä-
хоäа, привеäена на рис. 2.
Как сëеäует из рис. 2, у раäиофотоники отсут-

ствует собственная коìпонентная база. А иìенно, ра-
äиофотоннуþ РЭА необхоäиìо разрабатыватü на ос-
нове траäиöионной эëектронной коìпонентной базы
(ЭКБ), вкëþ÷аþщей активнуþ ЭКБ (АЭКБ) и пас-
сивнуþ ЭКБ (ПЭКБ) с äобавëениеì в трактах ЭОП,
обработки и ОЭП (сì. рис. 1) фотонной коìпо-
нентной базы (ФКБ), вкëþ÷аþщей оптоэëектроннуþ
коìпонентнуþ базу (ОЭКБ) и опти÷ескуþ коìпо-
нентнуþ базу (ОКБ). В состав ОЭКБ (наприìер, по-
ëупровоäниковый ëазерный äиоä, поëупровоäнико-
вый фотоäиоä, опти÷еский ìоäуëятор) вхоäят тоëüко
активные коìпоненты, т. е. ее опреäеëяþщиì при-
знакоì, как и в ЭКБ, явëяется наëи÷ие порта ввоäа
исто÷ника постоянноãо тока. Вìесте с теì в состав
ОКБ вхоäят как активные (наприìер, воëоконный ëи-
бо поëупровоäниковый опти÷еский усиëитеëü), так
и пассивные (наприìер, опти÷еские разветвитеëü,
перекëþ÷атеëü, фиëüтр, изоëятор, öиркуëятор, во-
ëоконный ëибо интеãраëüный световоä и äр.) коì-
поненты.
Даëüнейøее развитие раäиофотонноãо поäхоäа

привеëо к созäаниþ как фотонных, так и раäиофо-
тонных узëов, в которых коìбинируþтся коìпонен-
ты ЭКБ и описанные выøе коìпоненты ФКБ. Ти-
пи÷ныì приìероì реаëизаöии фотонноãо узëа явëя-
þтся опти÷еские ìуëüтипëексор и äеìуëüтипëексор,
по сути, преäставëяþщие собой набор соответствуþ-
щиì образоì соеäиненных опти÷еских разветвите-
ëей и фиëüтров. Наибоëее важныì приìероì раäио-

фотонноãо узëа явëяется оптоэëектронный ãенератор
[9—12], схеìы котороãо построены путеì со÷етания
коìпонентов ЭКБ и ФКБ. Актуаëüностü еãо приìе-
нения в совреìенных и перспективных РЭА обосно-
вывается зна÷итеëüныì уëу÷øениеì кëþ÷евых па-
раìетров по сравнениþ с СВЧ эëектронныìи ана-
ëоãаìи.
Еще оäин важный øаã в развитии ФКБ закëþ÷а-

ется в ìоäернизаöии среäы переäа÷и опти÷еских
сиãнаëов, в ка÷естве которой первона÷аëüно испоëü-
зоваëся тоëüко воëоконный световоä, соäержащий
распоëоженнуþ внутри обоëо÷ки еäинственнуþ серä-
öевину, сëужащуþ канаëоì распространения эëект-
роìаãнитной воëны опти÷ескоãо äиапазона. Иäея за-
кëþ÷аëасü в разìещении внутри обоëо÷ки äопоëни-
теëüных серäöевин [13]. Данный техноëоãи÷еский
поäхоä привеë к существенноìу уëу÷øениþ коìпакт-
ности раäиофотонноãо устройства, ÷то убеäитеëüно
показано на приìерах разработки ìноãоканаëüноãо
воëоконно-опти÷ескоãо устройства заäержки раäио-
сиãнаëов [14] и ìноãосерäöевинноãо воëоконноãо
усиëитеëя [15].
Наконеö, пожаëуй, эпохаëüныì øаãоì явиëся ин-

теãраëüный поäхоä к построениþ раäиофотонноãо уз-
ëа, который привеë к созäаниþ, как и ìноãо ëет назаä
в эëектронике, фотонных и раäиофотонных инте-
ãраëüных схеì (ФИС и РФИС). Основныì потенöи-
аëüныì преиìуществоì еãо явëяется коìпактностü
РЭА на базе раäиофотонноãо поäхоäа, ÷то реаëизу-
ется за с÷ет заìены воëоконных световоäов на ин-
теãраëüные воëновоäы [16]. Данное направëение в
посëеäние 10 ëет поëу÷иëо интенсивное развитие за
рубежоì, в резуëüтате созäаны, наприìер, интеãраëü-
ный оптоэëектронный ãенератор [17] и интеãраëüный
раäиофотонный ëокатор, обеспе÷иваþщий высоко-
разреøаþщий ìониторинã объектов набëþäения [18].

Современные промышленные отрасли 
радиоэлектроники и перспективные направления 
их развития

Диаãраììа, показываþщая совреìенные про-
ìыøëенные отрасëи внеäрения раäиофотонной тех-
ноëоãии и направëения их развития, привеäена на
рис. 3 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки).
Данные äëя äиаãраììы поëу÷ены на основе собс-

твенноãо ìноãоëетнеãо опыта разработки аппаратуры
теëекоììуникаöионных воëоконно-опти÷еских сис-
теì, РЭА на базе раäиофотонноãо поäхоäа, а также по

Рис. 2. Классификация компонентной базы
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резуëüтатаì изу÷ения посëеäних зарубежных разра-
боток в этой обëасти. Как сëеäует из рис. 3, раäио-
фотонная техноëоãия уже поëу÷иëа развитие в øести
интенсивно развиваþщихся в посëеäние ãоäы про-
ìыøëенных отрасëях, связанных с РЭА, вкëþ÷ая
безопасностü, теëекоììуникаöии, вы÷исëитеëüнуþ
технику, раäиоëокаöиþ, раäиоэëектронное противо-
äействие (РЭП) и изìеритеëüнуþ технику. Рис. 3 также
соäержит проãноз наибоëее востребованных в кажäой
из отрасëей направëений разработки РЭА с приìе-
нениеì раäиофотонноãо поäхоäа. Красныì øриф-
тоì отìе÷ены направëения, в разработке аппаратуры
äëя которых наøа коìанäа уже приняëа у÷астие.
Понятно, ÷то наибоëüøее ÷исëо направëений,

требуþщих скорейøеãо развития, относится к теëе-
коììуникаöионной отрасëи, ÷то связано с интенсив-
ныì ìировыì развитиеì в посëеäние ãоäы сотовых
теëекоììуникаöионных сетей пятоãо и øестоãо по-
коëений (5G и 6G). Опыт внеäрения в РФ сотовых те-
ëекоììуникаöионных сетей преäыäущих покоëений
показывает ìаëовероятностü тоãо, ÷то в связи с от-
сутствиеì в настоящее вреìя в стране ìировоãо ëи-
äера по разработке и произвоäству сверхскоростной
аппаратуры воëоконно-опти÷еских систеì транспорт-
ные поäсети 5G буäут строитü на базе оте÷ественно-
ãо оборуäования. Оäнако естü возìожностü принятü
серüезное у÷астие в разработке и посëеäуþщеì про-
извоäстве аппаратуры на основе раäиофотонноãо поä-
хоäа äëя базовых станöий поäсетей äоступа, особен-
ностü которых состоит в воëоконно-беспровоäной
архитектуре, ÷то явиëосü сëеäствиеì приìенения в
сетях 5G äëя раäиосвязи с фиксированныìи и ìо-
биëüныìи поëüзоватеëяìи новоãо ÷астотноãо пëана в
ìиëëиìетровоì äиапазоне воëн [19]. Теì боëее, ÷то
поìиìо станäартноãо приìенения в сетях россий-
ских ìеãапоëисов, на базе принöипов построения се-
ти 5G на÷аëи развиватüся спеöиаëизированные теëе-
коììуникаöионные сети разëи÷ноãо назна÷ения (сì.
рис. 3 на ÷етвертой стороне обëожки).
В äопоëнение, с поìощüþ рис. 3 ìожно поëу÷итü

преäставëение о äруãих перспективных заäа÷ах ра-
äиофотоники, реøаеìых в настоящее вреìя ìировыì
нау÷ныì сообществоì, в остаëüных совреìенных от-
расëях раäиоэëектроники.

Причины возникновения, история развития 
и уровень современного состояния

Как сëеäует из преäыäущеãо ìатериаëа, ìикро-
воëновая фотоника преäставëяет собой ìежäисöи-
пëинарнуþ обëастü знаний, охватываþщуþ фотонику,
оптоэëектронику и СВЧ раäиоэëектронику. При÷ина
возникновения äанноãо направëения связана с необ-
хоäиìостüþ реøения постоянно усëожняþщихся ин-
женерно-техни÷еских заäа÷, заставивøих раäиоин-
женеров в поисках новых возìожностей, в основноì
связанных с постоянно растущиìи требованияìи к
расøирениþ ìãновенной поëосы обработки сиãна-
ëов, выйти за преäеëы своей äисöипëины и обра-
титüся к опти÷ескоìу äиапазону. В общеì, раäиофо-

тоника естественныì образоì связана с ее основаìи
и развивается на базе совреìенных потребностей ра-
äиосистеì разëи÷ноãо назна÷ения. Теì не ìенее тех-
ноëоãии созäания ее коìпонентной базы и узëов тре-
буþт развития во ìножестве обëастей фунäаìентаëü-
ных иссëеäований. В ÷астности, хотя в совреìенных
раäиосистеìах все боëüøе и боëüøе приìеняется
öифровая обработка сиãнаëов (ЦОС), сверхøироко-
поëосная анаëоãовая обработка в опти÷ескоì äиапа-
зоне также явëяется важныì и практи÷ныì инстру-
ìентаëüныì среäствоì äëя раäиоинженера в разра-
ботке указанных выøе раäиосистеì. Возìожностü
обработки сиãнаëа в анаëоãовой среäе ìожет упро-
ститü общее систеìное проектирование, особенно в
сверхøирокопоëосных систеìах, ãäе требования к
поëосе пропускания сëожно уäовëетворитü с поìо-
щüþ тоëüко среäств ЦОС. Оäнако, ÷тобы обеспе÷итü
ìаксиìаëüные эффективностü и произвоäитеëüностü,
разработ÷ик РЭА с приìенениеì раäиофотонноãо
поäхоäа äоëжен выбратü соответствуþщие аппаратур-
ные среäства, наиëу÷øиì образоì со÷етаþщиеся с
характеристикаìи совреìенных среäств ЦОС, ÷то яв-
ëяется общей первоо÷ереäной заäа÷ей совреìенноãо
развития раäиофотоники.
Хотя ìикровоëновая фотоника как обëастü зна-

ний не быëа форìаëüно признана в ìежäунароäноì
ìасøтабе впëотü äо конöа 80-х — на÷аëа 90-х ãоäов
проøëоãо стоëетия [20], история ее развития на÷а-
ëасü в конöе 70-х ãоäов и проäоëжается уже боëее
40 ëет с постоянно растущей интенсивностüþ, свя-
занной с развитиеì РЭА в указанных на рис. 3 кри-
ти÷еских отрасëях проìыøëенности.
Мировой уровенü совреìенноãо состояния раäио-

фотоники ìожно корректно оöенитü по объеìу пуб-
ëикаöий о резуëüтатах новых нау÷но-техни÷еских ис-
сëеäований и разработок в äанной обëасти в саìой
крупной ìировой нау÷ной базе IEEE Xplore. Изу÷е-
ние этоãо вопроса показаëо, ÷то ÷исëо пубëикаöий
по ìикровоëновой фотонике в настоящее вреìя при-
бëижается к 100 тыся÷аì с ежеãоäныì приростоì в
посëеäние 10 ëет боëее 2 тыся÷. Суäя по принаäëеж-
ности их авторов, наибоëее активно äанная обëастü
развивается в странах Европы (Итаëия, Испания, Ве-
ëикобритания, Герìания), Юãо-Восто÷ной Азии (Ки-
тай, Япония) и Северной Аìерики (США, Канаäа).

Заключение

В äанной работе кратко описаны: общий принöип
построения раäиофотонноãо узëа в составе РЭА; при-
ìеняеìая в раäиофотонике коìпонентная база и уз-
ëы; совреìенные проìыøëенные отрасëи раäиоэëек-
троники, в которых необхоäиì раäиофотонный поä-
хоä, и перспективные направëения их развития; а
также при÷ины возникновения, история развития и
уровенü совреìенноãо состояния раäиофотоники.
В äаëüнейøеì в этоì разäеëе журнаëа "Нано- и

ìикроситеìная техника" буäут рассìотрены резуëü-
таты оте÷ественных разработок в обëасти приìеняе-
ìых в раäиофотонике оптоэëектронной и опти÷еской



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 25, № 4, 2023 199

коìпонентной базы и фотонных узëов, а также при-
ìеры выпоëненных разработок с приìенениеì ра-
äиофотонноãо поäхоäа в отрасëях теëекоììуника-
öии, безопасности, раäиоëокаöии, изìеритеëüной и
вы÷исëитеëüной техники.
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