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Введение

Существует преäставëение, ÷то анизотропное
травëение (АТ) кристаëëи÷еской пëастины спо-
собно форìироватü на ней иäеаëüно пëоскуþ и
атоìно-ãëаäкуþ поверхностü, äëя которой ëиøü
отäеëüные атоìы выступаþт наä иëи утопëены в
нее. Такая поверхностü параëëеëüна кристаëëо-
ãрафи÷еской пëоскости с ìиниìаëüной скоро-
стüþ травëения и поэтоìу неровности на ней,
оãраненные äруãиìи пëоскостяìи, ëеãко уäа-
ëитü. С поìощüþ АТ ìожно вытравитü реëüеф-
нуþ структуру с ãëаäкиìи боковыìи стенкаìи,
которые буäут параëëеëüны выäеëенной пëос-
кости. Гëаäкие и пëоские стенки способны пе-
ресекатüся с äруãиìи пëоскостяìи реëüефной
структуры по пряìой ëинии и поэтоìу профиëü
такой АТ-структуры (структуры, созäанной с
поìощüþ АТ) преäстанет в виäе соверøенной
ãеоìетри÷еской фиãуры, опреäеëяеìой ìини-
ìаëüныì ÷исëоì параìетров. Такая соверøен-
ная АТ-структура ìожет бытü этаëоноì äëя ëи-

нейных изìерений в наноìетроëоãии. Вопросоì
явëяется реаëüная степенü соверøенства у÷аст-
ков АТ-структуры и ее вëияние на неопреäеëен-
ностü их наноразìеров.
Возìожностü испоëüзования АТ-структур äëя

наноìетроëоãии реаëизоваëасü окоëо 20 ëет на-
заä в äвух поäхоäах. На наø взãëяä, поäхоäы оп-
реäеëиëисü отноøениеì к соверøенству у÷аст-
ков поверхности АТ-структур, а также к их вëи-
яниþ на резуëüтат изìерения. Заäа÷а работы —
рассìотретü особенности реаëизаöии этих про-
ектов и оöенитü итоãи, к которыì они привеëи
наноìетроëоãиþ.

Подходы к оценке нанорельефа АТ-структур

Наибоëее уäобныì ìатериаëоì äëя созäания
ìетроëоãи÷еских реëüефных наноструктур явëя-
ется кристаëëи÷еский креìний. Дëя неãо отра-
ботана техноëоãия созäания структур с разныìи
профиëяìи се÷ения на основе АТ, иссëеäована
ìорфоëоãия неровностей поверхности креìние-

Поступила в редакцию 05.04.2021

Обсуждены возможности и результаты использования рельефных структур, созданных анизотропным
травлением (АТ), в качестве эталонов для линейных измерений в нанодиапазоне. Рассмотрены два типа АТ-
структур с разным профилем сечения и два подхода к оценке влияния степени их совершенства на данные из-
мерений, а также различные результаты их использования. Структура с прямоугольным профилем сечения и
средства ее измерения рекомендованы в качестве эталона для воспроизводства в национальных комитетах по
метрологии линейных размеров в нанодиапазоне. Структура с профилем в виде трапеции оказалась слабо вос-
требованной даже в национальном масштабе.

Ключевые слова: анизотропное травление, нанометрология, мера ширины, МШПС-2К, SCCDRM, IVPS-
100-PTB, АСМ, РЭМ, неопределенность измерений
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вых пëастин, параëëеëüных разныì кристаëëо-
ãрафи÷ескиì пëоскостяì [1]. Форìирование
АТ-структур на основе креìния осуществëяется
относитеëüно простыì жиäкостныì травëениеì
äаже äëя наноразìеров.
Наибоëее ãëаäкая поверхностü креìния с ìи-

ниìаëüной скоростüþ травëения распоëаãается
параëëеëüно кристаëëоãрафи÷еской пëоскости
[111] (äаëее поверхностü [111]). В обоих обсужäа-
еìых типах АТ-структур поверхностü [111] фор-
ìирует боковые стенки (БС), которые обеспе÷и-
ваþт стабиëüностü расстояния (øирины) ìежäу
ниìи. Отноøение к соверøенству БС, а также
выбор профиëя АТ-структур опреäеëиëи ìетоäи-
ку и изìеритеëüные среäства äëя их контроëя.
Структура с трапецеидальным профилем.

В конöепöии изìерений, преäставëенной в не-
явноì виäе в работе [2], преäпоëаãается априор-
ное соверøенство АТ-структуры в наноìасøта-
бе. У÷астки профиëя выступа пряìоëинейны и
пересекаþтся поä заäанныìи уãëаìи. Межäу
то÷каìи пересе÷ения форìируется равнобеä-
ренная трапеöия. В поëожении всех этих то÷ек
потенöиаëüно отсутствует неопреäеëенностü,
поэтоìу нужно ëиøü то÷но опреäеëитü рассто-
яния ìежäу ниìи. Этаëон на основе такой АТ-
структуры воспроизвоäит зна÷ения сразу не-
скоëüких веëи÷ин, необхоäиìых в наноэëектро-
нике. Разìеры у÷астков связаны с разìераìи их
проекöий на пëоскостü пëастины, поэтоìу ìе-
тоäоì изìерения явëяется ìикроскопия, фор-
ìируþщая увеëи÷енное изображение этих про-
екöий. Возìожна поверка резуëüтатов изìере-
ний с испоëüзованиеì интерфероìетра.
Структура с прямоугольным профилем. Поäхоä

к контроëþ структуры скëаäывается в öеëое
фраãìентаìи из разных пубëикаöий (наприìер
[3, 4]). В конöепöии изìерений реаëüный про-
фиëü не явëяется соверøенныì в нано- и суб-
наноìетровоì äиапазонах разìеров. Откëонения
от соверøенноãо профиëя вëияþт на неопреäе-
ëенностü изìерения еäинственноãо параìетра —
расстояния ìежäу БС структуры. Поэтоìу ÷исëо
вëияþщих äоëжно бытü ìаëо, их вëияние на ре-
зуëüтат нужно у÷итыватü. Так, у÷астки профиëя
окоëо верхнеãо и нижнеãо оснований искëþ÷е-
ны из контроëя ввиäу потенöиаëüноãо их несо-
верøенства и возìожноãо заãрязнения. Ширина
изìеряется ìежäу то÷каìи БС на среäнеì по
высоте у÷астке профиëя. У÷итывается вëияние
на øирину øероховатости поверхности БС и
степени их параëëеëüности. Ширина заäается
усреäненныì расстояниеì ìежäу ìножествоì

соответствуþщих то÷ек на сереäинных у÷астках
БС. Это ìножество распоëаãается на оãрани÷ен-
ных по разìеру у÷астках БС.
Дëя такоãо изìерения øирины нужны среä-

ства преöизионноãо контроëя ãëубинных у÷аст-
ков БС с субнаноìетровой неопреäеëенностüþ.
Затруäнено испоëüзование обы÷ной ìикроско-
пии и ëазерной интерфероìетрии äëя провеäе-
ния изìерений.

Измерение параметров структур
с помощью микроскопа

Испоëüзоватü этаëоны уäобнее так, как это
осуществëяется äëя топоëоãи÷еских эëеìентов
наносхеì. Ширину — основной их изìеряеìый
параìетр опреäеëяþт как расстояние ìежäу ãра-
ниöаìи верхнеãо основания (ВО) эëеìента. Раз-
ìер изìеряþт по еãо изображениþ, форìируе-
ìоìу в изìеритеëüных сканируþщих атоìно-
сиëовых и эëектронных ìикроскопах (АСМ и
РЭМ). Аìпëитуäа сиãнаëа в сканируеìой строке
форìирует еãо виäеопрофиëü (ВП). Ширина
эëеìента заäается расстояниеì ìежäу опреäе-
ëенныìи (опорныìи) то÷каìи на краях этоãо
ВП, поëожение которых äоëжно то÷но соответ-
ствоватü ãраниöаì ВО изìеряеìоãо эëеìента.
Это сëожно установитü, так как äаже преöизи-
онные ìикроскопы искажаþт изображение на
краях эëеìента из-за тоãо, ÷то разìер сканиру-
þщеãо зонäа ìикроскопа сравниì с краевыìи
у÷асткаìи этоãо эëеìента. В настоящее вреìя
созäаþтся эëеìенты наносхеì с разìераìи ìе-
нее 10 нì, поэтоìу неопреäеëенностü зна÷ения
разìера äоëжна бытü ìенüøе наноìетра. При
этоì разìер зонäа ìикроскопа составëяет по-
ряäка 0,1...1 нì äëя РЭМ и 1...10 нì äëя АСМ.
Искажение привоäит к неопреäеëенности в по-
ëожении опорных то÷ек на изображении.

Неопределенности размеров АТ-структуры 
при контроле ее с помощью микроскопа

Искëþ÷итü неопреäеëенностü в поëожении
опорных то÷ек ìожно, расс÷итав искаженный
ВП с поìощüþ ìоäеëи построения изображения
в ìикроскопе с у÷етоì разìера зонäа и отìетив
на неì поëожение этих то÷ек. Оäнако в рас÷етах
обы÷но испоëüзуется упрощенная ìоäеëü про-
фиëя структуры и зонäа ìикроскопа. Это при-
воäит к ìоäеëüной иëи ìетоäи÷еской неопреäе-
ëенности разìера. Моäеëüная неопреäеëенностü
буäет ìенüøе äëя соверøенной АТ-структуры
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при соверøенной форìе зонäа. В работе [5] äан
приìер оöенки поëожения опорных то÷ек ВП
äëя АТ-структуры с трапеöеиäаëüныì профиëеì
при соверøенноì профиëе зонäа АСМ. Ситуа-
öия усëожняется теì, ÷то краевые у÷астки про-
фиëя äаже АТ-структур отëи÷аþтся от краев
иäеаëüной трапеöии. На них обнаружены за-
круãëения, которые не позвоëяþт ÷етко указатü
поëожение ãраниö у÷астков ВО [6]. Произвоëü-
ный выбор ãраниö веäет к äефиниöиаëüной [7]
неопреäеëенности øирины у÷астков.
Геоìетрия взаиìоäействуþщих зонäа и АТ-

структуры со вреìенеì изìеняется, поэтоìу не-
обхоäиìо их периоäи÷ески поверятü. Наибоëее
сëожна поверка стабиëüности субнаноìетровых
параìетров зонäа. Нестабиëüностü возникает
всëеäствие ìноãократноãо взаиìоäействия оä-
них и тех же еãо у÷астков с поверхностüþ струк-
туры. Отìетиì, ÷то в резуëüтате сканирования
возìожна и ìоäификаöия параìетров контро-
ëируеìой поверхности, которуþ необхоäиìо от-
ëи÷итü от ìоäификаöии параìетров зонäа.
Оöенку стабиëüности изìерений провоäят,

поверяя разìеры изìеренных у÷астков профиëя
с паспортныìи, поëу÷енныìи при испоëüзова-
нии этаëона äëины. Дëя сопоставëения паспорт-
ных зна÷ений с этаëоноì созäаþт спеöиаëüные
среäства изìерений, обеспе÷иваþщие просëе-
живаеìостü резуëüтатов изìерений к еäиниöе
äëины на этаëоне. Саìу АТ-структуру испоëüзу-
þт в ка÷естве втори÷ноãо этаëона. Сопоставëе-
ние перви÷ноãо этаëона и втори÷ноãо äëя тра-
пеöеиäаëüной АТ-структуры провоäят устройст-
воì сравнения на основе АСМ.

Итоги создания АТ-структуры с наклонными БС

В 2002 ã. в работе [2] быëа преäставëена ìера
øирины с трапеöеиäаëüныì профиëеì, созäан-
ная с поìощüþ анизотропноãо травëения креì-
ния. Реаëüная степенü соверøенства у÷астков
поверхности и уãëов в профиëе такой АТ-струк-
туры не быëа оöенена на практике äо созäания
ìеры. Поэтоìу с÷итаëосü, ÷то форìа всех у÷аст-
ков профиëя этой АТ-структуры соответствует
форìе ìоäеëüноãо профиëя [2] и äефиниöиаëü-
ная неопреäеëенностü отсутствует.
Вëияние искажения профиëя ВП на резуëü-

таты изìерений быëи искëþ÷ены ìетоäи÷ески.
Аëãоритì изìерений параìетров трапеöии äе-
ìонстрирует рисунок, ãäе показана схеìа скани-
рования зонäоì АСМ трапеöиевиäноãо ìоäеëü-
ноãо профиëя структуры (сëева — направо).

Сиãнаë ВП наëожен на профиëü выступа в ìас-
øтабе 1х. Форìа профиëя зонäа в виäе у÷астка
окружности опреäеëяется тоëüко раäиусоì за-
круãëения.
Дëя искëþ÷ения искажений ВП [8] закруã-

ëения на уãëах ВП заìениëи экстрапоëирован-
ныìи у÷асткаìи пряìых, соответствуþщих ВО
и БС, äо пересе÷ения посëеäних. В резуëüтате
созäается вспоìоãатеëüная ìоäеëüная трапе-
öия, форìа которой поäобна форìе изìеряеìой
(ее уãëовые то÷ки обозна÷ены как 3-2-1-0-0п-
1п-2п-3п). При этоì неäоступная äëя изìерения
высота Н ìежäу пряìыìи 2-2п и 4-4п опреäеëя-
ется по расстояниþ ìежäу пряìыìи 1-1п 3-3п.
Зна÷ение øирины проекöии БС (ШПБС) S, из-
ìеряеìое вäоëü пряìой 4-4п ìежäу то÷каìи 2 и 4,
ìожет бытü опреäеëено по расстояниþ S вäоëü
пряìой 3-3п ìежäу то÷каìи 1 и 3.
Высота выступа (расстояние ìежäу ëинией

ВО и пряìой 3-3п) — анаëоã øаãа äëя эëеìен-
тов топоëоãии в пëоскости пëастины. Ее зна÷е-
ние не изìеняется при осажäении сëоя конта-
ìинаöии на пëастину иëи при поäтраве повер-
хностей ВО и НО. При заäанноì уãëе трапеöии
это зна÷ение позвоëяет вы÷исëитü такуþ же
стабиëüнуþ ШПБС. Ширина ВО равна рассто-
яниþ ìежäу то÷каìи 0 и 0п на правой и ëевой
сторонах ВП. В этих то÷ках кривой ВП у÷астки
окружности (2-0) и (0п-2п) соеäиняþтся с ка-
сатеëüной к ниì в виäе у÷астка ВО. Ширина
НО расс÷итывается как суììа øирины ВО и
уäвоенноãо зна÷ения ШПБС. Как виäно, преä-

Схема сканирования АТ-структуры зондом АСМ (слева —
направо). Точка 3 — место первого касания зондом левой БС;
точка 2 — место последнего касания (соответствует излому
прямой 2—3). Штриховая линия 1—2 экстраполирует прямую
2—3 до встречи с штриховым продолжением прямой 1—0,
отображающей ВО. Участок кривой 0—2 соответствует следу
перемещения зонда по угловой точке 2. Точка 0 — начало ска-
нирования ВО нижней точкой зонда; точка 0* — конец ска-
нирования. Точки 0п...4п соответствуют точкам 0...4 на пра-
вой половине профиля; Н — высота выступа; S — ШПБС
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ëоженный аëãоритì позвоëиë искëþ÷итü все
искажения изображения и вы÷исëитü все пара-
ìетры трапеöии.
Неопределенности измерений параметров АТ-

структуры с наклонными БС. Из ÷етырех параìет-
ров профиëя выступа äва (высота выступа и øи-
рина ВО) изìеряþт по у÷асткаì ìоäеëüной тра-
пеöии 3-1-1п-3п и äва (ШПБС и øирина НО) —
с поìощüþ рас÷етов. Высокая то÷ностü изìере-
ний высоты и øирины ВО обусëовëена изìере-
нияìи расстояний ìежäу опорныìи то÷каìи
ВП. По-виäиìоìу, это и позвоëиëо записатü,
÷то "...абсоëþтные поãреøности изìерения по-
веряеìых параìетров эëеìентов реëüефной
структуры... не превыøаþт 0,1 нì при усëовии
испоëüзования... интерфероìетра" [8].
Но необхоäиìо у÷естü и неопреäеëенностü по-

ëожения саìих опорных то÷ек. На реаëüноì про-
фиëе ëиния ВО отëи÷на от пряìой всëеäствие
øероховатости и откëонений от нее в виäе изãи-
бов [6]. Высота øероховатости на поверхности
[100], оöененная по ПЭМ-изображенияì се÷ения
выступов, составëяет ∼ 0,5 нì. В работе [6] на
ПЭМ-изображении виäен купоëообразный изãиб
ëинии ВО с высотой в 0,7...1 нì. Изãиб привоäит
к äефиниöиаëüной неопреäеëенности поëожения
ãрани÷ных то÷ек ВО. По наøиì äанныì, такие
изãибы ÷аще сëу÷аþтся äëя выступов с øириной
ВО ìенее 50 нì. Друãое несоверøенство профиëя,
выявëенное в работе [6], — разная высота выступа
с правоãо и ëевоãо еãо края, равная 5...10 нì. Это
привоäит к наруøениþ параëëеëüности ìежäу
пряìыìи ВО и 3-3п. Суììарная неопреäеëен-
ностü зна÷ения высоты всëеäствие этих äефектов
ìожет бытü окоëо 10 нì, ÷то по÷ти на äва поряäка
боëüøе неопреäеëенности изìерения по ëинияì
ВО и НО в работе [8].
ШПБС вы÷исëяþт и поэтоìу ее неопреäе-

ëенностü приìерно соответствует неопреäеëен-
ности высоты. Бо ´ëüøая неопреäеëенностü свя-
зана с поëожениеì ãраниö БС и ãраниö проек-
öий. Их сëожно установитü ввиäу закруãëений
вбëизи уãëов реаëüноãо профиëя трапеöии и
купоëообразной форìы ВО [6]. Закруãëения у
уãëов трапеöии сопровожäаþтся искажениеì
форìы профиëя в виäе фаски иëи фески [6].
Хотя поëожение ãрани÷ных (опорных) то÷ек БС
наäежно устанавëивается на кривой ВС (по то÷-
каì пересе÷ения аппроксиìированной ëинии БС
с аппроксиìированныìи пряìыìи ВО и НО),
но соответствие ìежäу ниìи и уãëовыìи то÷ка-
ìи на ВО реаëüноãо профиëя установитü невоз-
ìожно.

Но оказаëосü, ÷то äаже поëожение ãрани÷ных
то÷ек БС на кривой ВП, опреäеëяеìых пересе-
÷ениеì аппроксиìируþщих пряìых БС и ВО,
иìеет неопреäеëенностü. В работе [6] выясниëи,
÷то ëиния БС ìожет откëонятüся от аппрокси-
ìируþщей ее пряìой посëеäоватеëüностüþ сту-
пенек окоëо верхней ãраниöы БС. Поэтоìу зна÷е-
ния верхних уãëов трапеöии в профиëе се÷ения
ìоãут отëи÷атüся от их ноìинаëüных зна÷ений.
Зна÷ения уãëов в [6] оказаëисü разныìи äëя ëе-
вых и правых БС оäноãо выступа. Поэтоìу раз-
ниöа в ШПБС äëя разных сторон трапеöии äо-
стиãëа 6...8 нì. В резуëüтате и поëожение ãраниö
БС на кривой ВС приобретает соответствуþщуþ
неопреäеëенностü.
Неопреäеëенности в поëожении ãрани÷ных

то÷ек возникаþт и при изìерении основной из-
ìеряеìой веëи÷ины — øирины ВО. Это проис-
хоäит всëеäствие сëожности выбора поëожения
то÷ек на кривой ВП, отäеëяþщих пëоские у÷аст-
ки ВО от закруãëений (то÷ки 0 и 0п на рисунке).
Поëожение ãрани÷ной то÷ки ВО на кривой ВП
ìожно опреäеëитü то÷нее, есëи еãо искатü по
произвоäной к кривой ВП [5]. Оäнако уìенüøе-
ния неопреäеëенности в поëожении этой то÷ки
сëожно äости÷ü на практике ввиäу øуìов сиã-
наëа ВП АСМ, которые особенно заìетны вбëи-
зи уãëов трапеöии. В итоãе неопреäеëенностü
зна÷ений øирины ВО, изìеренная äаже по про-
извоäной к кривой ВП, составиëа ±4...6 нì [5].
Ввиäу закруãëений на ее уãëах и купоëообразно-
ãо профиëя ВО поëожение ãрани÷ной то÷ки ВО
на кривой ВП также явëяется ìоäеëüныì и äëя
неãо сëожно найти соответствуþщуþ то÷ку на
профиëе структуры.
АТ-структура с накëонныìи БС быëа созäана

и испоëüзована при аттестаöии и поверки АСМ
и РЭМ. Она известна как МШПС-2.0 К (ìера
øирины и периоäа спеöиаëüная с периоäоì в
распоëожении этих реëüефных структур 2,0 ìкì
на креìниевой пëастине) [8]. Меру ìожно ис-
поëüзоватü äëя работы в ëþбых отрасëях произ-
воäства, но спеöиаëизирована она äëя нано-
эëектроники. Она явëяется среäствоì воспроиз-
веäения зна÷ения øирины ВО в äиапазоне боëее
10 нì и высоты боëее 100 нì.
Как виäно, оäниì из основных исто÷ников

неопреäеëенности в поëожении опорных то÷ек
явëяется упрощение реаëüно сëожноãо профиëя
наноструктур в ìоäеëях рас÷ета ВП. Вìесте с
теì боëüøое ÷исëо взаиìосвязанных параìет-
ров ìеры МШПС-2К увеëи÷ивает вëияние не-
опреäеëенности оäних параìетров на неопреäе-
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ëенностü äруãих. Поэтоìу возникает вниìание к
АТ-структуре с простыì пряìоуãоëüныì профи-
ëеì се÷ения и к äруãоìу поäхоäу уìенüøения
неопреäеëенности изìерений.

Средства измерения параметров профиля

Актуаëüной заäа÷ей явëяется визуаëизаöия
профиëя структуры с разреøениеì äетаëей ре-
ëüефа на изображении. Это äостижиìо с поìо-
щüþ спеöиаëüных среäств контроëя.
ПЭМ (просве÷иваþщий эëектронный ìик-

роскоп) испоëüзуþт посëе разруøения объекта
контроëя [3, 4]. Поэтоìу АТ-структуру вна÷аëе
сканируþт в РЭМ иëи АСМ, фиксируя ее ВП.
Затеì ее рассекаþт ионныì пу÷коì вäоëü про-
фиëя сканирования и се÷ение поìещаþт в
ПЭМ, фиксируя изображение структуры. Пос-
коëüку она вытравëена в кристаëëи÷ескоì ìате-
риаëе, то на ПЭМ-изображении вìесте с äета-
ëяìи профиëя у ãраниö у÷астков буäут виäны и
атоìы кристаëëа. Расстояние ìежäу выбранныìи
ãраниöаìи у÷астков на ПЭМ-изображении ка-
ëибруþт по ÷исëу атоìных периоäов в кристаë-
ëе. Зна÷ение периоäа известно из высокото÷ных
рентãеновских изìерений äо äоëей наноìетра.
Зная расстояние ìежäу ãраниöаìи структуры на
ПЭМ-изображении и увеëи÷ение ìикроскопа,
ìожно опреäеëитü поëожение опорных то÷ек на
ВП äëя РЭМ иëи АСМ. Но разруøеннуþ струк-
туру неëüзя испоëüзоватü äëя повторноãо изìе-
рения на РЭМ и АСМ и поэтоìу невозìожно
оöенитü стабиëüностü ее параìетров во вреìени.
АСМ. Среäство изìерения, исхоäно испоëü-

зуеìое äëя контроëя поверхности с ìеëкиì ре-
ëüефоì, быëо спеöиаëизировано äëя изìерения
нанореëüефа с резкиì изìенениеì высоты про-
фиëя (CD — Critical Dimension — AFM). Это äо-
стиãается испоëüзованиеì зонäа с необы÷ной
форìой профиëя и усëожненныì аëãоритìоì
еãо переìещения вäоëü поверхности [9]. Форìа
профиëя еãо конöевоãо у÷астка — апекса иìеет
виä раструба (flared tip), "кепки" (capped tip) иëи
äиска, ÷то позвоëяет сканироватü еãо нитевиä-
ныì боковыì краеì поверхностü БС äаже при
"отриöатеëüноì" ее накëоне. Бëаãоäаря относи-
теëüно тоëстоìу øтоку и äëинной краевой ëи-
нии äиска зонä иìеет высокуþ износостой-
костü. Но сканироватü иì ìожно ëиøü отäеëüно
стоящие выступы.
Такая спеöиаëизаöия форìы зонäа äеëает

невозìожныì сканирование сëабореëüефных,
а также уãëовых у÷астков поверхности структу-

ры, ãäе резко ìеняется форìа у÷астков нанопро-
фиëя. Дëя их контроëя преäëожены острийные
зонäы (с остриеì на апексе) и со сëожныì управ-
ëениеì их äвижения. Они способны сканироватü
поверхностü не тоëüко при норìаëüноì распо-
ëожении к ней оси зонäа, но и при накëонноì.
Возìожно äинаìи÷ное изìенение поëожения
оси так, ÷тобы она во всех то÷ках поверхности
выступа быëа перпенäикуëярна к ëинии профи-
ëя. Вìесто непрерывноãо касания поверхности
зонäоì происхоäит еãо "векторное прибëиже-
ние" к ней и посëе ее касания в оäной то÷ке уäа-
ëение от нее (VAP-ìетоä [5]), и тоëüко затеì пе-
реìещение зонäа параëëеëüно поверхности.
Степенü бëизости зонäа к реëüефной поверхнос-
ти контроëируþт и при ãоризонтаëüноì, и при
вертикаëüноì еãо сìещении, äëя ÷еãо испоëüзу-
þт коëебание øтока зонäа в äвух перпенäику-
ëярных направëениях. Раäиус апекса ëаборатор-
ных острийных зонäов ìожет äостиãатü 1 нì,
÷то позвоëяет реãистрироватü вариаöиþ реëüефа
на уãëовых у÷астках выступа. Сканирование оä-
ноãо профиëя провоäят ìноãократно с посте-
пенныì прибëижениеì к оптиìаëüноìу варианту.
Такие зонäы сëабо изнаøиваþтся и äеìонстри-
руþт высокуþ воспроизвоäиìостü изìерений.
Это äает возìожностü оöенки стабиëüности из-
ìерений на аттестуеìой структуре. Такие CD-
АFМ быëи в первуþ о÷ереäü преäназна÷ены и
испоëüзованы äëя контроëя АТ-структур с вер-
тикаëüныìи БС.
Некоторые авторы виäят боëüøуþ перспек-

тиву испоëüзования АСМ äëя преöизионных из-
ìерений на поверхности. В работе [10] провеäе-
на оöенка перспективности разëи÷ных среäств
изìерений ëинейных разìеров äëя нанотехно-
ëоãии и выражено убежäение, ÷то ìикроскопы
на основе сканируþщеãо ìехани÷ескоãо зонäа
(СМЗ) иìеþт потенöиаëüные преиìущества пе-
реä устройстваìи, которые испоëüзуþт в ка÷ест-
ве зонäа поток ÷астиö. Преиìущества сущест-
вуþт, во-первых, ввиäу ëокаëüности контроëя с
поìощüþ СМЗ. Так, апекс зонäа туннеëüноãо
ìикроскопа способен взаиìоäействоватü с отäе-
ëüныìи атоìаìи объекта контроëя при возìож-
ности переìещения еãо от оäноãо атоìа к äру-
ãоìу, во-вторых, всëеäствие низкой энерãии
взаиìоäействия зонäа с ÷астиöаìи поверхности.
В пу÷ковых ìетоäах контроëя избыто÷ная энер-
ãия паäаþщих ÷астиö зонäа способна привоäитü
к изìенениþ заряäа поверхности, форìирова-
ниþ потока втори÷ных и отраженных ÷астиö из
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ãëубины, ÷то искажает поток ÷астиö, форìиру-
þщих изображение.
Оäнако разìер обы÷ноãо зонäа АСМ также

явëяется препятствиеì к контроëþ разìеров ре-
ëüефных структур. Поэтоìу еще неäавно боëее
преäпо÷титеëüныì среäствоì изìерений нано-
структур называëся РЭМ. Как виäно, оптиìиза-
öия форìы зонäа и аëãоритìа еãо переìещения
позвоëяþт АСМ в опреäеëенных усëовиях кон-
троëироватü äетаëи профиëя спеöиаëüных реëü-
ефных структур, которые еще неäавно ìожно
быëо контроëироватü тоëüко с поìощüþ ПЭМ.

Реализация концепции измерений
для АТ-структуры с вертикальными БС

В на÷аëе века по иниöиативе и при у÷астии
наöионаëüноãо бþро станäартов и техноëоãий
США (NIST) быëи созäаны и иссëеäованы АТ-
структуры в ка÷естве станäартноãо образöа (СО)
[3]. Они быëи названы SCCDRM (Single Crystal
Critical Dimension Reference Material), форìирова-
ëисü из кристаëëи÷ескоãо креìния и преäстав-
ëяëи собой выступы с пряìоуãоëüныì профи-
ëеì се÷ения. Поверхностü пëастины и ВО ëежа-
ëи в пëоскости [110]. Преäназна÷аëся SCCDRM
ëиøü äëя изìерения раäиуса зонäа АСМ, т. е. в
боëее узкой обëасти испоëüзования по сравне-
ниþ с ìерой МШПС-2К.
СО SCCDRМ — оäин из объектов реаëизаöии

проãраììы NIST по испоëüзованиþ прироäных
констант äëя ìетроëоãии [9]. Расстояние ìежäу
БС выступа SCCDRM изìеряëосü по ПЭМ-
изображениþ профиëя структуры с у÷етоì тоë-
щины оксиäноãо сëоя на БС. Ширина креìни-
евой ÷асти АТ-структуры и тоëщина оксиäной
пëенки опреäеëяþтся в еäиниöах периоäа креì-
ниевой реøетки. Дëя визуаëизаöии внеøней
ãраниöы АТ-структуры на ее поверхностü нано-
сиëи тонкий сëой пëатины. Поëожение вне-
øней ãраниöы выбираëи посереäине перехоä-
ной обëасти ìежäу сëояìи пëатины и оксиäа
креìния. Расстояние усреäняëи по пëощаäи вы-
бранных у÷астков поверхности БС и поэтоìу
оно иìеëо ìаëуþ неопреäеëенностü.
Первые выступы SCCDRM иìеëи зна÷ения

øирины от 50 äо 240 нì, изìеренные с расøи-
ренной неопреäеëенностüþ (2k) 1,5...2 нì. В на-
øе вреìя перви÷ный станäарт (master standart)
иìеет неопреäеëенностü всеãо 0,6 нì. В 2015 ã.
совìестныìи усиëияìи PTB и Team-Nanotec
(Герìания) быë созäан этаëон IVPS-100-PTB
(Improved Vertical Parallel Structure), поäобный

SCCDRM [4]. В РТВ быëи созäаны также среä-
ства изìерений, которые позвоëиëи аттестоватü
этот этаëон с поìощüþ просве÷иваþщеãо ìик-
роскопа.
Убеäитеëüнуþ оöенку зна÷ения неопреäеëен-

ности изìерений øирины АТ-структур проäе-
ìонстрироваëи резуëüтаты сравнения разìеров
ìеры IVPS-100-PTB наöионаëüныìи ìетроëоãи-
÷ескиìи сëужбаìи — NIST и PTB [11]. Кажäая из
них испоëüзоваëа наöионаëüнуþ этаëоннуþ базу
и среäства изìерений äëя оöенки неопреäеëен-
ности. Ширина АТ-структур в ãруппе составëяëа
от ∼ 40 äо ∼ 130 нì. Неопреäеëенностü резуëüтатов
изìерения øирины в этой ãруппе по äанныì
NIST — 0,6 нì (К = 2), по äанныì PTB — 1,3 нì.
Усреäненная разниöа разìеров øирины ìежäу
äанныìи PTB и NIST составиëа 0,76 нì. Резуëü-
таты сëи÷ения этоãо этаëона убежäаþт, ÷то изìе-
рения разìеров реëüефных структур с атоìной
неопреäеëенностüþ реаëüны.

Заключение

Развитие наноìетроëоãии привëекëо вниìа-
ние к АТ-структураì (созäаваеìых анизотроп-
ныì травëениеì) с потенöиаëüно пëоскиìи
у÷асткаìи поверхности и профиëеì се÷ения в
виäе иäеаëüных ãеоìетри÷еских фиãур, которые
ìоãëи статü этаëонаìи при контроëе ëинейных
разìеров. В соответствии с требованияìи к ниì
неопреäеëенностü зна÷ений их разìеров äоëжна
нахоäитüся в субнаноìетровоì äиапазоне, но
äостижениþ этоãо ìеøаþт несоверøенства их
поверхности. Их у÷ет провеäен по-разноìу при
созäании ìер на основе АТ-структур с разныì
профиëеì се÷ения.
Мера МШПС-2.0К явëяется АТ-структурой

с трапеöеиäаëüныì профиëеì [8]. Этот про-
фиëü априорно с÷итается иäеаëüныì, поэтоìу
разìеры структуры опреäеëяþтся расстояниеì
ìежäу поëожениеì еãо уãëовых то÷ек. Их по-
ëожение фиксирует зонä атоìно-сиëовоãо ìик-
роскопа, который также иìеет иäеаëüный про-
фиëü в виäе поëуокружности. Созäана ìоäеëü
виäеопрофиëя АСМ, форìируеìоãо при скани-
ровании ìоäеëüной структуры ìоäеëüныì зон-
äоì. Моäеëü ВП позвоëяет указатü поëожение
опорных то÷ек на кривой ВП, то÷но соответст-
вуþщих уãëовыì то÷каì иäеаëüной трапеöии.
Еäинственныì исто÷никоì неопреäеëенности
разìеров явëяется изìерение поëожения опор-
ных то÷ек на кривой ВП. Поэтоìу изìерения
всех у÷астков трапеöии провоäят с "...äопуска-
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еìой абсоëþтной поãреøностüþ изìерения, не
превыøаþщей 0,1 нì..." при испоëüзовании
поверенноãо интерфероìетра [8].
В работе [6] выявëено нескоëüко типов несо-

верøенств реаëüноãо профиëя с ëокаëüныì от-
кëонениеì от иäеаëüноãо трапеöеиäаëüноãо
профиëя от äоëей äо нескоëüких наноìетров.
Несоответствие реаëüноãо профиëя структуры
иäеаëüноìу ìоäеëüноìу привоäит к наруøениþ
соответствия поëожения опорных то÷ек на кри-
вой ВП уãëовыì то÷каì ìоäеëüноãо профиëя.
Боëее тоãо, поëожение опорных то÷ек на кривой
ВП ìожет бытü вообще не связано с какиìи-ëибо
то÷каìи реаëüноãо профиëя. Поэтоìу сëожно
оöенитü зна÷ение неопреäеëенности изìерения
параìетров профиëя АТ-структуры. По наøеìу
убежäениþ, оно нахоäится в наноìетровоì äиа-
пазоне (äо 5...7 нì).
В конöепöии изìерения АТ-структуры с пря-

ìоуãоëüныì профиëеì SCCDRM опреäеëяëи
еäинственный параìетр — ее øирину. Моäеëü
структуры преäеëüно проста, при этоì вëияние
на øирину несоверøенств нанореëüефа у÷итыва-
ëи с этапа проектирования ìеры. Дëя контроëя
øирины и у÷ета вëияния нанореëüефа быë ис-
поëüзован просве÷иваþщий эëектронный ìикро-
скоп, визуаëизируþщий äетаëи профиëя структу-
ры. Метоäи÷еская простота и высокое разреøе-
ние ПЭМ позвоëиëи äости÷ü неопреäеëенности
резуëüтата изìерений øирины выступа в 0,7 нì
(2δ) при у÷ете вëияния несоверøенств профиëя
структуры [11]. Просëеживаеìостü резуëüтата из-
ìерений к этаëону äëины быëа обеспе÷ена ÷ерез
зна÷ение периоäа в распоëожении атоìов в крис-
таëëи÷еской реøетке креìния.
В настоящее вреìя АТ-структуры с пряìо-

уãоëüныì профиëеì типа SCCDRM и среäства их
аттестаöии созäаны уже в äвух странах. Межäуна-
роäное бþро ìер и весов рекоìенäоваëо этот тип

АТ-структуры и среäства еãо аттестаöии äëя вос-
произвоäства в наöионаëüных коìитетах по ìет-
роëоãии ëинейных разìеров в наноäиапазоне [12].
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Possibilities and results of using relief structures produced by anisotropic etching as etalons for linear measurements
in nanorange are discussed. Two types of the structures with different profiles and with two approaches to estimation of
influence of its sophistication degree on measurement results are considered. Analyze of methods and means of
measurements of its geometric parameters and comparison of uncertainness of measurement results are conducted. The
important condition for diminishing the measurements uncertainness is taking into account irregularities of a sample
surface. These irregularities were evaluated by TEM and CD-AFM.

Results of harnessing these types of structures are different also. The bureau International des Poids et Mesures
recommended the structure with rectangular profile and its attestation procedure as an example for all national committees
on linewidth metrology in nanorange. The structure with trapezoid profile that induced hopes for decision of basic tasks
of nanometrology in past is occurred to be poorly in demand even on national scale.

Keywords: anisotropic etching, nanometrology, linewidth measure, MShPS-2.0 K, SCCDRM, AFM, SEM, measu-
rement uncertainty
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ
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Введение

Появëение поëевых транзисторов с высокой
поäвижностüþ эëектронов (HEMT ) на основе
нитриäа ãаëëия (GaN) существенно расøириëо
возìожности äëя созäания СВЧ приборов высо-
кой ìощности. Уже сей÷ас поëу÷ены транзисто-
ры, работаþщие в S-äиапазоне, с выхоäной ìощ-
ностüþ в иìпуëüсноì режиìе äо 1000 Вт [1]. Зна-
÷итеëüные успехи также äостиãнуты äëя C- и
Х-äиапазонов (äо 400 Вт в иìпуëüсноì режиìе),
÷то практи÷ески неäостижиìо äëя техноëоãий
на креìнии и арсениäе ãаëëия. Оäнако высокая
пëотностü ìощности вызывает пробëеìы с рас-
сеяниеì тепëоты. Саìоразоãрев в канаëе тран-

зистора явëяется фактороì, серüезно оãрани÷и-
ваþщиì наäежностü приборов. В техни÷еских
усëовиях на изäеëия в кристаëüноì испоëнении
произвоäитеëü указывает ìаксиìаëüно äопусти-
ìуþ рабо÷уþ теìпературу в канаëе, которая äëя
транзисторов на основе GaN составëяет 200 °С.
Нитриä ãаëëия явëяется поëупровоäникоì с

øирокой запрещенной зоной, ÷то позвоëяет ис-
поëüзоватü боëее высокое напряжение питания
(50 В против 32 В у LDMOS). Это, в своþ о÷е-
реäü, äает возìожностü äости÷ü боëüøих зна÷е-
ний пëотности ìощности и теì саìыì обеспе-
÷итü снижение еìкости на еäиниöу выхоäной
ìощности. Данное обстоятеëüство позвоëяет из-
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ãотавëиватü боëее высоко÷астотные транзисто-
ры при сравниìых зна÷ениях ìощности. Кроìе
тоãо, повыøенное напряжение питания озна÷а-
ет боëее высокое сопротивëение наãрузки, ÷то
упрощает конструкöиþ öепей соãëасования. Оä-
нако высокая пëотностü ìощности вызывает
пробëеìы с рассеиваниеì тепëоты. Наäежностü
транзисторов зависит от ìаксиìаëüной рабо÷ей
теìпературы канаëа. Поэтоìу äëя работы изäеëия
при боëее высоких теìпературах необхоäиìо
уìенüøатü тепëовое сопротивëение канаë тран-
зистора — внеøний тепëоотвоä, ÷тобы обеспе-
÷итü теìпературу в канаëе ìенüøе äопустиìой.
Тепëовое сопротивëение опреäеëяется как раз-

ностü ìежäу ìаксиìаëüной теìпературой в канаëе
транзистора и теìпературой основания поäëожки,
отнесенная к выäеëяеìой тепëовой ìощности.
Как правиëо, ìощные транзисторы испоëüзуþт в
выхоäных усиëитеëях, работаþщих в иìпуëüсноì
режиìе, äëя обеспе÷ения ìаксиìаëüных зна÷е-
ний выхоäной ìощности раäиосиãнаëа. Поэтоìу
äëя проãнозирования экспëуатаöионных характе-
ристик необхоäиìо знатü тепëовой режиì тран-
зистора во вреìя перехоäноãо проöесса в зависи-
ìости от параìетров нестаöионарноãо возäей-
ствия. Периоäи÷еский иìпуëüсный режиì
характеризуется äëитеëüностüþ иìпуëüса ti, пе-
риоäоì повторения T и их отноøениеì Q = T/ti,
называеìыì скважностüþ. При постоянноì зна-
÷ении среäней тепëовой ìощности, опреäеëяе-
ìой как Pср = Р/Q (Р — тепëовая ìощностü во
вреìя äействия иìпуëüса), теìпература в канаëе
транзистора буäет зависетü от äëитеëüности иì-
пуëüса питания. При постоянной скважности
теìпература в канаëе транзистора возрастает с
увеëи÷ениеì äëитеëüности иìпуëüсов и стреìится
к теìпературе стаöионарноãо режиìа. Дëя корот-
ких иìпуëüсов теìпература в канаëе транзистора

буäет соответствоватü теìпературе стаöионарноãо
режиìа с тепëовой ìощностüþ Pср = Р/Q (квази-
стаöионарный режиì).
Тепëовые проöессы при иìпуëüсноì режиìе

характеризуþтся перехоäныì тепëовыì сопро-
тивëениеì Rt и тепëовой постоянной вреìени τ,
опреäеëяþщиìи проöессы разоãрева и охëажäе-
ния при вкëþ÷ении и выкëþ÷ении эëектри÷ес-
кой ìощности. Постоянная вреìени опреäеëя-
ется тепëоеìкостüþ CV и тепëовыì сопротивëе-
ниеì RT :

τ = CVRT. (1)

Перехоäное тепëовое сопротивëение при
вкëþ÷ении опреäеëяется из выражения

RT(t) = RT(1 – ), (2)

а при выкëþ÷ении из выражения

RT(t) = RT , (3)

ãäе RT — тепëовое сопротивëение, соответству-
þщее стаöионарноìу режиìу.

Объект исследования

В работе в ка÷естве объекта иссëеäования вы-
бран ìощный СВЧ GaN поëевой транзистор на
креìниевой поäëожке. Топоëоãия и основные
разìеры транзистора привеäены на рис. 1. Тран-
зистор преäставëяет собой секöиþ из øести па-
раëëеëüно соеäиненных транзисторов с øири-
ной затвора 350 ìкì, при этоì общая øирина
затворов составëяет 2100 ìкì. Контакт к истоку
осуществëяется с обратной стороны кристаëëа
÷ерез перехоäные отверстия в обëастях истока.
Дëя сохранения высокоãо коэффиöиента усиëе-

ния и повыøения ÷астотноãо äиа-
пазона транзисторы в секöии äоëж-
ны бытü распоëожены как ìожно
бëиже äруã к äруãу. В рассìатри-
ваеìой конструкöии транзистора
расстояние ìежäу затвораìи в сек-
öии составëяет 64 и 87 ìкì, ÷то
ìенüøе тоëщины утоненноãо
кристаëëа, поэтоìу при тепëовоì
анаëизе необхоäиìо у÷итыватü
вëияние саìоразоãрева сосеäних
транзисторов.
Иссëеäование äанноãо объекта

в стаöионарноì режиìе описано
автораìи в работе [2].
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Рис. 1. Топология кристалла транзистора и основные топологические размеры, ис-
пользуемые в тепловой модели
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Методика
и результаты исследования

Иссëеäование тепëовых про-
öессов в транзисторе осуществëя-
ëи путеì коìпüþтерноãо ìоäеëи-
рования. При ìоäеëировании теп-
ëовых режиìов преäпоëаãаëи, ÷то
кристаëë сìонтирован на ìеäнуþ
пëастину разìераìи 5Ѕ 5Ѕ 1,5 ìì,
на обратной стороне которой
обеспе÷ивается постоянная теìпе-
ратура 60 °С. Кристаëë крепят к
ìеäной пëастине с поìощüþ тон-
коãо сëоя тепëопровоäящеãо ìате-
риаëа AuSn (80/20) тоëщиной 12 ìкì. С у÷етоì
тепëопровоäности AuSn, равной 57 Вт/(ì•К),
тепëовое сопротивëение контактноãо сëоя (RТК)
составëяет 2,1•10–7 ì2К/Вт. Дëя заäания ãрани÷-
ных усëовий на остаëüных внеøних поверхностях
ìоäеëируеìой структуры и рас÷ета конвекöион-
ных потоков теìпературу окружаþщей среäы так-
же приниìаëи равной 60 °С. Физи÷еские параìет-
ры испоëüзуеìых ìатериаëов привеäены в табë. 1.
При ìоäеëировании у÷итываëи теìператур-

нуþ зависиìостü тепëопровоäности и тепëоеì-
кости äëя нитриäа ãаëëия и креìния. Тепëопро-
воäностü и тепëоеìкостü ìеäи и зоëота с÷итаëи
постоянныìи, так как в äиапазоне теìператур
350...500 К они изìеняþтся не боëее ÷еì на
3...4 %. Также не у÷итываëи теìпературнуþ зави-
сиìостü äëя сëоя Si3N4 ввиäу еãо ìаëой тоëщи-

ны. Анаëити÷еские выражения äëя теìператур-
ной зависиìости тепëопровоäности GaN взяты
из работы [3], а тепëоеìкостü с÷итаëи постоян-
ной. Анаëити÷еские выражения äëя Si поëу÷ены
путеì аппроксиìаöии экспериìентаëüных äан-
ных [4]. Из рис. 2 виäно, ÷то теìпературные за-
висиìости тепëопровоäности и тепëоеìкости
креìния в соответствии с преäëоженныìи вы-
раженияìи хороøо соãëасуþтся с экспериìен-
тоì в äиапазоне теìператур 250...500 К.
Се÷ение ìоäеëируеìой структуры с указани-

еì тоëщины сëоев показано на рис. 3.
Тоëщины сëоев в эëеìентах конструкöии

транзистора привеäены в табë. 2.
Моäеëирование провоäиëи äëя периоäи÷ес-

коãо иìпуëüсноãо режиìа, в котороì среäняя
ìощностü опреäеëяется как Pср = Р/Q.
Через некоторое вреìя посëе вкëþ÷ения ìощ-

ности тепëовые проöессы устанавëиваþтся и в
äаëüнейøеì тепëовая картина буäет повторятüся с
÷астотой сëеäования иìпуëüсов питания. При этоì
на опреäеëенноì расстоянии от исто÷ника тепëоты
теìпература практи÷ески не ìеняется и соответ-
ствует теìпературе äëя непрерывноãо режиìа при
тепëовой ìощности Pср. Такиì образоì ìожно вы-
äеëитü изотерìи÷ескуþ поверхностü, теìпература
которой практи÷ески не буäет изìенятüся.

Табëиöа 1
Физические параметры используемых материалов (Т = 300 К)

Материаë
Тепëопро-
воäностü CT ,
Вт/(ì•К)

Уäеëüная тепëо-
еìкостü СH ,
Дж/(кã•К)

Пëотностü 
ρ, кã/ì3

GaN 130•(300/Т)1,42 490 6070
Si 148•(300/Т)1,40 714/(300/Т)0,35 2329
Cu 400 384 8960
Au 317 129 19 300
Si3N4 20 700 3100

Табëиöа 2
Толщины слоев используемых материалов
в элементах конструкции транзистора

Материаë Обозна÷ение Тоëщина сëоя, ìкì

GaN (Нитриä ãаëëия) dGaN 2,0
Si (Креìний) dSi 98,0
Gate (Зоëото) dG 1,0
Si3N4 (Нитриä креìния) dSiN 0,3
Field-plate (Зоëото) dfp 1,0
Source-Drain (Зоëото) dSD 4,0
Heat-sink (Меäü) dCu 1500

Рис. 3. Сечение моделируемой структуры

Рис. 2. Температурные зависимости теплопроводности и теплоемкости кремния
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Резуëüтаты ìоäеëирования äëя стаöионар-
ноãо режиìа показываþт, ÷то при оäинаковой
ìощности теìпературный профиëü на расстоя-
нии, боëüøеì, ÷еì расстояние ìежäу ëокаëü-
ныìи исто÷никаìи тепëоты (расстояние ìежäу
затвораìи), совпаäает с теìпературныì профи-
ëеì äëя исто÷ника тепëоты с равноìерныì рас-
преäеëениеì по всей поверхности активной об-
ëасти (рис. 4).
Разностü теìператур ìежäу исто÷никоì теп-

ëоты с равноìерныì распреäеëениеì и выбран-
ной изотерìи÷еской поверхностüþ опреäеëяет-
ся из выражения

ΔT0 = RT , (4)

ãäе RT — тепëовое сопротивëение выбранной
обëасти.
Во вреìя äействия иìпуëüса питания разностü

теìператур (ΔТ1) ìежäу исто÷никоì тепëоты и
изотерìи÷еской поверхностüþ буäет опреäеëятüся
перехоäныì тепëовыì сопротивëениеì Rt:

Rt = RT(1 – ), (5)

ãäе ti — äëитеëüностü иìпуëüса, тоãäа

ΔT1 = PRT(1 – ). (6)

Приравнивая ΔТ0 и ΔТ1, нахоäиì äëитеëü-
ностü иìпуëüса, при котороì теìпература буäет
соответствоватü теìпературе изотерìи÷еской

поверхности äëя стаöионарноãо режиìа с ìощ-
ностüþ тепëовыäеëения Рср:

ti = τln , (7)

ãäе τ = RTCV, ãäе CV = VρСН тепëоеìкостü об-
ëасти объеìоì V, оãрани÷енной выäеëенной
изотерìи÷еской поверхностüþ.
Дëя корректноãо выбора изотерìи÷еской по-

верхности необхоäиìо собëþäение сëеäуþщеãо
усëовия:

τ > . (8)

Тоãäа при ìоäеëировании тепëовых проöес-
сов ìожно оãрани÷итüся объеìоì внутри вы-
бранной изотерìи÷еской поверхности, ÷то зна-
÷итеëüно снизит требования к вы÷исëитеëüныì
ресурсаì. Исхоäя из этоãо, преäëожена сëеäуþ-
щая ìетоäика.
На первоì этапе äëя иссëеäуеìой конструк-

öии провоäят ìоäеëирование тепëовых поëей
äëя непрерывноãо режиìа с тепëовой ìощнос-
тüþ Pср = Р/Q. Даëее выбираþт изотерìи÷ескуþ
поверхностü такиì образоì, ÷тобы собëþäаëосü
усëовие (8), расс÷итываþт тепëовое сопротивëе-
ние ìежäу исто÷никоì тепëоты и выбранной
изотерìи÷еской поверхностüþ:

RH = , (9)

ãäе ТН — теìпература исто÷ника тепëоты, опре-
äеëенная при ìоäеëировании в непрерывноì
режиìе; Ti — теìпература изотерìи÷еской по-
верхности.
Оäниì из на÷аëüных усëовий при ìоäеëирова-

нии явëяется фиксаöия постоянной теìпературы,
равной Ti, на ãраниöе выäеëенной обëасти, ÷то
зна÷итеëüно упрощает проöесс ìоäеëирования.
В иссëеäуеìой конструкöии транзистора в ка-

÷естве изотерìи÷еской поверхности выбрана по-
верхностü, прохоäящая по ãраниöе разäеëа креì-
ниевая поäëожка — контактный сëой (рис. 5, а, б).
Из рисунка виäно, ÷то в первоì прибëижении
обëастü, оãрани÷еннуþ äанной поверхностüþ,
ìожно аппроксиìироватü пряìоуãоëüныì па-
раëëеëепипеäоì разìераìи 450 Ѕ 510 Ѕ 100 ìкì.
Дëя уäеëüной тепëовой ìощности 5 Вт/ìì и

скважности Q = 5 выбранной изотерìи÷еской по-
верхности соответствует теìпература Ti = 66,6 °С,
а опреäеëенная äëя непрерывноãо режиìа ТН =
=74,3 °С (сì. рис. 4). Тоãäа тепëовое сопротив-

Рис. 4. Температурные профили вдоль структуры транзистора
на глубине 0,1 и 100 мкм при плотности рассеиваемой мощ-
ности 1 Вт/мм:
а — исто÷ник тепëоты с равноìерныì распреäеëениеì,
b — с ëокаëüныìи исто÷никаìи тепëоты
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ëение RН = (TH – Ti)/Pср = 3,7 К/Вт. Тепëоеì-
костü выбранной обëасти опреäеëяется из выра-
жения СV = VρСH, ãäе V — объеì выбранной об-
ëасти; ρ — уäеëüная пëотностü ìатериаëа в
выбранной обëасти. У÷итывая, ÷то в äанноì
сëу÷ае основныì ìатериаëоì явëяется креìний,
при äаëüнейøих рас÷етах буäеì испоëüзоватü фи-
зи÷еские параìетры тоëüко этоãо ìатериаëа. Оп-
реäеëиì тепëовуþ постояннуþ вреìени из вы-
ражения τ = СV RН = VρСHRН = 510•450•100 Ѕ
Ѕ 10–18•2329•714•3,7 = 1,41•10–4 с = 141 ìкс.
Из выражения (7) поëу÷аеì зна÷ение äëя

ìаксиìаëüной äëитеëüности иìпуëüса ti, соот-
ветствуþщее обëасти, оãрани÷енной выбранной
изотерìи÷еской поверхностüþ, ti < 31,4 ìкс.
На второì этапе выäеëяется наибоëее ãоря-

÷ая öентраëüная ÷астü транзисторной структуры
из äвух транзисторов, ãäе исто÷никаìи тепëоты
явëяþтся обëасти поä затвораìи äëиной 1,5 ìкì
и øириной 350 ìкì на ãëубине 0,1 ìкì, остаëüная
÷астü структуры ìоäеëируется тепëовыì исто÷-
никоì, равноìерно распреäеëенныì по пëоща-
äи активной обëасти, не относящейся к выбран-
ныì äвуì транзистораì. Это также позвоëяет
существенно уìенüøитü требования к вы÷исëи-
теëüныì ресурсаì [5].
Дëя опреäеëения ìиниìаëüноãо ÷исëа иì-

пуëüсов, посëе сëеäования которых ìожно с÷и-
татü проöесс установивøиìся, преäëаãается ис-
поëüзоватü сëеäуþщий поäхоä. Коëи÷ество теп-
ëовой энерãии ΔЕ, запасенной в выäеëенной
обëасти, соответствует в среäнеì энерãии äëя
стаöионарноãо проöесса с ìощностüþ Рср:

ΔЕ = CV , (10)

ãäе ΔT — разностü теìператур ìежäу выбранной
изотерìи÷еской поверхностüþ и исто÷никоì
тепëоты äëя стаöионарноãо режиìа с ìощно-
стüþ Рср.

У÷итывая, ÷то энерãия иìпуëü-
са равна Р•ti, нахоäиì ÷исëо иì-
пуëüсов N:

N =  = . (11)

В работе провеäено иссëеäова-
ние тепëовоãо режиìа äëя иìпуëü-
сов äëитеëüностüþ 5, 10, 20 и 30 ìкс
при скважности Q = 5. В проöессе
ìоäеëирования опреäеëяëи ìакси-
ìаëüнуþ теìпературу в канаëе при
изìенении äëитеëüности иìпуëü-

сов. Резуëüтаты ìоäеëирования äëя äëитеëüности
иìпуëüса 10 ìкс показаны на рис. 6. Из рисунка
виäно, ÷то на÷иная с третüеãо иìпуëüса ìакси-
ìаëüная теìпература практи÷ески не ìеняется и
соответствует установивøеìуся режиìу (Тmax =
= 115,9 °C), ÷то хороøо соãëасуется с резуëüтата-
ìи, поëу÷енныìи из выражения (11).
Зависиìости ìаксиìаëüной (Tmax) и ìини-

ìаëüной (Tmin) теìпературы в канаëе транзистора
от äëитеëüности иìпуëüса привеäены на рис. 7.
Эти зависиìости отражаþт разнонаправëенные
проöессы. При уìенüøении äëитеëüности иì-
пуëüса Tmax и Tmin стреìятся к ìаксиìаëüной
теìпературе в канаëе, соответствуþщей стаöио-
нарноìу проöессу с Pср = P/Q.
Зависиìостü тепëовоãо сопротивëения Rt ис-

сëеäуеìой структуры (сì. рис. 3) от äëитеëüнос-
ти иìпуëüса при постоянной скважности Q = 5
привеäена на рис. 8. Тепëовое сопротивëение Rt
опреäеëяëи из выражения

Rt = . (12)

ΔT
2

------

ΔE
Pti
------

CV ΔT

2Pti
------------

Рис. 6. Изменение температуры в канале транзистора от вре-
мени при длительности импульсов 10 мкс и скважности Q = 5

Tmax 60 °C–( )
P

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

Рис. 5. Формы области, ограниченной изотермической поверхностью:
а — в пëоскости x—y; б — в пëоскости y—z
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Миниìаëüное зна÷ение тепëовоãо сопротив-
ëения при äëитеëüностях иìпуëüсов ti → 0 опре-
äеëяется из выражения (12) при Tmax = T0 = 83 °C
и составëяет 2,1 К/Вт.
Наибоëее быстрый рост тепëовоãо сопротив-

ëения происхоäит при изìенении äëитеëüности
иìпуëüса äо 10 ìкс, в äаëüнейøеì зависиìостü
приобретает практи÷ески ëинейный характер.
Максиìаëüное зна÷ение тепëовоãо сопротивëе-
ния 13,1 К/Вт äостиãается при ti → ∞ и соответ-
ствует стаöионарноìу режиìу с Р = 5 Вт/ìì и
Tmax = T1 = 204 °C.

Заключение

Увеëи÷ение выхоäной
ìощности СВЧ ìоноëитных
ИМС на GaN сопровожäа-
ется повыøениеì пëотности
коìпоновки активных эëе-
ìентов и, как сëеäствие, по-
выøениеì как зна÷ения, так
и пëотности рассеиваеìой
ìощности. Поэтоìу при
проектировании таких изäе-
ëий все боëее важное зна÷е-
ние приобретает иссëеäова-
ние тепëовых режиìов рабо-
ты транзисторов.
В работе на основе коì-

пüþтерноãо ìоäеëирования
провеäены иссëеäования
ìощных СВЧ GaN-транзис-
торов в иìпуëüсноì режиìе.
Преäëожена ìетоäика ìоäе-

ëирования, позвоëяþщая существенно снизитü
требования к вы÷исëитеëüныì ресурсаì. Прове-
äены иссëеäования зависиìости ìаксиìаëüной
теìпературы в канаëе транзистора и тепëовоãо со-
противëения от äëитеëüности иìпуëüса исто÷ника
питания äëя пëотности рассеиваеìой ìощности
5 Вт/ìì и скважности Q = 5.
Показано, ÷то äëя иссëеäуеìоãо транзистора

наибоëее быстрый рост тепëовоãо сопротивëения
происхоäит при изìенении äëитеëüности иìпуëü-
са äо 10 ìкс, в äаëüнейøеì зависиìостü приобре-
тает практи÷ески ëинейный характер. При изìе-
нении äëитеëüности иìпуëüса от ti → 0 äо ti → ∞
тепëовое сопротивëение ìеняется от 2,1 äо
13,1 К/Вт. Максиìаëüное зна÷ение тепëовоãо со-
противëения äостиãается при äëитеëüности иì-
пуëüса ti → ∞ и соответствует стаöионарноìу режи-
ìу с Р = 5 Вт/ìì при Tmax = T1 = 204 °C, а ìини-
ìаëüное зна÷ение — при äëитеëüности иìпуëüса
ti → 0 и соответствует стаöионарноìу режиìу
с Рср = Р/Q = 1 Вт/ìì при Tmax = T0 = 83 °C.
Полученные в работе результаты исследова-

ний достигнуты в ходе реализации проекта НИУ
МИЭТ с использованием мер государственной
поддержки развития кооперации российских об-
разовательных организаций высшего образования,
государственных научных учреждений и органи-
заций, реализующих комплексные проекты по со-
зданию высокотехнологичного производства, пре-
дусмотренных постановлением Правительства
Российской Федерации от 9 апреля 2010 г. № 218.

Рис. 8. Зависимость теплового сопротивления (Rt) исследу-
емой структуры от длительности импульса при постоянных
скважности Q = 5 и мощности в импульсе P = 5 Вт/мм

Рис. 7. Зависимость максимальной (Tmax) и минимальной (Tmin) температуры в канале
транзистора от длительности импульса: T1 = 204 °С и T0 = 83 °С — максимальные тем-
пературы в канале транзистора для стационарного режима при мощности Р = 5 Вт/мм
и P/Q = 1 Вт/мм соответственно
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Название проекта НИУ МИЭТ "Разработка
технологии и технологическая подготовка к про-
изводству кристаллов транзисторов на основе ге-
тероструктур нитрида галлия на подложке крем-
ния диаметром 150 мм для силовых преобразова-
тельных модулей". Соглашение № 075-11-2019-
068 от 26 ноября 2019 г.".
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This paper contains research results of thermal process in power GaN RF transistor in silicon substrate for pulse mode.
Thermal mode research was done using computer simulation. Authors developed methodic allows significant decrease
computational complexity. The dependences of maximum transistor channel temperature and thermal resistance as
function of pulse width (with constant duty cycle) were done. Thermal simulation was done for power GaN RF transistor
with overall gate width 2.1 mm.
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ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈß ÀÄÑÎÐÁÖÈÎÍÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÍÀÍÎÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÎÊÑÈÄÀ ÖÈÍÊÀ È ÄÈÎÊÑÈÄÀ ÎËÎÂÀ
ÏÎÑËÅ ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÎÉ ÀÊÒÈÂÀÖÈÈ Â ÏËÀÇÌÅ ÀÐÃÎÍÀ

Введение

Установëено, ÷то приìенение иерархи÷еских
наноìатериаëов äëя разработки фотокатаëиза-
торов явëяется оäниì из перспективных направ-
ëений увеëи÷ения фотокатаëити÷еской актив-
ности [1—2]. Испоëüзование иерархи÷еских
структур позвоëяет повыситü эффективностü
поãëощения световоãо изëу÷ения, уëу÷øитü ìо-
ëекуëярный транспорт и äиффузиþ за с÷ет иìе-
þщейся систеìы пористых сетей, явëяþщихся
канаëоì äëя эффективноãо переноса ìоëекуë
реаãентов, кроìе тоãо, они обëаäаþт увеëи÷ен-
ной уäеëüной пëощаäüþ поверхности. Актуаëü-
ной пробëеìой в äанной обëасти явëяется раз-
работка простоãо и неäороãоãо способа изãотов-
ëения наноструктурированных иерархи÷еских
фотокатаëизаторов с высокой степенüþ крис-

таëëи÷ности. При этоì в зависиìости от пара-
ìетров перви÷ных нанообъектов, а также от си-
нерãети÷ески-кооперативных эффектов, возни-
каþщих при их объеäинении в иерархи÷еский
наноìатериаë, изìеняþтся не тоëüко катаëити-
÷еские и фотокатаëити÷еские свойства, но и аä-
сорбöионные и ãазо÷увствитеëüные.

Методика эксперимента

В настоящей работе иссëеäоваëи ìоäифика-
öиþ аäсорбöионных свойств наноìатериаëов на
основе ZnO и SnO2, синтезируеìых зоëü-ãеëü-
ìетоäоì, посëе äопоëнитеëüной активаöии их
поверхности пëазìой арãона. Актуаëüностü на-
стоящеãо иссëеäования опреäеëяется ìетоäикой
уëу÷øения фотокатаëити÷еских свойств äанных

Поступила в редакцию 17.03.2021

Исследована модификация адсорбционных свойств наноматериалов на основе ZnO и SnO2, синтезируемых
золь-гель методом, после дополнительной активации их поверхности плазмой в среде аргона. Установлена кор-
реляция между адсорбционными свойствами и фотокаталитической активностью. Показано, что при высоких
мощностях источника плазмы и/или длительности активации наблюдается деградация структуры наномате-
риалов, что подтверждается данными растровой электронной микроскопии, а как следствие этого ухудшение
их фотокаталитических свойств.

Ключевые слова: наноматериалы, золь-гель технология, оксид цинка, диоксид олова, активация в плазме аргона
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наноìатериаëов, а также их практи÷ескиì при-
ìенениеì как в обëасти фотокатаëиза [3, 4], так
и в обëасти ãазовой сенсорики [5, 6].
В ка÷естве объекта иссëеäования быëи ис-

поëüзованы:
1) иерархи÷еские наноìатериаëы на основе

оксиäа öинка, синтезированные в раìках зоëü-
ãеëü техноëоãии в соответствии с разработанной
ранее ìетоäикой [7], которая преäставëена схе-
ìати÷но на рис. 1, а. С у÷етоì äопоëнитеëüной
активаöии поверхности образöов потокоì заря-
женных ÷астиö синтез наноìатериаëов осущест-
вëяëся на стекëянных поäëожках (рис. 1, б,
изображение с испоëüзованиеì
иëëþстративноãо ìасøтаба);

2) иерархи÷еские наноìатери-
аëы на основе äиоксиäа оëова,
синтезированные в раìках зоëü-
ãеëü техноëоãии в соответствии с
разработанной ранее ìетоäикой
[8], которая преäставëена схеìа-
ти÷но на рис. 2, а.
Соãëасно äанной ìетоäике с

испоëüзованиеì тетраэтоксиси-
ëана форìируется äиэëектри÷ес-
кая ìатриöа, в которуþ встроены
кëастеры поëупровоäниковых
оксиäов. С у÷етоì äопоëнитеëü-
ной активаöии поверхности об-
разöов потокоì заряженных ÷ас-
тиö синтез наноìатериаëов так-
же осуществëяëся на стекëянных

поäëожках (рис. 2, b, изображение с испоëüзо-
ваниеì иëëþстративноãо ìасøтаба);

3) иерархи÷еские наноìатериаëы на основе äи-
оксиäа оëова и оксиäа öинка, поверхностü кото-
рых быëа поäверãнута äопоëнитеëüной активаöии
пëазìой. Обработку образöов наноìатериаëов на
основе поëупровоäниковых оксиäов провоäиëи с
испоëüзованиеì установки травëения в инäуктив-
но-связанной пëазìе. Энерãиþ и интенсивностü
взаиìоäействия заряженных ÷астиö с поверхнос-
тüþ контроëироваëи по зна÷ениþ ìощности ис-
то÷ника инäуктивно-связанной пëазìы, которуþ
заäаваëи в интерваëе 100...1200 Вт.

Рис. 1. Синтез в рамках золь-гель технологии иерархических наноматериалов на основе оксида цинка:
a — схеìа ìетоäики синтеза; б — образöы наноìатериаëов и структура их поверхности без äопоëнитеëüной активаöии

Рис. 2. Синтез в рамках золь-гель технологии иерархических наноматериалов на
основе диоксида олова в матрице из диоксида кремния:
a — схеìа ìетоäики синтеза; б — образöы наноìатериаëов и структура их по-
верхности без äопоëнитеëüной активаöии
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Образöы наноìатериаëов на основе поëупро-
воäниковых оксиäов äо и посëе äопоëнитеëüной
активаöии иссëеäоваëи ìетоäоì аäсорбöии кис-
ëотно-основных инäикаторов. Основныì иссëе-
äуеìыì параìетроì при анаëизе кисëотной си-
ëы активных öентров на поверхности тверäо-
фазных систеì явëяется pKa. Есëи аäсорбöия
набëþäается, то öентраì приписываþт кисëот-
нуþ сиëу, соответствуþщуþ ìоëекуëе инäика-
тор-аäсорбата, т. е. pKö = pKind (pKö — кисëотная
сиëа öентра; pKind — кисëотная сиëа инäикато-
ра). В проöессе иссëеäований äëя опреäеëения
типа и конöентраöии поверхностных öентров,
отве÷аþщих основанияì и кисëотаì Лüþиса и
Бренстеäа, испоëüзоваëи выборо÷ный набор
инäикаторов со зна÷енияìи pKa в äиапазоне
–4,4...17,2 (табë. 1).

Исследование адсорбционных свойств

При фотоìетри÷ескоì анаëизе ëокаëüной кис-
ëотности äëя опреäеëения ÷исëа öентров аäсорб-
öии äанной кисëотной сиëы (pKa) äëя выбранноãо
инäикатора ãотовиëи три рабо÷их раствора:

— раствор № 1 äëя "хоëостоãо опыта" — изìе-
рения веëи÷ины T0 (пропускание раствора инäи-
катора äо сорбöии). В ìернуþ пробирку еìкостüþ
5...10 ìë отбираëи нужный объеì станäартноãо
раствора инäикатора и äовоäиëи äистиëëирован-
ной воäой äо заäанноãо объеìа. В этоì растворе
изìеряëи пропускание инäикатора в отсутствие
образöа-аäсорбента;

— раствор № 2 äëя изìерения веëи÷ины T1.
В сухой ìерной пробирке разìещаëи образеö
наноìатериаëа и äобавëяëи тот же объеì инäи-
катора, ÷то и при приãотовëении раствора, пос-
ëе ÷еãо äовоäиëи äо заäанноãо объеìа äистиëëи-
рованной воäой и переìеøиваëи. В этоì опыте
при фотоìетрировании у÷итывается изìенение
пропускания раствора инäикатора за с÷ет еãо аä-
сорбöии и изìенения рН среäы;

— раствор № 3 äëя изìерения веëи÷ины T2.
В сухуþ ìернуþ пробирку вносиëи образеö на-
ноìатериаëа, äобавëяëи 4 иëи 8 ìë (в зависи-
ìости от заäанноãо объеìа) äистиëëированной
воäы и переìеøиваëи. В äанноì опыте искëþ-
÷ается проöесс аäсорбöии инäикатора, но у÷и-
тывается вëияние на пропускание инäикатора
проöессов взаиìоäействия образöа с раствори-
теëеì — поправка на изìенение воäной среäы
(увеëи÷ение иëи понижение) при контакте с об-
разöоì.
Приãотовëенные три рабо÷их раствора фото-

ìетрироваëи, изìеряя коэффиöиенты пропуска-
ния T0, T1 и T2 при äëине воëны, соответствуþ-
щей параìетраì äанноãо инäикатора относитеëü-
но воäы, и перес÷итывая их в коэффиöиенты
поãëощения А по форìуëе

A = lg . (1)

На основании поëу÷енных äанных провоäиëи
рас÷ет соäержания активных öентров Q(pKa) по
сëеäуþщей форìуëе:

Q(pKa) = , (2)

ãäе cind и Vind — конöентраöия и объеì инäика-
торов соответственно; s1 и s2 — пëощаäи поверх-
ности наноìатериаëов, изãотовëенных в виäе
тонких пëенок; знаки "+" и "–" отве÷аþт соответ-
ственно разнонаправëенноìу (A1 > A0 > A2 иëи
A1 < A0 < A2) и оäнонаправëенноìу (A1, A2 > A0 иëи
A1, A2 < A0) изìенениþ A1 и A2 относитеëüно A0.
Поскоëüку то÷ностü оöенки Q(pKa) в общеì

сëу÷ае зависит от s1 и s2, то требуется их äосто-
верное опреäеëение как с у÷етоì степени пок-
рытия (β) пëенкой поверхности поäëожки, так и
исхоäя из уäеëüной пëощаäи поверхности нано-
ìатериаëа. У÷ет степени покрытия явëяется осо-
бенно важныì äëя образöов наноìатериаëов
посëе äопоëнитеëüной активаöии поверхности,
которая при высоких ìощностях исто÷ника
пëазìы и äëитеëüноì вреìени возäействия ìо-
жет привоäитü к ее äеãраäаöии. Дëя оöенки äан-

Табëиöа 1
Кислотно-основные индикаторы, используемые 

для определения типа и концентрации поверхностных центров 
наноматериалов с иерархической структурой

№ Кисëотно-основные инäикаторы Кисëотная сиëа, pKa

1 2,4-äинитротоëуоë 17,2
2 Этиëенãëикоëü 14,2
3 Инäиãокарìин 12,8
4 Ниëüский ãоëубой А 10,5
5 Тропиоëин 000 8,25
6 Броìтиìоëовый синий 7,2
7 n-нитрофеноë 7,15
8 Нитразиновый жеëтый 6,5
9 Хризоäин 5,5

10 Броìфеноëовый синий 3,9
11 Метиëовый оранжевый 3,46
12 Метанитроаниëин 2,5
13 Фуксин (основание) 2,1
14 Бриëëиантовый зеëеный 1,3
15 Кристаëëи÷еский фиоëетовый 0,8
16 О-нитроаниëин –0,3
17 Динитроаниëин –4,4

100
T

-------⎝ ⎠
⎛ ⎞

cind•Vind

D0
-------------------

A1 A0–
s1

----------------
A2 A0–

s2
----------------±⎝ ⎠

⎛ ⎞
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ной веëи÷ины испоëüзоваëи изображения об-
разöов наноìатериаëов в ãрафи÷ескоì форìате,
которые обрабатываëи с испоëüзованиеì спе-
öиаëизированноãо ãрафи÷ескоãо реäактора типа
ImageJ. На первоì этапе обработки выäеëяëи
фраãìенты изображения, соответствуþщие ìак-
роскопи÷ескоìу наруøениþ покрытия. В раìках
второãо этапа изображение перевоäиëи в äвух-
öветный форìат и испоëüзоваëи функöиþ кон-
траста. На закëþ÷итеëüноì этапе обработки рас-
с÷итываëи β как отноøение суììы пëощаäей
фраãìентов (sfr) изображения, соответствуþщих
ìакроскопи÷ескоìу наруøениþ покрытия, к об-
щей пëощаäи пëенки sstr:

β = . (3)

Исхоäя из изëоженноãо выøе, Q(pKa) ìожно
опреäеëитü по сëеäуþщей форìуëе:

Q(pKa) =  Ѕ

Ѕ , (4)

ãäе γ1 и γ2 — коэффиöиенты корреëяöии ìежäу

ìикро- и ìакроструктурой, отражаþщие увеëи-
÷ение пëощаäи поверхности наноìатериаëов в
резуëüтате образования нескоëüких уровней
пространственной иерархии (в первоì прибëи-
жении опреäеëяþтся по äанныì атоìно-сиëо-
вой ìикроскопии).
Резуëüтатоì рас÷ета по форìуëе (4) явëяется

распреäеëение конöентраöии аäсорбöионных
öентров в коорäинатах Q/Qmax = f(pKa), ãäе
Qmax — ìаксиìаëüное зна÷ение конöентраöии
аäсорбöионных öентров при фиксированноì
зна÷ении pKa. На рис. 3 преäставëена типи÷ная
зависиìостü Q/Qmax = f(pKa) äëя наноìатериа-
ëов с иерархи÷еской структурой на основе äиок-
сиäа оëова в ìатриöе äиоксиäа креìния äо про-
öесса äопоëнитеëüной активаöии.
На рис. 4 преäставëена типи÷ная зависиìостü

Q/Qmax = f(pKa) äëя наноìатериаëов с иерархи-
÷еской структурой на основе äиоксиäа оëова в
ìатриöе äиоксиäа креìния посëе проöесса äо-
поëнитеëüной активаöии в пëазìе арãона.
Анаëиз преäставëенных на рис. 3 и 4 зависи-

ìостей показывает, ÷то преобëаäаþщиìи öент-
раìи на поверхности наноìатериаëов на основе
äиоксиäа оëова в ìатриöе äиоксиäа креìния äо
проöесса äопоëнитеëüной активаöии явëяþтся

öентры нейтраëüноãо характера (pKa = 7,2) и ос-
новные öентры типа Бренстеäа (pKa > 7,2). Дан-
ные öентры преäставëены поверхностныìи ãиä-
роксиëüныìи ãруппаìи, иìеþщиìи строение
Sn—OH в разëи÷ных конфиãураöиях. Кисëот-
ные öентры типа Бренстеäа (pKa < 7,2) преä-
ставëяþт собой протоны, связанные с поверх-
ностныìи атоìаìи кисëороäа, нахоäящиìися в
разëи÷ных конфиãураöиях. В проöессе äопоë-
нитеëüной активаöии наноìатериаëа пëазìой
арãона набëþäается зна÷итеëüный рост кисëот-
ных öентров типа Бренстеäа по отноøениþ к
основныì öентраì Бренстеäа и кисëотныì
öентраì типа Лüþиса (pKa = 17,2). Данное яв-
ëение, по всей виäиìости, отве÷ает повыøениþ
акöепторных свойств энерãети÷еских уровней ато-
ìов кисëороäа, выхоäящих на поверхностü, при
возäействии пëазìы арãона. Конкретный ìеха-
низì, отве÷аþщий набëþäаеìоìу явëениþ, не
äо конöа ясен, оäнако ìожет бытü связан с пре-

Σsfr
sstr
-------

cind•Vind

D0
-------------------

A1 A0–
1 β1–( )•γ1•sstr

--------------------------------
A2 A0–

1 β2–( )•γ2•sstr
--------------------------------±⎝ ⎠

⎛ ⎞

Рис. 3. Распределение центров адсорбции на поверхности на-
номатериалов с иерархической структурой на основе диок-
сида олова в матрице диоксида кремния до процесса допол-
нительной активации

Рис. 4. Распределение центров адсорбции на поверхности на-
номатериалов с иерархической структурой на основе диок-
сида олова в матрице диоксида кремния после процесса до-
полнительной активации в плазме аргона
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обëаäаниеì ãетероëити÷ескоãо (ионноãо) ìеха-
низìа äиссоöиативной аäсорбöии ìоëекуë воäы.
Анаëоãи÷ные по характеру зависиìости рас-

преäеëения öентров аäсорбöии äо и посëе äо-
поëнитеëüной активаöии поверхности быëи по-
ëу÷ены äëя наноìатериаëов с иерархи÷еской
структурой на основе оксиäа öинка (рис. 5 и 6).

Оценка фотокаталитических свойств

Также провоäиëи оöенку фотокатаëити÷ес-
ких свойств наноìатериаëов с иерархи÷еской
структурой на основе ZnO, SnO2 äо и посëе про-
öесса активаöии. Дëя приãотовëения раствора
ìоäеëüноãо заãрязнитеëя 4,2 ìã ìетиëовоãо крас-
ноãо растворяëи в 1 ë äистиëëированной воäы.
На÷аëüная конöентраöия заãрязнитеëя состав-
ëяëа поряäка 10 ppm. При провеäении иссëеäо-
ваний в äва изìеритеëüных сосуäа наëиваëи по
100 ìë раствора инäикатора. В оäин из сосуäов
поìещаëи образöы наноìатериаëов, синтезиро-

ванные в виäе тонких пëенок на стекëянной
поäëожке. Сосуäы с образöоì и без неãо уста-
навëиваëи в теìный ìетаëëи÷еский øкаф, ãäе
обëу÷аëи уëüтрафиоëетовыì светоì с основной
äëиной воëны λ = 420 нì в те÷ение 4 ÷. В хоäе
провеäения фотокатаëиза кажäые 30 ìин из обоих
сосуäов забираëи пробы объеìоì 5 ìë, коэффи-
öиент опти÷ескоãо пропускания которых оöени-
ваëи с поìощüþ спектрофотоìетра СФ-56 на
äëине воëны, соответствуþщей ìаксиìаëüноìу
поãëощениþ краситеëя (430 нì). Посëе провеäе-
ния изìерений пробы возвращаëи обратно в рас-
твор. Исхоäя из зна÷ений коэффиöиента пропус-
кания и на÷аëüной конöентраöии заãрязнитеëя
C0, по известноìу закону Буãера—Лаìберта—Бе-
ра нахоäиëи конöентраöиþ заãрязнитеëя C в за-
äанный ìоìент вреìени. При этоì преäпоëаãа-
ëи, ÷то коэффиöиент поãëощения раствора и
äëина опти÷ескоãо пути света в кварöевой кþ-
вете явëяþтся постоянныìи веëи÷инаìи.
В öеëоì проöессы фотоäеãраäаöии ìетиëовоãо

красноãо бëизки к реакöии псевäопервоãо поряä-
ка, а кинетика фотокатаëити÷ескоãо проöесса äëя
иерархи÷еских наноìатериаëов на основе поëу-
провоäниковых оксиäов прибëиженно ìожет
бытü описана уравнениеì сëеäуþщеãо виäа [9, 10]:

ln  = –kt, (5)

ãäе C0 — на÷аëüная конöентраöия краситеëя; C —
конöентраöия краситеëя в заäанный ìоìент t;
k — константа скорости реакöии фотоäеãраäаöии.
В табë. 2 преäставëены константы скорости

фотокатаëити÷ескоãо разëожения ìетиëовоãо
красноãо на иерархи÷еских наноìатериаëах на
основе ZnO и SnO2 в зависиìости от ìощности
исто÷ника пëазìы в среäе арãона (вреìя воз-
äействия 150 с).
Анаëиз преäставëенных в табë. 2 äанных по-

казывает, ÷то при относитеëüной низкой энер-
ãии ÷астиöы пëазìы (ìощности исто÷ника
200...600 Вт) äопоëнитеëüная активаöия способст-

Рис. 5. Распределение центров адсорбции на поверхности на-
номатериалов с иерархической структурой на основе оксида
цинка до процесса дополнительной активации

Рис. 6. Распределение центров адсорбции на поверхности нано-
материалов с иерархической структурой на основе оксида цинка
после процесса дополнительной активации в плазме аргона

C
C0
-----⎝ ⎠

⎛ ⎞

Табëиöа 2
Значения k (мин–1) в зависимости от мощности источника

Образеö
Мощностü исто÷ника, Вт

0* 200 400 600 1100

SnO2 1,4•10–4 1,4•10–4 1,6•10–4 1,8•10–4 1,1•10–4

ZnO 2,8•10–3 3,2•10–3 3,7•10–3 4,3•10–3 2,3•10–3

 Приìе÷ание. * Зна÷ение k äо äопоëнитеëüной активаöии.
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вует росту фотокатаëити÷еской активности иерар-
хи÷еских наноìатериаëов на основе ZnO и SnO2.
При этоì зна÷ения k äëя äиоксиäа оëова на по-
ряäок ìенüøе зна÷ений констант скорости äëя
оксиäа öинка, ÷то отве÷ает низкой фотокатаëи-
ти÷еской активности äанноãо ìатериаëа незави-
сиìо от äопоëнитеëüной активаöии. При боëü-
øих ìощностях исто÷ника пëазìы иëи боëее
äëитеëüноì проöессе активаöии набëþäается
зна÷итеëüное ухуäøение фотокатаëити÷ескоãо
разëожения как äëя ZnO, так и äëя SnO2, при÷еì
зна÷ения k = 2,3•10–3 ìин–1 и k = 1,1•10–4 ìин–1

становятся äаже ìенüøе, ÷еì у образöов без
возäействия пëазìой в среäе арãона (k = 2,8 Ѕ
Ѕ10–3 ìин–1 и k = 1,4•10–4 ìин–1 соответствен-
но). Конкретные проöессы, протекаþщие при
взаиìоäействии ÷астиö пëазìы с поверхностüþ
наноìатериаëов, не äо конöа ясны, при этоì ус-
тановëено, ÷то они привоäят к росту уäеëüной
пëощаäи поверхности, увеëи÷ениþ ÷исëа кис-
ëотных öентров типа Бренстеäа и изìенениþ
äефектности образöов [11]. Набëþäаеìое ухуä-
øение фотокатаëити÷еских свойств SnO2 и ZnO
при высоких ìощностях исто÷ника инäуктивно-
связанной пëазìы (окоëо 1100 Вт) вызвано äеãра-
äаöией структуры наноìатериаëов, ÷то поäтверж-
äается äанныìи растровой эëектронной ìикро-
скопии (рис. 7). При изìерениях в ка÷естве поä-
ëожки äëя иерархи÷еских наноìатериаëов,
изãотавëиваеìых в виäе тонких пëенок, испоëü-
зоваëи аëþìиниевуþ фоëüãу.

Заключение

На основании всеãо изëо-
женноãо выøе ìожно сäе-
ëатü вывоä о перспектив-
ности äопоëнитеëüной ак-
тиваöии пëазìой арãона
поверхности образöов нано-
ìатериаëов с иерархи÷еской
структурой на основе ZnO,
SnO2, поëу÷енных в раìках
зоëü-ãеëü-техноëоãии. Уста-
новëены корреëяöии ìежäу
аäсорбöионныìи свойства-
ìи (рост соäержания кисëот-
ных öентров типа Бренстеäа)
и фотокатаëити÷еской ак-
тивностüþ (рост зна÷ений
константы скорости фотока-
таëити÷ескоãо разëожения)
при äопоëнитеëüной актива-
öии поверхности иерархи-

÷еских наноìатериаëов на основе поëупровоä-
никовых оксиäов пëазìой в среäе арãона.
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The modification of the adsorption properties of nanomaterials based on ZnO and SnO2, synthesized by the sol-gel
method, after additional activation of their surface by argon plasma has been studied. Correlation between the adsorption
properties and photocatalytic activity has been established. The scanning electron microscopy has confirmed the degra-
dation of structure of nanomaterials with high-power plasma source and/or prolonged activation, and as a consequence,
reduction of their photocatalytic properties

Keywords: nanomaterials, sol-gel technology, zinc oxide, tin dioxide, activation in argon plasma
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÀÄÄÈÒÈÂÍÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ ÄËß ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß
ÍÅÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ ÌÈÊÐÎÑÈÑÒÅÌ

Введение

Устройства ìикросистеìной техники состоят
из разнообразных ìикрокоìпонентов (МК), ко-
торые äеëят на эëектронные и неэëектронные
[1]. К неэëектронныì МК относятся ìехани÷ес-
кие, опти÷еские и ìеханико-фëþиäные. Дëя их
изãотовëения испоëüзуþт траäиöионные ìикро-
техноëоãии: ëокаëüное осажäение и травëение,
ìехани÷еская, ëазерная и эëектроэрозионная
ìикрообработка, ìикроëитüе поä äавëениеì и
äр. [2]. Как правиëо, они неприãоäны äëя изãо-
товëения трехìерных (3D) МК сëожной конфи-
ãураöии с высокиì характеристи÷ескиì отно-
øениеì, в их основе ëежат äороãостоящие ìно-
ãостаäийные проöессы, äëя реаëизаöии которых
требуþтся спеöиаëизированные поìещения и
оборуäование, спеöиаëüно поäãотовëенный пер-
сонаë [2—4].
Дëя изãотовëения МК приìеняþт аääитив-

ные техноëоãии (АМ-техноëоãии — от анãë.
Additive Manufacturing) (иëи техноëоãии 3D-пе÷а-
ти), которые ëиøены неäостатков траäиöионных
ìикротехноëоãий. В äанной работе рассìотрены
АМ-техноëоãии, позвоëяþщие созäаватü неэëек-
тронные МК с характерныìи разìераìи, охваты-
ваþщиìи весü ìикроìетровый äиапазон, а также
÷асти÷но — субìикроìетровый.

Разновидности аддитивных технологий

Известны разнообразные АМ-техноëоãии, раз-
ëи÷аþщиеся способаìи реаëизаöии проöессов
построения изäеëий, функöионаëüныìи воз-

ìожностяìи оборуäования (3D-принтеров) и
свойстваìи исхоäных ìатериаëов, испоëüзуе-
ìых äëя построения. Ниже привеäены те из них,
которые приìеняþт äëя изãотовëения неэëект-
ронных МК (в скобках указаны иные названия
техноëоãий).

Stereolithography Apparatus, SLA / SL / — посëе-
äоватеëüно наносиìые сëои жиäкоãо фотопоëи-
ìера (ФП) сеëективно отвержäаþтся поä äейст-
виеì УФ ëазера; Microstereolithography, μSL —
ìикроìасøтабный вариант SLA [2, 5—8].

Digital Light Processing, DLP / Projection Stereo-
lithography, PSL / — анаëоã SLA: ФП отвержäа-
ется обëу÷ениеì УФ проектора; Projection Micro-
stereolithography, PμSL — ìикроìасøтабный ва-
риант PSL [2, 4, 9—16].

Mask Projection Stereolithography, MPSL / LCD-
SLA / — анаëоã SLA: ФП отвержäается УФ по-
токоì, прохоäящиì ÷ерез фотоìаску; Mask Pro-
jection Microstereolithography (MPμSL) — ìикро-
ìасøтабный вариант MPSL [2, 17—19].

Direct Laser Writing, DLW / Two-photon Polyme-
rization, 2PP / TPP / — анаëоã SLA: ФП отверж-
äается в резуëüтате ìноãофотонной (äвухфотон-
ной) поëиìеризаöии поä äействиеì феìтосе-
кунäноãо ëазера [2, 4, 20—26].

Frontal Polymerization, FP — посëойное нане-
сение жиäких поëиìерных сëоев и их сеëектив-
ное отвержäение путеì фронтаëüной (саìорас-
пространяþщейся экзотерìи÷еской) поëиìери-
заöии [2]. Frontal Photopolymerization, FPP —
вариант FP: ФП отвержäается путеì поëиìери-
заöии, иниöиируеìой обëу÷ениеì, форìируе-
ìыì УФ проектороì (анаëоã DLP) [27] иëи фо-
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Рассмотрены разновидности аддитивных технологий, применяемых для изготовления неэлектронных компонен-
тов микросистем, а также разновидности неэлектронных компонентов, изготавливаемых с помощью этих тех-
нологий. Обсуждены особенности реализации аддитивных технологий при изготовлении неэлектронных компо-
нентов микросистем.

Ключевые слова: аддитивные технологии, микрокомпоненты, микромеханика, микрооптика, микрофлюидика



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 23, № 4, 2021194

тоìаской (анаëоã MPSL) [28]. Thermal Frontal
Polymerization, TFP — вариант FP: "÷ерниëа" на
основе реактопëаста выäавëиваþт ÷ерез экстру-
äер и поäаþт в ìесто построения, ãäе отверж-
äаþтся путеì поëиìеризаöии, иниöиируеìой
внеøниì тепëовыì исто÷никоì, наприìер на-
ãретой пëатфорìой (анаëоã IJP) [2, 29].

Inkjet Printing, IJP / Multi-Jet Modeling, MJM /
Poly-Jet / — "÷ерниëа" в виäе жиäкоãо ФП иëи
распëавëенноãо терìопëаста, ëибо в виäе сус-
пензии впрыскиваþт ÷ерез сопëо пе÷атаþщей
ãоëовки в ìесто построения, ãäе ФП и терìо-
пëаст отвержäаþтся при УФ обëу÷ении иëи ох-
ëажäении, а тверäые ÷астиöы суспензии аãëоìе-
рируþтся [2, 3, 30—33].

Aerosol Jet Printing, AJP — анаëоã IJP : "÷ерни-
ëа" в виäе суспензии перевоäятся в аэрозоëü, ко-
торый распыëяþт ÷ерез сопëо пëотной струей,
сфокусированной обвоëакиваþщиì ãазоì, в ìес-
то построения, ãäе тверäые ÷астиöы аэрозоëя аã-
ëоìерируþтся [34].

Direct Ink Writing, DIW — "÷ерниëа" в виäе
вязкотеку÷их ìатериаëов выäавëиваþт из экс-
труäера в ìесто построения, ãäе отвержäаþт поä
äействиеì разных факторов, наприìер, УФ об-
ëу÷ениеì [4, 35—38].

Fused Deposition Modeling, FDM / Fused Filament
Fabrication, FFF — воëокно из терìопëаста про-
тяãиваþт ÷ерез экструäер, ãäе оно распëавëяет-
ся, а затеì поäается в ìесто построения, ãäе от-
вержäается при охëажäении [2, 13, 39, 40].

Selective Laser Sintering / Melting, SLS / SLM —
посëеäоватеëüно наносиìые сëои пороøка се-
ëективно спекаþт иëи пëавят ëазероì. Direct
Metal Laser Sintering / Melting, DMLS / DMLM —
разновиäностü SLS/SLM: спекаþт иëи пëавят
ìетаëëи÷еские пороøки. Micro Selective Laser
Sintering/Melting, μSLS/μSLM — ìикроìасøтаб-
ные варианты SLS и SLM [2, 41, 42].

Direct Laser Metal Deposition, DLMD / Laser engi-
neered net shaping, LENS — ìетаëëи÷еский поро-
øок сеëективно поäается непосреäственно в
ìесто построения, ãäе поäверãается ëазерной
посëойной напëавке [43].

Electron Beam Melting, EBM — анаëоã SLM:
сëои ìетаëëи÷ескоãо пороøка пëавят не ëазе-
роì, а эëектронныì ëу÷оì [2, 44—46].

Binder Jetting, BJ — на посëеäоватеëüно нано-
сиìые сëои пороøка сеëективно поäается кап-
ëяìи жиäкий связуþщий аãент, который связы-
вает (скëеивает) ÷астиöы пороøка ìежäу собой
и с преäыäущиìи сëояìи [47].

Sheet Lamination, SHL — исхоäный ëистовой
ìатериаë поäверãаþт контурноìу раскроþ, ëис-
товые выкройки пакетируþт и соеäиняþт äруã
с äруãоì [2]; Laminated Object Manufacturing,
LOM — вариант SHL: выкройки из буìаãи, пëас-
тика и т. п. скëеиваþт [48]; Ultrasonic Additive Ma-
nufacturing, UAM — вариант SHL: выкройки из ìе-
таëëи÷еской фоëüãи свариваþт уëüтразвукоì [49].

Laser-Induced Forward Transfer, LIFT — ëазер-
ная абëяöия тонкой пëенки, нанесенной на про-
зра÷нуþ пëастину, и перенос образовавøихся
капеëü распëава в ìесто построения, ãäе они за-
тверäеваþт при охëажäении [2, 50, 51].

Electrochemical Deposition, ED — сеëективное
эëектрохиìи÷еское осажäение ìетаëëа на по-
верхностü путеì переìещения наä ней пипетки
с эëектроëитоì, так ÷то ìежäу поверхностüþ и
пипеткой образуется стоëбик жиäкости [2, 52].

Laser Chemical Vapor Deposition, LCVD — сеëек-
тивное хиìи÷еское осажäение из паровой фазы
(CVD) поä äействиеì ëазерноãо ëу÷а (L) [53].

Focused Ion Beam-induced Chemical Vapor Depo-
sition, FIB-CVD / Focused Ion Beam-induced Depo-
sition, FIBID / — сеëективное хиìи÷еское осаж-
äение из паровой фазы поä äействиеì сфокуси-
рованноãо ионноãо ëу÷а (FIB) [54].

Focused Electron Beam-induced Chemical Vapor
Deposition, FEB-CVD / Focused Electron Beam-in-
duced Deposition, FIBID / — анаëоã FIB-RTIL:
осажäение поä äействиеì сфокусированноãо
эëектронноãо ëу÷а (FEB) [55].

Focused Ion Beam-induced Room-Temperature
Ionic Liquid (RTIL) polymerization, FIB-RTIL —
посëойная сеëективная поëиìеризаöия ионных
жиäкостей на основе ëеãкопëавких орãани÷ес-
ких соëей (RTIL) поä äействиеì сфокусирован-
ноãо ионноãо пу÷ка [56].

Focused Electron Beam-induced Room-Tempera-
ture Ionic Liquid (RTIL) polymerization, FEB-RTIL —
анаëоã FIB-RTIL: поëиìеризаöия поä äействиеì
сфокусированноãо эëектронноãо ëу÷а [57].

Разновидности микрокомпонентов

В табëиöе привеäены типи÷ные приìеры
приìенения АМ-техноëоãий äëя изãотовëения
МК, а также äеìонстраöионных образöов ìо-
äеëüных ìикроструктур (МС) с указаниеì их ха-
рактерных разìеров (D — äиаìетр, W — øири-
на, T — тоëщина). На рис. 1—3 показаны МК,
поëу÷енные с поìощüþ АМ-техноëоãий.
Обы÷но по АМ-техноëоãияì созäаþт ãотовые

МК. Иноãäа пе÷атаþт не саìи МК, а их заãотов-
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МК и модельные МС, изготовленные по АМ-технологиям 

МК и МС/АМ-техноëоãия, ссыëки Характерные разìеры, ìкì

Микроìеханика
Микроøестерни/SLA [6] D/T øестерни — 100/15, W зубüев — 12 
Микротрубки/SLA [6] Внутренний D трубки — 50 

Циëинäри÷еские ìикроспираëи/DLP [9] D спираëи — 100, D нити спираëи — 25 
Крыëü÷атка ìикровентиëятора/DLP [10] D/W/T ëопасти — 500/220/30

Микрозажиì/DLP [11] D зажиìноãо отверстия — 240
Стоëб÷ато-реøет÷атые МС/DLP [12] D стоëбиков/ребер — 200/30

Микроøестерни/MPSL [17] W зубüев — 60
Крыëü÷атка ìикровентиëятора/MPSL [18] T ëопастей — 50 

Труба с ìикрорезüбой/MPSL [18] Шаã резüбы — 125
Каркасные МС/DLW [20] T ребер каркаса — 0,5
Реøет÷атые МС/DLW [21] T ребер реøетки — 0,2
Воëокнистые МС/DLW [22] D воëокон — 0,5 

Циëинäри÷еские ìикроспираëи/FP [29] D нити спираëи — 500
Реøет÷атые МС-скаффоëäы/AJP [34] T ребер реøетки — 35 

Стоëб÷атые МС/AJP [34] D стоëбиков — 80
Реëüефные МС/AJP [34] W поëос÷атых выступов — 5

Эëектротерìоìикроактуатор/DIW [4] W изãибноãо ры÷аãа — 5...10 
Поãружной ìикроактуатор/DIW [36] W/T изãибноãо ры÷аãа — 200/45 

Реøет÷атые МС/DIW [37] T ребер реøетки — 30
Реøет÷атые МС-скаффоëäы/FDM [39] T ребер реøетки — 100

Микроøестерни/SLS [41] W зубüев — 600
Сфери÷еские обоëо÷ки/SLS [41] T обоëо÷ек — 100
Конöентри÷еские коëüöа/SLS [41] T стенок коëеö — 40

Циëинäри÷еские ìикроспираëи/SLS [41] D нити спираëи — 350
Сотовые МС/SLM [42] T стенок сот — 100

Пористые иìпëантные МС/EBM [44] D пор — 360, T просëоек — 120
Реøет÷атые МС/BJ [45] T ребер реøетки — 300

Тестовые стержни/DMLD [46] D стержня — 450
Сотовые МС/DMLD [47] T стенок сот — 700 
Реëüефные МС/LIFT [50] D капëевиäных выступов — 0,22
Микроøестерни/LIFT [51] D øестерни — 400, W зубüев — 20 

Провоëо÷ные ìикрощетки/ED [52] D провоëок — 0,2 
Циëинäри÷еские ìикроспираëи/LCVD [53] D спираëи/нити спираëи — 100/25

Циëинäри÷еские ìикроспираëи/FIB-CVD [54] D спираëи/нити спираëи — 0,6/0,08
Четырехпаëüöевый ìикросхват/FIB-CVD [54] T паëüöа — 5/0,5

Сет÷атый ìикрозахват/FIB-CVD [54] D каркаса — 7, D я÷еек — 1 
Реøет÷атые МС/FEB-CVD [55] T ребер реøетки — 0,05

Каркасные и реøет÷атые МС/FIB-RTIL [56] T ребер — 0,25
Крестовиäные МС/FEB-RTIL [7] T стержней — 0,3 

Микрооптика
Опти÷еские ìикрорезонаторы/DLP [13] D äиска резонатора — 320
Микроëинзы сфери÷еские/DLW [23] D/T ëинзы — 15/8
Микроëинзы Френеëя/DLW [23] D зон ëинзы — 10, 14 и 17, T ëинзы — 2

Микроëинзы сфери÷еские/DLW [24] D/T ëинзы — 20/2,5 
Микроëинзы разных форì/DLW [25] D ëинзы — 200
Микроëинзы сфери÷еские/IJP [30] D ëинзы — 50 
Воëоконные ìикроëинзы/IJP [31] D ëинзы — 70

Микроëинзы öиëинäри÷еские/DIW [38] D ëинзы — 10
Интерференöионные МС/FIB-CVD [54] T сëоев — 0,2

Микрофëþиäика
Микроканаëы/SLA[5] D канаëа — 50

Меìбранный ìикрокëапан/DLP [14] T ìеìбраны — 50
Микроканаëы/DLP [14] Се÷ение канаëа — 250 Ѕ 350
Микроканаëы/DLP [15] D канаëа — 500 
Микроканаëы/DLP [16] Се÷ение канаëа — 18 Ѕ 20
Микроканаëы/MPSL [19] Се÷ение канаëа — 600 Ѕ 600
Микроканаëы/DLW [26] D канаëа — 5
Микроканаëы/IJP [15] D канаëа — 500

Обратный ìикрокëапан/IJP [3] T засëонки — 200
Канаëüные ìикроìиксеры/IJP [32] D канаëа — 200

Микроканаëы/DIW [35] Се÷ение канаëа — 32 Ѕ 30
Микроканаëы/FDM [15] D канаëа — 500
Микроканаëы/LOM [50] Се÷ение канаëа — 800 Ѕ 400
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ки иëи форìообразуþщие инструìенты, ис-
поëüзуеìые äëя поëу÷ения МК. Так, по FDM-
техноëоãии созäаваëи заãотовки оптовоëокон из
терìопëастов, состоявøих из разных по составу
обоëо÷ки äиаìетроì 18,6 ìì и серäöевины äиа-
ìетроì 8 ìì, посëе ÷еãо из них вытяãиваëи оп-
товоëокна с наружныì äиаìетроì 200 ìкì и
äиаìетроì серäöевины 60 ìкì (рис. 2, д) [40].
По IJP-техноëоãии созäаваëи ëитейные ìикро-
форìы из фотопоëиìеров, с поìощüþ которых
поëу÷аëи ìикрофëþиäные устройства из терìо-
пëастов, в ÷астности ìеìбранные ìикрокëапаны

(тоëщина ìеìбраны 350 ìкì) с
ìикроканаëаìи (äиаìетр 550 ìкì)
(рис. 3, д, е) [7, 33].
По АМ-техноëоãияì в основ-

ноì созäаþт отäеëüные эëеìенты
ìикроустройств, наприìер, ìик-
роëинзы [25] иëи прото÷ные ìик-
роканаëы [14, 15, 26]. Также пе÷а-
таþт öеëикоì ìикроустройства:
ìикроìиксеры [32], ìикроактуа-
торы [4], опти÷еские äисковые
МШГ-ìикрорезонаторы [13],
ìикрофëþиäные схеìы на основе
ìикрофëþиäных конäенсаторов,
äиоäов, транзисторов [57].

Особенности реализации 
аддитивных технологий

МК, созäанные по боëüøин-
ству АМ-техноëоãий, состоят из

исхоäных ìатериаëов, сëужащих äëя построе-
ния в основноì фотопоëиìеров (SLA, DLP,
MPSL, DLW, FP, IJP) и терìопëастов (IJP, FDM,
SLS, LOM), реже — ìетаëëов (DMLS, DMLM,
DLMD, EBM, SHL, ED), приìер тоìу — ìетаë-
ëи÷еские ìикрозеркаëа (DMLS и EBM [59]). Ря-
äу АМ-техноëоãий (LCVD, FIB-CVD, FEB-CVD,
FIB-RTIL, FEB-RTIL) присущи превращения
исхоäных ìатериаëов в проöессе пе÷ати. Так,
при созäании ìноãосëойных интерференöион-
ных МС (FIB-CVD) осажäаеìый ìатериаë — аë-
ìазопоäобный аìорфный уãëероä, в то вреìя

Рис. 2. Оптические микрокомпоненты:
a — опти÷еские äисковые ìикрорезонаторы (PμSL) [13]; б — ìикроëинзы (сëева направо): сфери÷еская, асфери÷еская и асиì-
ìетри÷ная (DLW ) [25]; в — ìноãосëойная интерференöионная ìикроструктура типа крыëüев бабо÷ки Морфо (FIB-CVD) [54];
г — ìикроëинза, сфорìированная на торöе оптовоëокна (IJP) [31]; д — оптовоëоконная заãотовка с разнороäныìи по составу
обоëо÷кой и серäöевиной (FDM ) [40]

Рис. 1. Механические микрокомпоненты:
а — ìикросетка-захват (FIB-CVD) [54]; б — крыëü÷атка ìикровентиëятора
(PμSL) [10]; в — эëектротерìи÷еский ìикроактуатор (DIW) [4]; г — ìикроспи-
раëи (PμSL) [9]; д — изãибной ры÷аã поãружноãо ìикроактуатора (DIW) [34]
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как исхоäный ìатериаë — прекурсор фенантре-
на (С14Н10) [54]. Поäобные превращения ìате-
риаëов также происхоäят при пост-обработке.
Так, из МК, напе÷атанных из поëиìерных коì-
позитов, напоëненных кераìи÷ескиìи пороø-
каìи, посëе терìообработки образуþтся кера-
ìи÷еские МК [6]. Перспективны АМ-техноëо-
ãии, позвоëяþщие пе÷ататü МК сразу из
нескоëüких ìатериаëов, ÷то уëу÷øает свойства
МК [58], а также встраиватü ãотовые äискретные
эëеìенты в пе÷атаеìые ìикроустройства, ÷то
повыøает эффективностü АМ-систеì [58].

Заключение

Иìеется ìноãо АМ-техноëоãий, позвоëяþщих
созäаватü неэëектронные МК. Эти техноëоãии
постоянно соверøенствуþтся, прежäе всеãо, в на-
правëении повыøения их разреøаþщей способ-
ности. Мноãие из них позвоëяþт поëу÷атü МК с
характерныìи разìераìи от äесятков äо еäиниö
ìикроìетров. Особый практи÷еский интерес
преäставëяþт АМ-техноëоãии, обеспе÷иваþщие
äостижение субìикроìетровых характерных раз-
ìеров пе÷атаеìых МК (DLW, ED, FIB-CVD, FEB-
CVD, FIB-RTIL, FEB-RTIL). Ожиäается, ÷то в бëи-
жайøеì буäущеì все эти техноëоãии поëу÷ат øи-
рокое произвоäственное приìенение.
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It is problematic to apply traditional microtechnologies for the manufacturing three-dimensional (3D) components of
microsystems due to a number of inherent disadvantages. It is much more promising to use additive technologies for these
purposes. In present paper various additive technologies used for manufacturing non-electronic components of microsys-
tems as well as various non-electronic components manufactured using these technologies are considered. The peculiarities
of the implementation of additive technologies in the manufacture of non-electronic microcomponents are discussed.

More than 20 types of additive technologies characterized by different principles for the implementation of 3D printing
processes are presented and their brief description is given. Most of these technologies allow manufacturing the components
with micrometer feature sizes and some of them — with nanometer feature sizes. Microcomponents produced by additive
technologies are intended for use in micromechanics, microoptics and microfluidics. Many examples of such microcom-
ponents are given with indication of their typical feature sizes.

Additive technologies make it possible to create both individual parts of microdevices and completely finished micro-
devices. Microcomponents are mainly made from photopolymers and thermoplastics, as well as metals. Among additive
technologies those that provide the multi-material 3D printing as well as the embedding of discrete components into printed
microdevices are especially promising. It is expected that in near future additive technologies will be widely used in the
production of various non-electronic components of microsystems.
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ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÀÏÅÐÒÓÐÍÎ- È ÅÌÊÎÑÒÍÎ-ÑÂßÇÀÍÍÛÕ ÀÍÒÅÍÍ. ÎÁÇÎÐ

Цеëüþ оптиìизаöии антенны явëяется äости-
жение в заäанной поëосе ÷астот ìаксиìаëüноãо
коэффиöиента усиëения äиаãраììы направëен-
ности (КУДН) при ìиниìаëüных ãабаритных
разìерах и требованиях техноëоãии. Особое зна-
÷ение иìеþт вопросы øирокопоëосности изëу-
÷атеëя, так как иìенно изëу÷атеëü явëяется кри-
ти÷ескиì эëеìентоì при реøении заäа÷и созäа-
ния øирокопоëосноãо тракта. В настоящее
вреìя техноëоãи÷еский базис позвоëяет созäа-
ватü ìноãосëойные конструкöии антенн. Апер-
турно-связанные антенны, Aperture Coupled
Antenna (АСА), иìенуеìые также "aperture-
coupling patch antenna (ACPA)", "microstrip patch
antenna (MPA) using aperture coupling feeding
technique", основаны на связи изëу÷аþщеãо про-
воäника с поäвоäящей ëинией (фиäероì) ÷ерез
щеëü (апертуру) в экранируþщеì провоäящеì
сëое и позвоëяþт обеспе÷итü требуеìые харак-
теристики при ìиниìаëüной пëощаäи антенны,
÷то явëяется существенныì преиìуществоì пе-
реä антеннаìи, описанныìи в работе [1]. 

В настоящей работе рассìатривается разви-
тие АСА, а также бëизких к АСА по строениþ
антенн с еìкостной связüþ (proximity coupled),
провоäников в разëи÷ных сëоях. Как и ранее,
ìонопоëеì иìенуется ÷астü провоäящеãо сëоя,
активный ìонопоëü иìеет оìи÷еское соеäине-
ние с поäвоäящей ëинией (фиäероì), ÷ерез ко-
торуþ сиãнаë поступает в антенну, пассивный
ìонопоëü изоëирован от иных провоäников.
Интенсивное развитие ìноãосëойных антенн с
апертурно- и еìкостно-связанныìи провоäни-
каìи стиìуëируется потребностяìи приìене-
ния в составе ППМ, äëя которых, как правиëо,
крити÷ны разìеры. По пëощаäи АСА бëизка к
ìонопоëþ, но обеспе÷ивает существенно боëü-
øуþ рабо÷уþ поëосу ÷астот.
Разрабатываþтся сëеäуþщие ìоäифика-

öии АСА:
c äопоëнитеëüныìи сëояìи с ìетаструктура-
ìи иëи с ìонопоëяìи;
с испоëüзованиеì в верхнеì сëое нескоëüких
ìонопоëей;
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с соеäинениеì фраãìентов верхнеãо провоäя-
щеãо сëоя с экранируþщиì сëоеì;
с испоëüзованиеì äиэëектри÷еских резонато-
ров (ДР);
с разëи÷ныìи вариантаìи поäвоäящей ëинии
(ìикропоëосковая, копëанарная ëиния, surface
integrated waveguide (SIW) воëновоä);
посëеäоватеëüное соеäинение апертурно-свя-
занных изëу÷атеëей.
Обы÷ная АСА иìеет три сëоя ìетаëëизаöии:

нижний с поäвоäящей ëинией, среäний сëой —
экран с щеëüþ и пассивный ìонопоëü в верхнеì
провоäящеì сëое (рис. 1, сì. вторуþ сторону об-
ëожки) [2]. Форìа провоäников оптиìизируется
соãëасно требованияì øирокопоëосности, на-
правëенности и поëяризаöии.
АСА с ÷етырüìя соеäиненныìи ìонопоëяìи

(рис. 2, сì. вторуþ сторону обëожки) иìеет øи-
рину рабо÷ей поëосы 8,33 % äëя 60 ГГö и КУДН
10,5 äБи [3]. Реøетка из 8Ѕ8 изëу÷атеëей иìеет
øаã 7 ìì (1,4λ).
Реøетка АСА, совìещенная с поäвоäоì сиã-

наëа провоäникоì непосреäственно на ìонопо-
ëи, описана в патенте [4]. Се÷ение антенны и то-
поëоãия провоäящих сëоев показаны на рис. 3 и 4.
Преäëоженная реøетка АСА иìеет äопоëни-

Рис. 5. Сечение АСА (а); топология щели (б)

Рис. 3. Сечение антенны:
1 — сëой ìонопоëей; 2 — экранируþщий сëой с щеëяìи;
3 — поäвоäящие ëинии АСА; 4 — экранируþщий сëой; 5 —
сëой поäвоäящих фиäеров к портаì 10 и 11; 6—9 — äи-
эëектри÷еские сëои

Рис. 4. Топология верхнего слоя АСА (а); топология метал-
лического заземляющего слоя с щелями (б); топология под-
водящих линий АСА (в)
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теëüное соеäинение ìонопоëей ìикропо-
ëосковыìи ëинияìи к общеìу порту 10
(рис. 4, а). Поäвоäящие ëинии АСА в
нижнеì сëое ìетаëëизаöии (сëой 3 на
рис. 3) соеäинены со вторыì общиì пор-
тоì 11 (рис. 4, в). Утвержäается, ÷то äан-
ная реøетка обеспе÷ивает независиìые
переäа÷у ÷ерез порт 10 на ÷астоте 14,25 ГГö
и приеì на ÷астоте 12,5 ГГö ÷ерез порт 11
с развязкой боëее 35 äБ.
АСА с äвуìя пассивныìи ìонопоëяìи

(рис. 5) обеспе÷ивает поëосу 10,5...14,5 ГГö
при КУДН боëее 7 äБи за с÷ет оптиìиза-
öии форìы щеëи [5].
Нижний провоäящий сëой АСА вы-

поëнен как ìетаструктура 9, верхний про-
воäящий сëой 5 разрезан на 16 пассивных
ìонопоëей (рис. 6). Достиãнут КУДН бо-
ëее 10 äБи в поëосе 26...32 ГГö (рис. 7) [6].
Преäëожена АСА с треìя ìонопоëяìи

(рис. 8), поëоса которой составëяет 21 % от öен-
траëüной ÷астоты [7]. Наä щеëüþ 61 реаëизова-
ны три сëоя пассивных ìонопоëей 1, 2, 4. Рабо-
÷ая поëоса ÷астот 1,9...2,6 ГГö.
Ввеäение ÷етвертоãо провоäящеãо сëоя с ìе-

таструктураìи (рис. 9) позвоëиëо обеспе÷итü

Рис. 9. Строение антенны

Рис. 6. Строение АСА:
1—4 — äиэëектри÷еские сëои; 5 — верхний провоäящий сëой; 6 —
щеëü; 7 — экранируþщий провоäящий сëой; 8 — ìикропоëосковая ëи-
ния; 9 — ìетаструктура; 10 — ìежсëойное соеäинение; 11 — нижний
провоäящий сëой

Рис. 7. АЧХ и частотная зависимость КУДН излучателя

Рис. 8. Строение АСА с тремя монополями:
1, 2, 4 — пассивные ìонопоëи; 3, 5, 7 — äиэëектрики; 6 —
экранируþщий провоäящий сëой; 8 — ìикропоëосковая
ëиния; 9 — нижний провоäящий сëой



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 23, № 4, 2021204

рабо÷уþ поëосу ÷астот 28...56 ГГö при КУДН
боëее 5 äБи [8].
АСА с нескоëüкиìи пассивныìи изëу÷атеëя-

ìи (рис. 10, а) и (4—6) äвуìя щеëяìи (рис. 10, б)
показаëа при разìерах 26Ѕ21Ѕ5 ìì рабо÷уþ по-

ëосу ÷астот боëее октавы
(5,26...13 ГГö) [9].
Моäификаöия АСА с ÷е-

тырüìя провоäящиìи сëояìи,
в которой верхний ìонопоëü 8
выпоëнен составныì и соеäи-
нен ìежсëойныìи соеäинени-
яìи 11 с закороткой 10 наä ще-
ëüþ 11 в экранируþщеì сëое
(рис. 11), защищена в патенте
[10]. Рабо÷ая поëоса äвух реа-
ëизаöий составëяет 27...34 ГГö
и 22,9...40 ГГö.
Зна÷итеëüнуþ поëосу

(50...74 ГГö) при КУДН äо
8,7 äБи обеспе÷ивает изëу÷а-
теëü, запитываеìый от SIW-
структуры с треìя сëояìи ìе-
таëëизаöии разìероì 5Ѕ5 ìì

(рис. 12, сì. вторуþ сторону обëожки) [11].
В неì реаëизован экранируþщий сëой ìетаëëа
наä SIW-воëновоäоì с проäоëüной прорезüþ
Slot1, среäний сëой ìетаëëа с прорезüþ, верхний
сëой ìетаëëа, в котороì реаëизованы провоäни-
ки (dipoles), и провоäящий периìетр разìероì
Е1, соеäиненные со среäниì сëоеì. Сиãнаë по-
äается ÷ерез воëновоä SIW feed (input port). Час-
тотная зависиìостü коэффиöиента отражения
при разëи÷ных коорäинатах äипоëей показана
на рис. 13. Описаны разработанные антенные
реøетки 4Ѕ4 и 8Ѕ8 разìераìи 14,4Ѕ14,4 ìì и
28,8Ѕ28,8 ìì (øаã реøетки приìерно 0,7λ).
Изëу÷атеëü виäа, показанноãо на рис. 14 (сì.

третüþ сторону обëожки) обеспе÷ивает соãëасова-
ние в субìиëëиìетровоì äиапазоне 124...158 ГГö.
Сиãнаë к изëу÷атеëþ поäвоäится снизу ÷ерез ìно-
ãосëойнуþ SIW-структуру с щеëяìи в экранируþ-
щих провоäящих сëоях [12].

Рис. 10. Топология проводящих слоев АСА:
а — верхний сëой; б — среäний сëой 2; в — нижний сëой (поäвоäящая ëиния 3)

Рис. 13. АЧХ излучателя

Рис. 11. Излучатель:
а — строение; б — топоëоãия
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Антенна, описанная в работе [13], выøе щеëи
иìеет äиэëектри÷еский пряìоуãоëüник (DRA
Rogers 6010) разìероì 3,2Ѕ2,7Ѕ0,64 ìì (рис. 15).
Дëя антенной реøетки из 1Ѕ8 изëу÷атеëей с рас-
стояниеì ìежäу öентраìи изëу÷атеëей λ/4 ìо-
äеëированиеì поëу÷ена рабо÷ая поëоса ÷астот
29,8...34,2 ГГö.
Дëя АСА с ДР рассìотрено вëияние сëоев с

ìетаструктураìи (superstrates), показанных на
рис. 16. Без ìетаструктур поëу÷ено соãëасование
с оäниì ìиниìуìоì с АЧХ вхоäа на ÷астоте
5,7 ГГö при КУДН = 5,7 äБи, ввеäение оäноãо
сëоя с ìетаструктураìи выøе резонатора увеëи-
÷ивает еãо на 3,3 äБи, ввеäение äвух сëоев — на
4,3 äБи [14].

Провеäена оптиìизаöия изëу-
÷атеëя с äвуìя ДР (коне÷ные па-
раìетры ε = 9,4, D = 6 ìì, h =
= 9 ìì) и при ступен÷атой щеëи
(рис. 17). Поëу÷ен требуеìый
уровенü отражения (–10 äБ) в
поëосе 3,6...18 äБ при КУДН
6...8 äБи [15, 16]. Провеäенное
сравнение äанной антенны с ана-
ëоãаìи показаëо, ÷то äостиãнута
ìаксиìаëüная рабо÷ая поëоса
÷астот при ìиниìаëüных разìе-
рах 30Ѕ25Ѕ9,8 ìì. Упоìянуты
также иссëеäования изëу÷атеëей

с треìя и ÷етырüìя ДР, но прироста поëосы ÷ас-
тот äëя них не поëу÷ено.
Разработана АР 8Ѕ8 на основе SIW с äиэëек-

три÷ескиìи пряìоуãоëüникаìи (dielectric block)
[17]. АР иìеет три сëоя ìетаëëизаöии: нижний
зеìëяной; среäний экранируþщий с щеëяìи;
верхний сëой с щеëяìи (рис. 18). В поëосе
35,20...38,50 ГГö поëу÷ен уровенü отражения

Рис. 16. Сечение излучателя (а); топология метаструктур (б)
Рис. 17. Строение излучателя с ДР:
а — топоëоãия; б — се÷ение

Рис. 15. Сечение антенны
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вхоäа S11 < 15 äБ и уровенü КУДН
боëее 20 äБи при расстоянии ìеж-
äу изëу÷атеëяìи 0,56λ.
АСА, возбужäаеìая SIW-воëно-

воäоì (рис. 19), описана в работе
[18]. Топоëоãия сëоев показана на
рис. 20. Поëу÷ена поëоса 26,55...
...29,65 ГГö. Расстояние ìежäу из-
ëу÷атеëяìи 0,75λ на ÷астоте
28,25 ГГö.
АСА с верхниì сëоеì ìетаëëи-

заöии виäа пары соеäинений ìо-
нопоëей (рис. 21) при соеäинении
щеëüþ с SIW-воëновоäоì обеспе-
÷ивает рабо÷уþ поëосу 50...72 ГГö
при КУДН боëее 10 äБи [19].

Преäëожена антенна (рис. 22), в которой ëевая
÷астü преäставëяет обы÷нуþ АСА (ìонопоëü 1,
щеëü 6 в экранируþщеì провоäящеì сëое 5),
сиãнаë поäается на фиäер 14. На правуþ ÷астü
антенны (ìонопоëü 2, щеëü 7, SIW-воëновоä 9)

Рис. 22. Топология слоев излучателя

Рис. 18. Сечение антенной решетки с ДР

Рис. 20. Топология верхнего проводящего слоя (монополь) (а),
второго (б) и третьего (в) слоев с щелями

Рис. 19. АСА, возбуждаемая SIW-волноводом

Рис. 21. Строение АСА с соединенными монополями



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 23, № 4, 2021 207

сиãнаë поäается ÷ерез äиафраãìу 10
из SIW-воëновоäа 11 [20]. Сëои 3, 8 —
äиэëектрик; 4, 12 — ìежсëойное соеäи-
нение; 13 — нижний провоäящий сëой;
14 — копëанарная ëиния. Поëу÷ено вы-
сокое соãëасование с трактоì в поëосе
27,0...29,4 ГГö (рис. 23).
Реøетка из попарноãо соеäинения

АСА (рис. 24) иìеет незна÷итеëüное
превыøение изìеренноãо коэффиöиен-
та отражения S11 наä пороãовыì уров-
неì –10 äБ в поëосе 55...65 ГГö, которое
скорее всеãо ìожет бытü устранено оп-
тиìизаöией топоëоãии иëи äопоëни-
теëüныìи øëейфаìи [21].
Иссëеäована ëинейная АР с трехсëойной ìе-

таëëизаöией (рис. 25) [22]. Пассивный ìонопоëü
(patch element) распоëожен в верхнеì сëое ìетаë-
ëизаöии наä разрывоì в поäвоäящей ëинии
(feedline). Расстояние ìежäу öентраìи ìонопоëей,
обозна÷енное как SP, прибëизитеëüно 7,38 ìì
(0,68λ äëя 27,5 ГГö). Поëу÷ена рабо÷ая поëоса
÷астот 26,4...28,92 ГГö и КУДН боëее 13,83 äБи.
Линейная реøетка из ÷етырех АСА с поëосой

÷астот 3,34...7,53 ГГö (77 %) показана на рис. 26
(сì. третüþ сторону обëожки) [23, 24]. Нижний
сëой ìетаëëизаöии обозна÷ен теìно-серыì öве-
тоì, среäний сëой ìетаëëизаöии со щеëяìи —
ãоëубыì, верхний сëой — фиоëетовыì. Поäво-
äящая ëиния, выпоëненная в нижнеì сëое ìе-
таëëизаöии, иìеет на конöе сиììетри÷ные Т-
образные øëейфы. Реøетка состоит из äвух пар
антенн, в кажäой паре антенны соеäинены пос-
ëеäоватеëüно ÷ерез ìикропоëосковуþ ëиниþ с
Т-образныìи øëейфаìи.

Рис. 23. АЧХ излучателя

Рис. 25. Строение:
а — изëу÷атеëя; б — антенной реøетки

Рис. 24. Строение и характеристики антенны с попарным соединением
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Изëу÷атеëü с еìкостной свя-
зüþ (рис. 27) защищен в патентах
[25, 26]. На рис. 27 сëои 1—3 — äи-
эëектрик; верхний пассивный ìо-
нопоëü 4, активный ìонопоëü 5;
экранируþщий провоäник 6;
поäвоäящая ëиния 7. Изëу÷атеëü
обеспе÷ивает соãëасование и
КУДН 5...6 äБи в поëосе ÷астот
24...28,5 ГГö. Указано, ÷то реøет-
ка 4Ѕ4 иìеет расстояние ìежäу
изëу÷атеëяìи ìенее (0,5Ѕ0,5)λ.
АСА с круãовой заìкнутой

щеëüþ, показанная на рис. 28,
иìеет поëосу 2,3...3,845 ГГö
(54 %) при ìаксиìаëüноì КУДН
8 äБи [27].
Изëу÷атеëü-ìонопоëü ìожет

иìетü крестообразнуþ форìу
(рис. 29, а), от поäвоäящих ëиний
еãо отäеëяет изоëированный про-

Рис. 27. Строение решетки АСА:
а — се÷ение; б — топоëоãия пассивноãо ìонопоëя 4; в —
топоëоãия активноãо ìонопоëя 5; г — экранируþщий про-
воäник; д — нижний сëой ìетаëëизаöии Рис. 29. Топология слоев антенны

Рис. 28. Строение АСА с круговой щелью
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воäящий пряìоуãоëüник (рис. 29, б) [28]. По-
ëу÷ена рабо÷ая поëоса ÷астот 3,4...3,6 ГГö при
КУДН 9 äБи.
Фирìа Murata патентоì защищает ÷ип-антен-

ну (рис. 30) [29]. Преäëожено коìпактно разìе-
щатü активные ìонопоëи 21 верхнеãо äиапазона
и L-образные антенны 22 нижнеãо äиапазона.

Преäëожена также ìоäификаöия структуры
АСА без ìонопоëя с оäной щеëüþ 8 в верхнеì
сëое ìетаëëизаöии 9, поä которыì выпоëнена
поäвоäящая ìикропоëосковая ëиния 6 с вхоäныì
портоì 7, c ìетаструктураìи 10, соеäиненныìи
ìежсëойныìи закороткаìи 5 в нижнеì экраниру-
þщеì сëое 4 (рис. 31). Сëои 1—3 — äиэëектрик.
Рабо÷ая поëоса составëяет 24,8...31,7 ГГö [30].
Конöепöия ìноãосëойной антенны из 2Ѕ2 из-

ëу÷атеëей (рис. 32) реаëизована в изëу÷атеëе
Ка-äиапазона разìероì 12Ѕ12 ìì с ÷етырüìя
пассивныìи ìонопоëяìи [31]. Сиãнаë поäво-
äится по копëанарной ëинии к SIW-структуре,
образованной äвуìя нижниìи сëояìи ìетаëëи-
заöии. Поëу÷ена поëоса боëее 10 % при öент-
раëüной ÷астоте рабо÷еãо äиапазона 28 ГГö и
КУДН боëее 10 äБи.
Защищена конструкöия äвухсëойной антен-

ны с еìкостной связüþ ìежäу верхниì ìонопо-
ëеì и поäвоäящей ëинией (рис. 33), которая,
бëаãоäаря оптиìизаöии форìы ìонопоëя, обес-
пе÷ивает поëосу боëее октавы (22...60 ГГö) [32].
Оäнако образеö äанноãо изëу÷атеëя иìеет су-
щественно неравноìернуþ ÷астотнуþ зависи-
ìостü КУДН (рис. 34).

Рис. 32. Строение слоев антенны

Рис. 31. Строение многослойного излучателя

Рис. 30. Топология излучателя чип-антенны

Рис. 33. Топология слоев металлизации:
а — верхнеãо; б — нижнеãо
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Антенна с äвуìя сëояìи ìетаëëизаöии с поä-
воäящей копëанарной ëинией (рис. 35) отнесена
к АСА [33]. Реаëизованный образеö показаë ра-
бо÷уþ поëосу 8...12,5 ГГö (40 %).
Разрезание верхнеãо ìонопоëя на äевятü ÷ас-

тей, ввеäение проäоëüных øëейфов щеëи при
копëанарной поäвоäящей ëинии, как показано
на рис. 36, расøириëо поëосу изëу÷атеëя äо
67 % (∼ 4,9...9,7 ГГö) [34].
АСА позвоëяет без увеëи÷ения пëощаäи реа-

ëизоватü круãовуþ поëяризаöиþ изëу÷ения, äëя

этоãо äостато÷но ввести вторуþ ортоãонаëüнуþ
щеëü поä ìонопоëеì иëи поä ДР. Круãовая по-
ëяризаöия ìожет бытü обеспе÷ена также опти-
ìизаöией форìы ìикропоëосковой ëинии и ще-
ëи, ÷то иìеет ìесто в АСА, показанной на рис. 1.
На ортоãонаëüные щеëи необхоäиìо поäаватü

сиãнаëы со сäвиãоì 90°. Форìироватеëü сиãнаëа с
фазовыì сäвиãоì 90° ìожет бытü реаëизован как
äеëитеëü с ÷етвертüвоëновыì øëейфоì, показан-
ныì на рис. 37, иëи как кваäратурный ìост [35].
АР разìероì 4Ѕ4 из äанных изëу÷атеëей иìеет

Рис. 34. Частотные зависимости:
а — коэффиöиента отражения; б — КУДН

Рис. 37. Строение АСА с делителемРис. 36. АСА с копланарной подводящей линией с разрезанным монополем

Рис. 35. АСА с копланарной подводящей линией
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øирокопоëосное соãëасование вхоäа за с÷ет оп-
тиìизаöии фраãìентов топоëоãии (рис. 38).
АСА с круãовой поëяризаöией открываþт

возìожностü развязки переäаþщеãо и приеìно-
ãо трактов испоëüзованиеì кваäратурноãо ìоста
(рис. 39) [36]. Дëя АСА с кваäратныì ìостоì
(рис. 40) поëу÷ена развязка 20 äБ в узкой поëосе
25 МГö на ÷астоте 5,5 ГГö.
Приìероì АСА с ìостовой развязкой явëя-

ется структура, привеäенная на рис. 41, а (сì.
третüþ сторону обëожки) [37]. Поëу÷ено узко-
поëосное соãëасование в S-äиапазоне при раз-
вязке не боëее 27 äБ (рис. 41, б).
Защищена коìпоновка АСА с круãовой поëя-

ризаöией, обеспе÷иваþщая рабо÷ие поëосы ÷ас-
тот 23,67...30 и 36,78...40,58 ГГö [38]. Общий виä
антенны показан на рис. 42. Наä щеëяìи 221 и 223
распоëожены ìонопоëи 231 и 233 в äвух сëоях.
Рабо÷ая поëоса 30 % от öентраëüной ÷астоты

5,8 ГГö поëу÷ена äëя АСА с неоäинаковыìи ще-
ëяìи при коэффиöиенте связи поäвоäящих ëи-
ний ìенее –24 äБ (рис. 43) [39].
ФАР W-äиапазона из апертурно-связанных

изëу÷атеëей с äвойной поëяризаöией (рис. 44),
реаëизованная на отäеëüноì ÷ипе, описана в
патенте [40]. Топоëоãии щеëей и поäвоäящих
ëиний 502, 504 выпоëнены разëи÷ныìи.
Моäеëированиеì иссëеäованы изëу÷атеëü

ФАР с круãовой поëяризаöией на основе АСА

Рис. 42. АСА:
а — топоëоãия; б — се÷ение

Рис. 38. АЧХ АР

Рис. 39. Схема развязки передающего и приемного трактов

Рис. 40. Реализация развязки приемного и передающего трак-
тов квадратным мостом
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(рис. 45, а) и на основе еìкостной связи ìоно-
поëя (рис. 45, б) [41]. Оба варианта иìеþт бëиз-
кие рабо÷ие поëосы в Ка-äиапазоне при разìе-
рах 0,51Ѕ0,51λ (λ — äëина воëны äëя 30 ГГö).
Преäëожены варианты АСА с круãовой по-

ëяризаöией [42]. Рис. 46, а показывает вариант
с поäвоäящей ìикропоëосковой ëинией 140,
рис. 46, б, в показываþт строение антенны при
поäвоäящей щеëевой ëинии 140, ÷то требует
тоëüко äвух сëоев ìетаëëизаöии. Дëя антенны,
показанной на рис. 46, б, поëу÷ена поëоса ÷астот
2,15...2,85 ГГö.
В АСА с круãовой поëяризаöией, преäставëен-

ной на рис. 47, возбужäение ÷етырех изëу÷атеëей
происхоäит от ÷етырех портов 340. При поäа÷е на
кажäый порт сиãнаëов от отäеëüноãо усиëитеëя
ìощности отпаäает необхоäиìостü в бëоке суì-
ìирования ìощности этих усиëитеëей [43]. Опи-
сана также реøетка из таких изëу÷атеëей.
Описана конструкöия антенноãо ìоäуëя, реа-

ëизуþщеãо АСА виäа, показанноãо на рис. 48
[44]. Еãо особенностяìи явëяется второй прово-
äящий сëой 104 с крестообразной щеëüþ 126 и
созäание ìежсëойных закороток 124 поä сëоеì
ìетаëëизаöии 108 со щеëяìи 116-1. Поäвоäящий
фиäер распоëожен поä щеëяìи 116-1 и 116-2.

Дëя АСА, иìеþщей крестовуþ щеëü 9 и пе-
ресекаþщиеся поäвоäящие ëинии 7 и 8 (рис. 49)
поëу÷ена сравнитеëüно узкая поëоса ÷астот при-
ìерно 8,2...9,0 ГГö [45]. Поäвоäящие ìикропо-
ëосковые ëинии 7 и 8 выпоëнены в разëи÷ных
сëоях; 9 — щеëü в сëое ìетаëëизаöии 3; 1, 2 —
äиэëектрик; 4—6 — пассивные ìонопоëи верх-
неãо сëоя.

Рис. 43. Строение АСА с неодинаковыми щелями

Рис. 44. Топология излучателя ФАР с двойной поляризацией

Рис. 46. Варианты АСА:
а — с поäвоäящей ìикропоëосковой ëинией; б, в — с поä-
воäящей щеëевой ëинией
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Вариант топоëоãии АСА с круãовой поëяри-
заöией защищен в патенте [46]. В нижнеì сëое
нахоäятся поäвоäящие ëинии 8 и 9 обоих поëя-
ризаöий, в экранируþщеì сëое — ÷етыре щеëи
(рис. 50, а), верхний сëой выпоëнен из разëи÷-
ных вариантов отäеëüных пассивных ìонопоëей
(рис. 50, б). На важностü оптиìизаöии топоëо-

ãии пассивных ìонопоëей указывает сравнение
характеристик, привеäенных на рис. 51.
АСА с треìя уровняìи щеëей 21, 31 и 41

(рис. 52) описана в патенте [47]. Частотная за-
висиìостü отраженных сиãнаëов и развязка
вхоäов показана на рис. 53. КУДН превыøает
12 äБи в рабо÷ей поëосе ÷астот 24,75...27,5 ГГö.
Развязка вхоäов в äанной поëосе боëее 43 äБ.
Четырехсëойная антенна (рис. 54) обеспе÷и-

вает поëосу 24,3...28,3 ГГö при äвойной поëяри-
заöии [48]. Ее особенностüþ явëяется испоëüзо-

Рис. 47. АСА:
а — общий виä; б — се÷ение

Рис. 48. Строение АСА

Рис. 49. Строение АСА

Рис. 50. Топологии слоев АСА:
а — нижнеãо и среäнеãо; б — варианты верхнеãо
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Рис. 51. Характеристики АСА для различных вариантов излучателей

Рис. 52. Строение многослойного излучателя

Рис. 53. АЧХ излучателя

Рис. 54. Антенна:
а — се÷ение (1—4 — провоäящие сëои); б — сëой 1; в —
сëой 2; г — сëой 3; д — сëой 4
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вание ÷етырех пассивных ìонопоëей 5 с окнаìи
ìетаëëизаöии 6, возбужäаеìых активныì ìоно-
поëеì 7 (с окноì ìетаëëизаöии 8) еìкостной
связüþ, сиãнаëы на ìонопоëü 7 поступаþт ÷ерез
äва ìежсëойных соеäинитеëя от äвух поäвоäя-
щих ëиний 11 ÷ерез отверстие 10 в провоäящеì
сëое 9. Оптиìаëüный выбор коорäинат соеäини-
теëей обеспе÷ивает практи÷ески совпаäаþщие
характеристики S11 и S22 поäвоäящих ëиний и
КУДН боëее 10 äБи в рабо÷ей поëосе ÷астот
24,3...28,3 ГГö.
Преäëожена АСА, в которой круãовая поëя-

ризаöия äостиãается при оäной щеëи путеì оп-
тиìизаöии форìы ìонопоëя и разäеëения еãо
на ÷асти, соеäинения ÷астей с экранируþщиì
провоäникоì (рис. 55, сì. ÷етвертуþ сторону
обëожки). Рабо÷ая поëоса ÷астот äостиãает
38...50 ГГö (рис. 56). Реøетка 4Ѕ4 изëу÷атеëей
показаëа КУДН боëее 16 äБи [49].
Мноãосëойный изëу÷атеëü (рис. 57) с пëоща-

äüþ не боëее пëощаäи ìонопоëя позвоëяет
обеспе÷итü поëосу 3,16...4,1 ГГö по уровнþ
КСВ < 1,5 при КУДН окоëо 7,2 äБи [50]. Изëу-
÷атеëü иìеет øестü сëоев: нижний сëой образует
поäвоäящуþ ëиниþ и äеëитеëü с øëейфаìи со-
ãëасования. Второй снизу сëой — экран, ÷ерез
отверстия в котороì äва сиãнаëа с äеëитеëя пос-
тупаþт ÷ерез ìежсëойные соеäинения на скре-
щиваþщиеся øëейфы (третий и ÷етвертый сни-
зу сëои ìетаëëизаöии), выøе нахоäятся äва
пассивных ìонопоëя (сì. рис. 25, г, д). Разìер
изëу÷атеëя — 50 Ѕ 50 ìì.

Рис. 56. АЧХ излучателя

Рис. 57. Сечение излучателя (а); топология нижнего слоя (б);
топология третьего и четвертого слоев металлизации (в);
нижний пассивный монополь (г); верхний пассивный моно-
поль (д)
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Изëу÷атеëü с ÷етырüìя пряìоуãоëüникаìи 1
из äиэëектрика (рис. 58) обеспе÷ивает рабо÷уþ
поëосу ÷астот 2,37...4,34 ГГö [51].

Заключение

Апертурно- и еìкостно-связанные антенны
иìеþт коìпактные разìеры, пëанарное строе-
ние, обеспе÷иваþт øирокуþ рабо÷уþ поëосу
÷астот, круãовуþ поëяризаöиþ, ÷то привëекает
усиëия разработ÷иков äëя созäания новых разно-
виäностей äанных антенн. Боëüøое ÷исëо изìе-
няеìых разìеров топоëоãии открывает øирокие
возìожности äëя оптиìизаöии характеристик.
Эти соображения äеëаþт АСА востребованныìи
в составе коìпактных интеãрированных прие-
ìопереäаþщих ìоäуëей.
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