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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÔÅÌÒÎÑÅÊÓÍÄÍÎÃÎ ËÀÇÅÐÀ ÏÐÈ ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈÈ 
ÊÂÀÐÖÅÂÛÕ ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÌÝÌÑ-ÀÊÑÅËÅÐÎÌÅÒÐÎÂ

Введение

Метоäы форìирования ÷увствитеëüных эëе-
ìентов из кварöевоãо стекëа äëя ìаятниковых
узëов МЭМС-аксеëероìетров, основанные на
жиäкостноì и пëазìенноì ìетоäах травëения,
не позвоëяþт техноëоãи÷но поëу÷итü в се÷ении
пряìоуãоëüный профиëü сквозных отверстий
[1]. Испоëüзование феìтосекунäноãо ëазерно-
ãо изëу÷ения за с÷ет сверхкороткой äëитеëüнос-
ти иìпуëüса позвоëяет äости÷ü рекорäных зна-
÷ений интенсивности изëу÷ения, коãäа перво-

степеннуþ роëü на÷инаþт иãратü неëинейные
проöессы, всëеäствие ÷еãо изìеняется характер
взаиìоäействия и поãëощения энерãии ëазерных
иìпуëüсов веществоì. Взаиìоäействие феìто-
секунäных ëазерных иìпуëüсов с веществоì объ-
ясняется äвухтеìпературной ìоäеëüþ [2]. Вы-
сокая пиковая ìощностü оäино÷ноãо ëазерноãо
иìпуëüса, бëаãоäаря ìаëой äëитеëüности, при-
воäит к возбужäениþ эëектронной поäсисте-
ìы обëу÷аеìоãо ìатериаëа. Вреìя терìаëиза-
öии эëектронов не превыøает 100 фс, а переäа÷а

Поступила в редакцию 16.11.2021

Известен групповой метод изготовления кварцевых чувствительных элементов МЭМС-акселерометров ти-
па Q-flex, основанный на последовательном жидкостном и плазмохимическом (во фторсодержащей плазме)
травлении. В целях уменьшения дефектности конечных изделий, трудозатрат на их изготовление и получения
в сечении чувствительного элемента прямоугольного профиля травления сквозных отверстий разработана аль-
тернативная технология формирования отверстий, заключающаяся в предварительной обработке кварцевого
стекла лазерным излучением с ультракороткой длительностью импульса (порядка сотен фемтосекунд) на всю
толщину подложки и последующем жидкостном травлении отверстий. В ходе проведенных исследований вы-
явлен эффект локального увеличения скорости травления облученных участков кварцевого стекла при жидкос-
тном травлении в плавиковой кислоте или щелочном растворе. Проанализировано влияние концентрации тра-
вящего раствора на изменение скорости травления и шероховатости кварца. Полученная технология является
универсальной и может быть применена для высокоточной объемной обработки изделий, формируемых из квар-
цевого стекла толщиной до 4 мм.

Ключевые слова: акселерометр, кварц, технология, упругий элемент, фемтосекундный лазер
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энерãии от эëектронной поäсистеìы к фонон-
ной поäсистеìе составëяет пикосекунäы. Сëе-
äоватеëüно, тоëüко ìаëая ÷астü энерãии ëазер-
ноãо иìпуëüса преобразуется в тепëоту. Такиì
образоì, есëи äëитеëüностü ëазерноãо иìпуëü-
са ìенüøе äëитеëüности эëектрон-фононноãо
взаиìоäействия, ìожно изìенитü зависиìостü
поãëощения изëу÷ения веществоì от äëины воë-
ны. Наприìер, исхоäно прозра÷ный пëавëеный
кварö на äëине воëны окоëо 1 ìкì при феìто-
секунäной äëитеëüности иìпуëüсов ìожет су-
щественно поãëощатü энерãиþ изëу÷ения в фо-
каëüной обëасти.
Феìтосекунäное ëазерное обëу÷ение пëавëе-

ноãо кварöа вëияет, как ìиниìуì, на äве харак-
теристики ìатериаëа — показатеëü преëоìëения
и скоростü жиäкостноãо хиìи÷ескоãо травëения
[3]. Механизì, ответственный за увеëи÷ение по-
казатеëя преëоìëения и скорости травëения, на
äанный ìоìент äо конöа не изу÷ен. Неизвестно,
связан ëи он с ëазерно-инäуöированныì изìе-
нениеì уãëа связи Si—O—Si в кисëороä-креì-
ниевых тетраэäрах, с повыøениеì уровня внут-
ренних напряжений, ëибо наëи÷иеì пустот иëи
ìикротрещин. Кроìе тоãо, способностü поëу-
÷атü произвоëüные форìы äо сих пор оãрани÷и-
ваëасü форìой ëазерноãо ëу÷а [4].
Такиì образоì, поäбирая äëину воëны, äозу

обëу÷ения, поëяризаöиþ, ÷астоту иìпуëüсов и
фокусное расстояние, ìожно ìоäифиöироватü
хиìи÷еские свойства обëу÷енных у÷астков на
всþ тоëщину заãотовки без опëавëения с небоëü-

øиì эффектоì абëяöии и, испоëüзуя ìетоäы
жиäкостноãо хиìи÷ескоãо травëения, поëу÷атü
отверстия с пряìоуãоëüныì профиëеì в поä-
ëожках из пëавëеноãо кварöа за с÷ет увеëи÷е-
ния скорости травëения обработанной ëазероì
обëасти.
Цеëüþ работы явëяëасü разработка техноëо-

ãии, позвоëяþщей на преäваритеëüно обрабо-
танных феìтосекунäныì ëазероì образöах по-
ëу÷атü кварöевые ÷увствитеëüные эëеìенты ìа-
ятниковых узëов аксеëероìетров типа Q-flex с
требуеìыì уровнеì то÷ности.

Описание эксперимента

Даннуþ работу провоäиëи с испоëüзованиеì
экспериìентаëüной установки, структурная схе-
ìа которой преäставëена на рис. 1. Ее базовыì
эëеìентоì явëяется феìтосекунäная ëазерная
систеìа типа Pharos, на выхоäе которой ãенери-
руется опти÷еское изëу÷ение со сëеäуþщиìи ха-
рактеристикаìи:

— äëина воëны — 1030 нì (первая ãарìоника);
— ÷астота сëеäования иìпуëüсов — 100 кГö;
— äëитеëüностü иìпуëüсов — окоëо 300 фс;
— энерãия иìпуëüсов — 0,9 ìкДж;
— поëяризаöия изëу÷ения — ëинейная ãори-

зонтаëüная.
Переäа÷а ëазерноãо изëу÷ения от исто÷ника

äо рабо÷ей зоны осуществëяется с поìощüþ
äвух зеркаë и фокусируется объективоì с ÷ис-
ëовой апертурой 0,25. Также в опти÷еский тракт

äопоëнитеëüно установëена ÷ет-
вертüвоëновая поëяризаöионная
пëастина äëя изìенения поëяри-
заöии изëу÷ения исто÷ника с ëи-
нейной на круãовуþ, поскоëüку
известно вëияние направëения
вектора поëяризаöии на ско-
ростü травëения ìоäифиöиро-
ванноãо кварöевоãо стекëа в рас-
творе пëавиковой кисëоты [5].
Переìещение заãотовки в про-

öессе обработки осуществëяется
автоìати÷ески с поìощüþ ÷ис-
ëовоãо проãраììноãо управëе-
ния (ЧПУ) соãëасно написанной
проãраììе на языке G-коäов.
Проöесс обработки на äанной

установке преäставëяет собой по-
сëойное экспонирование необ-
хоäиìоãо контура c переìеще-
ниеì фокуса на 20 ìкì от ниж-Рис. 1. Структурная схема экспериментальной установки
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ней поверхности к верхней и
перекрытиеì сëоев на всей
ãëубине заãотовки [6].
Дëя экспериìентов испоëü-

зоваëи кварöевые пëастины
60 Ѕ 48 ìì тоëщиной 1 ìì с
преäваритеëüно сфорìирован-
ной топоëоãией, поëу÷енной
посëе обработки кварöевой за-
ãотовки с поìощüþ феìтосе-
кунäной ëазерной систеìы на
всþ тоëщину поäëожки по пе-
риìетру форìируеìых отверс-
тий. При возäействии ëазер-
ноãо иìпуëüса происхоäит ìо-
äификаöия структуры кварöе-
воãо стекëа и ÷асти÷ная припо-
верхностная абëяöия (а иìенно,
уäаëение вещества с поверх-
ности образöа) [7], приìер ко-
торой показан на рис. 2.
Обëу÷ение заãотовки ëазер-

ныì изëу÷ениеì из коротких
иìпуëüсов и посëеäуþщее трав-
ëение в пëавиковой кисëоте яв-
ëяется известныì ìетоäоì со-
зäания топоëоãии при ìикро-
обработке кварöевоãо стекëа и
äруãих ìатериаëов [2]. В работе
провеäено травëение преäва-
ритеëüно обработанных феìто-
секунäныì ëазерныì изëу÷е-
ниеì кварöевых образöов в
пëавиковой кисëоте разëи÷-
ной конöентраöии (49 и 4,9 %)
при переìеøивании раствора
со скоростüþ переìеøивания
0,5 об/с. Посëе кажäой итера-
öии травëения провоäиëи из-
ìерение тоëщины и øерохова-
тости кварöевоãо стекëа в об-

ëасти необëу÷енноãо кварöа. Коне÷ной то÷кой
травëения с÷итаëосü сквозное вскрытие отверс-
тий по рисунку топоëоãии. Параìетры коне÷ной
øероховатости необëу÷енных у÷астков и сеëек-
тивностü травëения необëу÷енных у÷астков к
обëу÷енныì äëя указанных конöентраöий по-
казаны в табëиöе.
Оãрани÷иваþщий фактор äанной техноëоãии

закëþ÷ается в наëи÷ии äефекта, который появ-
ëяется в резуëüтате ëазерной абëяöии и остается
посëе жиäкостноãо травëения (рис. 3, а). Разìер

Рис. 2. Абляция кварцевого стекла после обработки фемтосекундным лазером: 
а — виä в разрезе; б — виä сверху

Рис. 3. Изображения с электронного микроскопа кварцевого стекла (предвари-
тельно обработанного фемтосекундным лазерным импульсом) в процессе травле-
ния в 4,9 %-ным водном растворе плавиковой кислоты: 
а — профиëü боковой стенки в кварöе посëе сквозноãо травëения (в разрезе);
б — увеëи÷енное изображение у÷астка с абëяöией посëе сквозноãо травëения
кварöа; в, г — этапы проöесса травëения кварöа

Результаты экспериментальных исследований процесса 
травления кварца, предварительно обработанного 

фемтосекундным лазерным излучением 

Травитеëü, 
конöентра-

öия

Скоростü 
травëения 
необëу÷ен-
ной поверх-
ности квар-
öа, ìкì/ìин

Сеëектив-
ностü 

травëения

Шероховатостü 
на необëу÷енной 
поверхности 

посëе сквозноãо 
травëения 

(t = 1000 ìкì), нì

HF 49 % 2,2 20/1 ∼150

HF 4,9 % 0,092 20/1 ∼520
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зоны абëяöии составëяет окоëо 12 ìкì øири-
ной и 30 ìкì ãëубиной. Рассìатриваеìый äе-
фект преäставëяет собой неëинейно растравëен-
нуþ в стороны обëастü (рис. 3, б), распоëожен-
нуþ в зоне абëяöии, ÷то неãативно сказывается
на равноìерности травëения кварöа со стороны
зоны абëяöии (рис. 3, в). По резуëüтатаì прове-
äенных изìерений также опреäеëено, ÷то ухоä
разìеров при жиäкостноì травëении по контуру
топоëоãии, сфорìированноìу феìтосекунäныì
ëазероì, составиë окоëо 40 ìкì на боковуþ сто-
рону при ãëубине травëения 500 ìкì с кажäой из
сторон. Этапы проöесса травëения кварöа пока-
заны на рис. 3: вна÷аëе происхоäит постепенное
травëение обëу÷енной зоны вãëубü кварöа с äвух
сторон (рис. 3, в), посëе ÷еãо высвобожäаþтся
обëасти с заìкнутыì контуроì топоëоãии, и об-
разуþтся сквозные отверстия (рис. 3, г).

Оптимизация технологии изготовления 
кварцевого маятникового узла

Известная техноëоãия ãрупповоãо произвоäс-
тва кварöевых ìаятниковых узëов [1] основана
на проöессах жиäкостноãо и пëазìенноãо трав-
ëения кварöа. Все проöессы травëения провоäят
÷ерез сеëективнуþ ìаску, сфорìированнуþ ìе-
тоäоì фотоëитоãрафии и жиäкостныì хиìи-
÷ескиì травëениеì. Форìирование структуры
ìаятниковоãо узëа провоäят с испоëüзованиеì
äвустороннеãо жиäкостноãо хиìи÷ескоãо трав-
ëения кварöа в растворе пëавиковой кисëоты
äëя поëу÷ения ìеìбраны заäанной тоëщины и
анизотропноãо реактивноãо ионноãо травëения
äëя поëу÷ения сквозных отверстий [8]. Неäо-
статкоì ìетоäа явëяется неëинейный профиëü
боковой ãрани сквозных отверстий при травëе-

нии (рис. 4), отриöатеëüно вëияþщий на ìеха-
ни÷еские характеристики коне÷ноãо изäеëия.
Дëя реøения äанной пробëеìы на основе

провеäенных иссëеäований разработана опти-
ìизированная техноëоãия изãотовëения ÷увст-
витеëüноãо эëеìента ìаятниковоãо узëа коìпен-
саöионноãо аксеëероìетра типа Q-flex на основе
кварöевоãо стекëа, обëу÷енноãо феìтосекунä-
ныì ëазерныì изëу÷ениеì. Этапы техноëоãи-
÷ескоãо проöесса изображены на рис. 5.

Рис. 4. Изображения с электронного микроскопа кварцевого стекла после сквозного травления (известная технология)

Рис. 5. Этапы технологического процесса изготовления квар-
цевых чувствительных элементов маятниковых узлов аксе-
лерометров типа Q-flex:
а — преäваритеëüно обработанная ëазероì пëастина квар-
öа; б, в — форìирование ìаски и ãëубинное травëение
кварöа; г — финиøное травëение сквозных отверстий в
кварöе; 1 — кварöевая заãотовка, обëу÷енная феìтосекун-
äныì ëазероì; 2 — упруãая переìы÷ка; 3 — защитная ìас-
ка; 4 — пëатики; 5 — сквозные отверстия
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На поëу÷енные образöы (рис. 5, а) наносят
сеëективнуþ к травëениþ в пëавиковой кисëоте
ìаску 3 и провоäят ãëубинное травëение в пëа-
виковой кисëоте с конöентраöией 49 % с обеих
сторон в öеëях форìирования упруãой переìы÷-
ки 2 (рис. 5, б). На сëеäуþщеì этапе форìиру-
þтся пëатики 4, высота которых заäает расстоя-
ние ìежäу поäвижныìи эëектроäаìи на ëопасти
ìаятниковоãо узëа и непоäвижныìи эëектроäа-
ìи, фиксируþщиìи ìаятниковый узеë в корпу-
се прибора (рис. 5, в). На этоì этапе происхоäит
÷асти÷ное вытравëивание обëу÷енноãо кварöа,
закëþ÷итеëüный этап травëения (рис. 5, г) про-
воäят в пëавиковой кисëоте конöентраöии 4,9 %
со скоростüþ 0,092 ìкì/ìин.
Оäной из обнаруженных пробëеì при реаëи-

заöии äанной техноëоãии явëяется боковой рас-
трав ìатериаëа кварöа при травëении в пëави-
ковой кисëоте. В резуëüтате этоãо, есëи зона
травëения на этапе преäваритеëüноãо ãëубинно-
ãо травëения попаäает на обëастü, обëу÷еннуþ
феìтосекунäныì ëазероì, происхоäит неконт-
роëируеìое травëение по контуру ëазерной об-
работки. Такиì образоì, ÷астü эëеìентов конс-
трукöии ìожет не соответствоватü необхоäиìой
ãеоìетрии, ÷то резко снижает выхоä ãоäных об-
разöов и привоäит к непреäсказуеìоìу изìене-
ниþ трехìерной структуры образöа посëе трав-
ëения. Дëя реøения äанной пробëеìы преäëо-
жено скорректироватü топоëоãи÷еский рисунок
при обработке феìтосекунäныì ëазероì такиì
образоì, ÷тобы в ìесте пересе÷ения обëастей
ãëубинноãо травëения и обëастей обëу÷ения ëа-

зероì присутствоваë разрыв, боëüøий ÷еì зна-
÷ение растрава на сторону при преäваритеëüноì
ãëубинноì травëении. Поëу÷енный по описан-
ной выøе техноëоãии образеö кварöевоãо ÷увст-
витеëüноãо эëеìента ìаятниковоãо узëа преä-
ставëен на рис. 6.

Заключение

В работе на основе известноãо ìетоäа изãотов-
ëения кварöевых ìаятниковых узëов с испоëü-
зованиеì жиäкостноãо и пëазìенноãо травëения
разработана оптиìизированная техноëоãия с ис-
поëüзованиеì обработки феìтосекунäныì ëа-
зерныì изëу÷ениеì заãотовок кварöа. Данное
реøение позвоëиëо снизитü труäозатраты на
произвоäство за с÷ет сокращения ÷исëа опера-
öий и поëу÷итü образöы ìаятниковых узëов с
высокото÷ныì пряìоуãоëüныì профиëеì боко-
вых поверхностей кварöа посëе еãо травëения.

Список литературы

1. Патент 2656109 C1 Российская Феäераöия.
№ 2017109870. Способ изãотовëения ÷увствитеëüноãо эëе-
ìента аксеëероìетра / Козëов Д. В., Сìирнов И. П., Кор-
пухин А. С., Запетëяев В. М., Исакова Г. А. заявë.
24.03.2017; опубë. 31.05.2018. Бþë № 16. 12 с.

2. Либенсон М. Н., Яковлев Е. Б., Шандыбина Г. Д.
Взаиìоäействие ëазерноãо изëу÷ения с веществоì (сиëовая
оптика). Частü II. Лазерный наãрев и разруøение ìатериа-
ëов. У÷еб. пособие. Поä общей реä. В. П. Вейко. СПб: НИУ
ИТМО, 2014. 181 с.

3. Strelsoy A., Borrelli N. Study of femtosecond-laser-writ-
ten waveguides in glasses // Journal of the optical society of
America B. 2002. Vol. 19. Issue 10. Р. 2496—2504.

4. Marcinkevicius A., Juodkazis S., Watanabe M., Miwa M.,
Matsuo S., Misawa H., Nishii J. Femtosecond Laser-assisted
three-dimensional microfabrication in silica // Optics letters.
2001. Vol. 26. Issue 5. P. 277—279.

5. Андреев П. А. Опреäеëение вëияния ориентаöии ìо-
äифиöированных структур на эффективностü проöесса на-
правëенноãо травëения кварöевоãо стекëа // 21-я ìоëоäеж-
ная ìежäунароäная нау÷но-техни÷еская конференöия "На-
укоеìкие техноëоãии и интеëëектуаëüные систеìы—2019".
Москва, 17 апреëя 2019 ã., МГТУ иì. Н. Э. Бауìана, 2019.
С. 130—133.

6. Kuznetsov V. S., Maiorov D. V., Andreev P. A. Fabrica-
tion of tuning fork gyroscope resonator using directed chemical
etching if fused silica // Herald of the Bauman Moscow State
Technical University, Series Instrument Engineering. 2019. N. 4.
Р. 32—44. DOI: 10.18698/0236-3933-2019-4-32-44

7. Bellouard Y., Said A., Dugan M., Bado P. Fabrication of
high-aspect ratio, micro-fluidic channels and tunnels using fem-
tosecond laser pulses and chemical etching // Optics Express.
2004. Vol. 12. Issue 10. Р. 2120—2129.

8. Харламов М. С., Гусева О. С., Коновалов С. Ф. Осо-
бенности приìенения реактивноãо ионноãо травëения
кварöа при изãотовëении ìаятниковых узëов Q-flex аксеëе-
роìетров // Микроэëектроника. 2020. Т. 49, № 2. С. 1—12.

Рис. 6. Образец предварительно обработанного лазерным из-
лучением кварцевого чувствительного элемента маятниково-
го узла акселерометров типа Q-flex



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 24, № 1, 20228

O. S. Guseva, Research Engineer 3rd categories, shestakova.kd@spacecorp.ru, 
D. V. Kozlov, Ph. D., Lead Researcher, kozlov.dv@spacecorp.ru, 
A. S. Korpukhin, Ph. D., Deputy Head of Department, korpukhin.as@spacecorp.ru, 
I. P. Smirnov, Head of Sector, smirnov.ip@spacecorp.ru, 
Joint-stock company "Russian Space Systems", Moscow, 111024, Russian Federation, 
P. A. Andreev, Process Engineer 2nd categories, pivk1331@gmail.com, 
Federal State Unitary Enterprise "NPO "Tekhnomash", Moscow, 127018, Russian Federation

Corresponding author: 
Korpukhin Andrey S., Ph. D., Deputy Head of Department, Joint-stock company "Russian Space Systems"; Moscow, 
е-mail: korpukhin.as@spacecorp.ru

Application of a Femtosecond Laser in the Fabrication fused Silica Sensing 
Elements for MEMS Accelerometers

For citation: 
Guseva O. S., Kozlov D. V., Korpukhin A. S., Smirnov I. P., Andreev P. A. Application of a Femtosecond Laser in the 
Fabrication fused Silica Sensing Elements for MEMS Accelerometers, Nano- i mikrosystemnaya tekhnika, 2022, vol. 24, 
no. 1, pp. 3—8.

DOI: 10.17587/nmst.24.3-8

References

1. Patent 2656109 C1 Russian Federation. № 2017109870.
Sposob izgotovlenija chuvstvitel’nogo elementa akselerometra.
Kozlov D. V., Smirnov I. P., Korpukhin A. S., Zapetlyaev V. M.,
Isakova G. A., zayavl. 24.03.2017; opubl. 31.05.2018, Bjul. № 16.
12 p.

2. Libenson M. N., Jakovlev E. B., Shandybina G. D. Vza-
imodejstvie lazernogo izluchenija s veshhestvom (silovaja optika).
Part II. Lazernyj nagrev I razrushenie materialov. Uchebnoe
posobie. Pod obshhej redakciej V. P. Vejko. Saint-Petersburg,
NIU ITMO, 2014, 181p. (in Russian).

3. Strelsoy A., Borrelli N. Study of femtosecond-laser-writ-
ten waveguides in glasses, Journal of the optical society of America
B., 2002, vol. 19, issue 10, pp. 2496—2504.

4. Marcinkevicius A., Juodkazis S., Watanabe M., Miwa M.,
Matsuo S., Misawa H., Nishii J. Femtosecond Laser-assisted
three-dimensional microfabrication in silica, Optics letters, 2001,
vol. 26, issue 5, pp. 277—279.

5. Andreev P. A. Opredelenie vlijanija orientacii modificirov-
annyh struktur na jeffetivnost’ processa napravlennogo travlenija
kvarcevogo stekla, 21-aja Molodezhnaja mezhdunarodnaja nauch-
no-tehnicheskaja konferencija "Naukojomkie tehnologii i intellektu-
al’nye sistemy — 2019", Moscow, 17 April 2019, BMSTU, 2019,
pp. 130—133 (in Russian).

6. Kuznetsov V. S., Maiorov D. V., Andreev P. A. Fabrica-
tion of tuning fork gyroscope resonator using directed chemical
etching if fused silica, Herald of the Bauman Moscow State Tech-
nical University, Series Instrument Engineering, 2019, no. 4,
pp. 32—44. DOI: 10.18698/0236-3933-2019-4-32-44.

7. Bellouard Y., Said A., Dugan M., Bado P. Fabrication of
high-aspect ratio, micro-fluidic channels and tunnels using fem-
tosecond laser pulses and chemical etching, Optics Express, 2004,
vol. 12, issue 10, pp. 2120—2129.

8. Harlamov M. S., Guseva O. S., Konovalov S. F. Osoben-
nosti primenenija reaktivnogo ionnogo travlenija kvarca pri izgo-
tovlenii majatnikovyh uzlov Q-Flex akselerometrov, Mikrojele-
ktronika, 2020, vol. 49, no. 2, pp. 1—12 (in Russian).

Received on August 19, 2021
Accepted on September 23, 2021

A group method of manufacturing quartz sensing elements of MEMS Q-flex type accelerometers is known, which is
based on sequential liquid and plasma chemical etching in fluorinated plasma. In order to reduce the defects of the final
products, labor costs for their manufacture and to obtain a rectangular etching profile of through holes in the section of
the sensing element, an alternative technology for forming holes has been developed. The technology is thus the laser ra-
diation pretreatment of fused silica glass with ultrashort pulse duration (about hundreds of femtoseconds) for the entire
thickness of the substrate and subsequent liquid etching holes. The conducted studies revealed a local increase in the etch-
ing rate of irradiated section of fused silica glass during liquid etching with hydrofluoric acid or alkaline solution. The in-
fluence of the etching solution concentration on the change in the etching rate and the roughness of quartz is analyzed.
The technology is universal and it can be used for high-precision volumetric processing of product formed from fused silica
glass up to 4 mm thick.

Keywords: accelerometer, fused silica, technology, elastic element, femtosecond laser
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Введение

В ìикроэëектронноì произвоäстве и сìеж-
ных обëастях основой äëя коне÷ноãо проäукта
явëяþтся поëупровоäниковые пëастины из раз-
ëи÷ных ìатериаëов. Боëüøая ÷астü ìикросхеì
произвоäится на основе пëастин ìонокристаë-
ëи÷ескоãо креìния [1]. Креìний как иссëеäуе-
ìый ìатериаë выбран бëаãоäаря своеìу øиро-
коìу испоëüзованиþ в наноэëектронике, спин-
тронике. Также креìний нахоäит приìенение в
ка÷естве поäëожек äëя эпитаксиаëüноãо роста
тонких ìаãнитных пëенок, ìаãнитных ìуëüти-
сëоев и поëупровоäниковых сверхреøеток [2].
Зна÷ение проöессов, происхоäящих на по-

верхности исхоäных поäëожек, возрастает с
уìенüøениеì их разìеров. Наиëу÷øиì путеì
äëя поëу÷ения инфорìаöии о фунäаìентаëüных
свойствах поверхности явëяется иссëеäование
÷истых поверхностей [3—7]. На практике ìожно
ëиøü в той иëи иной степени прибëизитüся к
иäеаëüно ÷истой поверхности. Чистой поверх-
ностüþ явëяется поверхностü ìатериаëа, хиìи-
÷еский состав которой оäнороäен со вторыì
внутренниì сëоеì атоìов и которая покрыта не
боëее оäной сотой äоëи ìоносëоя ÷ужероäных
атоìов [8—16]. Вот по÷еìу так важно иссëеäо-
вание вëияния обработки поверхности на повер-
хностные свойства креìния.
Такиì образоì, öеëüþ äанной работы явëя-

ëосü иссëеäование зависиìости уãëов стекания
воäы с поверхности креìния от режиìов их поä-
ãотовки. В ка÷естве образöов быëи испоëüзова-

ны пëастины ìонокристаëëи÷ескоãо креìния
äыро÷ной провоäиìости КДБ-10 с ориентаöией
поверхности (111) и (100), и пëастины эëектрон-
ной провоäиìости КЭМ с ориентаöией поверх-
ности (100). В ка÷естве сìа÷иваþщей жиäкости
испоëüзоваëи äистиëëированнуþ воäу [17].

Методика проведения эксперимента

Травëение креìния в растворах HF эффек-
тивно уäаëяет ëþбой оксиäный сëой и созäает
устой÷ивуþ, заверøеннуþ воäороäоì поверх-
ностü [18]. Поэтоìу äëя о÷истки поверхности от
заãрязнений и естественноãо оксиäа испоëüзо-
ваëи раствор HF:H2O = 1:10. Переä травëениеì
в такоì растворе креìниевые пëастины прохоäи-
ëи разëи÷ные варианты обезжиривания поверх-
ности (сì. табëиöу). Затеì пëастины проìываëи
в посëеäоватеëüной трехкаскаäной ванне с про-
то÷ной äистиëëированной воäой с посëеäуþщей
суøкой при 300 °С в те÷ение 10 ìин.
Дëя оöенки эффективности о÷истки и состо-

яния иссëеäуеìых тверäых поверхностей ис-
поëüзуþт разëи÷ные ìетоäы [19]. Простыì и äо-
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Исследовано влияние способа химической обработки пластин КДБ (111), КДБ (100) и КЭМ (100) и малых до-
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мость поверхности КДБ (111), КДБ (100) и КЭМ (100). Также установлено, что пластины, обработанные эта-
нолом до травления в HF, лучше смачиваются водой.
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95 %, пр-во фирìы "Феррейн")

1
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ступныì ìетоäоì обнаружения заãрязнений яв-
ëяется проверка на сìа÷иваеìостü [20].
Дëя оöенки сìа÷ивания тверäой поверхности

жиäкостüþ ìы изìеряëи уãоë стекания капëи θ
(рис. 1).
Уãоë стекания расс÷итываëи, как среäнее из

не ìенее восüìи зна÷ений. Среäнее кваäрати÷-
ное откëонение при этоì составиëо ±2°.

Результаты и их обсуждение

На рис. 2, 3 и 4 привеäены зависиìости уã-
ëов стекания капëи θ от конöентраöии NaCl в
воäе при разëи÷ных способах обработки пëас-
тин КДБ (100), КДБ (111) и КЭМ (100) соответ-
ственно.
Поëу÷енные резуëüтаты свиäетеëüствуþт о

вëиянии способа поäãотовки поверхности пëас-
тины на уãоë стекания капëи воäы. Виäно, ÷то
пëастины, äëя которых в проöеäуре поäãотовки
испоëüзуется этаноë, ëу÷øе сìа÷иваþтся воäой.
Этот резуëüтат также поäтвержäается оже-ана-
ëизоì — пëастины, обработанные спиртоì, со-

äержат ìенüøее коëи÷ество уãëероäсоäержащих
приìесей (рис. 5).
Этот вывоä также поäтвержäается топоãраì-

ìаìи, поëу÷енныìи на атоìно-сиëовоì ìикро-
скопе (рис. 6).

Рис. 1. Схема проведения эксперимента

Рис. 2. Угол стекания капли с поверхности пластины КДБ
(100) в зависимости от концентрации NaCl в воде при раз-
личных режимах обработки пластин кремния (  — по схеìе 1;

 — по схеìе 2;  — по схеìе 3)

Рис. 3. Угол стекания капли с поверхности пластины КДБ
(111) в зависимости от концентрации NaCl в воде при раз-
личных режимах обработки пластин кремния (  — по схеìе 1;

 — по схеìе 2;  — по схеìе 3)

Рис. 4. Угол стекания капли с поверхности пластины КЭМ
(100) в зависимости от концентрации NaCl в воде при раз-
личных режимах обработки пластин кремния (  — по схеìе 1;

 — по схеìе 2;  — по схеìе 3)

Рис. 5. Оже-спектр КДБ (100) после химической обработки,
выполненной по первому варианту
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Также в работе иссëеäовано вëияние ìаëых
äобавок NaCl (0...0,2 ã/ë с øаãоì 0,02) в äис-
тиëëированной воäе на сìа÷иваеìостü креìни-
евой поверхности. В иссëеäуеìоì äиапазоне
конöентраöий NaCl уãоë стекания изìеняëся
незна÷итеëüно. Это ìожно объяснитü теì, ÷то
воäный раствор хëориäа натрия äиссоöиирован
на свобоäные соëüватированные ионы Na + (aq)
и Cl– (aq), но эти ионы факти÷ески не реаãи-
руþт с воäой. Зна÷ение pH раствора остается та-
киì же, как pH абсоëþтно ÷истой воäы. Также
оже-анаëиз показаë поëное отсутствие NaCl на
поверхности иссëеäованных пëастин (сì. рис. 5),
÷то искëþ÷ает аäсорбöиþ NaCl на поверхностü
креìния.
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Silicon is the basic material of microelectronics. It is made of rectifier, pulsed, microwave diodes, low frequency and high
frequency, powerful and low-power bipolar transistors, field-effect transistors, charge-coupled devices. Silicon manufacturing
the majority of diodes and thyristors. Silicon is widely used for the production of photosensitive devices: photodiodes and pho-
totransistors. In addition, the silicon used to manufacture solar panels. Therefore, the study of the properties of silicon is rel-
evant. In this study we investigated the influence of small doses of sodium chloride in water at an angle of draining the water
droplets from the surface of the silicon. Surface wettability was determined by the following method. The sample was applied
a drop of water of constant volume and inclination of the sample was recorded, the angle θ at which the drop began to drain
from the surface.found that small doses of NaCl in water does not affect the angle of motion of the drops.

Keywords: adsorption, angle of motion, surface tension, HF etching, surface oxide, Si (111)
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ÊÎÌÏËÅÊÑ ÌÈÍÈÀÒÞÐÍÛÕ ÁÈÎÍÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÐÎÁÎÒÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

Введение

В посëеäнее вреìя, бëаãоäаря äостиженияì
новых произвоäственных техноëоãий, äëя раз-
ëи÷ных öеëей быëо разработано ìножество ìи-
ниатþрных роботов. Оäной из особенностей та-
ких роботов явëяется возìожностü работы в
о÷енü ìаëоì пространстве. Наприìер, их при-
ìенение в обëасти ìеäиöины обы÷но состоит в
тоì, ÷тобы выпоëнитü тонкуþ хирурãи÷ескуþ
операöиþ, поääерживаеìуþ с поìощüþ ìикро-
ìаøин, избеãая при этоì ненужных разрезов.
Также преäëаãается испоëüзование ìиниатþр-
ных роботов в проìыøëенности äëя обсëужива-
ния завоäских трубопровоäов [1].

В сиëу совреìенных требований к обеспе÷е-
ниþ ìаëоинвазивности усëовий экспëуатаöии
поäобных ìиниатþрных робототехни÷еских сис-
теì особенно актуаëüной явëяется разработка
актþаторов и äвижитеëей, преäставëяþщих по
своеìу öеëевоìу приìенениþ выãоäнуþ аëüтер-
нативу траäиöионно испоëüзуеìыì. При созäа-
нии преäставëенноãо в äанной работе коìпëекса
ìиниатþрных биони÷еских робототехни÷еских
систеì быëи у÷тены совреìенные техни÷еские
взãëяäы на новые техноëоãи÷ные ìатериаëы с
экстрапоëяöией преäваритеëüных резуëüтатов
как в сìежные обëасти науки и техноëоãий, так и
в не о÷енü отäаëенное буäущее по характеру вос-
требованности и эффективности испоëüзования.
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Плавающие биороботы с движителями 
на основе ИПМК-актюаторов

Пëаваþщие ìиниатþрные (ìаëоãабаритные)
биопоäобные роботы привëекëи к себе боëüøое
вниìание бëаãоäаря коìпактности, высокой эф-
фективности, бесøуìности äвижений и отëи÷-
ной управëяеìости. При разработке биороботов,
иìитируþщих äвижения рыб, обы÷но рассìат-
риваþт äва основных типа äвижения: воëнооб-
разное и коëебатеëüное [2]. По äруãой кëасси-
фикаöии, есëи пëаваþщий биоробот ãенерирует
тоë÷ок изãибоì теëа и/иëи хвостовоãо пëавника,
то резуëüтируþщее äвижение называется BCA-
äвижениеì (body and/or caudal actuator). Есëи пëа-
ваþщий биоробот поëüзуется среäинныì киëеì,
а также парныìи киëяìи, то такое äвижение на-
зывается MPA-äвижениеì (median and/or paired
actuator) [3].
В наøих работах [3, 4] äëя созäания äвижи-

теëей äëя пëаваþщих биороботов быëи испоëü-
зованы актþаторы на основе ионных поëиìер-
ìетаëëи÷еских коìпозитов (ИПМК), которые
характеризуþтся ëеãкостüþ, ãибкостüþ, низкиì
управëяþщиì напряжениеì и высокиì зна÷е-
ниеì äефорìаöии изãиба. ИПМК преäставëяþт
собой ионообìеннуþ ìеìбрану Nafion, на ко-
торуþ с обеих сторон нанесены ìетаëëи÷еские
эëектроäы [5, 6].
Дëя иссëеäования повеäения в воäной сре-

äе биороботов на основе ИПМК-актþаторов
быëи разработаны робототехни÷еские систеìы,
преäставëенные в табë. 1 (сì. вторуþ сторону
обëожки).
Систеìа "Уãорü" разработана äëя иìитаöии и

изу÷ения воëнообразноãо äвижения биоробота.
В ее состав вхоäят исто÷ник питания, раäиоìо-
äуëü, ãëавный ìоäуëü управëения, äвижитеëü и
ìоäуëü управëения ИПМК-актþатораìи. Дви-
житеëü состоит из сеìи пассивных ÷астей, соеäи-
ненных посëеäоватеëüно с поìощüþ пар ИПМК-
актþаторов. Не÷етные пары актþаторов обеспе-
÷иваþт переìещение в оäну сторону, ÷етные па-
ры — в противопоëожнуþ сторону. Актþаторы и
пассивные ÷асти обеспе÷иваþт иìитаöиþ воë-
нообразноãо äвижения теëа уãря с возìожнос-
тüþ изìенения аìпëитуäы и øаãа коëебаний.
Систеìа "Скат" разработана äëя иìитаöии и

изу÷ения коëебатеëüноãо äвижения пëавников.
Ее состав анаëоãи÷ен составу систеìы "Уãорü" и
отëи÷ается тоëüко форìой и äвижитеëеì. Дви-
житеëü состоит из пары пëавников, кажäый из
которых состоит из активной ÷асти (äвух неза-

висиìо управëяеìых ИПМК-актþаторов) и пас-
сивной ÷асти (ëиста стекëотекстоëита тоëщиной
0,2 ìì). Пëавники распоëожены по бокаì в среä-
ней ÷асти систеìы и соверøаþт поступатеëüные
äвижения вверх-вниз. Дëя обеспе÷ения устой-
÷ивости систеìы в жиäкой среäе преäусìотрены
äопоëнитеëüные пассивные пëавники, распоëо-
женные в "хвосте".
В работе [3] быëо проäеìонстрировано, ÷то

систеìа "Скат", на которой иссëеäоваëи коëеба-
теëüное MPA-äвижение, характеризуется боëее
высокой скоростüþ, ÷еì систеìа "Уãорü", на ко-
торой иссëеäоваëи воëнообразное BCA-äвиже-
ние. По этой при÷ине äëя äаëüнейøеãо увеëи-
÷ения выхоäных характеристик в работе [4] бы-
ëо провеäено усоверøенствование конструкöии
скатопоäобной роботизированной рыбы, иìи-
тируþщей воëнообразное MPA-äвижение.
Дëя иìитаöии и изу÷ения воëнообразноãо

äвижения пëавников быëа разработана систеìа
"Скат" второãо покоëения (äаëее — "Скат-2").
Движитеëü состоит из пары пëавников, кажäый
из которых состоит из активной ÷асти (øести
параëëеëüно соеäиненных ИПМК-актþаторов)
и пассивной ÷асти. Выступаþщие из пëавника
актþаторы вставëены в соответствуþщие зажи-
ìы в корпусе, снабженные зоëотыìи контакта-
ìи. Пëавники распоëожены по бокаì в среäней
÷асти систеìы и соверøаþт поступатеëüные äви-
жения "вверх-вниз". Аëãоритì äвижения систеìы
"Скат-2" преäставëяет собой поо÷ереäное äви-
жение не÷етных и ÷етных ИПМК-актþаторов с
заäержкой 0,2...0,3 с. Такиì образоì происхоäит
воëнообразный изãиб пëавника и заäается иì-
пуëüс äëя тоë÷ка.

Шагающие биороботы с движителями 
на основе ИПМК-актюаторов

Мобиëüные роботы äоëжны работатü äëитеëü-
ное вреìя без поäзаряäки, поэтоìу конструк-
öии с восеìüþ и боëее коне÷ностяìи не эффек-
тивны. "Двуноãие" роботы потребëяþт ìенüøе
энерãии, но иìеет ìенüøуþ стати÷ескуþ устой-
÷ивостü и, соответственно, ìенüøие возìож-
ности при выборе ìарøрута äвижения по непоä-
ãотовëенной поверхности. Анаëиз принöипов
äвижения живых орãанизìов и ìикро(ìини)-
роботов позвоëяет сäеëатü вывоä о öеëесообраз-
ности созäания øаãаþщих устройств с ÷исëоì
"ноã" 4...6 [7]. Такиì образоì, наøи работы пос-
вящены разработке и созäаниþ "÷етырехноãоãо"
[8, 9] и "øестиноãих" прототипов øаãаþщих ро-
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бототехни÷еских систеì с äвижитеëяìи на ос-
нове ИПМК-актþаторов.
Дëя иссëеäования повеäения на пëоской

поверхности ìикро(ìини)роботов на основе
ИПМК-актþаторов быëи разработаны новые
перспективные биоìиìети÷еские робототехни-
÷еские систеìы, преäставëенные в табë. 2 (сì.
третüþ сторону обëожки).
С испоëüзованиеì привоäа на основе ИПМК-

актþатора быë разработан автоноìный ìини-
робот "Конü". Он состоит из ÷етырех "ноã" с
äвуìя степеняìи свобоäы и каркаса с систеìой
управëения, раäиоìоäуëеì и исто÷никоì пита-
ния. Кажäая "ноãа" преäставëяет собой систеìу
из S-образной ступни и øарнирно со÷ëененных
поступатеëüных привоäов, оäин из которых осу-
ществëяет äвижение в вертикаëüноì направëе-
нии, а äруãой — в ãоризонтаëüноì. За с÷ет поäа÷и
управëяþщеãо напряжения на актþаторные ìо-
äуëи привоäы "ноã" соверøаþт поступатеëüные
äвижения. Такая конструкöия обеспе÷ивает ëа-
тераëüное поступатеëüное äвижение "ноãи" вäоëü
рабо÷ей поверхности. Дëя переäвижения "Коня"
быëа реаëизована простая схеìа äвижения с по-
о÷ереäной перестановкой "ноã".
Микроробот "Жук" состоит из трех оäинако-

вых М-образных ìоäуëей, соеäиненных осüþ.
Кажäый ìоäуëü иìеет äве "ноãи". "Ноãа" состоит
из äвух ИПМК-актþаторов, соеäиненных пос-
ëеäоватеëüно с поìощüþ спеöиаëüной оснастки.
Систеìа управëения и исто÷ник питания нахо-
äятся вне корпуса и соеäинены с "Жукоì" ãиб-
киìи провоäаìи. "Жук" реаëизует äруãой прин-
öип переäвижения. Бëаãоäаря наëи÷иþ øести
"ноã" он уравновеøен в пространстве. Во вреìя
переäвижения поäниìаþтся крайние "ноãи" с
оäной стороны и среäняя "ноãа" с äруãой сторо-
ны. При этоì теëо ìикроробота нахоäится в ус-
той÷ивоì поëожении бëаãоäаря опоре на неза-
äействованные три "ноãи". Затеì поäнятые "но-
ãи" опускаþтся, а опорные "ноãи" поäниìаþтся
и такиì образоì осуществëяется переäвижение.
Дëя реаëизаöии боëее быстрых аäаптивных

аëãоритìов переäвижения с оäновреìенныì пе-
реìещениеì нескоëüких коне÷ностей быë раз-
работан "øестиноãий" ìини-робот "Мноãонож-
ка". "Ноãи" ìини-робота состоят из трех поä-
вижных ÷ëенов, выпоëненных в виäе траверс и
вращаþщихся вокруã трех осей. ИПМК-актþа-
торы распоëожены по обе стороны от траверс.
"Ноãи" крепятся к корпусу, который преäстав-
ëяет собой закрытый короб в виäе öиëинäра с
крепëенияìи поä "ноãи". Внутри корпуса распо-

ëожены пëаты систеìы управëения и аккуìуëя-
тор. Дëя преäотвращения попаäания воäы внутрü
корпуса еãо ãерìетизируþт. Эффективныì спо-
собоì переäвижения явëяется оäновреìенная
перестановка äвух иëи трех "ноã". Дëя переäви-
жения ìини-робота "Мноãоножка" быëи разра-
ботаны аäаптивные аëãоритìы типа "3 + 3" и
"2 + 4".
Дëя опреäеëения касания поверхности ко-

не÷ностüþ øаãаþщеãо робота быëа разработана
конструкöия контактноãо äат÷ика, которая ос-
нована на изìерении поëожения "копыта" робо-
та, присоеäиненноãо к "ноãе" ÷ерез øарнирное
соеäинение, которое при этоì изãибаëо встро-
енный в систеìу ИПМК-сенсор.

Миниатюрный автономный эндоскопический 
сенсорно-информационный модуль "Червь"

Дëя анаëиза возìожности провеäения опера-
тивной äиаãностики трубных поëостей ìаëых
äиаìетров биони÷ескиìи роботаìи на основе
виброäвижитеëя быëа разработана робототехни-
÷еская систеìа с ìиниатþрныì автоноìныì эн-
äоскопи÷ескиì сенсорно-инфорìаöионныì ìо-
äуëеì "Червü". Изãотовëенный экспериìентаëü-
ный ìоäуëü позвоëяет реаëизоватü äвижение
внутри ãëаäких öиëинäри÷еских канаëов и про-
воäитü ìониторинã состояния внутритрубных
поëостей и отверстий ìаëоãо äиаìетра. Разра-
ботанный рабо÷ий ìакет преäставëяет собой са-
ìоäвижущуþся роботизированнуþ пëатфорìу с
разìещенныìи на борту функöионаëüныìи ìо-
äуëяìи, обеспе÷иваþщиìи äистанöионное уп-
равëение, а также реãистраöиþ и переäа÷у по
раäиоканаëу на внеøнее приеìное устройство
сиãнаëов от оäноãо иëи äвух бортовых виäео-
сенсоров.
Систеìа питания автоноìноãо сенсорно-ин-

форìаöионноãо ìоäуëя преäусìатривает разìе-
щение на борту поìиìо ëитий-поëиìерноãо ак-
куìуëятора пëаты стабиëизаторов напряжения и
тока äëя обеспе÷ения работоспособности виäе-
осенсоров и систеìы поäсветки соответственно.
Миниатþрная систеìа äистанöионноãо управ-
ëения по раäиоканаëу на ÷астоте 2,4 ГГö преäус-
ìатривает наëи÷ие бортовоãо ÷етырехканаëüноãо
приеìника, реаëизуþщеãо управëение вибро-
äвижитеëеì, а также перекëþ÷ение виäеосенсо-
ров и äиапазона поäсветки. Освещение инспек-
тируеìой обëасти реаëизовано посреäствоì све-
тоäиоäов виäиìоãо и бëижнеãо инфракрасноãо
äиапазона (∼850 нì). Виброäвижитеëü выпоëнен
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на основе поìещенноãо в поëый ìетаëëи÷еский
корпус ìиниатþрноãо коëëекторноãо эëектро-
äвиãатеëя с эксöентрикоì, а также поëиìерных
анизотропных пëастинок-тоëкатеëей, реаëизуþ-
щих переìещение биони÷еской пëатфорìы от-
носитеëüно стенок öиëинäри÷ескоãо канаëа.
Дëя искëþ÷ения осевоãо вращения биони÷ес-
кая пëатфорìа снабжена стабиëизатороì, вы-
поëненныì на основе оäнопëоскостных аäап-
тивных коëесных поäвесок (табë. 3).
В резуëüтате экспериìентов, провеäенных с

систеìой "Червü", быëо установëено, ÷то такая
систеìа способна работатü в канаëах разëи÷ных
типов трубопровоäов: поëиìерных, кераìи÷ес-
ких, стекëянных, текстиëüных. Дëя обеспе÷ения
äвустороннеãо äвижения биоробота необхоäиìо
испоëüзование второãо сиëиконовоãо актþатора,
установëенноãо зеркаëüно первоìу, а äëя изìе-
нения направëения äвижения поä сиëиконовы-
ìи пëастинкаìи-тоëкатеëяìи кажäоãо из актþ-
аторов äоëжны бытü преäусìотрены поäвижные
коëüöа-расøиритеëи, которые ìоãëи бы попе-
реìенно сäвиãатüся относитеëüно актþаторных
пëастин вäоëü виброкорпуса.
Анаëиз äистанöионно переäанных стереопар

фотосниìков, поëу÷енных посреäствоì борто-

вых сенсорных ìоäуëей, позвоëяет реаëизоватü
ìетоäоì стереофотоãраììетрии опреäеëение
ãабаритных разìеров зареãистрированных осо-
бенностей, äистанöии äо них от переäней поверх-
ности объективов виäеосенсоров в äиапазоне
10...45 ìì, а также построение трехìерной ре-
конструкöии пространственной обëасти, соäер-
жащей выäеëенные особенности. При усëовии
поëу÷ения фотосниìков в состоянии с выкëþ-
÷енныì виброäвижитеëеì поãреøностü изìере-
ния ãеоìетри÷еских параìетров не превыøает
1 % от äистанöии.

Сверхлегкий миниатюрный беспилотный 
летательный аппарат — махолет 
со встроенными системами навигации 
и видеосенсорики — "Колибри"

Дëя реøения øирокоãо круãа заäа÷, напри-
ìер, связанных с ìониторинãоì труäноäоступ-
ных иëи опасных äëя пребывания ÷еëовека
территорий иëи с набëþäениеì за повеäениеì
животных в их естественной среäе обитания,
наибоëее перспективныìи среäстваìи на се-
ãоäняøний äенü явëяþтся биони÷еские роботи-
зированные систеìы. Наìи быëа созäана зоо-
ìорфная ëетаþщая пëатфорìа с поäвижныì
крыëоì — робот-орнитоптер "Коëибри". Это
позвоëиëо изу÷итü перспективы техни÷еской
реаëизаöии ìиниатþрных ëетаþщих роботов с
у÷етоì совреìенноãо уровня развития техноëо-
ãий произвоäства эëектронных, ìехани÷еских, а
также конструкöионных эëеìентов.
Гëавныì конструктивныì преиìуществоì

разработанной систеìы явëяется ãарìони÷ная
реаëизаöия принöипов построения привоäных
и управëяþщих эëектроìехани÷еских ìоäуëей,
а также функöионаëüной наãрузки сенсорных
эëектронных бëоков.
В основе конструкöии сиëовоãо привоäа

ìиниатþрноãо орнитоптера заëожен принöип
"иксобразноãо" поäвижноãо крыëа. Сиëовой при-
воäной ìоäуëü преäставëяет собой кривоøип-
но-øатунный ìеханизì, иниöиируеìый коë-
ëекторныì ìиниатþрныì äвиãатеëеì. Попар-
ные синхронные противофазные äвижения как
ëевых, так и правых ÷астей крыëа ìаксиìаëüно
коìпенсируþт периоäи÷еские аìпëитуäные пе-
реìещения корпуса, ÷то обеспе÷ивает возìож-
ностü разìещения на борту äвух ìиниатþрных
виäеокаìер, способных реãистрироватü виäео-
инфорìаöиþ с приеìëеìыì ка÷ествоì. При вы-
кëþ÷ении питания ìарøевоãо äвиãатеëя по-

Табëиöа 3
Миниатюрный автономный эндоскопический 
сенсорно-информационный модуль "Червь"

Название Изображение
Характеристики 
и особенности

"Червü"

 Разìеры: 150 Ѕ 10 ìì;
 ìощностü ìоäуëя переäа÷и 
изображения по раäиокана-
ëу: 100 ìВт;
 виäеосенсор: 2 öветные 
КМОП-ìатриöы с разреøе-
ниеì 320 Ѕ 240;
 äиапазон опреäеëения äис-
танöии от переäней поверх-
ности объективов äо объек-
тов: 
10...45 ìì;
 несущая ÷астота систеìы 

äистанöионноãо управëе-
ния по раäиоканаëу: 
2,4 ГГö;
 ìаксиìаëüная скоростü 
переìещения: 11 ìì/с
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äобная систеìа перехоäит в режиì свобоäноãо
стабиëизированноãо пëанирования. Усиëенная
стабиëизаöия при этоì обеспе÷ивается сиììет-
ри÷ныìи парныìи эëеìентаìи крыëа, а изìе-
нение направëения поëета реаëизуется посреä-
ствоì руëя направëения на базе эëектроìаãнит-
ноãо актþатора, распоëоженноãо в хвостовоì
оперении орнитоптера (табë. 4).
Резуëüтаты оптиìизаöии техноëоãи÷еских

реøений при созäании äанной роботизирован-
ной систеìы наибоëее ÷етко проявëяþт себя,
прежäе всеãо, в конструкöии äвойноãо виäео-
сенсора, позвоëяþщеãо в режиìе свобоäноãо
пëанирования поëу÷атü стереопары фотосниì-
ков и переäаватü их äистанöионно по раäиока-
наëу на внеøнее приеìное устройство в öеëях
оöенки äистанöии äо объектов и их ãабарит-
ных разìеров. Уãëевоëоконные конструкöион-
ные эëеìенты пëатфорìы, оснований крыëüев
и систеìы стабиëизаöии обеспе÷иваþт необхо-
äиìуþ жесткостü, наäежностü и ìиниìаëüнуþ
ìассу орнитоптера.
В конструкöии преäусìотрена возìожностü

крепëения äопоëнитеëüной ìехани÷еской за-
щиты корпуса из сверхëеãких пеноìатериаëов
посреäствоì неоäиìовых ìаãнитов, ÷то не со-
зäает каких-ëибо препятствий äëя ìãновенной
заìены аккуìуëятора и оперативноãо реìонта в
сëу÷ае неисправности.

Заключение

Преäставëен разработанный и созäанный
коìпëекс ìиниатþрных биони÷еских робото-
техни÷еских систеì, состоящий из пëаваþщих,
øаãаþщих и ëетаþщих биороботов, а также ìи-
ниатþрных автоноìных роботизированных зон-
äов äëя переìещения по трубаì. Пëаваþщие и
øаãаþщие биони÷еские роботы оснащены äви-
житеëяìи на основе актþаторов из ионных по-
ëиìер-ìетаëëи÷еских коìпозитов. Такие биоро-
боты способны иìитироватü прироäные объек-
ты и ìоãут работатü в воäной и назеìной среäах.
К äостоинстваì äвижитеëей относятся ëеãкостü,
ãибкостü, низкие управëяþщие напряжения и
реãуëируеìая ÷астота работы. Миниатþрные ав-
тоноìные роботизированные зонäы с вибро-
äвижитеëеì преäназна÷ены äëя переìещения
по ìаëоразìерныì трубаì, инспекöии внутри-
трубноãо пространства с переäа÷ей поëу÷енноãо
виäеосиãнаëа по äвух÷астотноìу раäиоканаëу.
Сверхëеãкая зооìорфная ëетаþщая пëатфорìа с
поäвижныì крыëоì — робот-орнитоптер "Ко-
ëибри" — преäназна÷ена äëя ìониторинãа труä-
ноäоступных иëи опасных äëя пребывания ÷е-
ëовека территорий иëи äëя набëþäения за пове-
äениеì животных в их естественной среäе.

Работа в части разработки плавающих и ша-
гающих биороботов выполнена в рамках гранта
РНФ, проект № 16-19-00107.
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The developed and implemented complex of miniature bionic robotic systems is presented, including swimming and
walking miniature biosimilar robots with low-voltage energy-efficient motion drives based on ionic polymer-metal com-
posites; miniature autonomous robotized probes with a vibration propulsor for moving through small-diameter pipes and
transmitting a video signal over a two-frequency radio channel; an ultralight zoomorphic flying platform with a movable
wing — a robot ornithopter "Hummingbird".

Keywords: biosimilar robots, miniaturization, swimming biorobots, walking biorobots, motion imitation, propulsors,
IPMC actuators, endoscopic sensor-information module, vibration propulsor, zoomorphic platform with movable wing
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ÎÖÅÍÊÀ ÂËÈßÍÈß ÎÁËÓ×ÅÍÈß ÒßÆÅËÛÌÈ ÇÀÐßÆÅÍÍÛÌÈ 
×ÀÑÒÈÖÀÌÈ ÍÀ ÐÀÁÎÒÓ ÌÎÏ-ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÀ

Введение

Вëияние косìи÷ескоãо изëу÷ения на ìикро-
эëектронику в настоящее вреìя вызывает зна÷и-
теëüные опасения и явëяется оäниì из приори-
тетных направëений. Пробëеìа раäиаöионноãо
возäействия на интеãраëüные схеìы не нова, ее
äесятиëетияìи изу÷аëи и приниìаëи во вниìа-
ние при проектировании в разëи÷ных обëастях.
Первый заäокуìентированный сбой в косìосе
быë опубëикован в 1975 ã. [1]. Оäнако возник-
новение раäиаöионно-инäуöированных явëений
в эëектронных схеìах обсужäаëосü еще в 1962 ã.
[2]. На протяжении 60 ëет интерес и актуаëü-
ностü развития иссëеäований в обëасти повы-
øения раäиаöионной стойкости интеãраëüных
ìикросхеì тоëüко возрастает.
Наибоëüøуþ опасностü преäставëяþт тяже-

ëые заряженные ÷астиöы (ТЗЧ), которые со-
ставëяþт 1 % от всех ãаëакти÷еских ëу÷ей. При
прохожäении высокоэнерãети÷ескоãо иона ÷е-
рез ÷увствитеëüнуþ обëастü ìикросхеìы образу-
ется ëокаëüная ионизаöия вäоëü трека ÷астиöы,
которая ìожет привести к ãенераöии заряäа [3].
Образовавøиеся эëектронно-äыро÷ные пары вы-
зываþт иìпуëüсы тока и напряжения, веäущие к
возникновениþ оäино÷ных раäиаöионных эф-
фектов (ОРЭ). С увеëи÷ениеì степени интеãра-
öии ìикросхеì на первый пëан выхоäят сëу-

÷айные оäино÷ные события (Single Event Upsets,
SEU) [4].
В настоящее вреìя ÷асто испоëüзуþт ìоäеëи-

рование с испоëüзованиеì пакетов техноëоãий
автоìатизированноãо проектирования (TCAD)
[5]. Сиìуëятор Sentaurus-DEVICE [6] позвоëяет
ìоäеëироватü как эффекты еäини÷ноãо собы-
тия, так и эффекты общей äозы ионизаöии (TID).
Друãие ÷исëенные поäхоäы вкëþ÷аþт коне÷ные
эëеìенты: FEMOS [7], простые преäпоëожения
о переносе заряäа: HORUS [8]. Дëя этих инстру-
ìентов ìоäеëирования обы÷но требуþтся äру-
ãие проãраììные среäы, наприìер IDL, Root,
и их неëеãко поëу÷итü. Необхоäиìостü финан-
совых вëожений и обязатеëüное спеöиаëизиро-
ванное обу÷ение привоäит к öеëесообразности
преäëожения новоãо поäхоäа äëя быстроãо ана-
ëиза отказоустой÷ивости ìикросхеìы.
В работе рассìатриваþтся с поìощüþ ìоäе-

ëи усреäненной заряäовой воронки физи÷еские
проöессы, протекаþщие при попаäании ТЗЧ.
Испоëüзуется äостато÷но простое анаëити÷ес-
кое выражение äëя сбора заряäа и упрощенное
выражение äëя тоëщины ÷увствитеëüной обëас-
ти, которое при анаëизе ìикросхеìы позвоëя-
ет оöенитü восприиì÷ивостü к оäино÷ныì со-
бытияì. Также преäставëено теорети÷еское про-
ãнозирование вероятностей сбоев некоторых
ìикросхеì.

Поступила в редакцию 22.08.2021

Рассмотрена методика оценки отказоустойчивости работающего полупроводникового устройства к дейст-
вию тяжелых заряженных частиц галактического происхождения. Проведен анализ влияния ионизирующего
излучения на электронное устройство.

Ключевые слова: эффекты единичного события, космические лучи, тяжелая заряженная частица, амбипо-
лярная диффузия, зарядовая воронка, радиационные эффекты, скейлинговый фактор, толщина обедненной об-
ласти, отказоустойчивость, критический заряд
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1. Радиационные эффекты в микросхемах, 
вызванные воздействием тяжелых 
заряженных частиц

Раäиаöионные эффекты в ìикроэëектрони-
ке ìожно разäеëитü на äве общие катеãории: эф-
фекты, вызванные накопëениеì поëной поãëо-
щенной äозы (Total Ionizing Dose, TID) и эф-
фекты еäини÷ноãо события (Single Event Effects,
SEE). Кроìе тоãо, необхоäиìо у÷итыватü воз-
äействие неионизируþщеãо изëу÷ения (эффек-
ты сìещения).
Эффект поëной äозы TID вызван äëитеëü-

ныì возäействиеì ионизируþщеãо изëу÷ения
на схеìу. Куìуëятивные эффекты привоäят к
постепенноìу изìенениþ рабо÷их параìетров
устройств, таких как ток уте÷ки, пороãовое на-
пряжение и т. ä.
Эффекты еäини÷ноãо события возникаþт

при возäействии высокоэнерãети÷еских оäи-
но÷ных ионизируþщих ÷астиö на ìикросхеìу.
Сбой при еäини÷ноì событии (SEU) обы÷но
преäставëяет собой перехоäный иìпуëüс иëи
переворот битов [9].
Косìи÷еские ëу÷и состоят на 85 % из прото-

нов и на 15 % из яäер ãеëия, яäер боëее тяжеëых
атоìов, эëектронов. Тяжеëые ионы ÷асти÷но
преобразуþтся во втори÷ные нейтроны в резуëü-
тате стоëкновений с яäраìи ìатериаëа устрой-
ства. Эти втори÷ные нейтроны ìоãут преäстав-
ëятü äопоëнитеëüнуþ уãрозу всëеäствие эффек-
тов еäини÷ноãо события (SEE) в эëектронике,
вызванноãо заряженныìи ÷астиöаìи, поëу÷ив-
øиìися в резуëüтате яäерных реакöий [10].
Теорети÷еские преäсказания эффектов оäи-

но÷ноãо события требуþт пониìания переноса
заряäа в присутствии трека иона. Рассìотриì

проöессы, возникаþщие при попаäании тяже-
ëой заряженной ÷астиöы в ÷увствитеëüнуþ об-
ëастü ìикросхеìы. При прохожäении ÷астиöы
÷ерез поëупровоäниковый ìатериаë, вäоëü тре-
ка ãенерируþтся эëектронно-äыро÷ные пары,
как показано на рис. 1.
На рис. 1 перехоä стока NMOS транзистора

иìеет обратное сìещение. Как известно, обрат-
но-сìещенные обëасти p—n-перехоäа в конст-
рукöии СБИС явëяþтся наибоëее ÷увствитеëü-
ныìи к уäараì ионизируþщих ÷астиö. Это свя-
зано с наëи÷иеì сиëüноãо эëектри÷ескоãо поëя
в обëасти истощения, сìещенноãо в обратноì
направëении p-n-перехоäа, которое ìожет эф-
фективно собиратü инäуöированный изëу÷ени-
еì заряä [11].
Оäнороäно ëеãированная поäëожка форìи-

рует ÷еткое опреäеëение ãраниöы обëасти обеä-
нения, которая отäеëяет обëастü пространствен-
ноãо заряäа от квазинейтраëüной обëасти.
Преäпоëожиì, ÷то ÷астиöа изëу÷ения попа-

äает в этот перехоä и ãенерирует эëектронно-äы-
ро÷ные пары на своеì пути. Сразу посëе обра-
зования ионизированноãо трека обëастü истоще-
ния наруøается всëеäствие перестройки заряäа,
присутствуþщеãо в обëасти обеäнения. Пере-
ãруппировка заряäа происхоäит ввиäу наëи÷ия
сиëüноãо эëектри÷ескоãо поëя, которое притя-
ãивает эëектроны вверх и тоëкает äырки вниз
(к p-поäëожке). Это явëение уìенüøает øирину
обеäненной обëасти стоковоãо перехоäа.
В резуëüтате, уìенüøение потенöиаëа в обеä-

ненной обëасти вызывает паäение напряжения
в p-обëасти поäëожки. Это привоäит к тоìу, ÷то
эëектри÷еское поëе стоковоãо перехоäа прони-
кает в обëастü p-поäëожки за преäеëы исхоäной
обëасти обеäнения и, сëеäоватеëüно, усиëивает
поток неравновесных неосновных носитеëей за-
ряäа — эëектронов с поäëожки к поверхности
обëасти истощения. Этот проöесс расøиренно-
ãо потока эëектронов называется "воронкой".
Эëектроны, присутствуþщие в обëасти обеäне-
ния, äрейфуþт в осевоì направëении в обëасти
стока и, сëеäоватеëüно, собираþтся.
Поскоëüку эëектри÷еское поëе за преäеëаìи

обëасти истощения, в квазинейтраëüной обëас-
ти, проäоëжает извëекатü эëектроны вверх, оно
также способствует неравновесныì основныì
носитеëяì заряäа (äыркаì) растекатüся раäиаëü-
но от оси трека в основноì всëеäствие аìбипо-
ëярной äиффузии [12], ÷то позвоëяет обëасти
истощения восстанавëиватü своþ первона÷аëü-
нуþ øирину. Посëе восстановëения обеäненнойРис. 1. Эффект образования зарядовой воронки
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обëасти эëектроны, которые не быëи собраны в
проöессе äрейфа с поìощüþ воронки, äиффун-
äируþт в сторону обеäненной обëасти, а затеì
притяãиваþтся эëектри÷ескиì поëеì перехоäа к
äиффузионной обëасти n+-стока.
Как известно, в сëабоëеãированной поäëожке

боëüøая ÷астü сбора заряäа происхоäит тоëüко
за с÷ет äрейфа, тоãäа как боëее сиëüноëеãиро-
ванные поäëожки äеìонстрируþт сбор заряäа за
с÷ет как äрейфовых, так и äиффузионных про-
öессов [13].

2. Количественное описание физических 
процессов, протекающих при попадании ТЗЧ

Плотность носителей заряда. Дëя нахожäе-
ния избыто÷ной конöентраöии неравновесных
носитеëей при попаäании тяжеëой заряженной
÷астиöы необхоäиìо найти ìаксиìаëüный ра-
äиус (bmax), на который ìожет бытü оторван
эëектрон от своеãо основноãо атоìа, оäнако на-
äо у÷итыватü, ÷то ÷астü эëектронов в поëупро-
воäнике коëëективизирована. Хороøо известно,
÷то äëинновоëновыìи возбужäенияìи ваëент-
ных эëектронов в поëупровоäниках явëяþтся
пëазìоны, а коротковоëновыìи — отäеëüные
эëектроны, при этоì ãраниöа, с которой на÷и-
нается возбужäение отäеëüных эëектронов, оп-
реäеëяется соотноøениеì [14]

bmax . , (1)

ãäе υ — скоростü заряженной ÷астиöы; ω —
пëазìонная ÷астота äëя ваëентных эëектронов в
креìнии.
Пëотностü носитеëей заряäа опреäеëяется с

поìощüþ выражений

n = ,  Y = , (2)

ãäе Y — ÷исëо пар, рожäенных на еäиниöу äëи-

ны;  — ионизаöионные потери ТЗЧ с энер-

ãией E в креìнии; ρ — пëотностü ìатериаëа;
Ee–h — энерãия образования эëектронно-äыро÷-

ной пары.
Дëя обеспе÷ения возìожности проãнозиро-

вания вероятности отказа интеãраëüной схеìы
необхоäиìа инфорìаöия о коëи÷естве заряäа,
собранноì посëе возäействия ТЗЧ на ìикросхе-
ìу [15]. В ка÷естве ìãновенноãо сбора заряäа
испоëüзуется ìоäеëü усреäненной заряäовой во-

ронки [16] с эффективной тоëщиной обеäнен-
ноãо сëоя Lc:

Qc = eYLc. (3)

Дëя сëу÷ая, коãäа эффективная тоëщина обеä-
ненноãо сëоя наìноãо боëüøе тоëщины обеä-
ненноãо сëоя в p—n-перехоäе äо попаäания ТЗЧ
(d0), форìуëа (3) приобретает виä:

Qc = eY , (4)

ãäе e — эëектри÷еский заряä эëектрона; μn —
поäвижностü эëектронов; V0 — ска÷ок потенöи-
аëа; NA — акöепторная приìесü (сì. рис. 1); vp —
скоростü убывания äырок; D — коэффиöиент
аìбипоëярной äиффузии.
Толщина чувствительной области. С ìоìента

попаäания ионизируþщей ÷астиöы в интеãраëü-
нуþ ìикросхеìу изìеняется ãеоìетрия обеäнен-
ной обëасти. Дëя нахожäения эффективной тоë-
щины обеäненной обëасти, вкëþ÷ая заряäовуþ
воронку, быëа преäëожена ìоäеëü Ху (Ни) [17]:

d = d0 , (5)

ãäе d0 — тоëщина обеäненноãо сëоя в p—n-пе-
рехоäе äо попаäания ТЗЧ, μn, μp — поäвижности
эëектронов и äырок, соответственно.
В рассìатриваеìой теории тоëщина обеäнен-

ной обëасти с заряäовой воронкой опреäеëяется
сëеäуþщиì выражениеì:

Lc = , (6)

ãäе V0 — ска÷ок потенöиаëа в обеäненной об-
ëасти; τc — вреìя сбора заряäа. Сопоставëение
этой веëи÷ины, расс÷итанной по форìуëаì (5),
(6), äает оöенку то÷ности вы÷исëений в рассìат-
риваеìоì прибëижении.
При уãëе паäения θ энерãети÷еские потери

увеëи÷иваþтся в 1/cosθ раз, соответственно и
зна÷ение параìетра Y также увеëи÷ивается.
Время сбора заряда. Дëя сбора заряäа с поìо-

щüþ äиффузионно-äрейфовоãо ìетоäа необхо-
äиìо разäеëение заряäа на эëектроны и äырки в
треке ÷астиöы. Как правиëо, происхоäит äва ти-
па разäеëения заряäов, называеìые раäиаëüны-
ìи и проäоëüныìи. В саìоì на÷аëе роста заря-
äовой воронки пëотностü ÷астиö внутри выøе и
раäиаëüное разäеëение эëектронов и äырок про-

v
ωj
----

Y

π bmax( )2
----------------- 1

ρ
-- dE

dx
-----

ρSi

Ee—h
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dE
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3Y

8πNAvp D
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⎝ ⎠
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хоäит вбëизи края воронки. Эëектроны, при-
сутствуþщие в обëасти обеäнения, äрейфуþт в
осевоì направëении в обëасти стока. Неравно-
весные основные носитеëи заряäа (äырки) рас-
хоäятся раäиаëüно от оси трека за с÷ет аìби-
поëярной äиффузии. По ìере уìенüøения пëот-
ности заряäовой воронки по всей поверхности
обëастü истощения восстанавëивает своþ перво-
на÷аëüнуþ øирину.
В работе за основу берется ìеханизì раäиаëü-

ноãо разäеëения заряäа и расс÷итывается вреìя
сбора заряäа, как вреìя, необхоäиìое äëя исто-
щения пëотности заряäовой воронки на поверх-
ности. В ка÷естве раäиуса воронки испоëüзуется
äëина аìбипоëярной äиффузии. Скоростü изìе-
нения ëинейной пëотности эëектронно-äыро÷-
ных пар Y(t) вбëизи поверхности связана с исхо-
äящиì потокоì äырок Jp = NAvp соотноøениеì,

 = –2πr(t)Jp = –4πNAvp . (7)

Вреìя сбора τc — вреìя, коãäа L(t) = 0, оно
опреäеëяется выражениеì

τc = . (8)

При попаäании ионизируþщей ÷астиöы в
ìикросхеìу происхоäит ска÷ок иìпуëüса тока.
Дëя äостато÷но то÷ноãо ìоäеëирования эëект-
ри÷ескоãо повеäения я÷ейки при прохожäении
÷астиöы [18] в работе испоëüзуется форìа воë-
ны, называеìая äвойной экспоненöиаëüной, ко-
торая показана на рис. 2.

Сбор заряäа за с÷ет äрейфа
составëяет äоëи наносекунäы,
а за с÷ет аìбипоëярной äиф-
фузии — наносекунäы (табë. 1).
Как показано в работе [19]
вреìя рекоìбинаöии на поряä-
ки ìенüøе рассìатриваеìоãо
проöесса. В связи с этиì в
äанной работе не рассìатрива-
ется ìеханизì рекоìбинаöии.
Результаты. В работе быëи

провеäены рас÷еты äëя тесто-
вой ìоäеëи NMOS-транзисто-
ра ÷етырех ìеãабитных ìикро-
схеì паìяти CMOS SRAM
Mosaic MSM8512 (техноëоãия
0,5 ìкì) [20] при ëеãировании
(NA =1016 сì–3, ND =1018 сì–3)

с ионизируþщиìи ÷астиöаìи Li, N и C с энер-
ãияìи 10, 110 и 65 МэВ, соответственно.
Провеäенные рас÷еты показаëи ëокаëüнуþ

повыøеннуþ пëотностü носитеëей заряäа
∼1022 сì–3, сравниìуþ с атоìарной конöентра-
öией. Зна÷итеëüно увеëи÷енная пëотностü носи-
теëей заряäа по сравнениþ с ëеãируþщей при-
ìесüþ явëяется убеäитеëüныì äоказатеëüствоì
наруøения равновесноãо состояния систеìы и
ìожет привести к сбоþ поëупровоäниковоãо ус-
тройства.
Как показано в работе [20], тоëщина ÷увстви-

теëüной обëасти äëя рассìотренных ìикросхеì
составëяет 2 ìкì, поэтоìу в сëу÷аях, коãäа зна-
÷ение Lc по форìуëе (6) превыøаëо 2 ìкì, при
рас÷ете накопëенноãо заряäа Qc по форìуëе (3),
ее заìеняëи на 2 ìкì.

dY
dt
----- Dt

3Y

8πNAvp D
----------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2
3
--

Табëиöа 1
Результаты расчетов параметров для технологии 0,5 мкм 

Параìетры
Li, 

10 МэВ
N, 

110 МэВ
C, 

65 МэВ

Пëотностü носите-
ëей заряäа, сì–3

5,3•1022 1,79•1022 2,12•1022

Чисëо пар, рожäен-
ных на еäиниöу äëи-
ны, сì–1

8,15•108 13,4•108 13,07•108

Собранный заряä, 
Кë

2,6•10–14 4,28•10–14 4,18•10–14

Ска÷ок напряже-
ния, В

1,08 1,78 1,74

Вреìя сбора заряäа, 
нc

0,32 0,46 0,45

Эффективная тоë-
щина обеäненноãо 
сëоя, сì

2,11•10–4 2,4•10–4 2,38•10–4

Оöенка то÷ности, % 36 27,27 27,8

Рис. 2. График импульса тока для частицы N 110 МэВ, время сбора заряда со-
ставляет 0,63 нс
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Эффективная тоëщина обеäненной обëасти в
ìоäеëи Ху, вкëþ÷ая заряäовуþ воронку (d), со-
ставëяет äëя техноëоãии 500 нì 3,3•10–4 сì и
äëя техноëоãии 65 нì 2,05•10–4 сì, ÷то нескоëü-
ко превыøает наøи рас÷еты (табë. 1, 2), оäнако
наëи÷ие ÷увствитеëüноãо сëоя тоëщиной 2 ìкì
существенно уìенüøает разëи÷ия в зна÷ении
накопëенноãо заряäа.
В работе также преäставëены резуëüтаты ска÷-

ков напряжения посëе возäействия ТЗЧ на ìик-
росхеìу (табë. 1, 2). Анаëиз ÷ипов äвух техно-
ëоãий (0,5 ìкì и 65 нì) показаë высокуþ веро-
ятностü сбоев äëя интеãраëüноãо устройства с
ìенüøиìи разìераìи. Как и быëо заìе÷ено в
работе [21], ãеоìетри÷еские разìеры ìикросхе-
ìы иãраþт неìаëоважнуþ роëü в раäиаöионной
стойкости систеìы.

3. Масштабирование процесса

Первые попытки преäсказатü, как ìасøтаби-
рование устройства повëияет на оäино÷ный сбой
в косìосе, быëи преäприняты Петерсеноì и äр.
в 1982 ã. [22]. Выражение описывает пропорöи-
онаëüностü крити÷ескоãо заряäа кваäрату раз-
ìера эëеìента. Данная зависиìостü рассìатри-
ваëасü äëя ìикросхеì ìикроìетровоãо разìера с
рабо÷иì напряжениеì 5 В.
Оäнако при рассìотрении интеãраëüноãо

устройства субìикроìетровых разìеров авторы
статüи скëоняþтся к испоëüзованиþ скейëинãа
äëя накопëенноãо потенöиаëа c у÷етоì тоãо, ÷то
напряжение питания снижается с уìенüøени-
еì разìера. Тоãäа скейëинãовый фактор äëя
техноëоãий 0,5 ìкì и 65 нì опреäеëяется как

(V5В и V1,2В — рас÷етные зна÷ения ска÷ков на-
пряжения всëеäствие проëета ТЗЧ в соответст-
вуþщих ìикросхеìах):

β = . (9)

Резуëüтаты вы÷исëений преäставëены в табë. 3
äëя ионизируþщих ÷астиö Li, N и C с энерãияìи
10, 110 и 65 МэВ соответственно.
Как виäно из табë. 3, в субìикроìетровоì

ìасøтабе скейëинã проäоëжает работатü, но с
ìенüøиì показатеëеì.

4. Оценка сечения и вероятности сбоя

Дëя оöенки возäействия оäино÷ноãо собы-
тия (SEU) на схеìу испоëüзуþт параìетр попе-
ре÷ноãо се÷ения (сì2/бит) [23]. Попере÷ное се-
÷ение обëасти возäействия показывает обëастü,
÷увствитеëüнуþ к SEU, на бит. Чеì ìенüøе по-
пере÷ное се÷ение, теì устройство ìенее ÷увст-
витеëüно к обëу÷ениþ ÷астиöаìи.
Дëя перекëþ÷ения бита при заäанноì напря-

жении необхоäиìа крити÷еская энерãия Ec и,
соответственно, ìиниìаëüный крити÷еский за-
ряä Qcr(V0), которые опреäеëяþтся как

Ec = ; (10)

Qcr = CinV0, (11)

ãäе V0 — рабо÷ее напряжение на пëате; Сin — еì-
костü äëя CMOS я÷ейки (äëя техноëоãии 0,5 ìкì
составëяет 24 фФ, äëя техноëоãии 65 нì —
0,37 фФ).
При прохожäении ионизируþщей ÷астиöы

÷ерез поëупровоäниковое устройство вäоëü трека
образуþтся избыто÷ные носитеëи заряäа. Дëя на-
копëения крити÷ескоãо заряäа Qcr ÷астиöа äоëж-
на пройти расстояние

t = , (12)

Табëиöа 2
Результаты расчетов параметров для технологии 65 нм 

Параìетры
Li, 

10 МэВ
N, 

110 МэВ
C, 

65 МэВ

Пëотностü носитеëей 
заряäа, сì–3

5,3•1022 1,79•1022 2,12•1022

Чисëо пар, рожäен-
ных на еäиниöу äëи-
ны, сì–1

8,15•108 13,4•108 13,07•108

Собранный заряä, 
Кë

2,6•10–14 4,28•10–14 4,18•10–14

Ска÷ок напряжения, 
В

65,2 107,2 104,56

Вреìя сбора заряäа, 
нc

0,45 0,63 0,62

Эффективная тоë-
щина обеäненноãо 
сëоя, сì

1,47•10–4 1,68•10–4 1,69•10–4

Оöенка то÷ности, % 28,29 18 17,5

V5B

V1,2B
----------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

ln

500
65
-------⎝ ⎠
⎛ ⎞ln

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

Табëиöа 3
Скейлинговый фактор

Параìетр
He, 

40 МэВ 
Li, 

10 МэВ
N, 

110 МэВ
C, 

65 МэВ

β 1,87 1,83 1,83 1,83

Ee—hQcr

q
-----------------

1
2
--

Ec

LρSiu
-----------
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ãäе L — ëинейная переäа÷а энерãии (Linear
Energy Transfer, LET).
Важнейøиì параìетроì оöенки состояния

ìикросхеìы при попаäании ТЗЧ явëяется ÷увст-
витеëüный объеì. Наëи÷ие абстрактной объеì-
ной ãеоìетри÷еской ìоäеëи, с которой собира-
ется заряä, высвобожäаеìый при ионизаöии
носитеëей в äанноì ÷ипе, позвоëяет написатü
ìонте-карëовские коäы äëя опреäеëения скоро-
сти оäино÷ных сбоев (CREME96, GEANT4 и äр.).
В зависиìости от выбора форìы ÷увствитеëüно-
ãо объеìа поëу÷аþтся конкретные резуëüтаты
÷исëенных рас÷етов оäино÷ных раäиаöионных
эффектов [24, 25].
Есëи t ìноãо ìенüøе тоëщины ÷увствитеëü-

ной обëасти (2 ìкì äëя ìикросхеìы), то выбор
форìы ÷увствитеëüноãо объеìа не иãрает осо-
бой роëи äëя опреäеëения вероятности сбоя.
Это äоказывает правиëüностü выбранноãо при-
бëижения: вероятностü сбоя пропорöионаëüна
пëощаäи прибора [21].
Дëя опреäеëения ÷исëа сбоев в еäиниöу вре-

ìени (Wf) необхоäиìо знатü поток ионизируþ-
щих ÷астиö N и параìетры устройства — пëо-
щаäü я÷ейки S и объеì паìяти nbit:

Wf = NSnbit. (13)

В ка÷естве тестовой ìоäеëи быëи рассìотре-
ны ìикросхеìы: MSM512 и TDSRAM05 при
пëотности потока 10–3 с–1сì–2. Резуëüтаты вы-
÷исëений преäставëены в табë. 4.
Такиì образоì, преäставëенный аëãоритì

позвоëяет äостато÷но просто провоäитü оöенку
вероятности сбоев при возäействии ТЗЧ косìи-
÷ескоãо пространства в опреäеëенной обëасти
физи÷еских параìетров.

Заключение

Носитеëи, высвобожäаеìые ионныì трекоì,
созäаþт ток, который ìожет вызыватü нежеëа-
теëüные эффекты во внеøних öепях. Наибоëü-
øуþ опасностü преäставëяþт оäино÷ные заря-

женные ÷астиöы. В работе преäëожен поäхоä
быстроãо анаëиза отказоустой÷ивости поëупро-
воäниковоãо устройства. Рассìатриваþтся фи-
зи÷еские проöессы, протекаþщие при попаäа-
нии заряженной ÷астиöы в ìикросхеìу. Приве-
äена оöенка параìетров: пëотности носитеëей
заряäа; тоëщины ÷увствитеëüной обëасти; вреìе-
ни сбора заряäа. В работе привеäено äостато÷но
простое анаëити÷еское выражение äëя сбора за-
ряäа, которое при анаëизе ìикросхеìы позвоëя-
ет оöенитü восприиì÷ивостü к оäино÷ныì со-
бытияì. Также преäставëено теорети÷еское про-
ãнозирование вероятностей сбоев некоторых
ìикросхеì. Преäëаãаеìый поäхоä позвоëяет äатü
относитеëüно быструþ оöенку отказоустой÷и-
вости поëупровоäниковоãо устройства.
Поëу÷енные резуëüтаты äаþт возìожностü

оöенитü работоспособностü эëектронных уст-
ройств в ìестах, неäоступных äëя соëне÷ноãо из-
ëу÷ения, наприìер, вбëизи поëþса Луны. В этоì
сëу÷ае всëеäствие затенения от Соëнöа не бу-
äет äозовоãо возäействия, а тоëüко возäействие
всëеäствие обëу÷ения ТЗЧ ãаëакти÷ескоãо про-
исхожäения.
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Estimation of the influence of irradiation to heavy charged particles 
on the operation of a MOSFET
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A technique for evaluating the fault tolerance of an operating semiconductor device to the influence of heavy charged
particles (HCP) of galactic origin is considered. The analysis of the influence of ionizing radiation on the electronic device
is carried out.

The physical processes due to heavy charged particle impact are considered, using well known model of an averaged
charge funnel. The carriers generated by the ion track create a current resulting in unwanted effects in external circuits.
Single charged particles could be regarded as the microcircuit greatest danger. In order to evaluate the susceptibility of
a microcircuit to single events, a rather simple analytical expression for charge collection and a simplified expression for
the thickness of the sensitive volume are used.

Parameters for two test models (charge carrier density, sensitive volume thickness and charge collection time) are es-
timated. Calculations have shown, that the local charge carriers density deviation of the order of 1022 cm–3, comparable
to the atomic concentration, could be achieved.
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When an ionizing particle hits the microcircuit, a jump in the current pulse occurs. For an accurate electrical response
simulation due to particle propagation the double exponential waveform is used. Charge collection due to drift happens
for fractions of a nanosecond, and due to ambipolar diffusion — for nanoseconds

The paper presents the results on voltage surges due to HCP impact with the microcircuits. Analysis of chips produced
by two different technologies (0.5 μm and 65 nm) showed higher failure probabilities for an integrated device with the
smaller dimensions. As noted earlier, the geometric dimensions of the microcircuit play an important role in the radiation
resistance of the system.

Also theoretical failure probability predictions are presented for several microcircuits. The proposed approach allows
one to give rather quick fault tolerance estimation of a semiconductor device.

Keywords: single event effects, cosmic rays, heavy charged particle, ambipolar diffusion, charge funneling, radiation
effects, scaling factor, depletion layer width, fault tolerance, critical charge
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ÂËÈßÍÈÅ ÑÎÑÒÀÂÀ ÃÅÒÅÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÍÀ ÄÎËÃÎÂÐÅÌÅÍÍÓÞ 
ÑÒÀÁÈËÜÍÎÑÒÜ ÑÂ× ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÀ

Как известно, øуìы явëяþтся фактороì, оã-
рани÷иваþщиì функöионаëüные возìожности
практи÷ески всех раäиоэëектронных устройств
[1, 2]. Всëеäствие äействия разных физи÷еских
ìеханизìов ÷астота сиãнаëа на выхоäе ëþбоãо
реаëüноãо исто÷ника (äаже наиëу÷øеãо ка÷ест-
ва) непрерывно изìеняется во вреìени. Фëук-
туаöии параìетров оãрани÷иваþт как äаëüностü,
так и наäежностü переäа÷и поëезноãо сиãнаëа.
В резуëüтате старения прибора характеристики
сëу÷айных фëþктуаöий ÷астоты ìоãут изìе-
нятüся посëе нескоëüких ëет непрерывной рабо-
ты. Соответствуþщие фëþктуаöии ÷астоты ÷ас-
то называþт "äоëãовреìенной" нестабиëüностüþ.
Дëя изãотовëения транзисторов с высокой

поäвижностüþ эëектронов (НЕМТ) испоëüзоваëи
AlxGa(1 – x)N разëи÷ных составов (х = 0,15...0,40).
Фëуктуаöионные проöессы, показываþщие зна-
÷ение äоëãовреìенной стабиëüности ÷астоты в
зависиìости от соäержания Al в ãетерострукту-
ре, оöениваëи с поìощüþ спектраëüной пëот-
ности ìощности øуìа параìетров сиãнаëа.
Изна÷аëüно иссëеäования характеристик ãе-

нераторов расс÷итываëи теорети÷ески с приìе-
нениеì сëожных статисти÷еских параìетров [2].
С появëениеì новых изìеритеëüных устройств
рас÷етные характеристики стаëи поäтвержäатü и
экспериìентаëüно.
На АО "НПП "Пуëüсар" преäëожен ìетоä

изìерения уровня спектраëüной пëотности
ìощности фазовоãо øуìа по С—V-характерис-
тикаì [3].
Метоä изìерения С—V-характеристик äает

возìожностü поëу÷атü сëеäуþщуþ инфорìа-
öиþ: о зна÷ении заряäа в канаëе; о наëи÷ии
поëожитеëüноãо иëи отриöатеëüноãо заряäа в
барüерноì сëое; о конöентраöии свобоäных но-

ситеëей в канаëüноì сëое; о проöессе форìи-
рования äвуìерноãо ãаза, ÷то крайне важно äëя
пониìания ìеханизìа таких явëений, как коë-
ëапс тока, появëение низко÷астотных øуìов,
ãенерируеìых сëу÷айныìи фëуктуаöияìи тока,
при÷иной которых явëяþтся äефекты в поëу-
провоäниковых ìатериаëах, это в своþ о÷ереäü
позвоëяет оöенитü проöессы старения приборов.
Дëя изу÷ения вëияния коëи÷ества Al в со-

ставе ãетероструктуры на äоëãовреìеннуþ ста-
биëüностü ÷астоты анаëизироваëи кристаëëы
ìощных øестипаëüöевых AlGaN/GaN/SiC-СВЧ-
транзисторов Х-äиапазона с äëиной затвора
0,25 ìкì, изãотовëенных на ãетероструктурах
AlxGa(1 – x)N/GaN разëи÷ных составов, выра-
щенных с приìенениеì МОСVD-техноëоãии на
поäëожках SiC с ориентаöией (0001). Воëüт-фа-
раäные характеристики барüеров Шоттки сис-
теì затвор — сток и затвор — исток изìеряëи в
äиапазоне ÷астот от 1 кГö äо 1 МГö на установке
CSM/WIN System при пëанарноì распоëожении
изìеритеëüных зоëотых зонäов на контактных
окнах транзисторов. Еìкостные зависиìости
сниìаëи по посëеäоватеëüной схеìе заìещения.
Спектраëüнуþ пëотностü ìощности фазовоãо
øуìа (ФШ) изìеряëи в составе СВЧ ãенератора,
стабиëизированноãо резонатороì.
Еìкостные параìетры иссëеäуеìых транзис-

торов показаëи связü со спектраëüной пëотнос-
тüþ ìощности фазовых øуìов СВЧ ãенерато-
ров (рис. 1, 2). У боëüøинства анаëизируеìых
кристаëëов С—V-характеристики в обëасти пе-
рехоäа от обоãащения к обеäнениþ показываëи
характерный пик, высота котороãо возрастаëа с
уìенüøениеì ÷астоты изìерения [3]. Разнооб-
разие форì С—V-характеристик кристаëëов с
разныì соäержаниеì Al в ãетероструктуре сви-
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Представлены результаты исследования влияния состава гетероструктуры GaxAl1 – xN/GaN СВЧ тран-
зисторов на долговременную стабильность частоты СВЧ генераторов. Определена связь между параметрами
транзисторной структуры и характеристиками СВЧ генераторов на НЕМТ-транзисторах.
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äетеëüствует о разëи÷ной прироäе äефектов в
структуре, также ответственных за возникнове-
ние низко÷астотных øуìов.
Изìерения характеристик кристаëëов в со-

ставе СВЧ ãенератора показаëи разëи÷ный хоä
зависиìости спектраëüной пëотности ìощности
фазовоãо øуìа Sϕ(fm) у разных кристаëëов раз-
ëи÷ных составов (рис. 2). Распреäеëение резуëü-
татов изìерения уровня Sϕ( fm) äëя СВЧ ãене-
ратора по выборке при оäной и той же ÷астоте
отстройки 10 и 200 кГö показывает, как ìини-
ìаëüный, так и ìаксиìаëüный уровенü Sϕ(fm) в
зависиìости от соäержания Al в ãетероструктуре.
При÷иной появëения такой нестабиëüности

еìкости явëяется наëи÷ие в барüерноì сëое иëи
на еãо ãраниöах äефектов, которые ìоãут про-
явëятüся как ãëубокие ëовуøе÷ные öентры.

Вреìенная постоянная äефек-
тов такова, ÷то они возникаþт
на низких ÷астотах изìерения,
форìируя заряä, обеспе÷иваþ-
щий приращение еìкости. На-
бëþäаеìый спаä еìкости в пике
при возрастании обеäнения свя-
зан с перераспреäеëениеì на-
пряжения ìежäу канаëоì и ба-
рüерныì сëоеì. По ìере возрас-
тания обеäняþщеãо напряжения
(по абсоëþтной веëи÷ине) про-
исхоäит обеäнение канаëа сво-
боäныìи носитеëяìи и, как
сëеäствие, уìенüøение äопоë-
нитеëüноãо заряäа. В состоянии
"вкëþ÷ено" ãоря÷ие эëектроны
из канаëа поëу÷аþт äостато÷-
нуþ энерãиþ äëя преоäоëения
энерãети÷ескоãо барüера, кото-
рый существует во внеøней об-
ëасти AlGaN/GaN HEMT и по-
паäаþт в ëовуøки на поверх-
ности иëи внутри саìоãо барüера
AlGaN [5]. По набëþäенияì ав-
торов [5] проöесс захвата эëект-
ронов в ëовуøки иìеет ìеäëен-
ный характер и, как правиëо,
äëитеëüное вреìя восстановëе-
ния. Кроìе тоãо, эффекты за-
хвата усиëиваþтся посëе äеãра-
äаöии прибора [4].
Иссëеäования, выпоëненные

в работе, показаëи, ÷то ÷еì вы-
øе ìоëüная äоëя Al в эпитакси-
аëüноì сëое GaxAl1 – xN СВЧ

Рис. 2. Уровни фазовых шумов СВЧ генератора с анализируемыми транзисторами
в качестве активного элемента при отстройке: 
а — 10 кГö; б — 200 кГö

Рис. 3. Зависимость спектральной плотности фазового шума СВЧ генератора (Sj)
в диапазоне частот СВЧ генератора (fm) от концентрации содержания алюминия
в гетероструктуре GaxAl1 – xN/GaN, на которой изготовлен СВЧ транзистор:

а — соäержание Al 30 %; б — соäержание Al 20 %

Рис. 1. Распределение высоты пика емкости Сs max на С—V-ха-
рактеристиках по выборке при частотах f: 
а — 10 кГö; б — 200 кГö
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транзистора, на котороì изãотовëен СВЧ ãене-
ратор, теì выøе уровенü фазовоãо øуìа СВЧ ãе-
нератора (рис. 3).
При÷иной возрастания уровня фазовоãо øу-

ìа при увеëи÷ении ìоëüной äоëи Al явëяется
рост пüезоэëектри÷еских напряжений, приво-
äящий к увеëи÷ениþ пëотности энерãети÷еских
состояний.
Проанаëизировав поëу÷енные резуëüтаты,

ìожно сäеëатü сëеäуþщее закëþ÷ение: сниже-
ние ìоëüной äоëи аëþìиния с 30 äо 20 % в ãе-
тероструктуре AlGaN/GaN СВЧ НЕМТ-тран-
зистора, на котороì изãотовëен СВЧ ãенератор,
позвоëяет уìенüøитü уровенü фазовоãо øуìа за
с÷ет снижения пëотности энерãети÷еских состо-
яний образованных пüезоэëектри÷еских напря-
жений на ãраниöе AlxGa(1 – x)/GaN. Это позво-
ëяет уìенüøитü интенсивностü старения НЕМТ
и увеëи÷итü äоëãовреìеннуþ стабиëüностü ÷ас-
тоты СВЧ ãенераторов.
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In this work, we investigated the influence of the composition of the GaxAl1 – xN/GaN microwave transistor heter-
ostructure on the long-term frequency stability of microwave generators. The relationship between the parameters of the
transistor structure and the characteristics of microwave generators based on HEMT transistors is determined.
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ÌÅÒÎÄÛ ÑÁÎÐÊÈ "ÑÈÑÒÅÌÀ-Â-ÊÎÐÏÓÑÅ" 
Â ÌÈËËÈÌÅÒÐÎÂÎÌ ÄÈÀÏÀÇÎÍÅ ÄËÈÍ ÂÎËÍ: 
ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ È ÌÀÒÅÐÈÀËÛ. ÎÁÇÎÐ

С ростоì рабо÷их ÷астот СВЧ устройств раз-
ìеры антенн стаëи сравниìы с разìераìи СВЧ
ìикросхеì (СВЧ МИС), ÷то позвоëиëо разìе-
щатü всþ СВЧ ÷астü устройства в отäеëüной
сборке иëи пëате. Такая сборка совìестно с öе-
пяìи питания, переäа÷и сиãнаëов и управëения
иìенуется "систеìа-в-корпусе" (СвК), system-in-
package (SiP), system on package (SoP).
Техноëоãия ãибриäной сборки СВЧ ìикро-

схеì провоëо÷ныìи соеäиненияìи (wire bonds)
позвоëяет ìонтироватü антенну, выпоëненнуþ в
виäе отäеëüноãо ÷ипа на общуþ пëату. Приìероì
явëяется соеäинение СВЧ МИС с оäной антен-
ной (рис. 1) [1]. Сборка иìеет разìеры 7 Ѕ 11 ìì.
Дипоëüная антенна иìеет разìеры 0,5 Ѕ 1,4 ìì.

Техноëоãии сборки äанной СвК описаны в ра-
боте [2]. Такая сборка ìожет бытü äопоëнена
МИС управëения, ìоäуëяöии и äеìоäуëяöии.
Коìпоновка СвК виäа, показанноãо на рис. 1,

требует ìаëых потерü при прохожäении изëу-
÷аеìоãо сиãнаëа ÷ерез верхнþþ крыøку. При-
ìер разработки и сборки СВЧ МИС с антенна-
ìи на кристаëëе в раäиопрозра÷ноì корпусе äëя
V-äиапазона привеäен в работе [3]. Переäаþщая
и приеìные антенны выпоëнены ìоноëитно на
ìикросхеìе приеìо-переäат÷ика, (виä ìонтиро-
ванноãо провоëо÷ной ìикросваркой ÷ипа пока-
зан на рис. 2). Вертикаëüные стенки корпуса
выпоëнены из жиäкокристаëëи÷ескоãо поëиìе-
ра (Liquid Crystal Polymer (LCP), крыøка — из

Поступила в редакцию 10.01.2022

В обзоре приведена классификация строения СВЧ плат (интерпозеров) для "системы-в-корпусе" в милли-
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ìатериаëа RT-Duroid 5880, äëя повыøения на-
правëенности наä ÷ипоì на крыøке распоëоже-
ны пассивные ìонопоëи наä переäаþщей (TX) и
приеìной (RX) антеннаìи (рис. 3).
Гибриäная сборка МИС (рис. 4) и антенны с

оäниì сëоеì ìетаëëизаöии äиапазона 154 ГГö,
сфорìированной из сëоев креìния (рис. 5), опи-
сана в работе [4]. Дëя снижения потерü в обëасти
ìонопоëя креìниевая поäëожка уäаëена, ìетаë-
ëизаöия антенны нанесена на тонкий сëой нит-
риäа креìния (Si3N4). 
Переäат÷ик äиапазона 42...46 ГГö (рис. 6, а,

сì. ÷етвертуþ сторону обëожки) с антеннаìи-
вибратораìи реаëизован по ãибриäной техноëо-
ãии с испоëüзованиеì поäëожки из трех сëоев
ìатериаëа Rogers RT6002 (рис. 6, б, сì. ÷етвер-
туþ сторону обëожки) [5]. Соеäинение антенн и
÷ипа выпоëнено ëенто÷ныìи провоäникаìи.
Приìероì фазированной антенной реøетки

(ФАР) в составе СвК явëяется разработка, пока-
занная рис. 7 [6]. СвК образован верхней пëатой
АР и нижней пëатой с СВЧ МИС, соеäиненной
провоëо÷ной разваркой. Обе пëаты соеäиняþт-
ся øариковыìи вывоäаìи. ФАР заниìает верх-
нþþ пëоскостü СвК разìераìи 13,5 Ѕ 8 ìì и
иìеет поëосу ÷астот 57,5...62,5 ГГö.
Испоëüзование ìиëëиìетровоãо и субìиëëи-

ìетровоãо äиапазонов äëя перспективных сис-
теì связи 5G и систеì автоìобиëüной ëокаöии
стиìуëироваëо ìноãо÷исëенные разработки ìе-
тоäов ìассовоãо произвоäства (high volume pro-
duction) коìпактных ìикросборок, вкëþ÷аþщих

Рис. 1. Общий вид СвК [2]

Рис. 2. МИС с антеннами на кристалле в корпусе

Рис. 3. Сечение СвК в сборе
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СВЧ МИС, антенны, кëассифиöируеìые как
"систеìа в корпусе" (СвК). Эти ìетоäы акту-
аëüны также äëя косìи÷еской и авиаöионной
эëектроники, äëя новоãо покоëения среäств во-
оружений. 3D-коìпоновка, испоëüзуеìая äëя
öифровых ìикросхеì, при которой ìикросхеìы
распоëожены в нескоëüко сëоев с вертикаëüны-
ìи соеäиненияìи, не реøает всей совокупности
пробëеì коìпактной сборки СВЧ СвК в сиëу
ряäа особенностей. СВЧ техника ìожет испоëü-
зоватü äиапазон ÷астот боëее 100 ГГö, преäъяв-
ëяет боëее строãие требования к иìпеäансаì
соеäинитеëüных ëиний (сëеäоватеëüно, к топо-
ëоãии их провоäников). СВЧ МИС иìеþт инäи-
виäуаëüные разìеры и коорäинаты контактных
пëощаäок. Кроìе тоãо, реаëизаöия антенны в
составе ìикросборки (antennas-in-package (AiP)
ìожет требоватü ìноãосëойной структуры с äи-
эëектрикоì зна÷итеëüных разìеров и тоëщины.
Эти соображения выäеëиëи пробëеìу интеãра-

öии СВЧ МИС с антеннаìи в
отäеëüное направëение, ÷то поä-
твержäает, в ÷астности, изäание
книã по äанной теìатике и еже-
ãоäные конференöии [7—12].
Обзоры соäержат описания ìно-
ãо÷исëенных реаëизаöий СвК
[13—20]. Пере÷исëенные пуб-
ëикаöии уäеëяþт неäостато÷но
вниìания кëассификаöии стро-
ения СВЧ СвК и анаëизу ÷асто-
тных возìожностей приìеняе-
ìых äиэëектриков.
Аãентство DARPA (США) ре-

аëизоваëо ряä проãраìì разви-
ваþщих ìетоäы сборки МИС.
Проãраììа "Diverse Accessible
Heterogeneous Integration (DAHI)
program" (проãраììа ãетероãен-
ной интеãраöии) (2013—2017 ã.),
преäусìатривает сборку СвК из
МИС разëи÷ных ìатериаëов
(приìер реаëизаöии техноëо-
ãии "Northrop Grumman Diverse
Accessible Heterogeneous Integra-
tion (DAHI) process", приìер ко-
торой преäставëен на рис. 8).
[21]. Анаëиз проãраìì DARPA в
обëасти ìонтажа МИС прове-
äен в обзоре [22].
Перспективные ìетоäы сбор-

ки СвК обозна÷аþт терìинаìи
Fan-out Wafer Level Packaging

(FOWLP), Fan-out Panel Level Packaging (FOPLP)
иëи wafer-level packaging (WLP)), сìысë кото-
рых: "корпусирование при провоäниках разìе-
ров ÷ипа"). Приìеняется также обозна÷ение
"ball grid array (eWLB) package" — корпусирова-
ние на основе øариковых вывоäов. Испоëüзуþт
три основных типа FOWLP пëат:

Рис. 4. Соединение антенны и чипа

Рис. 5. Сечение антенны (экранирующий проводник не по-
казан)
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пëата с фиксаöией СВЧ МИС на ней øари-
ковыì ìонтажоì иëи терìокоìпресией кон-
тактных пëощаäок (тип 1) (Flip-chip ball grid
array (FCBGA) package, Flip chip chip scale
package (FCCSP));

корпусирование с поãружениеì ÷ипа в пëату
(embedded wafer level packaging (EMWLP)
technology) с вариантаìи: созäание пëаты пу-
теì заëивки СВЧ МИС коìпаунäоì (тип 2);
фиксаöия СВЧ МИС в поëостях пëаты (тип 3).
Дëя сëу÷ая поãружения МИС в стекëяннуþ
пëату испоëüзуется терìин "embedded glass
fan out (eGFO) technology", "eGFO package",
"through glass vias (TGV) technology".
Пëата СВЧ äиапазона трех указанных типов,

в которой соеäиняþтся иëи в которуþ ìонтиру-
þт СВЧ МИС, соäержит развоäку (fan out), т. е.
СВЧ соеäинения, и называется "интерпозер"
(interposer). Интерпозер, в своþ о÷ереäü, ìожно
ìонтироватü на "общуþ" пе÷атнуþ пëату, как
правиëо, øариковыìи соеäиненияìи ball-grid
array (BGA)) иëи терìокоìпрессией (gold thermo-
compression bond). В то же вреìя некоторые ав-
торы пëату, по который распространяþтся СВЧ
сиãнаëы, называþт траäиöионно "пе÷атная пëа-
та (PCB)" и ìноãосëойная пëата (multilayer board
(MLB)). Развоäку СВЧ сиãнаëов выпоëняþт в
интерпозере всех указанных типов напыëениеì
необхоäиìоãо ÷исëа провоäящих сëоев с проìе-
жуто÷ныìи äиэëектри÷ескиìи сëояìи. Метаë-
ëизаöия развоäки СВЧ сиãнаëов иìеет обозна-
÷ение "распреäеëяþщие сëои" (redistribution layer
(RDL). Интерпозер соеäиняет СВЧ ÷астü уст-
ройства в еäинуþ сборку и явëяется важнейøей
÷астüþ СвК, опреäеëяþщей ее характеристики.
Приìер FOWLP-пëаты с интерпозероì типа 1

с ìонтируеìыìи ÷ипаìи антеннаìи-äипоëяìи
äëя Ка-äиапазона (25,1...36 ГГö) показан на
рис. 9 [23]. Диэëектрик антенны — эпоксиäный

Рис. 7. Платы СвК: 
а — пëата ФАР; б — пëата с СВЧ МИС

Рис. 8. Сечение СвК по технологии DAHI
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ëаìинат со стекëовоëокноì FR-4
(glass-reinforced epoxy laminate)
тоëщиной 1,4 ìì, интерпозер —
сëои ëаìината.
Приìер интерпозера типа 1 в

поëноì составе описан в работе
[24]. АР 8Ѕ8 с äвойной поëяри-
заöией (сиãнаëы H-port, V-port)
Ка-äиапазона (24,25...29,5 ГГö)
образована ìикросборкой из
интерпозера, к котороìу снизу
присоеäинены МИС (RFIC) с
тепëоотвоäоì, сверху — ìноãо-
сëойная пëата изëу÷атеëя. Се-
÷ение интерпозера показано на
рис. 10 (сì. ÷етвертуþ сторону
обëожки).
Конöепöия интерпозера ти-

па 2 преäусìатривает поãруже-
ние (заëивку, mold) СВЧ МИС в
коìпаунä. При этоì форìирует-
ся ìехани÷ески про÷ная пëата,
в которой выпоëнена сквозная
ìетаëëизаöия и сëои RDL с оä-
ной иëи обеих сторон. Приìер
реаëизаöии äëя ÷астоты 60 ГГö
с ìонтируеìой антенной преä-
ставëен в работе [25] (рис. 11).
Возìожно также ìоноëитное
испоëнение антенны в составе
пëаты интерпозера, показанное
на рис. 12 [26].
Приìер интерпозера типа 3

преäставëен в работе [27]. СВЧ
МИС зафиксированы в поëос-
тях стекëянной пëаты (glass),
выпоëнены верхний и нижний
RDL, антенны интеãрированы в
верхний RDL, как показано на
рис. 13.
Запатентована общая струк-

тура СвК с нескоëüкиìи пëата-
ìи (рис. 14) [28].
Антенна ìожет бытü выпоë-

нена в составе интерпозера ти-
па 1, как показано на рис. 15, äëя
ìноãосëойной сборки V-äиапа-
зона [29]. Испоëüзованы пре-
преãи из эпоксиäноãо ëаìината
FR-4.
Возìожно боëüøое ÷исëо ва-

риантов структур FOWLP-сбор-
ки. Так, в обзоре [14] привеäе-

Рис. 9. Сечение интерпозера типа 1 с чипами антеннами

Рис. 11. Сечение интерпозера типа 2 с монтируемой антенной

Рис. 12. Сечение интерпозера типа 2 с монолитной антенной
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ны сëеäуþщие варианты реаëизаöии коìпонов-
ки СвК:

ìноãосëойная пëата антенны (PCB) разìе-
щена на интерпозере, на который с äруãой
стороны в оäин сëой ìонтируþт СВЧ МИС
(рис. 16, а);
интерпозер, на который ìон-
тируþт СВЧ МИС, вкëþ÷ает
антенну (рис. 16, б);
антенна выпоëнена как сëои
ìетаëëизаöии СВЧ МИС иëи
как отäеëüный ÷ип (рис. 16, в);
антенна интеãрирована в ин-
терпозер типа 1, к котороìу
снизу ìонтируþт СВЧ МИС
(рис. 16, г);
антенны выпоëнены как ìе-
таëëизаöия интерпозера ти-
па 2 (рис. 16, д).
Дëя обеспе÷ения тепëоотвоäа

от усиëитеëей ìощности СВЧ
МИС требуется ìонтироватü ис-
то÷ник тепëоты (МИС) на ìе-
таëëи÷ескоì раäиаторе. Вариан-
ты коìпоновки СвК типа 1 преä-
ставëены на рис. 17 [17].
На рис. 18 [30] привеäена ре-

аëизаöия структуры виäа, пока-
занноãо на рис. 17, а.
Преäëаãается ìасøтабируе-

ìая техноëоãия интерпозера äëя
фазированных реøеток (ФАР)
W-äиапазона (Scalable Phased
Array Radio Transceiver Architec-
ture (SPARTA). Основа ФАР —
пëата с 11 сëояìи ìетаëëиза-
öии из орãани÷ескоãо препреãа,
в которой тепëоотвоä реаëизо-
ван ÷астыìи стоëбикаìи ìеж-
сëойной ìетаëëизаöии (рис. 19)
[31].
В составе усиëитеëя ìощнос-

ти (УМ) необхоäиìы конäенса-
торы в öепи питания, которые
ввиäу боëüøой еìкости выпоë-
няþт отäеëüныìи коìпонента-
ìи (integrated passive device (IPD),
capacitors). Коìпактная конст-
рукöия сборки усиëитеëя ìощ-
ности (рис. 20) описана в работе
[32]. СВЧ МИС и IPD ìонтиру-
þт в отверстия в ìеäной пëате и
фиксируþт коìпаунäоì (EMC).

Тепëоотвоä обеспе÷ивается ìеäныì сëоеì — ра-
äиатороì Cu/Ni/Au.
Структура интерпозера äëя сборки МИС, в

которой МИС и конäенсаторы поãружены в
ìеäü, показана на рис. 21 [33]. Такая структура

Рис. 13. Сечение интерпозера типа 3 с монолитной антенной

Рис. 14. Сечение СвК типа 1: 
1700 — сборка (assembly), 1702 — пëата (circuit board); 1704 — интерпозер; 1720,
1724, 1732 — МИС; 1734 — сборка в сборе (package-on-package structure)

Рис. 15. Сечение интерпозера с антенной
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Рис. 16. Варианты размещения антенны в составе СвК

Рис. 17. Варианты обеспечения теплоотвода

Рис. 18. Реализация теплоотвода для интерпозера типа 2
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созäается техноëоãи÷ескиì про-
öессоì "metal-embedded chip as-
sembly (MECA) process": МИС и
÷ипы конäенсаторов фиксируþт
на вреìенной пëате, на эту пëа-
ту опускаþт креìниевуþ пëас-
тину с отверстияìи äëя МИС
УМ и конäенсаторов, зазоры
ìежäу ÷ипаìи и креìниевой
пëастиной ãаëüвани÷ески запоë-
няþт ìеäüþ. Созäается коìпакт-
ная пëата УМ (рис. 22).
Испоëüзование äëя фазиро-

ванной антенной реøетки
(ФАР) FOWLP- и EMWLP-тех-
ноëоãии позвоëяет изãотовитü
антенное поëе с необхоäиìыìи
СВЧ трактаìи ãрупповой тех-
ноëоãией в виäе ìоноëитной
конструкöии (интеãраöия уров-
ня панеëи, Panel Level Packa-
ging), ÷то существенно снижает
ìассу и стоиìостü ФАР. Разра-
ботана фазированная антенная
реøетка из 1024 изëу÷атеëей
круãовой поëяризаöии с управ-
ëениеì фазой äëя SATCOM
терìинаëа Ka-äиапазона в виäе
ìоноëитной пëаты разìероì
210 Ѕ 160 ìì [34]. Кажäые ÷е-
тыре сосеäних изëу÷атеëя поëу-
÷аþт по äва независиìых сиã-
наëа ортоãонаëüной поëяриза-
öии (left-hand circular polarization
(LHCP) and right-hand circular
polarization (RHCP) от СВЧ
МИС восüìиканаëüный фор-
ìироватеëü сиãнаëов ÷етырех из-
ëу÷атеëей (сокращенно ВКФС,
8-channel beamformer) (рис. 23).
ВКФС соäержит восеìü фазов-
ращатеëей и восеìü усиëитеëей
ìощности, кроìе тоãо, преäус-
ìотрены преäваритеëüные уси-
ëитеëи ìощности (driven ampli-
fier), c которых синфазные сиã-
наëы поступаþт на кажäуþ пару
ВКФС. Такиì образоì, пëата
соäержит 256 СВЧ МИС ВКФС
и 128 СВЧ МИС преäваритеëü-
ных усиëитеëей ìощности. Пëа-
та, се÷ение которой показано на
рис. 24, сфорìирована из ëаìи-

Рис. 19. Реализация теплоотвода столбиками межслойной металлизации

Рис. 20. Плата СВЧ УМ с теплоотводом

Рис. 21. Сечение платы УМ

Рис. 22. Топология платы УМ
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ната Panasonic Megtron-6. СВЧ
соеäинения соäержат посëеäо-
ватеëüные øëейфы (match circuit)
вбëизи от вертикаëüных перехо-
äов äëя уëу÷øения соãëасования
(рис. 25).
Созäана ФАР разìероì

500 Ѕ 500 ìì из сборок типа 2
12 Ѕ 90, сìонтированных на об-
щей пëате øариковыìи выво-
äаìи. Кажäая сборка соäержит
÷етыре СВЧ МИС [35].
Так как интерпозеры СВЧ

äиапазона иìеþт высокуþ стои-
ìостü (high cost module), преä-
ëожено их форìироватü с ìи-
ниìаëüной пëощаäüþ, а общуþ
пëату ФАР выпоëнятü из боëее
äеøевоãо ìатериаëа (low cost
hybrid stacked main board) и СВЧ
сиãнаë переäаватü ÷ерез коак-
сиаëüные соеäинения (coaxial
RTH) в этой пëате (рис. 26) [36].
Ряä пубëикаöий описывает

реаëизаöиþ интерпозера типа 2,
т. е. с заëивкой СВЧ МИС коì-
паунäоì, с оäносëойной RDL

Рис. 23. Схема соединения восьмиканального формирователя сигналов и четырех
излучателей

Рис. 24. Сечение платы
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(рис. 27) в ÷астотных äиапазонах
77...252 ГГö [37—49]. Коìпаунä
образует также äиэëектрик äвух-
сëойной антенны. Дëя интерпо-
зера испоëüзована станäартная
неäороãая поäëожка FR-4 [37].
Рабо÷ая ÷астота пëаты äанноãо
типа äовеäена äо 240 ГГö, при
этоì испоëüзованный äëя äан-
ноãо äиапазона ìатериаë заëив-
ки (mold) иìеет отëи÷ные ВЧ

Рис. 26. Строение ФАР

Рис. 27. СвК с интерпозером типа 2 и антенной в составе интерпозера

Рис. 25. Соединительная линия с согласующими шлейфами
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характеристики, проверенные
на ÷астотах äо 100 ГГö и выøе.
На ÷астотах выøе 240 ГГö про-
явëяþтся неопреäеëенности äо-
пуска тонкопëено÷ноãо проöес-
са соãëасно работе [46]. В рабо-
те [47] указан äиэëектрик äëя
RDL — орãани÷еский ìатериаë
WPR фирìы JSR-corporation.
Бëизкая по строениþ сборка

созäана на основе eGTO-техно-
ëоãии äëя интерпозера типа 3
(embedded glass fan out (eGFO)
technology) äëя ÷астоты 77 ГГö
(рис. 28) [50]. Бëизкая структура
äëя ÷астоты 140 ГГö, в которой
отражатеëü антенны выпоëнен
на пе÷атной пëате (рис. 29), опи-
сана в работе [51].
Реаëизована СвК äиапазона

119,3...125,8 ГГö на основе низ-
котеìпературной совìестно об-
жиãаеìой кераìики (Low Tempe-
rature Co-Fired Ceramic (LTCC)
с тепëоотвоäоì (рис. 30) [52].
Испоëüзовано провоëо÷ное со-
еäинение СВЧ МИС (mm-wave
interconnect), которое, как ска-
зано в работе [52], осуществëя-
ется с поìощüþ станäартных со-
еäинений провоäоì с расстояни-
еì ìежäу пëощаäкаìи 520 ìкì
и высотой петëи 100 ìкì от
контактной пëощаäки. Дëя этих
ìежсоеäинений не требуется
спеöиаëüной техноëоãии изãо-
товëения и испоëüзуется прос-
той ìетоä коìпенсаöии вëиянияРис. 29. Строение интерпозера для частоты 140 ГГц

Рис. 30. Строение СвК с теплоотводом

Рис. 28. Варианты строения интерпозера по eGFO-технологии
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провоäных соеäинений. СВЧ МИС заëиваþт
эпоксиäной сìесüþ Polytec TC 430-T.
Провоëо÷ное соеäинение СВЧ МИС при-

ìенено также в АР на основе LTCC äиапазона
143...153 ГГö [53].
Поäобно ìноãообразиþ орãани÷еских ве-

ществ, состоящих из небоëüøоãо ÷исëа типов
ìоëекуë, описанные выøе типы интерпозеров
иìеþт зна÷итеëüное ÷исëо вариантов при вари-
аöии ÷исëа и ìатериаëов сëоев, конструкöии
изëу÷атеëей, способов ìонтажа. Крити÷ески
важныìи явëяþтся типы испоëüзуеìых äиэëек-
три÷еских ìатериаëов, и прежäе всеãо, их äи-
эëектри÷еские потери. Ниже рассìатриваþтся
ìаксиìаëüные рабо÷ие ÷астоты интерпозеров
разëи÷ных возìожных ìатериаëов.
В обзоре, анаëизируþщеì разработки интер-

позеров из LCP в V-äиапазоне, привеäена таб-
ëиöа с характеристикаìи äиэëектри÷еских ìате-
риаëов (потери оöенены äëя V-äиапазона [54].
Из табëиöы сëеäует, ÷то ìатериаëы с ìаëыìи

потеряìи неуäобны в обработке и разработ÷ики
преäпо÷итаþт ìатериаëы с боëüøиìи потеряìи.
Оäнако при повыøении рабо÷их ÷астот потери
становятся крити÷ескиì фактороì.
В обзоре [17] пере÷исëены сëеäуþщие äиэ-

ëектри÷еские ìатериаëы äëя интерпозера: не-
орãани÷еские — LTCC, стекëо, креìний, кварö;
орãани÷еские — ëаìинаты, орãани÷еские äи-
эëектрики — LCP, Benzocyclobutene polymer
(BCB). Привеäена äиаãраììа с рабо÷иìи ÷асто-
таìи реаëизованных интерпозеров из разëи÷-
ных ìатериаëов (рис. 31, сì. ÷етвертуþ сторону
обëожки).
Иссëеäованы тестовые структуры Grooved

Laminated Waveguide (GLWG, воëновоäы) по
LTCC-техноëоãии в поëосе ÷астот, вкëþ÷аþщеì
G-äиапазон [55]. Указано, ÷то поãонные потери
возрастаþт боëее ÷еì в äва раза при перехоäе от
V- к G-äиапазону.
На основе LTCC реаëизована СвК в äиапазо-

не 118...170 ГГö с антенной в виäе отäеëüноãо
÷ипа и поëостüþ поä антенной (рис. 32) [56].
Тестовые антенны на основе LTCC реаëизо-

ваны в поëосе äо 270 ГГö [57].
Разработана АР 16Ѕ16 эëеìентов äëя W-äиа-

пазона из пяти ìетаëëизированных сëоев стекëа
со сквозной ìетаëëизаöией, соеäиненных высо-
котеìпературной коìпрессией (thermal compres-
sion bonding) [58].
Разработана äиэëектри÷еская рупорная ан-

тенна на основе креìния, иìеþщая рабо÷уþ
поëосу 750...1000 ГГö [59].

Рис. 32. СвК в диапазоне 118...170 ГГц с полостью под ан-
тенной

Рис. 33. Плата с органическими диэлектриками

Рис. 34. Строение (а) и сечение (б) платы многослойной ан-
тенны
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В обзоре [60] привеäены раз-
работки интеãрированных ан-
тенн äëя D-äиапазона. В них
испоëüзованы орãани÷еские ëа-
ìинаты фирìы Rogers Corpo-
ration, TLY-5 (фирìа Taconic,
США), Astra MT77 (фирìа
ISOLA Group), Megtron 7N (фир-
ìа Matrix Electronics Limited),
LTCC, кварö.
Мноãосëойная пëата с ор-

ãани÷ескиìи äиэëектрикаìи с
интеãрированной антенной äиа-
пазона 85...100 ГГö, се÷ение ко-
торой показано на рис. 33, опи-
сана в работе [61]. Испоëüзова-
ны сëои FR-4 и Astra MT77.
Дëя ìноãосëойной апертурно-

связанной антенны (aperture-
coupled-patch antennas (АСА), по-
казанной на рис. 34, поëу÷ено
соãëасование в äиапазонах ÷ас-
тот 215...240 ГГö и 280...300 ГГö.
Антенна выпоëнена по техно-
ëоãии High Density Interconnect
(HDI) organic packaging, HDI
organic semi-additive technology,
но тип орãани÷ескоãо ìатериаëа
не указан [62].
Интерпозер типа 3 äиапазона

(77...107 ГГö) (рис. 35) созäан из
сëоев äиэëектрика FR-4 и LCP
Ultralam 3850 (Rogers Corpora-
tion) [63].
Лаìинат Astra MT77, иìеþ-

щий ìенüøие потери относи-
теëüно ëаìината LCP, испоëüзо-
ван в интерпозере äиапазона
110...170 ГГö, се÷ение котороãо
показано на рис. 36 [64]. В äан-
ной работе привеäено сравнение
потерü äиэëектри÷еских ìате-

Рис. 35. Сечение интерпозера из слоев диэлектрика FR-4 и LCP Ultralam

Рис. 36. Строение интерпозера на основе ламината Astra MT77

Рис. 37. Плата антенны с кварцевым слоем

Характеристики диэлектрических материалов [54]

Характеристика LTCC LCP
Пëавëеное 

креìнезеìное 
стекëо (silica glass)

Поëитетрафторэтиëeн́, 
фторопëaс́т-4, 

Polytetrafluoroethylen, (PTFE)

εr 5,9...9,1 2,91 3,8 2,1

tanδ 4,0•10–3 3,5•10–3 0,8•10–3 0,5•10–3

Обрабатываеìостü Среäняя Хороøая Пëохая Пëохая

Шероховатостü поверхности Высокая Высокая Маëая Маëая

Рабо÷ий разìер Среäний Боëüøой Маëый Среäний
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риаëов, соãëасно котороìу ìиниìаëüные поте-
ри на ÷астотах выøе 200 ГГö иìеет кварö, усту-
паþщий по уäобству обработки ëаìинатаì.
Антенна äëя äиапазона 108...114 ГГö с äвуìя

сëояìи ìетаëëизаöии образована кварöевой
пëастиной тоëщиной 100 ìкì, наëоженной на
СВЧ МИС (рис. 37). При этоì поäвоäящая ëи-
ния антенны выпоëнена в составе сëоя ìетаë-
ëизаöии МИС (сëой feed line — M6), а верхний
провоäящий сëой антенны — как ìетаëëизаöия

сверху кварöа (сëой dipole anten-
na) [65].
Пëата из пëавëеноãо креì-

незеìноãо стекëа (silica), на ко-
торуþ напыëен сëой RDL с
поëииìиäоì, — основа интер-
позера с рабо÷ей ÷астотой äо
180 ГГö [66].
Дëя соеäинитеëей сëоев ëаìи-

ната типа siloxane polyimide/epoxy
(SPIE) и BCB провеäено срав-
нение потерü в поëосе ÷астот
75...110 ГГö. [67]. Микропоëос-
ковая ëиния с треìя сëояìи
Kapton E (поëииìиäная пëен-
ка фирìы DuPont), тоëщиной
22...24 ìкì, с просëойкаìи BCB
(12...14 ìкì) иìеет потери, бëиз-
кие к потеряì в тестовой ëинии
переäа÷и с этаëонныì äиэëект-
рикоì "alumina" (оксиä аëþìи-
ния Al2O3), а поäобная ëиния с
просëойкаìи SPIE (12...14 ìкì)
иìеет заìетно боëüøие потери.
Данные резуëüтаты указываþт
на важностü контроëя потерü,
äаже в тонких соеäинитеëüных
äиэëектри÷еских сëоях интер-
позера.
Интерпозер типа 3 со сëоеì

BCB поверх СВЧ МИС, преä-
назна÷енная äëя W-äиапазона,
описана в работе [68]. МИС со-
еäиняþтся ÷ерез ìетаëëизиро-
ванные отверстия в BCB сëое
(рис. 38, а), иëи провоäники со-
зäаþтся сëоеì ìетаëëизаöии не-
посреäственно на кристаëëах
(рис. 38, б).
Интерпозер из трех сëоев BCB

äëя W-äиапазона, показанный на
рис. 39, описан в работе [69].
Дëя созäания АР 4Ѕ4 с äвой-

ной поëяризаöией в äиапазоне 23,4...27,5 ГГö со-
зäана пëата — интерпозер на основе äевяти сëоев
ëаìината Rogerds (рис. 40) [70]. Антенна реаëизо-
вана äвуìя верхниìи сëояìи ìетаëëизаöии.
Дëя W-äиапазона разработана структура, в ко-

торой развоäка RDL выпоëняется ìетаëëизиро-
ванныì сëояìи Rogers 4350 при фиксаöии МИС
в сëое эпоксиäноãо коìпаунäа (рис. 41) (RCC —
resin-coated copper layer — покрытый äиэëект-
рикоì ìеäный сëой) [71].

Рис. 38. Варианты интерпозера:
соеäинения ÷ерез ìетаëëизированные отверстия в сëое BCB (а), соеäинения
сëоеì ìетаëëизаöии (б)

Рис. 39. Сечение интерпозера W-диапазона
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Интерпозер с интеãриро-
ванной антенной D-äиапазона
(114...144 ГГö) из ìатериаëов
Rogers (рис. 42) описан в ра-
боте [72].
Поëосу 20 ГГö äëя öент-

раëüной ÷астоты 160 ГГö обес-
пе÷ивает интерпозер из эпок-
сиäноãо ëаìината FR-4 со встро-
енной антенной, се÷ение кото-
роãо показано на рис. 43 [73].
Испоëüзованная в работе

[52] эпоксиäная сìесü Polytec
TC 430-T иссëеäована в работе
[74]. Танãенс уãëа потерü tanδ
äëя этоãо ìатериаëа в äиапазо-
не 110...170 ГГö не превыøает
0,0245, ÷то признано приеìëе-
ìыì äëя СвК.

Заключение

Мноãообразие конструкöий
"систеìа в корпусе" стиìуëи-
ровано необхоäиìостüþ коì-
ìер÷ескоãо испоëüзования их в
систеìах 5G и автоìобиëüной
ëокаöии. Созäан ìноãовариант-
ный конструкторско-техноëо-
ãи÷еский базис äëя пëаты ин-
терпозера (СВЧ ÷асти СвК), ÷то
обеспе÷ивает ãибкостü и уни-
версаëüностü техноëоãи÷ескоãо
проöесса. Реаëизуþтся пëаты
интерпозеры с нескоëüкиìи со-
тняìи СВЧ МИС.
Шариковый и терìокоìпре-

сионный способы ìонтажа как
боëее коìпактные вытесниëи
разварку провоëокой.
Все основные испоëüзуеìые

äиэëектри÷еские ìатериаëы, поз-
воëяþщие реаëизоватü FOWLP-
сборку, преоäоëеëи ÷астотный
рубеж 100 ГГö. В то же вреìя
остается открытыì вопрос вы-
бора ìатериаëов äëя боëее вы-
соких ÷астот.
Массовая FOWLP- техноëо-

ãия пëат-интерпозеров, интеã-
рированных с антенной, ìноãо-
кратно снижает стоиìостü СвК.
Оäнако независиìо от ìасøта-
бов произвоäства, реаëизаöия

Рис. 40. Плата-интерпозер АР из материала Rogerds

Рис. 41. Строение платы с разводкой RDL на основе материала Rogerds

Рис. 42. Интерпозер на основе материала Rogerds

Рис. 43. СвК с интерпозером из эпоксидного ламината FR-4
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FOWLP-сборки требует испоëüзования коìп-
ëекта äороãостоящих спеöиаëизированных тех-
ноëоãи÷еских установок, а также провеäения
контроëя иìпеäансов СВЧ переäаþщих ëиний с
поìощüþ САПР.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского научного фонда, проект 22-29-01158.
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