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Введение

Техноëоãия капëеструйной пе÷ати заниìает
особое ìесто среäи остаëüных способов форìиро-
вания ìноãосëойных топоëоãи÷еских коìпозиöий,
так как в отëи÷ие от боëüøинства проöессов она
явëяется бесøабëонной. Кроìе тоãо, это аääитив-
ная техноëоãия, позвоëяþщая форìироватü сëои с
испоëüзованиеì øирокоãо спектра ìатериаëов c
приеìëеìыì разреøениеì и воспроизвоäиìостüþ
эëектрофизи÷еских параìетров. Испоëüзование
изображения в öифровоì форìате äëя управëе-
ния проöессоì капëеструйной пе÷ати äает воз-
ìожностü вноситü изìенения в топоëоãиþ изäеëия
и такиì образоì реаëизоватü итеративный поäхоä
к разработке и прототипированиþ изäеëий.
Цеëüþ äанной работы явëяется преäставëение

резуëüтатов экспериìентаëüных иссëеäований, на-
правëенных на разработку техноëоãии форìирова-
ния ìноãосëойных ãибких оäносторонних и äву-
сторонних пе÷атных пëат ìетоäоì капëеструйной
пе÷ати.

В ëаборатории ãибкой пе÷атной эëектроники
Инжиниринãовоãо öентра ìикротехноëоãии и äиа-
ãностики СПбГЭТУ "ЛЭТИ" при разработке тех-
ноëоãии капëеструйноãо форìирования ãибких
ìноãосëойных коììутаöионных пëат испоëüзова-
ëасü ëабораторная установка LP50 (рис. 1) произ-
воäства коìпании PixDro (Ниäерëанäы). Особен-
ностüþ äанной аппаратуры явëяется возìожностü
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Рис. 1. Установка каплеструйного нанесения PixDro LP50
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быстрой сìены ÷ерниë за с÷ет установки пе÷атаþ-
щей ãоëовы в спеöиаëизированнуþ быстросъеì-
нуþ сборку, также ее преиìуществоì явëяется øи-
рокий спектр äоступных опöий с возìожностüþ
реãуëировки всех кëþ÷евых техноëоãи÷еских пара-
ìетров, вкëþ÷ая форìу управëяþщеãо сиãнаëа.
Дëя форìирования токопровоäящих сëоев бы-

ëи выбраны ÷ерниëа на основе нано÷астиö в рас-
творитеëе. Наноразìерные ÷астиöы увеëи÷иваþт
отноøение пëощаäи поверхности к объеìу, кроìе
тоãо уìенüøается вреìя, необхоäиìое äëя спека-
ния. В то же вреìя нано÷астиöы скëонны к обра-
зованиþ аãëоìератов, ÷то привоäит к необхоäи-
ìости их защиты äисперãатороì иëи поëиìерной
обоëо÷кой вокруã нано÷астиö äëя увеëи÷ения ста-
биëüности коìпозиöии. Набëþäается также эф-
фект "кофейноãо пятна", который состоит в не-
равноìерности нанесения ìатериаëа по пëощаäи
всëеäствие перераспреäеëения ÷астиö в проöессе
высыхания растворитеëя. Среäи всех äоступных
÷ерниë на основе нано÷астиö быëи выбраны се-
ребряные ÷ерниëа, так как они ìенее поäвержены
окисëениþ по сравнениþ с ÷ерниëаìи на основе
нано÷астиö аëþìиния иëи ìеäи.
Неäостаткоì ÷ерниë на основе нано÷астиö яв-

ëяется необхоäиìостü отжиãа поëу÷енных сëоев
äëя спекания и поëу÷ения структур с необхоäиìой
провоäиìостüþ, но разработка ÷ерниë с ìенüøи-
ìи теìператураìи спекания позвоëиëа испоëüзо-
ватü их с разëи÷ныìи типаìи низкотеìпературных
поäëожек, таких как поëиэтиëентерефтаëат (ПЭТ)
иëи поëиэтиëеннафтаëат (ПЭН).
В раìках äанноãо иссëеäования в ка÷естве ìа-

териаëа поäëожки испоëüзоваëи ПЭН-пëенку тоë-
щиной 125 ìкì с кëеевыì сëоеì äëя ëаìинирова-
ния к жесткоìу вреìенноìу носитеëþ, выäержи-
ваþщуþ наãрев äо теìператур, не превыøаþщих
165 °С, в связи с ÷еì быëи выбраны ÷ерниëа с теì-

пературой отжиãа 150 °С (сì. табëиöу). Данные ÷ер-
ниëа преäставëяþт собой нано÷астиöы серебра äиа-
ìетроì 50...120 нì, поìещенные в растворитеëü
(ìоноìетиëовый эфир триэтиëенãëикоëя) в соот-
ноøении 1:1 (по ìассе).
Выбранный ìатериаë быë протестирован на

совìестиìостü с ПЭН-поäëожкой, äëя этоãо на-
несенные структуры отжиãаëи в конвекöионной
пе÷и при 150 °С в те÷ение 30 ìин, ÷то соответст-
вует рекоìенäованноìу произвоäитеëеì режиìу,
посëе ÷еãо визуаëüный осìотр поäëожки не вы-
явиë виäиìых изìенений в ее структуре. Кроìе
тоãо, быë провеäен рентãеноспектраëüный ìикро-
анаëиз (рис. 2, сì. вторуþ сторону обëожки), ко-
торый показаë увеëи÷ение ìассовой äоëи серебра
в структуре (с 87 äо 92 %) за с÷ет уìенüøения ìас-
совой äоëи уãëероäа и кисëороäа (с 6 äо 10 %).
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разработатü проöессы пе÷атноãо форìирования
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öесса капëеструйной пе÷ати состоит из нескоëüких
основных этапов: поäбор параìетров капëеобразо-
вания; опреäеëение оптиìаëüных параìетров фор-
ìирования сëоя и топоëоãи÷еских возìожностей
проöесса; опреäеëение эëектрофизи÷еских пара-
ìетров сëоя.
Поäбор параìетров капëеобразования, к кото-

рыì относятся теìпература пе÷атаþщей ãоëовы,
форìа управëяþщеãо сиãнаëа и "поäтяãиваþщее"
äавëение, провоäят с испоëüзованиеì встроенноãо
функöионаëа варüирования параìетров Advanced
Drop Analysis. Данный проãраììный ìоäуëü позво-
ëяет поëу÷итü набор стробоскопи÷еских изображе-
ний сãенерированной капëи в усëовиях изìенения

Параметры рассматриваемых токопроводящих материалов

Параìетры
Токопровоäящие

Диэëектри÷еские
Черниëа 1 Черниëа 2 Черниëа 3 Черниëа 4

Растворитеëü/основной 
коìпонент

Моноìетиë эфир 
трипропиëен-

ãëикоëü

Моноìетиë 
эфир триэтиëен-

ãëикоëü

Моноìетиë 
эфир триэтиëен-

ãëикоëü

2фенокси-эта-
ноë, пирроëиäон

1,4-бутанäиоë 
äиакриëат

Массовая äоëя, % 50 50 50 19 50...70
Разìер ÷астиöы, нì 50...70

90...115
50...85
90...120

50...80
90...120

100 —

Пëотностü, ã/ìë 1,77 1,90 1,93 1,3 1,05
Вязкостü, сПз 24 34 37 12...18 10...16
Поверхностное натяжение, 
ìН/ì

28 30 33 39...42 37,5 

Параìетры отвержäения Отжиã 230 °С, 
60 ìин

Отжиã 150 °С, 
30 ìин

Отжиã 150 °С, 
30 ìин

Отжиã 150 °C, 
30 ìин

УФ-отвержäение 
389... 390 нì 
0,5...1 Дж/сì2

Эëектри÷еские параìетры 22 ìОì/  
(1...5 ìкì)

30 ìОì/  
(3,5 ìкì)

20 ìОì/  
(4 ìкì)

<100 ìОì/  
(1 ìкì)

ε = 2,3 (изìерен-
ное зна÷ение)
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оäноãо из техноëоãи÷еских параìетров с фиксиро-
ванныì øаãоì в заäанноì äиапазоне зна÷ений,
при этоì все остаëüные параìетры остаþтся неиз-
ìенныìи. На рис. 3 преäставëен поëу÷енный ìас-
сив изображений при варüировании äëитеëüности
иìпуëüса от 2 äо 9 ìкс с øаãоì 0,5 ìкс, из котороãо
виäно, ÷то оптиìаëüная äëитеëüностü иìпуëüса —
3,5 ìкс.
Посëе поäбора оптиìаëüных параìетров капëе-

образования провоäят тестирование стабиëüности
ãенераöии, которое вкëþ÷ает ÷астотнуþ стабиëü-
ностü и воспроизвоäиìостü ãенераöии посëе про-
стоя пе÷атаþщей ãоëовы. Проверка ÷астотной ста-
биëüности закëþ÷ается в тестировании проöесса
при ÷астотах форìирования капеëü äо 10 кГö. Дан-
ный тест необхоäиì äëя сиìуëирования реаëüноãо
проöесса пе÷ати, коãäа пе÷атаþщая ãоëова прохо-
äит наä поäëожкой со скоростüþ äо 100 ìì/с, но
при этоì необхоäиìо обеспе÷итü разреøение пе-
÷ати äо 1441 dpi. Проверка перезапуска посëе про-
стоя важна, так как при выпоëнении техноëоãи÷ес-
коãо проöесса установка останавëивает ãенераöиþ
капеëü на вреìя рас÷ета ÷исëа прохоäов и посëе-
äоватеëüности иìпуëüсов ãенераöии по øабëону.
Посëе заверøения рас÷етов запускается проöесс
пе÷ати, но образуþщаяся пауза ìожет бытü зна÷и-
теëüной при пе÷ати сëоев боëüøой пëощаäи.

Поëу÷ив стабиëüный проöесс капëеобразова-
ния, ìожно перехоäитü к опреäеëениþ сëеäуþщих
оптиìаëüных параìетров форìирования сëоя, та-
ких как: разреøение пе÷ати, теìпература стоëа и
параìетр "фактор ка÷ества", опреäеëяþщий ÷исëо
сопеë, испоëüзуеìое äëя пе÷ати ëинии. Разреøение
пе÷ати (рис. 4) опреäеëяет зна÷ение перекрытия
капеëü при пе÷ати, а сëеäоватеëüно, спëоøностü
форìируеìоãо сëоя. Теìпература стоëа и фактор
ка÷ества вëияþт на растекание ÷ерниë посëе их на-
несения.
Спëоøной сëой с незна÷итеëüныì коëи÷ествоì

äефектов форìируется при пе÷ати с разреøениеì
1080 dpi, а при разреøении 1441 dpi набëþäается
сëой с оäнороäной поверхностüþ, но при этоì при-
сутствует некоторая неровностü края ввиäу ÷рез-
ìерноãо растекания ÷ерниë. Данная неровностü
быëа устранена увеëи÷ениеì теìпературы стоëа äо
80 °С, а также повыøениеì фактора ка÷ества äо 4.
В итоãе быë поëу÷ен сëой, изображение котороãо
преäставëено на рис. 5.
Топоëоãи÷еские возìожности разработанноãо

проöесса пе÷ати иссëеäоваëи посреäствоì пе÷ати
встре÷но-øтыревых структур с разëи÷ной øири-
ной ëинии и зна÷ениеì зазора. При этоì быëо ус-
тановëено, ÷то разработанный проöесс позвоëяет
устой÷иво форìироватü топоëоãии с ìиниìаëüной
øириной ëинии 50 ìкì и ìиниìаëüныì зазороì
50 ìкì. В этоì сëу÷ае возникаþщие äефекты, вы-
званные растеканиеì ÷ерниë иëи неравноìернос-
тüþ поверхности поäëожки, не привоäят к потере
функöионаëüности.
Даëее, так как разрабатываеìый проöесс преä-

назна÷ен äëя форìирования коììутаöионных сëо-
ев, то опреäеëяëи уäеëüное сопротивëение сëоя
и еãо тоëщину. Опреäеëение тоëщины структуры
провоäиëи с испоëüзованиеì профиëоìетра Bruker
Dektak X, äëя ÷еãо быëи напе÷атаны ëинии с раз-
ныì ÷исëоì пе÷атных сëоев: от 1 äо 6. Резуëüтаты
изìерения (äо аппроксиìаöии) преäставëены на
рис. 6.
С увеëи÷ениеì ÷исëа сëоев тоëщина структуры

увеëи÷ивается в среäнеì на 0,4 ìкì. Дëя образöа,
состоящеãо из øести пе÷атных сëоев, быëа поëу-

Рис. 3. Набор изображений капли при варьировании пара-
метров каплеобразования

Рис. 4. Квадрат, напечатанный с различным разрешением печати: 
а — 180 dpi; б — 360 dpi; в — 720 dpi; г — 1080 dpi, д — 1441 dpi



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 24, № 3, 2022114

÷ена тоëщина в 2,5 ìкì, которая быëа также ве-
рифиöирована препарированиеì сëоя сфокусиро-
ванныì ионныì пу÷коì (рис. 7).
Эëектри÷еское тестирование провоäиëи ÷еты-

рехзонäовыì ìетоäоì. При этоì изìерения пока-
заëи сопротивëение кваäрата 60 ìОì/  äëя струк-
туры из øести сëоев и 40 ìОì/  äëя структуры из
восüìи сëоев, ÷то явëяется äостато÷ныì äëя фор-
ìирования коììутаöионных сëоев.

Каплеструйная печать диэлектрических слоев

В ка÷естве ìатериаëа äиэëектрика быë выбран
фотоотвержäаеìый поëиìер на основе акриëа-
тов, как ìатериаë, совìестиìый с испоëüзуеìыìи
токопровоäящиìи ÷ерниëаìи. Техноëоãия пе÷ати
äиэëектри÷ескиìи ÷ерниëаìи быëа разработана
анаëоãи÷ныì образоì. Так же как и äëя серебро-
соäержащих ÷ерниë быëи найäены параìетры кап-
ëеобразования, а затеì опреäеëены параìетры фор-
ìирования сëоя, но в äанноì сëу÷ае у÷итываëи
отвержäение ìатериаëа УФ-изëу÷ениеì. Засветку
ìожно провоäитü посëе кажäоãо прохоäа пе÷ати и
в этоì сëу÷ае растекание ÷ерниë ìиниìаëüно, но
образуется øероховатая структура с ярко выра-
женныì реëüефоì, повторяþщиì прохоäы пе÷ати
(рис. 8, а). Аëüтернативныì вариантоì явëяется
отвержäение по окон÷ании пе÷ати, такиì обра-
зоì поëу÷ается сëой с ãëаäкой поверхностüþ, но
при этоì набëþäается сиëüное растекание ÷ерниë
(рис. 8, б). Дëя форìирования äиэëектрика ìеж-
сëойной изоëяöии быë выбран коìбинированный
поäхоä (рис. 8, в): наносят äва пе÷атных сëоя, при
этоì нижний сëой отвержäается кажäый прохоä
пе÷ати, а верхний — кажäый 16-й прохоä. Нижний
сëой оãрани÷ивает растекание верхнеãо сëоя, а
верхний сëой сãëаживает реëüеф поверхности.
Дëя äиэëектри÷еских сëоев также быëа прове-

äена профиëоìетрия (рис. 9), при этоì изìерения
выпоëняëи äëя структур, отвержäенных разëи÷ныì
образоì. Быëо опреäеëено, ÷то тоëщина оäноãо

пе÷атноãо сëоя составëяет окоëо 10 ìкì. Кроìе то-
ãо быëо поäтвержäено наëи÷ие существенной øе-
роховатости поверхности при отвержäении сëоя
посëе кажäоãо прохоäа пе÷ати, которая в среäнеì
составëяëа 6 ìкì.
Разработанная техноëоãия капëеструйноãо на-

несения äиэëектрика с испоëüзованиеì коìбини-
рованноãо поäхоäа позвоëяет воспроизвоäиìо фор-
ìироватü спëоøные сëои ìежсëоевой изоëяöии,
÷то в со÷етании с разработанной ранее техноëо-
ãией капëеструйноãо нанесения токопровоäящих
сëоев позвоëяет созäаватü ìноãосëойные коììута-
öионные пëаты.

Формирование многослойных 
коммутационных плат

Изãотовëение ìноãосëойных коììутаöионных
пëат поìиìо техноëоãий нанесения токопровоäя-
щих и äиэëектри÷еских сëоев поäразуìевает также
проöесс форìирования ìежсëоевых перехоäных
отверстий. При испоëüзовании техноëоãии капëе-
струйной пе÷ати äëя изãотовëения пëаты сущест-

Рис. 6. Профиль образца до аппроксимации

Рис. 5. Токопроводящий слой, напеча-
танный с разрешением 1441 dpi при тем-
пературе стола 80 °С и факторе качества
QF4

Рис. 7. Срез структуры из шести печатных слоев серебра
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вуþт äва типа перехоäных отверстий: ìежäу пе÷ат-
ныìи сëояìи с оäной стороны поäëожки, которые
форìируþтся в äиэëектрике изоëяöии в проöессе
нанесения сëоя, и с оäной стороны поäëожки на
äруãуþ, которые выпоëняþт сверëениеì иëи ëа-
зерной перфораöией поäëожки.
Перехоäные отверстия ìежäу сëояìи коììута-

öии с оäной стороны поäëожки закëаäываþт в
файë изãотовëения ìежсëойной изоëяöии на эта-
пе проектирования и форìируþт путеì созäания
окон в äиэëектри÷ескоì сëое. При этоì объеì пе-
рехоäноãо отверстия äопоëнитеëüно не запоëняþт
провоäящиì ìатериаëоì, а эëектри÷еское соеäи-
нение äостиãается в проöессе нанесения верхнеãо
сëоя ìетаëëизаöии. Диэëектри÷еский сëой образу-
ет пëавнуþ ãраниöу по краþ перехоäноãо отверс-
тия за с÷ет растекания, ÷то привоäит к возìожнос-
ти осуществëения коììутаöии без разрыва при пе-
÷ати верхнеãо провоäящеãо сëоя (рис. 10).
С у÷етоì возìожности осуществëятü ìежсëое-

вуþ коììуникаöиþ, испоëüзуя сфорìированные
в сëое äиэëектрика окна, поëу÷енная техноëоãия
позвоëиëа созäаватü ìноãосëойные пëаты со сëе-
äуþщиìи характеристикаìи:

— ÷исëо сëоев коììутаöии — äо 8 (äëя äвусто-
ронних пëат);

— ìиниìаëüная øирина ëинии — 50 ìкì;

— ìиниìаëüный зазор ìежäу ëинияìи — 50 ìкì;
— ìиниìаëüный äиаìетр форìируеìых окон —

200 ìкì;
— поверхностное сопротивëение токопровоäя-

щеãо сëоя — 40 ìОì/ .
Дëя изãотовëенных тестовых коììутаöионных

пëат провоäиëи äеãраäаöионные тесты, вкëþ÷ая
изìерение параìетров в кëиìати÷еской каìере
при повыøенных и пониженных теìпературах, ис-

Рис. 8. Печатные диэлектрические структуры:
а — отвержäение посëе кажäоãо прохоäа пе÷ати; б — отвержäение посëе окон÷ания пе÷ати; в — коìбинированный поäхоä

Рис. 9. Профилометрия диэлектрических структур:
а — отвержäение кажäый прохоä пе÷ати; б — отвержäение по окон÷ании пе÷ати; в — коìбинированный поäхоä

Рис. 10. Фрагмент напечатанной гибкой коммутационной
платы с межслоевыми коммутационными отверстиями
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пытания на вибраöионноì стенäе и испытания на
трехто÷е÷ный изãиб. Тесты показаëи наäежностü
коììутаöионных пëат, изãотовëенных по техноëо-
ãии капëеструйной пе÷ати.

Заключение

Техноëоãия капëеструйной пе÷ати ìожет бытü
эффективно испоëüзована äëя созäания ìноãо-
сëойных ãибких коììутаöионных пëат, при этоì
за с÷ет приìенения преиìуществ техноëоãии, та-
ких как низкотеìпературностü нанесения, аääи-
тивностü и конфорìностü, возìожно форìирова-
ние пëат на ãибких орãани÷еских поäëожках ìаëой
стоиìости, таких как ПЭН. Стреìитеëüное разви-
тие техноëоãии капëеструйной пе÷ати и коììер÷ес-
ки äоступных ìатериаëов позвоëяет расс÷итыватü
на äаëüнейøее уìенüøение топоëоãи÷еской норìы
с увеëи÷ениеì ка÷ества коììутаöионных сëоев.

Работа выполнена при поддержке Российского на-
учного фонда в рамках проекта № 21-19-00719.
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The technology of inkjet printing for the formation of multilayer flexible commutation boards is presented. The technology im-
proves the ergonomics of the electronic devices around a person, making it possible to create products of a new generation: "smart
clothes", "smart skin" and "Laboratories on a Chip". One of the main advantages and features of flexible printed electronics is
the ability to use organic polymers as a substrate material to provide conformal hybrid integration.
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ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ È ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ 
ÓÃËÅÐÎÄÍÎÃÎ ÊÎÌÏÎÇÈÒÍÎÃÎ 3D-ÍÀÍÎÌÀÒÅÐÈÀËÀ 
Ñ ÒÎÏÎËÎÃÈÅÉ ÎÑÒÐÎÂÊÎÂÎÃÎ ÒÈÏÀ
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Построена атомистическая модель углеродного композитного 3D-наноматериала с топологией островкового ти-
па на основе фуллереновых и графеновых фрагментов, а также хиральных/ахиральных одностенных углеродных на-
нотрубок (ОУНТ) субнанометрового диаметра. Под островковым типом понимается наличие в структуре композита
неоднородно распределенных локальных областей с повышенной плотностью наноматериала. Исследовано влияние кон-
центрации нанотрубок в композите на объемную сжимаемость и электронные свойства. Установлено, что увеличе-
ние массовой доли ОУНТ в композите приводит к уменьшению коэффициента объемного сжатия и одновременно к
улучшению проводящих свойств. Использованы классическая молекулярная динамика и метод функционала плотности
на базе сильной связи с применением дисперсионной коррекции энергии для физически корректного описания отдельных
фрагментов композита, не связанных ковалентно.

Ключевые слова: 3D-наноматериал, сжимаемость, упругость, плотность электронных состояний, уровень Ферми,
компьютерное моделирование, молекулярная динамика, SCC-DFTB
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Введение

Уãëероäные коìпозитные 3D-наноìатериаëы
востребованы и о÷енü актуаëüны в øирокоì спектре
приìенений. Во ìноãих работах поäобные 2D-3D-
коìпозиты иìенуþт стекëопоäобныìи уãëероäны-
ìи наноìатериаëаìи, ÷то не ìеняет сути иссëеäо-
вания свойств и перспектив их приìенения [1—13].
В äанной работе эти ìатериаëы названы наибоëее
общиì образоì — коìпозитныìи 3D-наноìатери-
аëаìи с топоëоãией островковоãо типа. Это назва-
ние ëу÷øе всеãо отображает топоëоãиþ, веäü, как
известно, все поäобные наноìатериаëы характери-
зуþтся наëи÷иеì боëüøоãо ÷исëа нанопор, т. е. их
пëотностü иìеет ÷етко выраженные ëокаëüные об-
ëасти с боëüøой пëотностüþ, превыøаþщей в не-
скоëüко раз усреäненное зна÷ение. Такиì обра-
зоì, атоìная структура характеризуется не тоëüко
нанопораìи, но и островкаìи повыøенной пëот-
ности, образованныìи скопëениеì в отäеëüных
ëокаëüных ìестах фраãìентов ãрафеновых ÷еøуек,
нанотрубок и фуëëереновых øапо÷ек. В первуþ
о÷ереäü иссëеäуþт ìехани÷еские [2, 3], эëектрон-
ные и эìиссионные свойства [4, 5] поäобных на-
ноìатериаëов. Так, в работе [5] быëо показано, ÷то
при ëеãировании атоìаìи каëия стекëопоäобноãо
уãëероäа уäается снизитü работу выхоäа эëектро-
нов за с÷ет перераспреäеëения эëектронной пëот-
ности на еãо атоìах. Уже установëено, ÷то поäоб-
ные коìпозитные 3D-наноìатериаëы перспектив-
ны äëя изãотовëения ëитий-ионных батарей [6, 7]
и конäенсаторов [8] ввиäу их аноìаëüно высокой
еìкости, как это быëо показано в работе [9], а так-
же äëя созäания на их основе сенсоров äëя выяв-
ëения äофаìина [10], аäренаëина [11], хëорпроìа-
зина [12] и ìетиëäопа [13].
В поäавëяþщеì боëüøинстве работ структура

наноìатериаëа преäставëена иìенно ãрафеновы-
ìи ÷еøуйкаìи (ìоно-/бисëойныìи), сëоистыìи
ãрафеновыìи и фуëëереновыìи фраãìентаìи, в
ìенüøей степени — уãëероäныìи нанотрубкаìи.
В работах [14—17] показано, ÷то упруãие свойства
обусëовëены иìенно наëи÷иеì sp2-связных фуë-
ëеренопоäобных фраãìентов. Оäнако нанотрубки
буäут заìетно вëиятü на распреäеëение нанопор и
островков повыøенной пëотности, поскоëüку яв-
ëяþтся 1D-объектаìи. В связи с этиì возникает
вопрос: как массовая доля фуллеренов и углеродных
нанотрубок влияет на механические и электронные
свойства? Как показано в работе [17], ìассовая äо-
ëя этих объектов реãуëируется с поìощüþ теìпе-
ратуры в хоäе синтеза.
Цеëü äанной работы — выявëение in silico ха-

рактера и степени вëияния ìассовой äоëи тонких
оäностенных уãëероäных нанотрубок (ОУНТ) суб-
наноìетровоãо äиаìетра на эëектроннуþ структу-

ру (пëотностü эëектронных состояний) и ìехани-
÷еские свойства, в ÷астности сжиìаеìостü.

Атомистические модели суперячеек

Суперя÷ейка стекëопоäобноãо уãëероäа быëа по-
ëу÷ена ранее автораìи в работе, посвященной кван-
тово-ìехани÷ескоìу иссëеäованиþ функöионаëи-
заöии этоãо ìатериаëа каëиеì и кисëороäоì [18].
Дëя этоãо в периоäи÷еский ящик поìещаëи фраã-
ìенты фуëëеренопоäобных ÷еøуек и ìоносëоев
ãрафена. Даëее с поìощüþ потенöиаëа ìежатоì-
ноãо взаиìоäействия AIREBO, реаëизованноãо в
проãраììноì коìпëексе Kvazar [19], поëу÷енная
ìоäеëü нахоäиëа ìиниìуì энерãии путеì изìене-
ния поëожения атоìных яäер. При этоì øаã интеã-
рирования по вреìени составëяë 0,1 фс. В резуëü-
тате быëа поëу÷ена суперя÷ейка, которая соäержит
3891 атоì, объеìоì V = 40,8 Ѕ 41,8 Ѕ 39,9 Å =
= 68,05 нì3. Разìеры, опреäеëяþщие объеì, опре-
äеëяþт и разìеры периоäи÷ескоãо ящика 3D-струк-
туры, т. е. пëотностü такоãо ìатериаëа составëяет
1,14 ã/сì, ÷то соãëасуется с äанныìи, поëу÷енны-
ìи в хоäе синтеза в работах [2, 20]. Массовая äоëя
фуëëеренопоäобных эëеìентов в поëу÷енной су-
перя÷ейке составиëа 10,2 %.
Дëя построения суперя÷еек с ОУНТ приìеняëи

кëасси÷еский ìетоä ìоëекуëярной äинаìики, ре-
аëизованный в проãраììноì пакете Gromacs (вер-
сия 2021.4) [21]. Построение равновесной струк-
туры осуществëяëи в три этапа: 1) стати÷еская оп-
тиìизаöия с приìенениеì тоëüко потенöиаëüноãо
взаиìоäействия ìежäу яäраìи — ìикроканони-
÷еский NVE-ансаìбëü ÷астиö (при постоянных
÷исëе ÷астиö, объеìе и энерãии); 2) äинаìи÷еская
оптиìизаöия с приìенениеì терìостата — изотер-
ìи÷еский NVT-ансаìбëü (при постоянных ÷исëе
÷астиö, объеìе и теìпературе); 3) äинаìи÷еская
оптиìизаöия с приìенениеì терìостата и баро-
стата — изотерìо-изобари÷еский NPT-ансаìбëü
(при постоянных ÷исëе ÷астиö, äавëении и теìпе-
ратуре). При этоì в я÷ейке стекëопоäобноãо уãëе-
роäа, соäержащей 3891 атоì, проäеëываëи отверс-
тия и в них поìещаëи ОУНТ. В ка÷естве тонких
ОУНТ быëи взяты хираëüная трубка (6,5) и ахи-
раëüная трубка (4,4). Трубки боëüøеãо äиаìетра не
рассìатриваëи, поскоëüку с увеëи÷ениеì äиаìетра
трубок возрастает и ÷исëо атоìов в суперя÷ейке,
÷то резко увеëи÷ивает вреìя коìпüþтерных рас÷е-
тов. Важно, ÷то трубки характеризуþтся разныìи
типаìи провоäиìости и топоëоãией. Дëя NVE-ан-
саìбëя ìиниìизаöиþ провоäиëи ìетоäоì наис-
корейøеãо спуска в сиëовоì поëе OPLS-AA [22],
которое зарекоìенäоваëо себя при рас÷ете физи-
÷еских свойств уãëероäных ìатериаëов [23—26].
Моäеëирование NVE-ансаìбëя провоäиëи äо тех
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пор, пока ìаксиìаëüная нескоìпенсированная
сиëа взаиìоäействия ìежäу яäраìи не стаëа равна
нуëþ. При этоì раäиусы отсе÷ения куëоновскоãо и
ван-äер-вааëüсовоãо взаиìоäействия äëя этоãо и
всех посëеäуþщих ансаìбëей быëи равны rcolumb =
= rvdw = 1 нì. Даëее к NVT-ансаìбëþ быë приìе-
нен терìостат Нозе—Гувера [27, 28], ÷то позвоëиëо
поëу÷итü равновеснуþ структуру при норìаëüной
теìпературе Tref = 300 К. Вреìенная постоянная
терìостатирования быëа выбрана равной τT = 4 фс.
Моäеëирование провоäиëи в те÷ение 10 пс с øа-
ãоì, по вреìени равныì 0,2 фс. Наконеö, äëя
ìоäеëирования NPT-ансаìбëя быë приìенен ба-
ростат Паринеëëо—Раìана [29] с опорныì äавëе-
ниеì Рref = 1 бар и вреìенной постоянной баро-
статирования τр = 8 фс. Дëитеëüностü ìоäеëирова-
ния составиëа 50 пс с øаãоì по вреìени, как и в
преäыäущеì сëу÷ае, 0,2 фс. В ка÷естве на÷аëüноãо
зна÷ения коэффиöиента сжиìаеìости (веëи÷ина,
обратная коэффиöиенту объеìноãо сжатия) быëо
выбрано зна÷ение η = 4,5•10–5 бар–1, поскоëüку
оно бëизко к экспериìентаëüно опреäеëяеìоìу
зна÷ениþ коэффиöиента при коìнатной теìпера-
туре [30, 31]. Посëе реаëизаöии этапа ìоäеëиро-
вания NPT-ансаìбëя коэффиöиент сжиìаеìости
уто÷няþт на основе анаëиза фëуктуаöии объеìа.
Такиì образоì, быëи построены атоìисти÷еские

ìоäеëи восüìи суперя÷еек коìпозитноãо 3D-нано-
ìатериаëа с топоëоãией островковоãо типа: ÷еты-
ре ìоäеëи с трубкаìи (6,5) и ÷етыре ìоäеëи с труб-
каìи (4,4). Чисëо трубок в кажäой ìоäеëи увеëи-
÷иваëи посëеäоватеëüно от оäной äо ÷етырех. На
рис. 1, а и б (сì. вторуþ сторону обëожки) преä-
ставëены суперя÷ейки c ОУНТ (4,4) с оäной и
÷етырüìя трубкаìи, трубки выäеëены красныì
öветоì. На кажäоì рисунке преäставëена супер-
я÷ейка (периоäи÷еский ящик) и фраãìент 3D-на-
ноìатериаëа, вкëþ÷аþщий три суперя÷ейки в
направëении Y, три в направëении Z и оäну в на-
правëении Х. Виäно, ÷то 3D-наноìатериаë из ãра-
фен/фуëëереновых фраãìентов как бы арìирован
нанотрубкаìи. Трубки (4,4) сосеäних я÷еек вäоëü
направëения Y распоëожены äостато÷но бëизко
äруã к äруãу — на расстоянии ∼1,87 Å. Такиì об-
разоì, в направëении Y по трубкаì буäет протекатü
ток в сëу÷ае приëожения разности потенöиаëов, а
саì 3D-наноìатериаë становится анизотропныì.
Анаëоãи÷ные структуры 3D-наноìатериаëа с труб-
каìи (6,5) преäставëены на рис. 1, в и г. Есëи у
трубки (4,4) äиаìетр всеãо 0,54 нì, то у трубки (6,5)
äиаìетр 0,74 нì, и поэтоìу в суперя÷ейке они за-
ниìаþт ãоразäо боëüøе ìеста (трубки выäеëены
синиì öветоì äëя наãëяäности). Дëины трубок (6,5)
и (4,4) выбираëи так, ÷тобы они соответствоваëи
äëине суперя÷ейки в направëении Y. Так, äëины
трубок (6,5) и (4,4) составиëи 4,06 и 4,059 нì. В от-

ëи÷ие от тонких трубок (4,4) расстояние ìежäу
трубкаìи (6,5) сосеäних я÷еек вäоëü направëения Y
боëüøе и составëяет ∼2,87 Å. Оäнако эти трубки
иìеþт поëупровоäниковый тип провоäиìости, по-
этоìу в ëþбоì сëу÷ае ток буäет протекатü по ниì
тоëüко при опреäеëенной приëоженной разности
потенöиаëов. В äанноì сëу÷ае на стыке трубок бу-
äет возìожен туннеëüный ток.

Результаты

В äанной работе расс÷итан коэффиöиент сжи-
ìаеìости 3D-наноìатериаëа с разëи÷ной ìассо-
вой äоëей нанотрубок по известной форìуëе [32]:

〈δV 2〉NPT = VkBTη, (1)

ãäе η — коэффиöиент сжиìаеìости (веëи÷ина,
обратная коэффиöиенту объеìноãо сжатия). Как
быëо указано выøе, коэффиöиент сжиìаеìости
опреäеëяется на этапе ìоäеëирования изотерìо-
изобари÷ескоãо NPT-ансаìбëя ÷астиö на основе
анаëиза фëуктуаöии объеìа. Зна÷ения коэффи-
öиента сжиìаеìости и коэффиöиента объеìноãо
сжатия äëя разëи÷ных ìоäеëей преäставëены в
табëиöе. Как ìожно виäетü из табëиöы, с ростоì
ìассовой äоëи ОУНТ äëя всех рассìатриваеìых
сëу÷аев набëþäается увеëи÷ение пëотности ìате-
риаëа. При этоì хираëüностü встраиваеìой ОУНТ
сиëüно вëияет на ìехани÷еские свойства иссëеäуе-
ìой наноструктуры. Так, у ìоäеëей 3D-наноìате-
риаëа с трубкаìи (6,5), обеспе÷иваþщих бо ´ëüøуþ
пëотностü наноìатериаëу, сжиìаеìостü ìенüøе
по сравнениþ с наноìатериаëоì на основе трубок
(4,4). То естü с увеëи÷ениеì äиаìетра ОУНТ сни-
жается ìехани÷еская отзыв÷ивостü, и ìехани÷ес-
кие свойства 3D-наноìатериаëа на÷инаþт опреäе-
ëятüся ìехани÷ескиìи свойстваìи саìих ОУНТ.
Дëя иссëеäования эëектронных свойств 3D-на-

ноìатериаëа испоëüзован ìетоä функöионаëа пëот-
ности на базе сиëüной связи с саìосоãëасованиеì
заряäа (ìетоä SCC-DFTB) [33]. Метоä SCC-DFTB
зарекоìенäоваë себя, как то÷ный инструìент ìо-
äеëирования эëектронных свойств разëи÷ных на-
ноìатериаëов и особенно уãëероäных наноìатери-
аëов [34]. Поëная энерãия систеìы в раìках этоãо
поäхоäа опреäеëяется выражениеì

Etot =  +

+ γαβΔqαΔqβ + Erep + Edis, (2)

ãäе  и  — весовые коэффиöиенты при разëо-
жения по атоìныì орбитаëяì; Δqα и Δqβ — фëук-
туаöии заряäа на атоìах α и β, соответственно; γαβ —

iμν
∑ cμ

i cν
i Hμν

0

1
2
--
αβ
∑

cμ
i cν

i
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функöия, экспоненöиаëüно убываþщая с ростоì
расстояния ìежäу атоìаìи α и β; Erep — терì, опи-
сываþщий оттаëкиватеëüное взаиìоäействие на
ìаëых расстояниях; Edis — энерãия взаиìоäействия
Ван-äер-Вааëüса. Ван-äер-вааëüсовое взаиìоäей-
ствие ìоäеëироваëи с приìенениеì универсаëü-
ноãо сиëовоãо поëя (UFF), которое поääержива-
ет описание взаиìоäействия разëи÷ных атоìов
впëотü äо Z = 103 [35]. Быëа расс÷итана поëная
энерãия и провеäен сравнитеëüный анаëиз изìене-
ния поëной энерãии иссëеäуеìых наноìатериаëов
при увеëи÷ении ìассовой äоëи трубок. Резуëüтаты
показаны на рис. 2, ãäе преäставëен ãрафик изìе-
нения поëной энерãии на атоì Etotal/atom при уве-
ëи÷ении ÷исëа ОУНТ. Как виäно из ãрафика, при

увеëи÷ении ÷исëа трубок веëи÷ина Etotal/atom по-
казывает незна÷итеëüный рост, ÷то ìожно объяс-
нитü образованиеì äопоëнитеëüных разрывов в
упоряäо÷енной структуре при äобавëении ОУНТ.
Этот же вывоä ìожно сäеëатü и из анаëиза экспе-
риìентаëüных äанных [2], ãäе показано, ÷то боëее
высокая ìассовая äоëя нанотрубных эëеìентов
поëу÷ается при теìпературе синтеза 2500 °C, коãäа
образуется зна÷итеëüное коëи÷ество пор и разры-
вов в атоìной конфиãураöии наноìатериаëа.
Иссëеäовано вëияние ìассовой äоëи ОУНТ на

эëектроннуþ структуру, в ÷астности расс÷итаны
пëотности эëектронных состояний (DOS) и энер-
ãия Ферìи (Ef) äëя кажäой из восüìи ìоäеëей.
Зна÷ения энерãии Ферìи преäставëены выøе в
табëиöе. У 3D-наноìатериаëа без трубок энерãия
Ферìи составëяет — 5,28 эВ, а при появëении тру-
бок она на÷инает ìенятü свое зна÷ение и неоäи-
наково äëя разных трубок. Дëя ìоäеëей наноìа-
териаëа с трубкаìи (6,5) по ìере увеëи÷ения их
÷исëа набëþäается тенäенöия к уìенüøениþ энер-
ãии Ферìи, в то вреìя как в сëу÷ае трубок (4,4)
она остается практи÷ески неизìенной. Пëотности
эëектронных состояний äëя иссëеäуеìых структур
äеìонстрируþтся на рис. 3 (сì. вторуþ сторону об-
ëожки). Во всех сëу÷аях на уровне Ферìи набëþ-
äается пик интенсивности DOS. Увеëи÷ение ìас-
совой äоëи оäностенных уãëероäных нанотрубок
существенно (приìерно на 100...200 эВ–1) увеëи-
÷ивает ÷исëо äоступных состояний на уровне Фер-
ìи, ÷то свиäетеëüствует об уëу÷øении провоäящих
свойств иссëеäуеìых структур. Стоит отìетитü, ÷то
хираëüностü встраиваеìых ОУНТ незна÷итеëüно
(приìерно 10...30 эВ–1) изìеняет ÷исëо äоступных
состояний на уровне Ферìи.

Заключение

Построены атоìисти÷еские ìоäеëи суперя÷еек
новоãо коìпозитноãо 3D-наноìатериаëа с топоëо-

Рис. 2. Полная энергия/атом при изменении числа нанотру-
бок в суперячейке

Структурные, упругие и электронные свойства

Чисëо атоìов 
в суперя÷ейке

Массовая äоëя 
нанотрубок, % 

Пëотностü, 
ã/сì3

Сжиìаеìостü, 
ГПа–1

Моäуëü объеìноãо 
сжатия, ГПа

Энерãия Ферìи, 
эВ

3891 0 1,18 0,519 1,93 –5,28

Трубка (6,5) 

4010 9,08 1,18 0,1091 9,17 –5,29
4111 17,71 1,32 0,0793 12,61 –5,27
4243 25,73 1,38 0,0539 18,55 –5,32
4336 33,57 1,41 0,0519 19,27 –5,34

Трубка (4,4) 

3994 6,81 1,21 0,2071 4,83 –5,29
4093 13,29 1,24 0,1072 9,35 –5,26
4200 19, 43 1,26 0,0788 12,69 –5,28
4287 25,38 1,29 0,0682 14,71 –5,28
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ãией островковоãо типа, обусëовëенноãо наëи÷иеì
в ìатериаëе из ãрафен/фуëëереновых фраãìентов
арìируþщих оäностенных уãëероäных нанотрубок
субнаноìетровоãо äиаìетра. Установëена преäеëü-
ная ìассовая äоëя нанотрубок в поäобноì ìатери-
аëе. Она составëяет ∼25,4...33,5 %, ÷то обеспе÷ива-
ет высокуþ пëотностü ìатериаëа ∼1,3...1,4 ã/сì3.
Даëüнейøее увеëи÷ение ìассовой äоëи привоäит к
резкоìу возрастаниþ энерãии суперя÷ейки и росту
внутреннеãо ìехани÷ескоãо напряжения, äеëая ìа-
териаë хрупкиì и энерãети÷ески нестабиëüныì.
Иссëеäована про÷ностü на сжатие. Установëено,

÷то при увеëи÷ении ìассовой äоëи оäностенных
уãëероäных нанотрубок сжиìаеìостü снижается и,
соответственно, возрастает упруãостü. Коэффиöи-
ент объеìноãо сжатия при ìаксиìаëüной ìассо-
вой äоëе нанотрубок увеëи÷ивается в 7...10 раз по
сравнениþ с наноìатериаëоì без ОУНТ, в зависи-
ìости от äиаìетра трубки. Трубки бо ´ëüøеãо äиа-
ìетра обеспе÷иваþт и боë́üøуþ упруãостü. Также
установëено, ÷то бо́ëüøая ìассовая äоëя оäностен-
ных уãëероäных нанотрубок уëу÷øает провоäя-
щие свойства наноìатериаëа, поскоëüку набëþäа-
ется резкое увеëи÷ения ÷исëа äоступных эëектрон-
ных состояний вбëизи уровня Ферìи. Поëу÷енные
резуëüтаты позвоëяþт сäеëатü вывоä, ÷то 3D-нано-
ìатериаë с топоëоãией островковоãо типа на ос-
нове нанотрубок перспективен äëя эìиссионной
эëектроники, ãäе нужен провоäящий и про÷ный
ìатериаë äëя изãотовëения эìиттеров автокатоäов,
которые äоëжны выäерживатü боëüøие внеøние
эëектри÷еские поëя и обеспе÷иватü боëüøой эìис-
сионный ток.

Исследование механических свойств 3D-нанома-
териала с топологией островкового типа на основе
нанотрубок проводили в рамках гранта президента
Российской Федерации для государственной поддер-
жки молодых российских ученых — кандидатов наук
(№ МК-2289.2021.1.2). Исследование электронных
свойств 3D-наноматериала выполняли при финан-
совой поддержке Минобрнауки России (проект
№ FSRR-2020-0004).
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An atomistic model of a carbon composite 3D nanomaterial with an island-type topology based on fullerenes, graphene frag-
ments and chiral/achiral single-walled carbon nanotubes (SWCNTs) of subnanometer diameter is constructed. The island type
refers to the presence in a composite structure of inhomogeneously distributed local regions with increased density of nanomaterial.
The effect of the concentration of nanotubes in the composite on the volumetric compressibility and electronic properties is in-
vestigated. It has been found that an increase in the mass fraction of SWCNT in the composite leads to a decrease in the volume
compression ratio and, at the same time, to an improvement in the conductive properties. Classical molecular dynamics and the
density functional based tight binding (DFTB) method with the use of energy dispersion correction are used for the physically cor-
rect description of individual fragments of the composite that are not covalently bonded.

Keywords: 3D nanomaterial, compressibility, elasticity, density of electronic states, Fermi level, computer modeling, molec-
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ÎÁÇÎÐ ÑÓÙÅÑÒÂÓÞÙÈÕ ÌÅÒÎÄÎÂ ÌÈÊÐÎÑÁÎÐÊÈ

Введение

Эëектронные устройства испоëüзуþт ежеäнев-
но, и поэтоìу они оказываþт оãроìное вëияние
на наøу жизнü, и жизнü без них уже невозìожна.
Такиì образоì, вопросы наäежности вновü раз-
работанных устройств преäставëяþт боëüøой тех-
ни÷еский и эконоìи÷еский интерес. Актуаëüностü
направëения ìикросборки äоказывается ìноãо÷ис-
ëенныìи анаëити÷ескиìи от÷етаìи, из которых
ìожно выäеëитü äокëаä коìпании Yole Develop-
ment 2020 ãоäа о трехìерной интеãраöии. В насто-
ящее вреìя тоëüко три коìпании остаëисü в ãонке
по ìиниìизаöии разìеров в ãоризонтаëüной пëос-
кости. Это связано с прибëижениеì техноëоãи÷ес-

кой норìы к зна÷ениþ периоäа кристаëëи÷еской
реøетки креìния. Возрастаþщая стоиìостü ëитоã-
рафи÷ескоãо оборуäования и сопутствуþщих øаб-
ëонов не внуøает энтузиазìа. На рис. 1 показана
зависиìостü стоиìости установки переäовой фо-
тоëитоãрафии от ãоäа. Как виäно из äанноãо ãра-
фика, стоиìостü переäовой установки операöии
фотоëитоãрафии возросëа приìерно на три поряä-
ка всëеäствие наноразìерных эффектов. Поэтоìу
преäëаãается перехоä от ãоризонтаëüноãо интеã-
рирования к вертикаëüноìу. За проøеäøие ãоäы
быëи разработаны разëи÷ные архитектуры ИС äëя
проäоëжения ìиниатþризаöии ìежсоеäинений.
С увеëи÷ениеì сëожности эëектронных устройств
коëи÷ество ìежсоеäинений увеëи÷иваëосü в ãео-
ìетри÷еской проãрессии. Вна÷аëе соеäинение
эëектронных устройств быëо сëожныì, äороãиì и
ненаäежныì. Бëаãоäаря уìенüøениþ разìера ИС,
заäержка транзистора снижается в отëи÷ие от за-
äержки, вызванной ìежсоеäиненияìи.
Дëя повыøения пëотности ìежсоеäинений раз-

работ÷ики стаëи перехоäитü от äвухìерной интеã-
раöии (2D) к трехìерной (3D), в которой испоëü-
зованы ìикроìетровые ëинейные разìеры. При
этоì приìеняþт сëеäуþщие поäхоäы äëя осу-
ществëения äанноãо перехоäа: интеãраöия ÷ерез ин-
терпозеры, ìикробаìпы, встроенный ìост (EMIB),
сквозные канавки в креìнии (TSV), ãибриäный
бонäинã.

Поступила в редакцию 01.10.2021

Трехмерная интеграция, которая повышает производительность интегральной схемы за счет уменьшения площади
кристалла и уменьшения времени задержки сигнала, стала возможной благодаря сквозным отверстиям в кремнии
(TSV). Объединение ИС в микросборку и плотное соединение их по вертикали решает проблему с эффективностью.
Ввиду необходимости минимизировать параметры уровня микросхемы, число транзисторов на единицу площади про-
должает увеличиваться. Все компоненты ИС должны быть электрически соединены для обеспечения надлежащей ра-
боты. За прошедшие годы были разработаны различные архитектуры ИС, чтобы продолжить миниатюризацию. Дан-
ная статья посвящена существующим методам микросборки, начиная от двухмерной интеграции (2D) и заканчивая
трехмерной (3D).

Ключевые слова: 2D-интеграция, 2.5D-интеграция, 3D-интеграция, интеграция с помощью сквозных канавок в
кремнии (TSV), micro-bump интеграция, интеграция с помощью встроенного кремниевого моста (EMIB), гибридный
бондинг, микросборка, интегральные схемы

Рис. 1. График зависимости стоимости передовой операции
фотолитографии от года
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Двухмерная (2D) интеграция

Поäхоä 2D IC состоит из соеäинения разëи÷ных
äискретных устройств с их корпусаìи с поìощüþ
пе÷атной пëаты (ìехани÷еская опора с токопрово-
äящиìи äорожкаìи) (рис. 2, a). Веäущие коìпа-
нии в обëасти ìикроэëектроники всеãäа стреìятся
увеëи÷итü произвоäитеëüностü и интеãрироватü са-
ìые переäовые техноëоãии, ÷тобы повыситü кон-
курентоспособностü своей проäукöии. Двухìер-
ная интеãраöия разëи÷ных техноëоãий явëяется
преиìуществоì äëя произвоäитеëüности устрой-
ства, но постоянный спрос привоäит к необхоäи-
ìости созäания боëüøой и ãроìозäкой пе÷атной
пëаты. В пе÷атной пëате сиãнаë распространяется
ìеäëенно всëеäствие äопоëнитеëüной äëины öепи,
÷то снижает произвоäитеëüностü. В äвухìерных
ИС кристаëëы также ìоãут бытü напряìуþ соеäи-
нены провоäоì (рис. 2, а). Эта техноëоãия поä-
кëþ÷ения иìеет зна÷итеëüные оãрани÷ения с то÷ки
зрения пëощаäи и произвоäитеëüности, поскоëü-
ку она страäает от боëüøой äëины ìежсоеäине-
ний, а также узкоãо ìеста в поëосе пропускания
ìежсоеäинений. На÷аëо 1990-х ãоäов быëо вреìе-
неì появëения ìноãо÷иповых ìоäуëей (MЧM), в
которых öифровые ìатриöы ìонтироваëи на оä-
ной и той же поäëожке корпуса [3]. Сëеäуþщиì
øаãоì стаëа техноëоãия System-on-Chip (SoC), в
которой все äискретные устройства быëи реаëизо-
ваны на оäноì кристаëëе [4]. Эта сìеøанная тех-
ноëоãия быëа новаторской, но она привеëа к уве-
ëи÷ениþ пëощаäи кристаëëа и, как сëеäствие, к
заäержкаì переäа÷и сиãнаëа (рис. 2, б). Кроìе то-
ãо, техноëоãия SoC требует разëи÷ных и сëожных
проöессов, и эти аспекты, о÷евиäно, способство-
ваëи развитиþ и успеху новой архитектуры.

System-in-Package (SiP) быëа новой техноëоãи-
ей, äоступной в на÷аëе 2000-х ãоäов (сì. рис. 2, б),
способной преоäоëетü пробëеìу разìера техноëо-
ãии SоC [5]. Зäесü ìонтируется нескоëüко кристаë-

ëов и/иëи устройств Chip-Scale Package (CSP), они
соеäинены на общей поäëожке так, ÷то все коìпо-
ненты собраны в оäной сборке. В отëи÷ие от тех-
ноëоãии SoC, SiP позвоëяет вкëþ÷атü анаëоãовые,
öифровые и раäио÷астотные эëеìенты в оäну и ту
же сборку. Все отäеëüные кристаëëы ìоãут бытü
изãотовëены с испоëüзованиеì наибоëее поäхоäя-
щеãо техноëоãи÷ескоãо проöесса и впосëеäствии
интеãрированы в упаковку.

2.5D-интеграция

2.5D-интеãраëüная схеìа (2.5D IC) объеäиняет
нескоëüко кристаëëов в оäноì корпусе [6] без
объеäинения их в трехìернуþ интеãраëüнуþ схеìу
(3D IC) со сквозныìи креìниевыìи перехоäны-
ìи отверстияìи (TSV) [7]. Терìин "2.5D" возник,
коãäа 3D IC с TSV быëи äовоëüно новыìи и все
еще техноëоãи÷ески сëожныìи. Разработ÷ики ìик-
росхеì поняëи, ÷то ìноãие преиìущества трех-
ìерной интеãраöии ìожно прибëизитü, разìестив
÷истые кристаëëы ряäоì на перехоäнике, вìесто
тоãо, ÷тобы скëаäыватü их вертикаëüно. Есëи øаã
о÷енü ìаë, а ìежсоеäинение о÷енü короткое, сбор-
ку ìожно сäеëатü как еäиный коìпонент с ëу÷øи-
ìи разìераìи, ìенüøей ìассой и боë́üøей ìощ-
ностüþ, ÷еì сопоставиìая сборка äвухìерной пе-
÷атной пëаты.
Некоторые преиìущества 2.5D IC:
проìежуто÷ное устройство ìожет поääерживатü
разнороäнуþ интеãраöиþ, т. е. кристаëëы раз-
ноãо øаãа, разìера, ìатериаëа и техноëоãи÷ес-
коãо узëа [8];
разìещение кристаëëов бок о бок вìесто их
сборки снижает тепëовыäеëение [9];
уëу÷øитü иëи изìенитü 2.5D-упаковку так же
просто, как заìенитü коìпонент и переäеëатü
интерпозер в соответствии с требованияìи; на-
ìноãо быстрее и проще, ÷еì переäеëыватü всþ
3D IC иëи систеìу на кристаëëе (SoC).

Чтобы объяснитü архитектуру
2.5D IC, обратиìся к 2D IC/SiP.
Основное разëи÷ие ìежäу этиìи
äвуìя конфиãураöияìи состоит
в тоì, ÷то äëя 2.5D IC/SiP ис-
поëüзуется проìежуто÷ный пе-
рехоäник ìежäу поäëожкой SiP
и кристаëëаìи (рис. 3, a). TSV
разìещены в перехоäнике, со-
еäиняþщеì сëои ìетаëëизаöии
на еãо верхней и нижней поверх-
ностях. Интерпозер — это эëек-
три÷еский интерфейс, испоëüзу-
еìый äëя эëектри÷еской ìарø-
рутизаöии оäноãо разъеìа иëи
соеäинения к äруãоìу, и состоит
из нескоëüких сëоев RDL (сëо-
ев перераспреäеëения) и TSV.

Рис. 2. Виды двухмерной интеграции:
а — разëи÷ные äискретные устройства со своиìи собственныìи корпусаìи, со-
еäиненныìи ìежäу собой с поìощüþ пе÷атной пëаты; б — конфиãураöия SiP, в
которой нескоëüко кристаëëов и/иëи CSP соеäинены на общей поäëожке [2]
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В проìежуто÷ноì устройстве выбор ìатериаëов äëя
испоëüзования äоëжен у÷итыватü эëектри÷еские,
ìехани÷еские, терìи÷еские и физи÷еские свойст-
ва, а также стоиìостü устройства. Стекëо, орãани-
÷еские ìатериаëы и креìний øироко испоëüзуþт
в ка÷естве проìежуто÷ных ìатериаëов [2]. Техно-
ëоãия 2.5D IC/SiP привоäит к увеëи÷ениþ еìкости
и произвоäитеëüности, а сëеäоватеëüно, и к ис-
поëüзованиþ ìатриö ìенüøеãо разìера. Неäостат-
коì такой интеãраöии явëяется повыøенная сëож-
ностü работы. 
Иäея архитектуры 3D IC/SiP закëþ÷ается в ус-

тановке кристаëëов äруã на äруãа (рис. 3, б). От-
äеëüный кристаëë ìожет бытü о÷енü тонкиì, и по-
этоìу ìожно установитü боëüøе кристаëëов äруã на
äруãа. При испоëüзовании TSV верхний кристаëë
ìожет эëектри÷ески связыватüся с нижниì крис-
таëëоì и поäëожкой SiP.

3D-stacking (трехмерная упаковка). Мноãие ис-
сëеäования возìожности выпоëнения и проекти-
рования за посëеäние ãоäы показаëи, ÷то устрой-
ства, основанные на 3D-интеãраöии, ìоãут зна÷и-
теëüно превосхоäитü траäиöионные пëанарные (2D)
устройства. Кроìе тоãо, поскоëüку сборка устройств
явëяется основныì фактороì стоиìости, возìож-
ностü интеãраöии нескоëüких функöионаëüных
объектов в оäну упаковку преäëаãает оãроìный по-
тенöиаë äëя снижения затрат [10]. На уровне ис-
сëеäований техни÷еская возìожностü успеøноãо
провеäения быëа äоказана äëя ìножества проöес-
сов. В настоящее вреìя вниìание уäеëяется инно-
ваöионныì произвоäственныì техноëоãияì и схе-
ìаì интеãраöии проöессов, которые отве÷аþт как
эконоìи÷ескиì, так и техни÷ескиì требованияì.
Сборка отäеëüных ìикросхеì (как кристаëë—

пëастина, так и пëастина—пëастина) иìеет неос-
пориìое преиìущество, закëþ÷аþщееся в тоì, ÷то
разëи÷ные функöионаëüные поäсистеìы, такие как
ëоãика и паìятü, ìожно обрабатыватü на отäеëü-
ных пëастинах, ÷то зна÷итеëüно снижает сëожностü
и ÷исëо этапов проöесса. Отäеëüные кристаëëы
ìожно обрабатыватü на разнороäных ìатериаëах на
разных фабриках и разëи÷ныìи произвоäитеëяìи.
Существуþт äва основных типа соеäинения

пëастин: соеäинение Cu—Cu (соеäинения ìеäü—

ìеäü ìежäу упаковкаìи ИС, ис-
поëüзуеìые в TSV) [11, 12] и сквоз-
ные перехоäные отверстия в креì-
нии (TSV). В настоящее вреìя
внеäряется и иссëеäуется ряä кëþ-
÷евых поäхоäов к упаковке. К ниì
относятся соеäинения кристаëë—
кристаëë, кристаëë—пëастина,
пëастина—пëастина.
Кристалл—кристалл (D2D).

Эëектронные коìпоненты строят
на нескоëüких кристаëëах, кото-

рые затеì выравниваþт и скëеиваþт (рис. 4). Раз-
бавëение и созäание TSV ìоãут бытü выпоëнены
äо иëи посëе скëеивания. Оäно из преиìуществ
ìетоäа "кристаëë—кристаëë" состоит в тоì, ÷то
сна÷аëа ìожно протестироватü кажäый коìпонен-
тный кристаëë, так ÷то оäин пëохой кристаëë не
испортит всþ сборку [13]. Боëее тоãо, кажäый крис-
таëë в 3D IC ìожет бытü заранее разäеëен на ãруп-
пы äëя оптиìизаöии энерãопотребëения и произ-
воäитеëüности.

Кëþ÷евыì неäостаткоì этоãо проöесса явëяет-
ся то, ÷то, поскоëüку нижний кристаëë поëностüþ
собран с поäëожкой корпуса (обы÷но с орãани÷ес-
кой упаковкой), он ìожет сиëüно äефорìироватü-
ся ввиäу несоответствия еãо коэффиöиента теп-
ëовоãо расøирения (КТР) с КТР упаковки из ор-
ãани÷ескоãо ëаìината. Сëеäоватеëüно, во вреìя
прикрепëения верхнеãо кристаëëа к нижнеìу кор-
пусу выхоä кристаëëа к корпусу ìожет бытü сни-
жен всëеäствие возникаþщих пробëеì выравни-
вания. В общеì, проöесс трехìерной укëаäки тре-
бует о÷енü хороøей характеристики собираеìых
поверхностей в зависиìости от теìпературы.
Кристалл—пластина (D2W). Эëектронные коì-

поненты построены на äвух поëупровоäниковых
пëастинах (рис. 5). Оäну пëастину нарезаþт на
кристаëëы; отäеëüные кристаëëы выравниваþт и
прикрепëяþт к у÷асткаì кристаëëов второй пëас-
тины. Как и в ìетоäе "пëастина—пëастина", уто-

Рис. 4. Упаковка кристалл — кристалл (D2D)

Рис. 5. Упаковка кристалл — пластина (D2W)

Рис. 3. Архитектура 2.5D IC (a); и архитектура 3D IC [2] (б)
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нение и созäание TSV выпоëняþт äо иëи посëе
скëеивания [14]. Допоëнитеëüные кристаëëы ìо-
ãут бытü äобавëены в сборку переä нарезкой.
Пластина—пластина (W2W). Эëектронные коì-

поненты распоëожены на äвух иëи боëее поëупро-
воäниковых пëастинах, которые затеì выравни-
ваþт, скëеиваþт и разрезаþт на трехìерные ИС
(рис. 6). Вертикаëüные соеäинения ëибо встраива-
þт в пëастины переä скëеиваниеì, ëибо созäаþт
в сборке посëе скëеивания. Сквозные отверстия в
креìнии (TSV) прохоäят ÷ерез креìниевуþ пëас-
тину ìежäу активныìи сëояìи и/иëи ìежäу ак-
тивныì сëоеì и внеøней контактной пëощаäкой.
Соеäинение пëастины с пëастиной ìожет снизитü
выхоä ãоäной проäукöии, поскоëüку, есëи оäин из
всех кристаëëов в трехìерной ИС окажется äефек-
тныì, вся трехìерная ИС буäет äефектной.

Преиìущество проöесса W2W (Wafer to Wafer)
закëþ÷ается в тоì, ÷то это периоäи÷еский проöесс
с высокой произвоäитеëüностüþ. Кëþ÷евые оãра-
ни÷ения проöесса W2W äëя пëастин сëеäуþщие:
все кристаëëы äоëжны бытü оäноãо разìера; про-
öесс искëþ÷ает возìожностü соеäинения завеäоìо
неисправноãо кристаëëа; потеря выхоäа всëеäст-
вие несовпаäения во вреìя этоãо проöесса ìожет
бытü о÷енü äороãой, особенно в сëу÷ае, коãäа не-
скоëüко пëастин уëожены в сборку.
Интеграция через Microbumps. В корпусе интеã-

раëüных схеì øарик припоя, ÷асто называеìый
"баìпоì", обеспе÷ивает контакт ìежäу корпусоì
ìикросхеìы и пе÷атной пëатой, а также ìежäу упа-
ковкаìи, уëоженныìи äруã на äруãа в ìноãо÷ипо-
вые ìоäуëи [15]. В посëеäнеì сëу÷ае эти øарики
ìожно назватü ìикробаìпаìи (μbump, ubump).
Шарики припоя ìожно разìещатü вру÷нуþ иëи с
поìощüþ автоìатизированноãо
оборуäования и фиксироватü на
ìесте с поìощüþ кëейкоãо фëþ-
са. Шарик припоя äефорìируþт
äо форìы, напоìинаþщей форìу
ìонеты, ÷то способствует повы-
øениþ наäежности контакта [16].
На рис. 7 (сì. третüþ сторону

обëожки) показана техноëоãи-
÷еская схеìа изãотовëения ìик-
робаìпов из припоя CuSn. Мик-
робаìпы CuSn изãотавëиваþт на
обоих Si-÷ипах на уровне пëасти-
ны ìетоäоì ãаëüваники. Общая

тоëщина Cu и Sn составëяет 10 ìкì. Дëя наäеж-
ноãо соеäинения Sn-припой äоëжен бытü äоста-
то÷но тоëстыì, ÷тобы посëе опëавëения оставаëся
÷истый Sn äëя соеäинения. Посëе оäнократноãо
опëавëения тоëщина образовавøеãося интерìе-
таëëиäа Cu6Sn5 составëяет окоëо 1,5 ìкì [17], по-
этоìу ëу÷øе иìетü сëой Sn тоëще 1,5 ìкì. Оäнако,
есëи сëой Sn сëиøкоì тоëстый, произойäет сìа-
÷ивание боковой стенки, ÷то привеäет к пробëеìе
сìа÷ивания ввиäу нехватки припоя Sn поверх ìеä-
ной стойки иëи привеäет к образованиþ переìы-
÷ек ìежäу сосеäниìи соеäиненияìи ввиäу сверх-
ìеëкоãо øаãа. Как показано в техноëоãи÷еской
схеìе изãотовëения на рис. 7 (сì. третüþ сторону
обëожки), сна÷аëа на пëастину наносят сëои SiO2
и пëенку Al тоëщиной 1 ìкì (рис. 7, а), затеì сëой
фоторезиста тоëщиной 2 ìкì ìетоäоì öентрифу-
ãирования и узор (рис. 7, б). Даëее Al травят, ÷тобы
сфорìироватü ìетаëëи÷ескуþ поäуøку, и уäаëяþт
фоторезист (рис. 7, в), наносят еще оäин пассиви-
руþщий сëой и форìируþт узор (рис. 7, г, д и е).
Затеì напыëяþт Ta/Cu аäãезионноãо сëоя и затра-
во÷ноãо сëоя. Тоëщина Ta и Cu составëяет 100,0
и 50,0 нì соответственно (рис. 7, ж). Затеì нано-
сят тоëстый сëой фоторезиста и форìируþт узор в
виäе ãаëüвани÷еской форìы (рис. 7, з), äаëее пос-
ëеäоватеëüно наносят покрытие CuSn (рис. 7, и) и
сниìаþт фоторезист. Посëе снятия фоторезиста
сна÷аëа протравëиваþт затраво÷ный сëой Cu вëаж-
ныì травитеëеì, затеì сëой Ta пëазìой сухиì спо-
собоì (рис. 7, к).
Встроенный мост (EMIB). Embedded Multi-die

Interconnect Bridge (EMIB) — поäхоä к соеäинениþ
ãетероãенных ìикросхеì с высокой пëотностüþ в
корпусе.
В отрасëи такое приìенение называется ин-

теãраöией корпусов 2,5D. Вìесто боëüøоãо поëу-
провоäниковоãо проìежуто÷ноãо устройства, как
в äруãих 2.5D-ìетоäах, в EMIB испоëüзуþт о÷енü
ìаëенüкий ìостовой кристаëë с нескоëüкиìи сëо-
яìи ìарøрутизаöии [18]. Этот ìостовой кристаëë
внеäрен как ÷астü проöесса изãотовëения поäëож-
ки (рис. 8).

Рис. 6. Упаковка пластина — пластина (W2W)

Рис. 8. Сравнение технологии EMIB с мировыми стандартами [18]
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Совреìенные ìетоäы изãотовëения корпусов
требуþт ìаксиìаëüноãо коëи÷ества соеäинений
ìежäу кристаëëаìи. Траäиöионные реøения этой
заäа÷и поäразäеëяþт на 2,5D-реøения с испоëüзо-
ваниеì поëупровоäниковоãо проìежуто÷ноãо уст-
ройства и с испоëüзованиеì сквозных отверстий в
поëупровоäнике (TSV) äëя соеäинения кристаëëа с
так называеìой поëупровоäниковой скоростüþ со-
еäинения при ìиниìаëüной заниìаеìой пëощаäи.
Резуëüтатоì становится все боëее сëожная коìпо-
новка и техноëоãии изãотовëения, которые заäер-
живаþт переäа÷у в произвоäство и снижаþт пока-
затеëи äохоäности.
Техноëоãия EMIB (Embedded Multi-Die Bridge),

хотя и относитеëüно новая, но появиëасü не в÷ера.
Она позвоëяет объеäинятü в оäноì ìоäуëе совер-
øенно разные бëоки. Наприìер, в проöессорах
Kaby Lake G поäобныì образоì соеäинены GPU и
паìятü HBM.
В архитектуре EMIB тонкий креìниевый ìост

с ÷етырüìя ìетаëëи÷ескиìи сëояìи и оäниì сëо-
еì контактной пëощаäки встроен в äва верхних
сëоя орãани÷ескоãо корпуса и äействует как ëока-
ëизованное ìежсоеäинение ìежäу äвуìя кристаë-
ëаìи [19].
Встроенный ìост соеäиняется с контактныìи

пëощаäкаìи фëип-÷ипа на поäëожке корпуса с
поìощüþ сквозных перехоäных отверстий в äвух
верхних сëоях. Эта способностü обеспе÷иватü не-
скоëüко ëокаëизованных ìежсоеäинений без ис-
поëüзования сквозных креìниевых перехоäных
отверстий явëяется неотъеìëеìой обëастüþ и
преиìуществоì стоиìости техноëоãии EMIB по
сравнениþ с äруãиìи техноëоãияìи пëотной ìно-
ãо÷иповой упаковки (MCP). EMIB позвоëяет ин-
теãрироватü нескоëüко кристаëëов, так ÷то общая

пëощаäü кристаëëов, поäкëþ÷енных к корпусу,
зна÷итеëüно боëüøе, ÷еì разìер сетки, и не так оã-
рани÷ена преäеëаìи сетки, как техноëоãии креì-
ниевых перехоäников. За искëþ÷ениеì у÷астков
переìы÷ек высокой пëотности, на остаëüные ìеж-
соеäинения ìежäу кристаëëоì и корпусоì и на
структуру поäëожки корпуса переìы÷ки не вëия-
þт (рис. 9).
Такиì образоì, в отëи÷ие от креìниевоãо ин-

терпозера, эëектри÷еский путü не поäверãается
небëаãоприятноìу возäействиþ. Кроìе тоãо, про-
öесс сборки EMIB иìеет на оäин øаã ìенüøе, ÷еì
проöесс сборки креìниевоãо интерпозера. Оäнако
проöесс EMIB увеëи÷ивает сëожностü изãотовëе-
ния поäëожки и, в отëи÷ие от креìниевоãо проìе-
жуто÷ноãо эëеìента, äоëжен у÷итыватü боëüøее
несоответствие коэффиöиентов тепëовоãо расøи-
рения кристаëëа и корпуса, ÷то анаëоãи÷но ны-
неøней орãани÷еской упаковке [20]. Поскоëüку
креìниевый ìост саì по себе небоëüøой и тон-
кий, он не оказывает вëияния на терìоìехани÷ес-
кое напряженное состояние упаковки, а структура
упаковки соответствует всеì усëовияì наäежнос-
ти, такиì же которыì соответствуþт траäиöион-
ные орãани÷еские упаковки (рис. 10). Кроìе тоãо,
поскоëüку ìост закëþ÷ен в поëиìерный ìатериаë,
он защищен от возäействия терìоìехани÷еских
напряжений, вызванных КТР. В посëеäние ãоäы
набëþäается зна÷итеëüный интерес к сверхпëот-
ныì орãани÷ескиì техноëоãияì с тонкиìи ëини-
яìи и проìежуткаìи, которые также не äоëжны
у÷итыватü увеëи÷ение äëины эëектри÷ескоãо пути.Рис. 9. Технологический процесс изготовления EMIB [18]

Рис. 10. Структура встроенного моста (EMIB) [19]
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Произвоäство встроенноãо ìоста вкëþ÷ает в
себя произвоäственнуþ внутреннþþ обработку,
утонение пëастин и нарезание на кристаëëы. Мос-
товые пëастины утоняþт, ÷тобы обеспе÷итü их раз-
ìещение в äвух верхних сëоях орãани÷еской упа-
ковки [21]. Орãани÷еская упаковка сëеäует стан-
äартноìу произвоäственноìу проöессу, пока не
буäет нанесен посëеäний внеøний сëой. На этоì
этапе кристаëë креìниевоãо ìоста поìещаþт в
поëостü внутри корпуса и наносят посëеäние сëои
äиэëектрика. Преöизионные перехоäные отверс-
тия с ìаëыì øаãоì форìируþт в обëасти ìоста на-
ряäу с перехоäныìи отверстияìи с боëüøиì øа-
ãоì в обëастях, не явëяþщихся ìостоì. Затеì фор-
ìируþт открытые контактные пëощаäки корпуса
äëя созäания ìежсоеäинения первоãо уровня (FLI),
т. е. присоеäиняþт ìикросхеìу. Два кристаëëа
скрепëяþт с поìощüþ проöесса терìокоìпресси-
онноãо соеäинения [22]. Развитие проöесса EMIB
потребоваëо зна÷итеëüных инноваöий в обëасти
контроëя тоëщины äиэëектрика, оäнороäности
покрытия и ìетроëоãии проöесса, ÷тобы обеспе-
÷итü высокопроизвоäитеëüный проöесс сборки с
ìаëыì øаãоì.
Гибридный бондинг. Безуäарные ìежсоеäине-

ния обеспе÷иваþт пряìые вертикаëüные эëектри-
÷еские ìежсоеäинения высокой пëотности с о÷енü
короткиì расстояниеì ìежäу трехìерныìи сте-
ковыìи ÷ипаìи иëи пëастинаìи [23, 24]. В то же
вреìя обëастü äиэëектри÷еской пассиваöии (на-
приìер, оксиä/нитриä, поëиìерные кëеи) äоëжна
бытü скрепëена так, ÷тобы повыситü про÷ностü
скëеивания, рассеивание тепëоты и защиту от кор-
розии ìеäи с поìощüþ бесøовной ãраниöы разäе-
ëа (рис. 11). Хотя такое ãибриäное соеäинение ìе-
таëëов и äиэëектри÷еских ìатериаëов иссëеäова-
ëи, наприìер, с поìощüþ коìбинаöий Au/аäãезив,
Au/SiO2 и Cu—Sn/аäãезив, ãибриäное соеäинение
Cu/SiO2 и Cu/аäãезив явëяется наибоëее ìноãо-
обещаþщиì вариантоì äëя поëу÷ения высоких
эëектри÷еских напряжений. Метоäы, испоëüзуеìые
äëя ãибриäноãо связывания Cu/SiO2 и Cu/аäãезив,
разëи÷аþтся ввиäу разëи÷ных ìеханизìов связы-
вания SiO2—SiO2 и поëиìерноãо аäãезионноãо свя-
зывания. Связывание SiO2—SiO2 обы÷но основано

на ìеханизìе ãиäрофиëüноãо соеäинения, кото-
рый требует ãиäрофиëüной ìоäификаöии поверх-
ности переä связываниеì; äëя скëеивания обы÷но
испоëüзуþт терìореактивные поëиìерные кëеи,
наприìер, бензоöикëобутен (BCB), поëииìиä (PI)
и поëибензоксазоë (PBO), а äëя обеспе÷ения ìеж-
соеäинений испоëüзуþт TSV, запоëненные ìе-
таëëоì.
На станäартные Si-пëастины разìероì 300 ìì

нанесен сëой SiO2 с испоëüзованиеì пëазìенноãо
хиìи÷ескоãо осажäения из паровой фазы (PECVD)
[25]. Дëя ìетаëëизаöии структуры Cu тоëщиной
∼500 нì быëи нанесены с испоëüзованиеì просто-
ãо äаìасскоãо проöесса, вкëþ÷ая TaN/Ta в ка÷ест-
ве сëоя äиффузионноãо барüера (рис. 12 и рис. 13,
сì. ÷етвертуþ сторону обëожки). Поäуøе÷ки из Cu
кваäратной форìы разìероì от 3,3 äо 5,4 ìкì
быëи структурированы с øаãоì 7...10 ìкì. Быëа
провеäена спеöиаëüная обработка поверхности äëя
поëу÷ения øероховатости, поäхоäящей äëя пряìо-
ãо соеäинения (Rq < 0,5 нì) на поверхностях SiO2.
Весü техноëоãи÷еский проöесс, вкëþ÷ая проöессы
осажäения (1—3), структурирование äиэëектри÷ес-
коãо сëоя (4, 5), ìетаëëизаöиþ (6, 7), выравнивание
поверхности (8, 9) и проöесс соеäинения (10, 11),
показан на рис. 12 (сì. ÷етвертуþ сторону обëож-
ки) [25].
Поäробное изображение попере÷ноãо се÷е-

ния окон÷атеëüно связанных ãибриäных пëастин
Cu/SiO2 с небоëüøиì и о÷енü приеìëеìыì пере-
косоì показано на рис. 13 (сì. ÷етвертуþ сторону
обëожки). Из схеìати÷еской иëëþстраöии ìожно
увиäетü, ÷то Cu окружен сëоеì TaN/Ta — äиффу-
зионныì барüерныì сëоеì. Кроìе тоãо, SiN (зе-
ëеный) испоëüзоваëи в ка÷естве оãрани÷итеëя
травëения.
Сквозные канавки в кремнии (TSV). Развитие

техноëоãии ИС обусëовëено необхоäиìостüþ по-
выøения произвоäитеëüности и функöионаëüнос-
ти при оäновреìенноì уìенüøении разìера, ìас-
сы, энерãопотребëения и стоиìости произвоäства.
Постоянное стреìëение соответствоватü этиì тре-
бованияì привеëо к появëениþ ìножества не-
боëüøих, инноваöионных и эконоìи÷ных упако-
во÷ных техноëоãий. Боëüøинство переäовых тех-
ноëоãий упаковки ìожно разäеëитü на äва типа:
систеìу на кристаëëе (SoC) и систеìу в упаковке
(SiP). SiP иìеет нескоëüко преиìуществ по срав-
нениþ с SoC: ìенüøая заниìаеìая пëощаäü корпу-
са; испоëüзование существуþщих высокопроизво-
äитеëüных кристаëëов; боëее быстрое вреìя вывоäа
на рынок, боëее низкая стоиìостü кажäой функ-
öии и боëее ãибкое обновëение проäукта [26, 27].
Интеãраöия TSV, кëассифиöируеìая как са-

ìая переäовая техноëоãия SiP (System in Package),
поëаãаþт позвоëяет устройстваì уäовëетворятü
треì основныì требованияì: форì-фактору; про-

Рис. 11. Схематическое изображение гибридной структуры
интерфейса склеивания [23]
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извоäитеëüности; стоиìости за
с÷ет крат÷айøих и наибоëее рас-
пространенных ìежсоеäинений
ìежäу устройстваìи [28]. TSV
преäставëяет собой структуру,
обеспе÷иваþщуþ эëектри÷еский
путü ÷ерез тоëщину Si-пëастины
ìежäу контактной пëощаäкой на
оäной поверхности и пëощаäкой
на äруãой стороне. Канаë, кон-
тактные пëощаäки и пëощаäки
эëектри÷ески изоëированы от
поäëожки Si. На рис. 14 показаны
разëи÷ные типы Cu TSV, образо-
ванные ãаëüвани÷ескиì покры-
тиеì, такие как футеровка пере-
хоäных отверстий тонкой ìеäüþ,
поëное запоëнение перехоäноãо
отверстия и поëное запоëнение с
образованиеì поäуøек [29].
Методы изготовления TSV

структур. Структура и распоëо-
жение TSV по отноøениþ к тран-
зистораì и внутренней сборке
ìежсоеäинений в типи÷ной пëас-
тине схеìати÷но показаны на
рис. 15.
При созäании TSV обы÷но

выпоëняþт сëеäуþщие øаãи:
фоторезист наносят на креì-
ниевуþ пëастину, и ëитоãра-
фи÷ескуþ экспозиöиþ испоëü-
зуþт äëя опреäеëения ìесто-
поëожения TSV;
креìний протравëиваþт, как правиëо, с приìе-
нениеì Bosch-проöесса, который испоëüзует
нескоëüко посëеäоватеëüностей травëения и
покрытия äëя созäания сквозных отверстий;
затеì фоторезист сниìаþт и поверхностü пëас-
тины о÷ищаþт;
внутренние стенки TSV покрыты äиэëектри÷ес-
киì сëоеì (обы÷но SiO2, хотя также сообщаëосü
[30] о Si3N4 с испоëüзованиеì терìи÷ескоãо
окисëения иëи PECVD (пëазìенное хиìи÷ес-
кое осажäение из паровой фазы)). Сëой эëект-
ри÷ески изоëирует TSV от объеìноãо креìния;
äаëее на внутреннþþ сторону TSV äобавëяþт
аäãезионный сëой, обы÷но Ti иëи Ta, с испоëü-
зованиеì PVD (физи÷ескоãо осажäения из па-
ровой фазы);
затеì в перехоäное отверстие наносят тонкий
провоäящий затраво÷ный сëой, и перехоäные
отверстия ãотовы äëя нанесения ìетаëëа TSV;
эëектрохиìи÷еское осажäение (ECD) (т. е. ãаëü-
вани÷еское покрытие) испоëüзуþт äëя запоëне-
ния сквозных отверстий ìеäüþ (Cu) иëи воëü-
фраìоì (W);

перехоäные отверстия отжиãаþт äëя стабиëиза-
öии ìикроструктуры TSV и снятия напряжений
внутри TSV;
наконеö, хиìико-ìехани÷ескуþ поëировку
(CMP) испоëüзуþт äëя выравнивания пëастины
и уäаëения нежеëатеëüных ìатериаëов. TSV
обы÷но произвоäят с испоëüзованиеì трех раз-
ëи÷ных проöессов (рис. 16).
1. Via First (также называеìый Front-End of Line

(FEOL) Via Process). В этоì проöессе TSV созäаþт
äо созäания транзисторов [31].
Кëþ÷евые øаãи в этоì проöессе:
а) поверхностü пëастины сфорìирована, а TSV

протравëены и запоëнены на стороне транзистора
(переäняя иëи активная сторона) пëастины;
б) посëе форìирования TSV пëастину пëанари-

зуþт и поäãотавëиваþт äëя созäания транзистора;
в) за созäаниеì транзистора сëеäует проöесс Back

End of Line (BEOL), который созäает нескоëüко сëо-
ев ìетаëëа / изоëятора на креìниевой пëастине;

ã) наконеö, заäняя сторона пëастины утоняется,
÷тобы обнажитü перехоäные отверстия и созäатü
сëой перераспреäеëения (RDL) (рис. 16).

Рис. 14. Различные Cu TSV, сформированные гальваническим способом [30]

Рис. 15. Схематичное изображение TSV-структуры
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Важныì преиìуществоì поäхоäа Via First явëя-
ется то, ÷то, поскоëüку перехоäные отверстия вы-
поëняþт äо созäания транзистора, пëастины ìож-
но проверятü и тестироватü, и äëя посëеäуþщих
øаãов буäут испоëüзованы тоëüко известные ис-
правные пëастины с безäефектныìи TSV. Кëþ÷е-
выì оãрани÷ениеì поäхоäа Via First явëяется то,
÷то все ìатериаëы и проöессы TSV äоëжны бытü
совìестиìыìи с проöессаìи и теìператураìи
CMOS (∼1200 °C) (рис. 17).

2. Via Middle (также называется Mid-End of Line
(MEOL) Via Process). В этоì проöессе TSV фор-
ìируþт посëе созäания внеøнеãо устройства и äо
созäания всех внутренних ìетаëëи÷еских сëоев
[32, 33].
Кëþ÷евые øаãи в этоì проöессе:
а) изãотавëиваþт устройства, вкëþ÷ая транзис-

торы и нескоëüко нижних ìетаëëи÷еских сëоев;
б) затеì TSV созäаþт со стороны активноãо ус-

тройства, как правиëо, при теìпературах в преäе-
ëах 400...450 °C;

в) посëе этоãо TSV покрываþт
Cu иëи W;

ã) на сëеäуþщеì øаãе пëасти-
ну отжиãаþт при ∼400 °C äëя сня-
тия напряжений в TSV и стаби-
ëизаöии ìетаëëи÷еской структу-
ры TSV;

ä) пëастину выравниваþт с по-
ìощüþ типи÷ноãо проöесса äа-
ìасскоãо покрытия и ãотовят к
оставøейся ìетаëëизаöии BEOL;
е) посëе заверøения ìетаëëи-

заöии BEOL пëастину устанавëи-
ваþт на носитеëе и утоняþт, ÷тобы
открытü TSV на неактивной (за-
äней стороне) пëастины. Откры-
тие перехоäных отверстий обы÷но

(необязатеëüно) сопровожäается созäаниеì сëоя пе-
рераспреäеëения (RDL) и проöессов форìирова-
ния выступов на заäней стороне, ÷то явëяется кри-
ти÷еской структурой äëя укëаäки кристаëëов.
Поìиìо испоëüзования перехоäных отверстий

на основе Cu, преиìуществоì проöесса Via Middle
явëяется то, ÷то посëеäуþщая теìпература обра-
ботки при изãотовëении кристаëëа ниже, ÷еì äëя
проöесса перехоäа ÷ерез первый перехоäной ка-
наë, и, сëеäоватеëüно, тепëовые напряжения, ин-
äуöируеìые в креìнии всëеäствие несоответствия
КТР ìежäу креìниеì и TSV-ìетаëëизаöией, ниже.

3. Via Last (также называеìый Back-End of Line
(BEOL) Via Process). В этоì проöессе TSV созäаþт
посëе изãотовëения транзисторов и ìежсоеäине-
ний [34].
Кëþ÷евые øаãи в этоì проöессе:
a) сна÷аëа созäаþт транзисторы и выпоëняþт

весü проöесс BEOL;
б) пëастину вреìенно прикрепëяþт к носитеëþ

с поìощüþ кëея (обы÷но называеìоãо кëееì äëя

Рис. 17. Технологический bump-процесс после образования TSV, показанный для процесса MEOL/FEOL TSV

Рис. 16. Три высокоуровневых процесса создания TSV
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скрепëения пëастин / отсëаивания пëастин) на ак-
тивной (ëиöевой) стороне;
в) пëастину утоняþт, и TSV форìируþт с ис-

поëüзованиеì проöесса, анаëоãи÷ноãо проöессу
Via Middle, описанноìу ранее. Затеì сëеäует изãо-
товëение RDL и заäних отбойников; заäняя сторо-
на RDL и проöесс стоëкновения по существу такие
же, как описано на рис. 16.
В проöессе Via Last теìпература обработки TSV

обы÷но ниже 200 °C. Это важно, поскоëüку поëно-
стüþ сфорìированнуþ пëастину закрепëяþт на
носитеëе с поìощüþ низкотеìпературноãо кëея.
Преиìущество этоãо поäхоäа состоит в тоì, ÷то
пробëеìы с тепëовыì напряжениеì ниже, ÷еì с
вариантаìи проöесса Via First и Via Middle.
Кëþ÷евыìи характеристикаìи конструкöии

TSV явëяþтся: äиаìетр; øаã; аспектное соотноøе-
ние сторон (то естü отноøение äиаìетра TSV к еãо
ãëубине); эëектри÷еские характеристики (вкëþ÷ая
уäеëüное сопротивëение как TSV, так и сосеäне-
ãо креìния, инäуктивностü и ÷астотно-зависиìуþ
еìкостü); напряжения защитной зоны (KOZ’s). На
соотноøение сторон TSV вëияþт нескоëüко кëþ-
÷евых параìетров, таких как способностü поëу÷е-
ния хороøеãо изоëяöионноãо покрытия в зависи-
ìости от ãëубины перехоäноãо отверстия, и спо-
собностü избавëения от пустот ÷ерез запоëнение.
На рис. 18 привеäены некоторые из опубëикован-
ных äанных по äиаìетраì и ãëубине TSV-структур
за посëеäние 15 ëет.
Виды дефектов в TSV-структурах. Проöесс из-

ãотовëения и соеäинения TSV ìожет привоäитü к
появëениþ ìноãих типов äефектов, таких как пус-
тоты TSV, отсëаивание в TSV, ìикроøарики в ок-
сиäе, пустоты и трещины в ìикровыступах и т. ä.
[35]. Ввиäу жестких эëектроìаãнитных усëовий в
трехìерных ИС эти äефекты ìоãут привести к ко-

роткиì заìыканияì, разìыкани-
яì, оøибкаì заäержки, сбояì,
вызванныì перекрестныìи поìе-
хаìи, и сбояì в ìежсоеäинениях,
а также вызватü разëи÷ные про-
бëеìы с выхоäоì и наäежностüþ.
Дефекты ìоãут появëятüся раз-

ных виäов на разных этапах обра-
ботки и распоëаãатüся в разных
ìестах соеäинений. Наприìер,
ãаëüвани÷еское покрытие ìеäüþ
иëи неäостато÷ное сìа÷ивание
перехоäных отверстий в растворе
äëя нанесения покрытия ìожет
привести к беспоряäо÷но распре-
äеëенныì пустотаì в TSV [36]. На-
äежностü TSV также ìожет бытü
снижена всëеäствие напряжения,
вызванноãо несоответствиеì ко-
эффиöиента тепëовоãо расøире-

ния ìежäу Cu, Si и SiO2 [37]. Оäнако äефорìаöии
вокруã ìеäных перехоäных отверстий ìоãут бытü
неäостато÷но сиëüныìи, ÷тобы вызватü некоррек-
тнуþ работу в структурах TSV-RDL, со÷етание
этих äефорìаöий и произвоäственных äефектов
в TSV ìожет привести к сбояì, такиì как ìежфаз-
ное рассëоение, ìикровыступы и трещины RDL, а
также трещины в TSV [38]. Кроìе тоãо, эëектро-
ìиãраöия привоäит к образованиþ пустот и тре-
щин, особенно в ìестах стыков [39]. Как правиëо,
упоìянутые выøе äефекты ìожно разäеëитü на äва
типа в зависиìости от их ìестопоëожения: äефек-
ты, сëу÷айно распреäеëенные в TSV, и äефекты в
соеäинениях TSV-RDL иëи TSV-ìикробаìпы, как
показано на рис. 19.
Такиì образоì, äва типа äефектов по-разноìу

вëияþт на эëектроìаãнитные свойства ìежсоеäи-

Рис. 18. Значения аспектного соотношения сквозных канавок за последние 15 лет
(из опубликованных работ)

Рис. 19. Два типа дефектов в структуре TSV-RDL:
а — äефект на стыке TSV-RDL; б — äефект в TSV [36]
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нений, ÷то позвоëяет кëассифиöироватü äефекты в
структурах TSV.
Растрескивание. Всëеäствие проöесса осажäе-

ния и испоëüзования терìи÷еских проöессов тон-
кие пëенки ÷асто нахоäятся в состоянии äвухосно-
ãо напряжения. Этот избыток энерãии в пëенке ìо-
жет вызватü распространение трещины. Дефект в
пëенке ìожет сëужитü исто÷никоì зарожäения тре-
щин. Трещина ìожет прохоäитü по тоëщине пëен-
ки и ÷асто останавëивается на ãраниöе разäеëа, не
затраãивая ãраниöу разäеëа и поäëожку. В пëенке
трещина расøиряется в сторону, пока не äостиãнет
края пëенки иëи пока не соеäинится с äруãой тре-
щиной. Уäëиненная трещина, известная как тре-
щина канаëа, ìожет бытü боëüøе тоëщины пëенки
(рис. 20). Возникновение и распространение тре-
щин привоäит к разруøениþ пëенки и, как сëеäст-
вие, к разрыву öепи.
Расслоение. Рассëоение ìожет

развиватüся на ãраниöе разäеëа
äвух разëи÷ных ìатериаëов. Обы÷-
но ìежфазная трещина зарожäа-
ется в ìесте с высокой конöент-
раöией напряжений, такоì как
свобоäный край пëенки иëи ãео-
ìетри÷еское соеäинение ëибо стык
ìатериаëов в структурированной
структуре [2]. Остато÷ные напря-
жения в пëенках ìоãут бытü при-
÷иной распространения ìежфаз-
ной ãраниöы трещины. На рис. 21
показан приìер ìежфазной тре-
щины.
Электромиграция. Во вреìя

работы ìежбëо÷ная ëиния ìожет
пропускатü боëüøой эëектри÷ес-
кий ток. Всëеäствие этоãо высо-
коãо тока атоìы ìетаëëа переìе-
щаþтся в направëении потока

эëектронов, вызывая износ ìетаëëа ìежсоеäине-
ния (рис. 22) [2]. Этот ìеханизì износа обы÷но
привоäит к образованиþ пустот, которые увеëи÷и-
ваþтся и вызываþт отказ работы устройства.
Дефекты, вызванные напряжением пустоты: это

относится к разрыву ìетаëëи÷еской ëинии иëи
сквозноãо отверстия, возникаþщеìу при отсутс-
твии тока. В резуëüтате нескоëüких терìи÷еских
öикëов ìатериаë нахоäится поä разëи÷ныìи на-
пряженияìи, которые ìоãут вызватü рост пустот,
как показано на рис. 23 [2]. В ìеäных конструкöи-
ях это происхоäит всëеäствие высокотеìператур-
ной обработки. Посëе терìи÷ескоãо проöесса ìеäü
испытывает боëüøое растяãиваþщее напряжение
ввиäу несоответствия КТР испоëüзуеìых ìатериа-
ëов, поэтоìу напряжение со вреìенеì спаäает за
с÷ет äиффузии атоìов и, такиì образоì, за с÷ет
образования пустот [41].

Рис. 22. Схематическое изображение явления электромиграции

Рис. 23. Пустоты, образованные вследствие высокого напряжения, которые при-
водят к обрыву цепи

Рис. 20. Трещина в тонкой пленке, лежащей на поверхности
подложки

Рис. 21. Расслоение между двумя материалами
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Заключение

Со вреìени изобретения интеãраëüных схеì
быëо сäеëано ìноãо прорывных реøений в техно-
ëоãии ìикросборки поëупровоäниковых пëастин.
Постоянный интерес связан с тенäенöией уìенü-
øения разìеров ìежсоеäинений как в ãоризон-
таëüной, так и в вертикаëüной пëоскости. Всëеäст-
вие наноразìерных эффектов в ãоризонтаëüной
пëоскости стоиìостü техноëоãи÷еских операöий
выросëа в нескоëüко раз за посëеäние 10 ëет. По-
этоìу произвоäитеëи на÷аëи активно искатü реøе-
ния и перехоäитü от äвухìерной интеãраöии (2D)
к трехìерной (3D), в которой испоëüзуþтся ìик-
роìетровые ëинейные разìеры. В резуëüтате поя-
виëасü тенäенöия увеëи÷ения ÷исëа кристаëëов с
еäиниöы пëощаäи при анаëоãи÷ной проектной
норìе. Оäнако при этоì возникает неãативный
эффект: с увеëи÷ениеì äиаìетра пëастины увеëи-
÷ивается ее тоëщина, а зна÷ение рабо÷еãо сëоя в
поäавëяþщеì боëüøинстве сëу÷аев не превыøает
нескоëüких ìикроìетров. Такиì образоì, боëüøий
объеì креìния не выпоëняет активнуþ функöиþ,
при этоì заниìает поëезнуþ пëощаäü ìикросбор-
ки из нескоëüких креìниевых пëастин. Дëя уäа-
ëения неиспоëüзуеìоãо ìатериаëа приìеняþт
операöии øëифовки и поëировки. Дëя вреìенно-
ãо увеëи÷ения жесткости утоненной пëастины ис-
поëüзуþт техноëоãиþ вреìенноãо аäãезивноãо бон-
äинãа. Осуществитü проöесс ìикросборки ìожно
существуþщиìи виäаìи интеãраöии: 2D-интеãра-
öия; 2.5D-интеãраöия; 3D-интеãраöия; интеãраöия
с поìощüþ сквозных канавок в креìнии (TSV),
интеãраöия посреäствоì ìикробаìпов, интеãра-
öия с поìощüþ встроенноãо креìниевоãо ìоста
(EMIB), ãибриäный бонäинã.

Работа выполнена на оборудовании ЦКП "МСТ и
ЭКБ" МИЭТ при поддержке Фонда содействия ин-
новациям по договору № 418ГР/57264 от 26.12.2019.
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Three-dimensional integration, which improves the performance of an integrated circuit by reducing die area and decreasing
signal latency, is made possible by through-holes in silicon (TSV). Combining ICs in a micro-assembly and tightly connecting
them vertically solves the problem with efficiency. Due to the need to minimize the characteristics of the microcircuit level, the
number of transistors per unit area continues to increase. All IC components must be electrically connected to ensure proper op-
eration. Over the years, various IP architectures have been developed to keep the path of miniaturization going. This article fo-
cuses on existing microassembly methods, ranging from two-dimensional integration (2D) to three-dimensional (3D).
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ÀÍÀËÈÇ È ÌÀÊÅÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÍÎÃÎ ÎÒÂÅÒÂÈÒÅËß 
ÑÂ× ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ ×ÀÑÒÎÒ ÊÀÊ SMD-ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÀ

Изу÷ение рынка показаëо, ÷то на äанный ìо-
ìент в России нет серийноãо произвоäства направ-
ëенных ответвитеëей (НО) как SMD-коìпонента.
Быëо принято реøение провести ìакетирование и
анаëиз направëенноãо ответвитеëя, ÷тобы оöенитü
рентабеëüностü оте÷ественноãо произвоäства тако-
ãо устройства в раìках иìпортозаìещения зару-
бежных анаëоãов, с уëу÷øенныìи характеристи-
каìи.
Схеìные реøения, испоëüзуе-

ìые äëя построения направëенных
ответвитеëей, выбираþт в зависи-
ìости от конкретных техни÷еских
требований к эëектри÷ескиì па-
раìетраì, äиапазону рабо÷их ÷ас-
тот и от возìожностей техноëо-
ãи÷еской базы. Практи÷ески все
ìноãообразие структур НО, реа-
ëизованных на эëеìентах, явëяет-
ся резуëüтатоì ìоäификаöии про-
стейøих структур. К основныì ви-
äаì направëенных ответвитеëей

относятся øëейфные, оäноступен÷атые и НО на
основе танäеìноãо соеäинения (рис. 1).
В хоäе ìоäеëирования выясниëосü, ÷то наибо-

ëее поäхоäит äëя äанной работы направëенный от-
ветвитеëü на основе танäеìноãо соеäинения äвух
связанных ëиний переäа÷ с распоëожениеì ëиний
переäа÷ на разных сëоях ìноãосëойной пе÷атной
пëаты (МПП). Это обусëовëено теì, ÷то при ìо-
äеëировании НО с ëинияìи переäа÷ на оäноì сëое

Поступила в редакцию 13.12.2022

Описан расчет, моделирование и макетирование направленного ответвителя. В ходе работы проведен анализ рын-
ка, разработана модель направленного ответвителя в диапазоне частот 2,9...4,5 ГГц, макет устройства и измери-
тельной оснастки.

Направленные ответвители с различным переходным ослаблением широко применяют в составе распределитель-
ных цепей антенных решеток, а также для контроля мощности радиосигнала, распространяющегося в линии пере-
дачи, в измерителях мощности, системах автоматической регулировки усиления, радиоприемных устройствах и др.

Ключевые слова: направленный ответвитель, связанные линии, направленность, изоляция, ответвление, АЧХ,
тандемное соединение

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 
È ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÍÑÒ

MODELLING 
AND DESIGNING OF MNST

Рис. 1. Виды направленных ответвителей:
а — øëейфный; б — оäноступен÷атый; в — на основе танäеìноãо соеäинения
äвух связанных ëиний переäа÷и (1, 2, 3, 4 — пëе÷и НО)



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 24, № 3, 2022138

пе÷атной пëаты зазор ìежäу этиìи ëинияìи сëиø-
коì ìаë (≈10 ìкì), поэтоìу явëяется сверхсëожныì
äëя испоëнения на ìикропоëосковой структуре.
Танäеìный ìикропоëосковый направëенный

ответвитеëü преäставëяет собой функöионаëüный
узеë из äвух иäенти÷ных ìикропоëосковых ответ-
витеëей, соäержащих äве эëектроìаãнитно связан-
ные ëинии переäа÷и, сфорìированные параëëеëü-
но äруã äруãу на äиэëектри÷еской поäëожке и реа-
ëизованные ìетоäаìи тонкопëено÷ной техноëоãии
на станäартных поäëожках. За с÷ет опреäеëенноãо
поряäка соеäинения поëþсов этих ответвитеëей
уäается реаëизоватü танäеìный ìикропоëосковый
ответвитеëü с поëосой пропускания 60...65 %. Оä-
нако эти äва образуþщих ответвитеëя не äоëжны
иìетü непосреäственнуþ эëектроìаãнитнуþ связü
ìежäу собой, ÷то при практи÷еской реаëизаöии
вынужäает развоäитü их на поäëожке на заìетные

расстояния. Это увеëи÷ивает ãабаритные разìеры
танäеìноãо ответвитеëя в öеëоì и оãрани÷ивает
обëастü еãо испоëüзования в высоко÷астотной
технике.
Испоëüзование ìноãосëойной пе÷атной пëаты

позвоëяет уìенüøитü разìеры, так как в этоì сëу-
÷ае ëинии переäа÷и нахоäятся на расстоянии äруã
от äруãа в вертикаëüной, а не ãоризонтаëüной пëос-
кости, а расстояние ìежäу сиììетри÷ныìи поëос-
ковыìи ëинияìи зависит от тоëщины препреãа
(рис. 2).
Выбор тоëщины и ìатериаëа препреãа вëияет

на вносиìые потери, перехоäное осëабëение, раз-
вязку и направëенностü, так как äанные параìетры
связаны ìежäу собой форìуëой:

Направëенностü =

= .

Поìиìо тоëщины на устройство вëияет ìатери-
аë препреãа (рис 3, 4).

Рис. 2. Слои печатной платы 

Рис. 3. Зависимость диэлектрической постоянной от частоты
для различных диэлектрических материалов 

Рис. 4. Зависимость вносимых потерь от частоты для разных
толщин диэлектрика RO4350B 

Рис. 5. Расчет толщины микрополосковых линий

Развязка
Перехоäное осëабëение Вносиìые потери×
----------------------------------------------------------------------------------------------
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В первуþ о÷ереäü, параìетры препреãа вëияþт
на развязку и перехоäное осëабëение, так как раз-
вязка явëяется отноøениеì ìощности на вхоäе
перви÷ной ëинии к ìощности в нерабо÷еì пëе÷е
втори÷ной ëинии, а перехоäное осëабëение — от-
ноøениеì вхоäной ìощности основной ëинии к
ìощности, ответвëенной в рабо÷ее пëе÷о вспоìо-
ãатеëüной ëинии. Такиì образоì, необхоäиìые ха-
рактеристики ìожно поëу÷итü путеì изìенения
тоëщины препреãа и еãо ìатериаëа. При этоì не-
обхоäиìо у÷итыватü расстояние ìежäу поëоскаìи
в ãоризонтаëüной пëоскости. Чеì бëиже ìикропо-
ëоски в обеих пëоскостях, теì ëу÷øе направëен-
ностü, но хуже развязка.
Тоëщину ìикропоëосковой ëинии расс÷итыва-

þт исхоäя из структуры устройства (рис. 5).
На основе совокупности всех пере÷исëенных

выøе фактов быëа разработана ìоäеëü "танäеìно-
ãо" ìикропоëосковоãо НО на ìноãосëойной пе÷ат-
ной пëате (рис. 6).

С испоëüзованиеì ìетоäа коне÷ных эëеìентов
äëя рас÷ета характеристик быëи поëу÷ены АЧХ
пряìоãо и связанноãо пëе÷а, развязки, коэффиöи-
ент стоя÷ей воëны по напряжениþ (КСВН) выво-
äов направëенноãо ответвитеëя и АЧХ вносиìых
потерü (рис. 7—10) и занесены в табë. 1.

Рис. 6. 3D-модель направленного ответвителя

Рис. 7. АЧХ прямого |S(21)| и связанного |S(41)| плеча НО

Рис. 8. АЧХ развязки прямого и связанного плеча (изоляции
|S(42)|)

Рис. 9. КСВН входа и выхода НО

Рис. 10. Отношение вносимых потерь от частоты
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Макет НО быë выпоëнен на ìноãосëойной пе-
÷атной пëате. В ка÷естве ìатериаëа пëаты быë вы-
бран RO4003C (параìетры привеäены в табë. 2).
Макет изãотовëен ìетоäоì попарноãо прессования
сëоев (рис. 11).
Дëя провеäения изìерения эëектри÷еских па-

раìетров образöов разработанноãо НО быëа созäа-
на оснастка изìеритеëüная.
Оснастка изìеритеëüная äоëжна обеспе÷иватü

возìожностü проверки характеристик ìакета от-
ветвитеëя. Моäеëü изìеритеëüной оснастки пока-
зана на рис. 12.
В резуëüтате проäеëанной работы быë построен

ìакет направëенноãо ответвитеëя (рис. 13).

Табëиöа 3
Сравнение результатов измерений с результатами 

моделирования

Наиìенование параìетра, 
еäиниöа изìерения

Зна÷ение параìетра

Моäеëü Изìерение

Диапазон рабо÷их ÷астот, ГГö 2,9...4,5 2,9...4,5

Коэффиöиент переäа÷и 
пряìоãо/связанноãо пëе÷ей, äБ

от –3,33 от –2,9

Развязка ìежäу выхоäныìи пëе-
÷аìи, äБ

от 24 от 27,2

КСВН вхоäа/выхоäа, отн. еä. 1,15 1,29

Вносиìые потери, äБ äо 0,2 äо 0,4

Табëиöа 1
Результаты моделирования направленного ответвителя

Наиìенование параìетра, 
еäиниöа изìерения

Зна÷ение 
параìетра

Диапазон рабо÷их ÷астот, ГГö 2,9...4,5

Коэффиöиент переäа÷и пряìоãо/связанноãо 
пëе÷ей, äБ

от –3,33

Развязка ìежäу выхоäныìи пëе÷аìи, äБ от 24

КСВН вхоäа/выхоäа, отн. еä. 1,15

Вносиìые потери, äБ äо 0,2

Табëиöа 2
Параметры материалов печатной платы НО 

Наиìенование параìетра, 
еäиниöа изìерения

Зна÷ение 
параìетра

Диэëектри÷еская прониöаеìостü, Ф/ì 3,38

Танãенс äиэëектри÷еских потерü 0,0027

Тоëщина яäер, ìì 0,762

Тоëщина препреãа, ìì 0,203

Тоëщина ìетаëëизаöии, ìкì 18

Рис. 11. 3D-модель топологии направленного ответвителя 

Рис. 12. 3D-модель измерительной оснастки

Рис. 13. Макет направленного ответвителя с измерительной
оснасткой
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Быëи провеäены изìерения характеристик ìа-
кета направëенноãо ответвитеëя. Резуëüтаты пока-
заны на рис. 14, 15 и занесены в табë. 3 äëя срав-
нения характеристик ìоäеëи с ìакетоì НО.

Заключение

В резуëüтате изìерения ìакета быëи поëу÷е-
ны сëеäуþщие характеристики: рабо÷ий äиапазон

÷астот 2,9...4,5 ГГö; коэффиöи-
ент переäа÷и пряìоãо/связанноãо
пëе÷ей — 2,9 äБ; развязка ìежäу
выхоäныìи пëе÷аìи от 27,2 äБ;
КСВН вхоäа/выхоäа 1,29 отн. еä.;
вносиìые потери äо 0,4 äБ.
Данный поäхоä ìожно испоëü-

зоватü тоëüко äëя преäваритеëü-
ной оöенки характеристик ìакета
направëенноãо ответвитеëя. Дëя
уìенüøения разìеров НО ìожно
приìенитü ëинии из коìпозит-
ных ìатериаëов, у÷итывая тоëщи-
ну провоäников.
Наряäу с ìетоäоì коне÷ных

эëеìентов существует ìножество
äруãих ìетоäик äëя проектирова-
ния ìикропоëосковых устройств.
Оäной из таких ìетоäик явëяется
ìетоä конфорìных отображений,
который позвоëяет расс÷итыватü
разëи÷ные структуры, испоëüзуя
преобразования Кристоффеëя—
Шварöа. Боëее простыì явëяется
ìетоä коне÷ных разностей.

Данная работа выполнена в
рамках соглашения с Минобрнауки
России от 01.09.2021 № 075-15-
2021-689, уникальный идентифи-
кационный номер 2296.61321Х0010.
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The article describes the calculation, modeling and layout of the directional coupler. In the course of the work the market
analysis was carried out, the model of directional coupler in the frequency range of 2.9—4.5 GHz, the layout of the device and
measuring equipment were developed. Directional couplers with different transient attenuation are widely used in the distribution
circuits of antenna arrays, as well as to control the power of the radio signal propagating in the transmission line, in power meters,
automatic gain control systems, radio receivers, etc. The choice of circuit solutions used for the construction of directional couplers
is carried out depending on the specific technical requirements for electrical parameters, the range of operating frequencies and
the capabilities of the technological base. Practically all variety of structures of directional couplers realized on elements is a result
of modification of the simplest structures. The main types of directional taps include stub, single-stage and tandem-based. During
the simulation, it turned out that the directional coupler based on a tandem connection of two connected transmissions with the
location of the transmission lines on different layers of the multilayer printed section was suitable for this work. This is due to
the fact that when modeling the directional coupler with transmission lines on one printed circuit board, The gap between these
lines is too small (≈10 μm), which is extremely difficult to perform on a microstrip structure.

Keywords: directional coupler, related lines, focus, isolation, branch, frequency response, tandem connection
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ÊÎÍÔÎÐÌÍÀß ÈÍÒÅÃÐÈÐÓÅÌÀß ÌÈÊÐÎ- È 
ÍÀÍÎÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÀß ÏÀÑÑÈÂÍÀß 
ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÀß ÇÀÙÈÒÀ ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÁÈÎÒÅÕÍÎÑÔÅÐÛ

Введение

Эвоëþöия техники и техноëоãий характеризует-
ся ãиперспектраëüныì возäействиеì эëектроìаã-
нитных поëей (ЭМП) на объекты био- и техносфе-
ры, ÷то в первуþ о÷ереäü опреäеëяется øирокиì
распространениеì и постоянныì энерãо÷астотныì
упëотнениеì среäств связи, раäио÷астотных ìеток
(RFID) инфорìаöионных ëокаëüных систеì, раз-
витиеì теëевизионных и раäиовещатеëüных сетей.
Их работа, наряäу с профессионаëüно-бытовой
интеãраöией в инфокоììуникаöионнуþ среäу но-
воãо покоëения ìожет оказыватü опреäеëенные
неãативные физиоëоãи÷еские возäействия на ÷еëо-
века. При этоì параìетры ЭМП (пëотностü потока
энерãии, напряженности эëектри÷еской и ìаãнит-
ной составëяþщих поëя и ÷астота) ìоãут иìетü
зна÷ения, крити÷еские äëя наруøения и äеãраäа-
öии рабо÷их функöий и объектов, соответственно,

окружаþщей техносферы. Это связано с возìож-
ныìи преäнаìеренныìи энерãоинфорìаöионны-
ìи возäействияìи, направëенныìи на сбой в ра-
боте и "перехват" проöессов управëения объектаìи
инфо- и энерãотехносферы.
В настоящее вреìя ноìенкëатура эффективных

ìиниатþрных интеãрируеìых среäств защиты объ-
ектов биотехносферы от эëектроìаãнитных изëу-
÷ений (ЭМИ) крайне оãрани÷ена.
Цеëü äанной статüи — анаëиз и преäставëение

возìожных физико-техноëоãи÷еских реøений,
обеспе÷иваþщих конфорìнуþ интеãраöиþ совре-
ìенных ìикро- и нанокоìпозиöий äëя обеспе÷е-
ния пассивной эëектроìаãнитной защиты пре-
иìущественно ìиниатþрных носиìых объектов с
ориентаöией на защиту от ЭМИ в наибоëее ÷асто
испоëüзуеìоì äиапазоне ÷астот — от 50 МГö äо
18 ГГö.

Поступила в редакцию 26.08.2021

Предложены физико-технологические решения, обеспечивающие пассивную защиту миниатюрных носимых объек-
тов био- и техносферы от воздействия электромагнитного излучения в частотном диапазоне от 50 МГц до 18 ГГц.
Предложены и исследованы разнообразные конформные микро- и нанокомпозиции электромагнитных экранов и пог-
лотителей электромагнитных волн.

Ключевые слова: электромагнитный экран, поглотитель электромагнитных волн, конформность, пленка, металл,
полимер, углерод, пластмасса, гидрогель, композит
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Физико-материаловедческие основы защиты 
от ЭМИ

Пассивнуþ эëектроìаãнитнуþ защиту в виäе
эëектроìаãнитных экранов1 иëи поãëотитеëей эëек-
троìаãнитных воëн2 ìожно кëассифиöироватü по
разëи÷ныì признакаì: принöипу работы; испоëü-
зуеìыì ìатериаëаì; ÷астотноìу äиапазону и äру-
ãиì признакаì, испоëüзуеìыì в зависиìости от
усëовий, сфорìуëированных при постановке заäа-
÷и эëектроìаãнитной защиты. Приìер возìожной
кëассификаöии ЭМЭ и ПЭВ1, характеризуþщей
их структуру, состав и взаиìоäействие с ЭМИ преä-
ставëен на рис. 1.
Коëи÷ественная оöенка выпоëнения ЭМЭ и

ПЭВ своих рабо÷их функöий провоäится путеì
опреäеëения зна÷ений соответственно эффектив-
ности экранирования SE (отноøениþ аìпëитуä
выхоäящей и вхоäящей эëектроìаãнитных воëн
ЭМВ) и потерü на поãëощение L (отноøение аì-
пëитуä отраженной и паäаþщей ЭМВ). Аìпëитуäа
ЭМВ по ìере ее проникновения вãëубü провоäя-
щей среäы уìенüøается. Гëубину проникновения
δ, при которой ЭМВ осëабевает в е раз и развора-
÷ивается по фазе на π/2, называþт тоëщиной по-
верхностноãо сëоя (скин-сëоя). Зна÷ение δ расс÷и-
тываþт по форìуëе

δ = , (1)

ãäе f — ÷астота ЭМВ, μ0 = 4π•10–7 Гн/ì — ìаãнит-
ная постоянная; μ — относитеëüная ìаãнитная про-
ниöаеìостü вещества; ρv — уäеëüное объеìное со-
противëение.
Оöенитü ожиäаеìое зна÷ение SE ìожно в зави-

сиìости от соотноøения тоëщины l ЭМЭ и δ по
сëеäуþщиì форìуëаì:

SE = , при l/δ > 1; (2)

SE = , при l/δ < 0,1, (3)

при этоì рассìатривается сëу÷ай паäения пëоской
ЭМВ на бесконе÷ный пëоский ЭМЭ [3]. SE и L по
своеìу физи÷ескоìу сìысëу эквиваëентны коэф-

фиöиентаì ìатриöы рассеяния, соответственно ко-
эффиöиентаì переäа÷и S21 и отражения S11, кото-
рые посëе провеäения изìерений выражаþтся в
äеöибеëах [4]:

S21 = –10lg(SE), (4)

S11 = –10lg(L). (5)

Дëя техни÷еских среäств уровни отражения (äëя
ЭМЭ) иëи поãëощения (äëя ПЭВ) опреäеëяþтся в
усëовиях их экспëуатаöии с у÷етоì эëектроìаãнит-
ной обстановки, в зависиìости от напряженности
возäействуþщих на них эëектроìаãнитных поëей
(ЭМП) с у÷етоì вероятности возникновения па-
разитных поìех прироäноãо и искусственноãо
происхожäения [5] иëи направëенных возäействий
разëи÷ноãо назна÷ения.
Факти÷ески оäниì из крити÷еских параìетров,

опреäеëяþщих перспективы испоëüзования ìате-
риаëа в ка÷естве основы äëя созäания ЭМЭ иëи
ПЭВ, ìожно с÷итатü эëектри÷еское сопротивëе-
ние (иëи обратнуþ веëи÷ину — провоäиìостü), по
ìере уìенüøения котороãо возрастает энерãия от-
раженной ЭМВ.
Даëее преäставëен краткий обзор резуëüтатов

работ, направëенных на развитие иссëеäоватеëü-
ской базы, обеспе÷иваþщей возìожностü изу÷ения
и сопоставëения свойств разрабатываеìых кëас-
терных и сëоевых ìикро- и нанокоìпозиöий кон-
форìно интеãрируеìых в ìиниатþрные носиìые
объекты биотехносферы äëя пассивной эëектро-
ìаãнитной защиты.

Конформные микро- и нанокомпозиции 
для защиты от ЭМИ

Поглотители электромагнитных волн на основе
гидрогенизированного углерода с инкорпорированны-
ми нанокластерами магнитных металлов. Основ-
ное назна÷ение ПЭВ связано с уìенüøениеì зна÷е-
ний S11 и ìожет бытü основано на испоëüзовании
ãиäроãенизированноãо уãëероäа с вкрапëенияìи

 1 Эëектроìаãнитный экран (ЭМЭ) — экран из прово-
äящеãо ìатериаëа, преäназна÷енный äëя осëабëения про-
никновения изìеняþщеãося эëектроìаãнитноãо поëя в оп-
реäеëеннуþ обëастü [1].

 2 Поãëотитеëи эëектроìаãнитных воëн (ПЭВ) — уст-
ройства, структуры, конструкöии, выпоëненные из äиэëек-
три÷еских, ферритовых и äруãих раäиопоãëощаþщих ìате-
риаëов, в öеëях поëу÷ения ìаëых зна÷ений коэффиöиента
отражения паäаþщей эëектроìаãнитной воëны в заäанноì
äиапазоне ÷астот [2].

ρv
πfμ0μ
-----------

30π
2ρv

---------- el/δ

60πl
ρv

--------

Рис. 1. Классификация ЭМЭ и ПЭВ по различным признакам
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нанокëастеров ìаãнитных ìе-
таëëов, которые при тоëщине äо
0,5 ìкì обеспе÷иваþт потери энер-
ãии ЭМИ äо 12 äБ в ÷астотноì
äиапазоне 2...14 ГГö [6]. Уäеëüное
эëектри÷еское сопротивëение та-
ких пëенок изìеняется в øироких
преäеëах в зависиìости от кон-
öентраöий уãëероäа с sp3-типоì
ãибриäизаöии [7] и ìетаëëи÷ес-
ких кëастеров [8].
Покрытия на основе аìорф-

ноãо ãиäроãенизированноãо уã-
ëероäа с нано÷астиöаìи никеëя
a-C:H(Ni) и кобаëüта a-C:H(Со)
(рис. 2) быëи поëу÷ены с поìощüþ
спеöиаëüно разработанной ìаã-
нетронной распыëитеëüной систе-
ìы [9].
В хоäе экспериìентов быëи

изу÷ены зависиìости коэффиöи-
ентов распыëения Co и C от энер-
ãии ионов арãона, на основании которых быë раз-
работан техноëоãи÷еский проöесс, позвоëяþщий
поëу÷атü образöы покрытий, обëаäаþщих ìаãнит-
ныìи свойстваìи и соäержащих упоряäо÷еннуþ
систеìу нанокëастеров ìетаëëа в уãëероäной ìат-
риöе (рис. 3). По резуëüтатаì провеäенных иссëе-
äований быëи поëу÷ены патенты РФ № 2362838 и
РФ № 68190 на изобретение и поëезнуþ ìоäеëü
соответственно [10, 11].
Покрытия на основе a-C:H(Ме) нахоäят приìе-

нение при форìировании ìноãосëойных структур
ПЭВ. Такие ПЭВ поëу÷аþт путеì соеäинения (на-
приìер, скëеивания) нескоëüких сëоев кевëара с
покрытиеì a-C:H(Ме). Гибкая тканевая основа поз-
воëяет приäаватü ПЭВ äостато÷но сëожнуþ фор-
ìу. Обеспе÷ение высоких потерü энерãии ЭМИ äо-
стиãается за с÷ет испоëüзования ÷етырех и боëее
сëоев с покрытиеì a-C:H(Ме) среäней тоëщиной
0,5...2,0 ìкì, при этоì конöентраöия ферроìаãнит-
ных кëастеров в кажäоì посëеäуþщеì сëое отëи÷а-
ется от их конöентраöии в преäыäущеì сëое [12].
Электромагнитные экраны и поглотители элек-

тромагнитных волн на основе пластмасс с магнит-
ными и проводящими наполнителями. Испоëüзова-
ние пëастìасс с ìаãнитныìи и провоäящиìи на-
поëнитеëяìи äëя произвоäства ПЭВ обусëовëено
возìожностüþ испоëüзования станäартноãо про-
ìыøëенноãо оборуäования. Техноëоãии перера-
ботки пëастìасс — экструзия, каëанäрование, ëи-
тüе обеспе÷иваþт низкие затраты при поëу÷ении
образöов, ÷то открывает øирокие возìожности.
Поëу÷аеìые ìатериаëы состоят из äиэëектри÷ес-
кой связуþщей ìатриöы, выпоëненной из кау÷ука,
поëиэтиëена, поëистироëа, пëастифиöированноãо
поëивиниëхëориäа (ПВХ), поëиаìиäа, поëиоëе-

фина, эпоксиäной феноëüной, поëиэфирной сìо-
ëы иëи äруãоãо анаëоãи÷ноãо ìатериаëа, в котороì
равноìерно распреäеëены ÷астиöы иëи воëокна
ìаãнитных и/иëи провоäящих ìатериаëов (напри-
ìер, ìетаëëов, спëавов, ферритов, уãëероäных ìа-
териаëов разëи÷ноãо типа).
Образöы äëя провеäения иссëеäований быëи

поëу÷ены ìетоäоì каëанäрования (при теìперату-
ре ваëüöов +60 °С). Равноìерностü распреäеëения
вкрапëений феррита по объеìу äостиãаëасü путеì
ìноãократноãо прокатывания поëу÷аеìоãо ìате-
риаëа. Поëиìерная ìатриöа быëа изãотовëена из
поëиизопреновоãо кау÷ука и поëивиниëхëориäа с
äобавкаìи хëорированноãо поëиэтиëена. Поëи-
изопреновый кау÷ук по сравнениþ с ПВХ позво-
ëяë поëу÷атü боëее эëасти÷ные ìатериаëы при
ìенüøей стойкости к повыøенной теìпературе.
В ка÷естве напоëнитеëей испоëüзоваëи ìарãанеö-

Рис. 2. Образцы композитных покрытий a-C:H(Со): 
а — пере÷енü образöов; б — виä покрытия, нанесенноãо на корпус интеãраëü-
ной ìикросхеìы и поëиìернуþ ëенту; в — ÷астотная зависиìостü потерü энер-
ãии ЭМИ, поëу÷енная при провеäении изìерений с поìощüþ ìикропоëоско-
вой ëинии переäа÷и

Рис. 3. Атомно-силовая микроскопия поверхности наноклас-
терных покрытий
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öинковые ферриты (500НМС, 2500НМС произ-
воäства ОАО "Завоä Маãнетон", Санкт-Петер-
бурã, Россия), карбониëüное жеëезо (Р20, Р100 по
ГОСТ 13610—79), аìорфные спëавы с высокиì со-
äержаниеì кобаëüта (АМАГ 172, АМАГ 200 произ-
воäства ПАО "Мстатор", ã. Борови÷и, Россия). На
рис. 4 преäставëены структурно-ìорфоëоãи÷еские
характеристики и состав поëу÷енных образöов раз-
ìераìи 200 Ѕ 200 ìì.
На основании поëу÷енных äанных быëи сäеëаны

вывоäы о разìерах ÷астиö напоëнитеëя (<50 ìкì),
равноìерности их распреäеëения по объеìу образ-
öа, отсутствиþ иëи наëи÷иþ аãëоìератов ÷астиö.
Иссëеäования поëу÷енных образöов показаëи

возìожностü их испоëüзования äëя созäания ПЭВ,
эффективностü приìенения которых существен-
но повыøается при форìировании ìноãосëойных
структур. На рис. 5 показаны ÷астотные зависиìос-
ти потерü энерãии ЭМИ, поëу÷енные äëя образöа
на основе ПВХ и ÷астиö АМАГ172 (ìассовая äоëя
78 %) тоëщиной 2 ìì и ÷етырехсëойноãо ìатери-
аëа среäней тоëщиной 2,2 ìì, состоящеãо из ÷е-
тырех скëеенных сëоев (кажäый тоëщиной 0,5 ìì)
поëиизопреновоãо кау÷ука с распреäеëенныìи ÷ас-
тиöаìи АМАГ172 и техни÷ескоãо уãëероäа.
Высокие зна÷ения потерü энерãии ЭМИ пока-

зываþт перспективностü приìенения ПЭВ такоãо
типа, которые ìожно изãотовитü в виäе оäноãо иëи
нескоëüких ëистов тоëщиной от 0,5 äо 5 ìì (и бо-

ëее), сохраняþщих своþ форìу
иëи иìеþщих возìожностü ее из-
ìенения в некоторых преäеëах,
которые устанавëиваþт на защи-
щаеìый объект иëи окружаþщуþ
еãо стенку корпуса. Кроìе тоãо
такие ПЭВ ìожно заëиватü в фор-
ìы с преäваритеëüно установëен-
ныìи в них объектаìи, которые
посëе затверäевания ìатериаëа
буäут поëностüþ окружены ра-
äиозащитныì ìатериаëоì.
Композиции на основе гелей и

жидкостей для защиты от воз-
действия ЭМИ. Оперативно кон-
форìно защититü объект от воз-
äействия ЭМИ ìожно путеì за-
поëнения окружаþщеãо еãо объеìа
ìатериаëоì на основе жиäкости
иëи ãеëя. Такое техни÷еское ре-
øение перспективно äëя объектов
сëожной конфиãураöии иëи изìе-
няþщих своþ форìу.
Защитные свойства жиäких и

ãеëеобразных ìатериаëов изу÷аëи
путеì иссëеäования образöов на
воäной основе. Воäа явëяется
сиëüнопоëярныì äиэëектрикоì,

зна÷ения ее эëектропровоäности варüируþтся в
интерваëе от 103 äо 105 Оì•ì. Прохожäение ЭМИ
÷ерез воäу сопровожäается потеряìи при проте-
кании эëектри÷ескоãо тока, поëяризаöионныìи и
реëаксаöионныìи потеряìи [13], которые возрас-
таþт при увеëи÷ении ÷астоты [14].
Образöы на основе ãеëя изãотавëиваëи путеì

ìехани÷ескоãо сìеøивания поëиìетиëсиëоксана

Рис. 4. Результаты исследований с помощью электронного микроскопа Quanta
Inspect, оснащенного модулем энегодисперсионного анализа EDAX, поверхности
и состава полимерных образцов с различными наполнителями: 
а — с ферритоì типа 2500НМС, тоëщина 1,6 ìì; б — с карбониëüныì жеëезоì
типа Р10 и ферритоì типа 2500НМС, ìассовые äоëи соответственно 74,7 и
13,6 %, тоëщина 1,3 ìì

Рис. 5. Частотные зависимости потерь ЭМИ в диапазоне
0,8...3,0 ГГЦ для образцов: 
1 — на основе ПВХ и ÷астиö АМАГ172 (ìассовая äоëя
78 %) тоëщиной 2 ìì; 2 — на основе ÷етырех скëеенных
сëоев (кажäый тоëщиной 0,5 ìì) поëиизопреновоãо кау÷у-
ка с распреäеëенныìи ÷астиöаìи АМАГ172 и техни÷ескоãо
уãëероäа
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поëиãиäрата (ПП) и напоëнитеëей, которые при
прохожäении ÷ерез них ЭМИ, обеспе÷иваþт сни-
жение ìощности ЭМИ. Техни÷еский уãëероä (по
ГОСТ 7885—86) привоäит в основноì к возникно-
вениþ резистивных потерü; феррит 3СЧ (ОАО "За-
воä Маãнетон) — ìаãнитных потерü; карбониëüное
жеëезо и АМАГ172 — резистивных ìаãнитных по-
терü. Характеристики напоëнитеëей привеäены в
табë. 1.
ПП, как ëþбой äруãой ãиäроãеëü, теряет свои

свойства по ìере испарения воäы. Экспериìен-
таëüно быëо установëено, ÷то преäеëüная ìассовая
äоëя воäы не äоëжна бытü ìенüøе, ÷еì ∼82 % от ее
исхоäноãо зна÷ения. В öеëях увеëи÷ения вреìени
жизни образöов, изãотовëенных на основе ãеëей и
жиäкостей, осуществëяëи их ãерìетизаöиþ в по-
ëиìернуþ обоëо÷ку.
Функöионаëüные свойства образöов — ÷астот-

ные зависиìости коэффиöиента переäа÷и иссëеäо-
ваëи в äвух äиапазонах: 2...5 ГГö и 0,05...2,00 ГГö,
÷то связано с испоëüзованиеì разëи÷ных ìетоäов
изìерений соответственно с поìощüþ рупорных
антенн и на основе копëанарной ëинии переäа÷и
(рис. 6).
Иссëеäования ÷астотных зависиìостей S21 про-

воäиëи при варüировании типа и конöентраöии
напоëнитеëей (ìассовая äоëя), изìенении тоëщи-
ны ìатериаëа, соäержащеãо ÷астиöы феррита типа
3СЧ, (ìассовая äоëя — 33 %), вреìени, проøеä-
øеãо с ìоìента изãотовëения образöа, разëи÷ных
типов техни÷ескоãо уãëероäа, характерные резуëü-
таты привеäены на рис. 7.
Провеäенные иссëеäования показаëи, ÷то внеä-

рение в ãеëü напоëнитеëей с высокиìи ìаãнитны-
ìи иëи провоäящиìи свойстваìи таких типов, как
АМАГ172, Т900, Р-10, позвоëяет существенно сни-
зитü зна÷ения S21. Дëя ëу÷øих образов (на основе
АМАГ 172) зна÷ения S21 в ÷астотноì äиапазоне
2...5 ГГ уìенüøается от 13,5 äо 26,0 äБ.

Вëияние ЭМИ на жиäкие среäы иссëеäоваëи на
приìере ìаãнитной жиäкости на воäной основе,
соäержащей ÷астиöы Fe3O4—SiO2 сфери÷еской
форìы разìераìи ìенее 100 нì, созäанной по раз-
работанной техноëоãии (патент РФ № 2639709) [15].
Иссëеäования показаëи, ÷то при тоëщине сëоя ìаã-
нитной жиäкости, равной 6 ìì, коэффиöиент поã-
ëощения эëектроìаãнитноãо изëу÷ения ÷астотой
свыøе 7 ГГö составëяет не ìенее 90 %, ÷то ìожет
бытü востребовано при защите техни÷еских систеì
(ТС) от возäействия ЭМИ, а также в обëасти ìеäи-
öины при провеäении ëокаëüной ãипертерìии [16].
На основании резуëüтатов провеäенных иссëе-

äований быë поëу÷ен патент на изобретение РФ
№ 2688894 [17].
Микро- и нанослоевые конформные металли-

ческие электромагнитные экраны. Рассìотрен-
ные выøе техноëоãи÷еские реøения востребованы
в äостато÷но ëокаëüных и спеöиаëüных обëастях.
Поäавëяþщее боëüøинство заäа÷ защиты от рас-
пространяþщеãося по эфиру ЭМИ реøается путеì
испоëüзования ЭМЭ на основе ìатериаëов высо-
кой провоäиìости, боëüøая эффективностü при-
ìенения которых ìожет бытü объяснена на осно-
вании форìуëы (1): ÷еì ìенüøе уäеëüная эëект-
ри÷еская провоäиìостü ìатериаëа, теì ìенüøей
тоëщины сëой требуется äëя затухания энерãии
ЭМИ, прохоäящеãо ÷ерез неãо. К ниì относятся
ìетаëëы и спëавы, характеризуþщиеся зна÷ениеì
уäеëüноãо объеìноãо эëектри÷ескоãо сопротивëе-
ния ρv < 0,1•10–6 Oì•ì. Дëя некоторых ìетаëëов
зна÷ения ρv привеäены в табë. 2 [18, 19].
Практи÷ески всеãäа к пере÷нþ основных кон-

курентных преиìуществ ëþбой техни÷еской про-
äукöии относится превосхоäство по ìассоãаба-
ритныì параìетраì. С то÷ки зрения приìенения
ìетаëëи÷еских ЭМЭ снижение ìассоãабаритных
показатеëей связано с необхоäиìостüþ реøения
äвух основных заäа÷:

1) опреäеëение ìиниìаëüной тоëщины сëоя ìе-
таëëизаöии, при которой выпоëняþтся заäанные
требования, преäъявëяеìые к зна÷ениþ SE;

Табëиöа 1
Характеристики наполнителей

Наиìенова-
ние

ТИП

Среäний 
разìер 
÷астиö, 

ìкì

Уä. сопро-
тивëение 
ìатериа-

ëа, Оì•сì

Маãнит-
ная про-
ниöае-
ìостü

Техни÷ес-
кий уãëероä

П234 0,02

5...5000

1
П324 0,03 1
П514 0,05 1
Т900 0,09 1

Никеëевый 
феррит-
øпинеëü

3СЧ <300,00 ∼106 102...103

Аìорфный 
спëав 

АМАГ172 10...100 ∼10—6 70 000

Карбониëü-
ное жеëезо

Р10 3,50 ∼10—7 13...15

Рис. 6. Измерительные стенды: 
а — на основе рупорных антенн; б — на основе копëанар-
ной ëинии переäа÷и



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 24, № 3, 2022148

2) обеспе÷ение конфорìности с поверхностüþ
экранируеìоãо объекта.
Сëеäует отìетитü, ÷то äëя ЭМЭ зна÷ение тоë-

щины l ìожет бытü ìенüøе зна÷ения ãëубины про-
никновения δ в тоì сëу÷ае, есëи уìенüøение энер-
ãии ЭМИ äостато÷но äëя обеспе÷ения работоспо-
собности защищаеìой систеìы. Такиì образоì
становится актуаëüной заäа÷а иссëеäования ÷астот-
ной зависиìости S21. Из привеäенных в табë. 2 ìа-
териаëов наибоëее техноëоãи÷ны и äеøевы ìеäü,
аëþìиний, öинк и никеëü. На их поверхности об-
разуется оксиäная пëенка, уäовëетворяþщая усëо-
виþ спëоøности Пиëëинãа и Беäворса [20], обес-
пе÷иваþщая защиту ìетаëëа от коррозии. Оäнако
äëя никеëя тоëщина и скоростü роста оксиäной
пëенки иìеþт наиìенüøие зна÷ения. Кроìе тоãо
работа ëþбой эëектронной систеìы сопровожäа-
ется тепëовыäеëениеì, поэтоìу коэффиöиенты
тепëовоãо расøирения αt ìетаëëа и еãо оксиäной
пëенки äоëжны, по возìожности, иìетü наиìенü-
øее разëи÷ие. Дëя никеëя и еãо оксиäа в норìаëü-
ных кëиìати÷еских усëовиях αt иìеет зна÷ения
соответственно 12,6 и 12,4•10–6 K–1, ÷то обеспе÷и-
вает ëу÷øий резуëüтат по сравнениþ с äруãиìи
рассìатриваеìыìи ìетаëëаìи [21]. Сëеäует также
отìетитü, ÷то никеëü относится к ìаãнитныì ìа-
териаëаì, сëеäоватеëüно, прохоäящее ÷ерез еãо

пëенку ЭМИ буäет терятü своþ
энерãиþ в тоì ÷исëе за с÷ет ìаã-
нитных потерü, поэтоìу äëя про-
веäения иссëеäований быë вы-
бран никеëü.
Тонкие пëенки форìироваëи

ìетоäоì ìаãнетронноãо распыëе-
ния никеëя ìарки НП0ЭВИ [22]
на поäëожках из стекëа и креì-
ния. Дëя кажäоãо из поëу÷енных
образöов с поìощüþ зонäовоãо
ìикроскопа типа "Veeco Dimen-
sion 3100" (Veeco Instruments Inc.,
США) опреäеëяëи тоëщину, на
основании äанных изìерений ÷е-
тырехзонäовыì ìетоäоì — уäеëü-
ное эëектри÷еское сопротивëение
[23, 24], и посëе иссëеäований —
зависиìости S21 в äиапазоне ÷ас-
тот 2...18 ГГö (рис. 8).
У÷итывая труäоеìкостü опре-

äеëения зна÷ений SE äëя всех
возìожных тоëщин тонких пëе-
нок, быëо провеäено иссëеäова-
ние, направëенное на сравнение
экспериìентаëüных зна÷ений S21
с рас÷етныìи, поëу÷енныìи по
форìуëе (4). Посëе рас÷ета зна-
÷ений δ (с у÷етоì изìенения зна-
÷ений ìаãнитной прониöаеìости

никеëя от ÷астоты [25]) быëо установëено, ÷то äëя
опреäеëения SE ìожно испоëüзоватü форìуëу (3),
так как во всеì рассìатриваеìоì äиапазоне ÷астот
l/δ < 0,1 (рис. 9).
Аëüтернативный способ рас÷ета зна÷ений SE

äëя сëоев тоëщиной l < 0,1δ изëожен в работе [26].
В соответствии с ниì эффективностü экранирова-
ния ìожет бытü оöенена по форìуëе:

SE ≈ R = , (6)

ãäе Z0 = 120π Оì ≈ 377 Оì, а Zm = .

Z0

4Zm
--------

2πfμμ0ρv

Рис. 7. Частотные зависимости S21 в диапазонах частот 2...5 ГГц и 0,05...2,00 Гц,
полученные при изменении: 
а — типа и ìассовой äоëи напоëнитеëей (1 — я÷ейка без образöа; 2 — 33 %
3СЧ; 3 — ãеëü без напоëнитеëей; 4 — 33 % АМАГ172; 5 — 10 % Т900; 6 — 60 %
Р-10); б — тоëщины сëоя иссëеäуеìоãо ìатериаëа (1 — я÷ейка без образöа; 2 —
33 % 3СЧ, тоëщина 2 ìì; 3 — 33 % 3СЧ, тоëщина 4 ìì; 4 — 33 % 3СЧ, суì-
ìарная тоëщина 6 (4 + 2) ìì); в — возраста образöов (1 — я÷ейка без образöа;
2 — 60 % Р-10 посëе изãотовëения; 3 — 60 % Р-10 ÷ерез 1 сут; 4 — ÷ерез 3 сут;
5 — ÷ерез 7 сут; 6 — ÷ерез 260 сут.); г — типа уãëероäноãо напоëнитеëя при еãо
ìассовой äоëе 10 % (1 — я÷ейка без образöа; 2 — П514; 3 — П324; 4 — Т900;
5 — П234)

Табëиöа 2
Электрическое сопротивление химически чистых металлов 

[18, 19]

Наиìенование
ρv, 

ìкОì•ì
Наиìенование

ρv, 
ìкОì•ì

Серебро 0,015 Воëüфраì 0,055
Меäü 0,017 Моëибäен 0,057
Зоëото 0,023 Цинк 0,059
Аëþìиний 0,026 Кобаëüт 0,064
Роäий 0,043 Никеëü 0,073
Маãний 0,045 Каäìий 0,076
Ириäий 0,054 Жеëезо 0,097
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На рис. 10 привеäены резуëüта-
ты сравнения экспериìентаëüных
и рас÷етных зна÷ений S21.
Резуëüтаты в äиапазоне ÷астот

2...12 ГГö, поëу÷енные по форìуëе
(3), по своиì зна÷енияì бëиже к
экспериìентаëüныì äанныì по
сравнениþ с соответствуþщиìи ре-
зуëüтатаìи, поëу÷енныìи по фор-
ìуëе (6). Дëя пëенок тоëщиной бо-
ëее 100 нì эта тенäенöия сохраня-
ется äо ÷астот окоëо 16 ГГö.
Характер изìенения S21 при из-

ìенении ÷астоты ЭМИ ëу÷øе от-
ражаþт резуëüтаты, поëу÷енные по
форìуëе (6), которые по ìере уве-
ëи÷ения тоëщины пëенки посте-
пенно прибëижаþтся к рас÷етныì
зна÷енияì. Можно выäеëитü три
интерваëа тоëщин: от 4 äо 35 нì, от
35 äо 100 нì и от 100 äо 250 нì, в
которых зна÷ение S21 иìеет прак-
ти÷ески ëинейнуþ зависиìостü от l
(÷то соответствует как экспериìен-
таëüно поëу÷енныì резуëüтатаì,
так и резуëüтатаì, расс÷итанныì по
форìуëе (6)). Дëя этих интерваëов
ìожно вы÷исëитü зависящие от ти-
па испоëüзуеìых в составе порта-
тивноãо закрытоãо изìеритеëüноãо
стенäа приеìной и переäаþщей ан-
тенн и ãабаритных разìеров образ-
öов иссëеäуеìых ìатериаëов попра-
во÷ные коэффиöиенты äëя рас÷ета
зна÷ений SE во всех äиапазонах
рассìатриваеìых ÷астот и тоëщин.
Изу÷ение свойств тонких пëенок

никеëя тоëщиной äо 250 нì пока-
зывает возìожностü их испоëüзова-
ния äëя созäания ЭМЭ, которые в
äиапазоне ÷астот от 2 äо 18 ГГö
обеспе÷иваþт уровенü SE äо 25 äБ.
Такие зна÷ения SE в поäавëяþщеì
боëüøинстве сëу÷аев äостато÷ны
при реøении заäа÷ эëектроìаãнит-
ноãо экранирования и эëектроìаã-
нитной совìестиìости.
Сëеäует у÷итыватü äве особен-

ности приìенения ЭМЭ на основе
тонких пëенок ìатериаëов высо-
кой провоäиìости:

— реаëüные эëектронные систе-
ìы ìоãут иìетü токопровоäящие
поверхности, обработанные изоëи-
руþщиì покрытиеì, которое буäет
сëужитü поäëожкой äëя нанесения
ìетаëëи÷еской пëенки;

Рис. 8. Изменение характеристик тонких пленок Ni: 
а — уäеëüноãо объеìноãо сопротивëения от тоëщины, Н — зна÷ение харак-
терное äëя хиìи÷ески ÷истоãо никеëя; б — коэффиöиента переäа÷и от ÷асто-
ты äëя разëи÷ных тоëщин; М — зависиìостü, характерная äëя ìетаëëи÷еско-
ãо ЭМЭ, при l . δ (1 — 4 нì; 2 — 10 нì; 3 — 16 нì; 4 — 35 нì; 5 — 70 нì;
6 — 110 нì; 7 — 135 нì; 8 — 180 нì; 9 — 250 нì)

Рис. 9. Результаты расчетов характеристик Ni:
а — ÷астотная зависиìостü относитеëüной ìаãнитной прониöаеìости в äиапа-
зоне 0...12 ГГö; б — зависиìостü тоëщины ãëубины проникновения от ÷астоты

Рис.10. Зависимости S21 от толщины для тонких пленок никеля при различных
частотах, полученные экспериментально и в результате расчета:
а — 2 ГГö; б — 4 ГГö; в — 6 ГГö; г — 8 ГГö; д — 10 ГГö; ж — 12 ГГö; з — 14 ГГö;
и — 16 ГГö; к — 18 ГГö;  — зна÷ения, поëу÷енные экспериìентаëüно; ♦ —
зна÷ения, расс÷итанные по форìуëаì (3), (4);  — зна÷ения, расс÷итанные по
форìуëаì (3), (6)
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— проöесс окисëения ìетаëëа иìеет äоëãовре-
ìеннуþ тенäенöиþ, поэтоìу в öеëях обеспе÷ения
наäежности работы ЭМЭ посëе провеäения ìетаë-
ëизаöии на поверхностü пëенки необхоäиìо нано-
ситü защитное покрытие.
В связи с этиì состав ЭМЭ äоëжен вкëþ÷атü в

себя ìиниìуì три сëоя: изоëируþщий, экраниру-

þщий и защитный. Требования, преäъявëяеìые к
изоëируþщеìу сëоþ: конфорìностü, ìаëая тоëщи-
на, спëоøностü, высокие äиэëектри÷еские свойства
и äр., практи÷ески иäенти÷ны требованияì, преäъ-
явëяеìыì к защитноìу сëоþ, поэтоìу öеëесообраз-
но äëя их изãотовëения испоëüзоватü оäин и тот же
ìатериаë. В провеäенных работах в ка÷естве такоãо
ìатериаëа приìеняëи поëи-пара-ксиëиëен тоëщи-
ной от 15 äо 50 ìкì, синтезируеìый по техноëоãии
вакууìно-пироëити÷ескоãо осажäения [27].
Конфорìный ЭМЭ быë сфорìирован по разра-

ботанной техноëоãии на пëате преобразоватеëя се-
тевоãо напряжения 220 В в напряжение питания
ìобиëüноãо теëефона 12 В, 1,5 А (рис. 11).
Проводящие полимеры и композиты их на основе.

Тотаëüная защита ÷еëовека от возäействия ЭМИ
остается перспективной заäа÷ей, требуþщей реøе-
ния, и приìенение среäств коëëективной безо-
пасности не отìеняет требований, преäъявëяеìых
к инäивиäуаëüной защите. Такиì требованияì со-

ответствует защитная оäежäа на
основе провоäящих поëиìеров.
Провоäящие поëиìеры (ПП) ис-
поëüзуþт в произвоäстве орãани-
÷еских эëектронных коìпонентов:
транзисторов; светоизëу÷аþщих
äиоäов; соëне÷ных эëеìентов [28].
Состав и структура ПП ìожет из-
ìенятüся в зависиìости от тре-
бований, преäъявëяеìыì к их эëек-
троäинаìи÷ескиì и ìехани÷ескиì
свойстваì, варüирование которых
ìожно провоäитü с поìощüþ ìето-
äов ìоëекуëярноãо äизайна [29].
В ка÷естве объектов иссëеäова-

ний быëи выбраны поëианиëин
(ПАНИ) и коìпозиöия поëи(3,4-
этиëенäиокситиофена) и поëисти-
роëсуëüфоната (ПЭДОТ:ПСС). Об-
разöы провоäящих поëиìеров на-
носиëи ìетоäоì поëива на поëи-
этиëеновые поäëожки разìераìи
42 Ѕ 42 ìì с посëеäуþщей суøкой
в суøиëüноì øкафу при теìперату-
ре 40 °С, тоëщину пëенок варüиро-
ваëи в äиапазоне 50...200 ìкì. На
рис. 12 привеäены резуëüтаты ис-
сëеäований ÷астотной зависиìости
коэффиöиента поãëощения эëект-
роìаãнитноãо изëу÷ения P, расс÷и-
танноãо по форìуëе

P = (1 – |S21|
2 – |S11|

2)•100

äëя образöов пëенок ПАНИ раз-
ëи÷ной тоëщины, и ÷астотные за-
висиìости S21 äëя образöов пëенок
ПЭДОТ:ПСС [30].

Рис. 11. Вид изделия электронной техники с нанесенной на
него многослойной структурой на основе тонких пленок с эк-
ранирующим слоем, выполненным из никеля, толщиной
100...150 нм

Рис.12. Частотные зависимости:
а — коэффиöиента поãëощения пëенок: 1 — ПАНИ 0,11 ìì, 2 — ПАНИ 0,12 ìì,
3 — ПАНИ 0,14 ìì, 4 — ПАНИ 0,16 ìì; б — коэффиöиента переäа÷и пëенок
(ПЭДОТ:ПСС) тоëщиной 52 и 115 ìкì [30]: 1 — я÷ейка без образöа; 2 —
ПЭДОТ:ПСС (∼1 %); 3 — ПЭДОТ:ПСС (∼3 %)

Рис. 13. Частотные зависимости потерь энергии ЭМИ в образцах композитных
материалов:
а — на основе жеëатина и ПАНИ, 1 — 0 % ПАНИ, 2 — 22 % ПАНИ, 3 — 36 %
ПАНИ, 4 — 46 % ПАНИ, 5 — 53 %, 6 — 59 %; б — на основе жеëатина и
ПЭДОТ:ПСС, 1 — 0 % ПЭДОТ:ПСС, 2 — 5 % ПЭДОТ:ПСС, 3 — 10 %
ПЭДОТ:ПСС [31]
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Увеëи÷ение тоëщины пëенки ПАНИ свыøе
0,12 ìì не привоäит к существенноìу изìенениþ
коэффиöиента поãëощения, ÷то, по-виäиìоìу,
обусëовëено форìированиеì тонкоãо спëоøноãо
провоäящеãо сëоя, в котороì заìыкаþтся сиëо-
вые ëинии эëектри÷ескоãо поëя эëектроìаãнитной
воëны [30].
Иссëеäованные провоäящие поëиìеры ìоãут

сëужитü пропиткой äëя тканей, испоëüзуеìых при
произвоäстве защитной оäежäы. В то же вреìя
провоäящие поëиìеры, вхоäящие в состав коìпо-
зитов на основе жеëатина, ìоãут бытü испоëüзова-
ны äëя созäания воëокон, впëетаеìых в защитный
текстиëü. Резуëüтаты иссëеäования таких коìпози-
öий привеäены на рис. 13 [31].
Сëеäует отìетитü, ÷то поëу÷енные коìпозит-

ные ìатериаëы иìеþт характерные äëя äиэëектри-
ков зна÷ения äиэëектри÷еской прониöаеìости,
которые быëи изìерены äвухэëектроäныì ìето-
äоì с поìощüþ изìеритеëüной я÷ейки, разрабо-
танной в соответствии c ГОСТ 22372—77 [32]. На
рис. 14 преäставëены резуëüтаты изìерений ÷асто-
тной зависиìости äействитеëüной и ìниìой коì-
понент коìпëексной äиэëектри÷еской прониöае-
ìости коìпозита на основе жеëатина и ПАНИ [31].
В резуëüтате выпоëненных работ показана воз-

ìожностü приìенения провоäящих поëиìеров äëя
созäания инäивиäуаëüных среäств защиты ÷еëове-
ка от возäействия ЭМИ.

Заключение

Провеäенные иссëеäования быëи сосреäото÷е-
ны на созäании и изу÷ении свойств разëи÷ных
ìатериаëов и конфорìно интеãрируеìых в объ-
екты ìикро- и наноразìерных коìпозиöий, ос-
ëабëяþщих энерãиþ ЭМП в ÷астотноì äиапазоне
50 МГö...18 ГГö, с преиìущественной ориентаöи-
ей на наибоëее øироко испоëüзуеìый инфокоì-
ìуникаöионный ÷астотный äиапазон.

Характер этих иссëеäований
соответствует основныì тенäен-
öияì развития техноëоãий форìи-
рования ЭМЭ и ПЭВ. В обëасти
созäания ЭМЭ ìожно выäеëитü
стреìëение перейти от конструк-
öионных ìатериаëов к пëенкаì и
эëасти÷ныì покрытияì с обеспе-
÷ениеì конфорìности защитноãо
сëоя. ПЭВ, за реäкиì искëþ÷е-
ниеì, приìеняþт путеì ìоäифи-
каöии поверхности ãотовоãо объ-
екта, ÷то обусëовëивает оäну из
основных тенäенöий их иссëеäо-
ваний — со÷етание свойств конс-
трукöионных ìатериаëов со спо-
собностüþ не отражатü ЭМИ. К
систеìныì актуаëüныì направëе-

нияì, опреäеëяþщиì развитие ЭМЭ И ПЭМ,
ìожно отнести:

— обеспе÷ение сеëективности их рабо÷их ÷астот;
— созäание окон прозра÷ности;
— управëяеìостü уровнеì взаиìоäействия с

ЭМИ в проöессе экспëуатаöии.
Опреäеëенныì потенöиаëоì в этих обëастях

обëаäаþт ìетаìатериаëы, направëения соверøен-
ствования которых не противоре÷ат основныì тен-
äенöияì развития ЭМЭ и ПЭВ.
В закëþ÷ение сëеäует отìетитü, ÷то зна÷итеëü-

ный вкëаä в развитие работ СПбГЭТУ в обëасти
эëектроìаãнитной защиты внесëи сотруäники ря-
äа оте÷ественных орãанизаöий: ä-р физ.-ìат. наук
Л. В. Луöев (ФТИ иì. А. Ф. Иоффе), канä. техн.
наук А. Г. Гоëубков (ОАО "Завоä Маãнетон"), канä.
физ.-ìат. наук С. В. Козырев (СПбПУ) и канä.
техн. наук В. А. Ширøова (ООО "Базаëüт").

Работа поддержана Российским научным фондом
в рамках проекта № 21-19-00719.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÒÅÑÒÎÂÛÕ ß×ÅÅÊ ÝÍÅÐÃÎÍÅÇÀÂÈÑÈÌÎÉ 
ÌÀÃÍÈÒÎÐÅÇÈÑÒÈÂÍÎÉ ÏÀÌßÒÈ

Введение

В настоящее вреìя в России и ìире повыøается
спрос на энерãонезависиìуþ паìятü. Все боëüøе
коìпаний инвестируþт зна÷итеëüнуþ äоëþ среäств
в разработку энерãонезависиìой паìяти. В обëас-
ти разработок новоãо покоëения энерãонезависи-
ìой паìяти, которая ìожет статü универсаëüной
систеìной паìятüþ, выäеëяþт три основных типа:
фазовуþ (phase-change memory — PCM), ìаãниторе-
зистивнуþ (magnetoresistive random-access memory —
MRAM) и cеãнетоэëектри÷ескуþ оперативнуþ па-
ìятü (ferroelectric random-access memory — FeRAM).
Записü, хранение и с÷итывание инфорìаöии в

РСМ основано на изìенении эëектри÷ескоãо со-
противëения ìаëоãо объеìа хаëüкоãениäноãо спëа-
ва при обратиìоì фазовоì перехоäе. РСМ энерãо-
независиìа, выäерживает ÷исëо öикëов перезапи-
си ∼106, иìеет высокуþ скоростü äоступа и ìаëое
энерãопотребëение [1]. Основныìи пробëеìаìи
PCM явëяþтся требование высокой пëотности про-
ãраììируеìоãо тока и необхоäиìостü созäания эëе-
ìентов паìяти боëüøоãо разìера, ввиäу тоãо, ÷то
они поäверãаþтся наãреву и скëонны к произвоëü-
ноìу фазовоìу перехоäу.
Принöип работы FeRAM основан на эффекте

ãистерезиса в сеãнетоэëектрике. При äействии по-
ëожитеëüноãо эëектри÷ескоãо заряäа происхоäит
поëожитеëüная поëяризаöия сеãнетоэëектрика, ре-
зуëüтатоì которой явëяется перехоä в состояние,
соответствуþщее зна÷ениþ "0". При äействии от-
риöатеëüноãо эëектри÷ескоãо заряäа происхоäит
обратный перехоä, соответствуþщий зна÷ениþ "1".
При этих перехоäах ìатериаë сеãнетоэëектрика

ìеняет свои физи÷еские свойства и изìеняþтся
параìетры эëеìента. Чисëо öикëов перезаписи —
не ìенее 1012, вреìя записи — 150 нс, вреìя хране-
ния инфорìаöии — 10 ëет [2]. Неäостаткоì FeRAM
явëяется äовоëüно ìаëая пëотностü хранения äан-
ных, сëеäоватеëüно, оãрани÷енная еìкостü нако-
питеëей; ее сëожнее произвоäитü, так как при из-
ãотовëении креìниевых ÷ипов сеãнетоэëектри÷ес-
кий сëой ìожет бытü разруøен.
Функöионирование эëеìента MRAM основано

на ска÷кообразноì изìенении сопротивëения
спин-туннеëüноãо перехоäа (СТП) при возäейст-
вии ìаãнитноãо поëя. СТП состоит из тонкой äи-
эëектри÷еской пëенки (туннеëüноãо барüера), ко-
торая нахоäится ìежäу äвуìя ферроìаãнитныìи
сëояìи [3—5]. Оäин из ферроìаãнитных сëоев иìе-
ет свобоäнуþ ориентаöиþ наìаãни÷енности сëоя,
äруãой ферроìаãнитный сëой — фиксированнуþ
ориентаöиþ. СТМР эëеìент ìожет хранитü 1 бит
инфорìаöии в виäе направëения наìаãни÷енности
свобоäноãо сëоя. Записываеìые "0" и "1" бит соот-
ветствуþт параëëеëüноìу и антипараëëеëüноìу рас-
поëожениþ векторов наìаãни÷енности свобоäно-
ãо и фиксированноãо сëоев [5, 6].

MRAM иìеет ряä преиìуществ по сравнениþ с
äруãиìи перспективныìи виäаìи энерãонезависи-
ìой паìяти и явëяется оäниì из саìых быстро-
äействуþщих типов паìяти с öикëоì ÷тения/запи-
си на уровне 35 нс [7]. СТМР эëеìент ìожет пе-
резаписыватü инфорìаöиþ неоãрани÷енное ÷исëо
раз. MRAM обëаäает высокой стойкостüþ к спе-
öиаëüныì внеøниì возäействуþщиì фактораì,
вкëþ÷ая стойкостü к тяжеëыì заряженныì ÷асти-
öаì косìи÷ескоãо пространства [7]. Коìбинаöия
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описанных характеристик объясняет боëüøое ÷ис-
ëо иссëеäоватеëüских работ в обëасти иссëеäова-
ния и разработки MRAM.
В НПК "Техноëоãи÷еский öентр" быëа реаëизо-

вана тестовая я÷ейка MRAM. Дëя иссëеäования
быë разработан и изãотовëен ìакет контроëüно-
изìеритеëüноãо стенäа (КИС). Основныìи иссëе-
äуеìыìи характеристикаìи тестовой я÷ейки MRAM
явëяþтся токи переìаãни÷ивания СТМР эëеìента.
В настоящей работе преäставëены ìетоäики изìе-
рения сопротивëения в изìеняþщеìся ìаãнитноì
поëе, созäаваеìоì øинаìи, и ìетоäы опреäеëения
токов переìаãни÷ивания СТМР эëеìента с ис-
поëüзованиеì ìакета КИС.

Алгоритм работы макета 
контрольно-измерительного стенда

Разработанный и изãотовëенный в НПК "Тех-
ноëоãи÷еский öентр" ìакет КИС преäназна÷ен äëя
записи, ÷тения и иссëеäования R(I) характеристик
эëеìентов тестовой я÷ейки MRAM с возìожностüþ
переäа÷и äанных ÷ерез USB-порт на персонаëü-
ный коìпüþтер. Структурная схеìа преäставëена
на рис. 1. Устройство ìожет выпоëнятü сëеäуþщие
функöии:

— записü, ÷тение и обработка äанных тестовой
я÷ейки MRAM;

— переäа÷а äанных ÷ерез USB-порт на персо-
наëüный коìпüþтер;

— построение R(I) характеристик СТМР эëе-
ìентов тестовой я÷ейки MRAM.
Макет тестовой я÷ейки MRAM состоит из СТМР

эëеìентов, образуþщих ìатриöу из строк и стоëб-

öов. Наä СТМР эëеìентаìи прохоäят аëþìиние-
вые øины, по которыì поäаþт иìпуëüсы эëект-
ри÷ескоãо тока äëя записи. Состояние (сопротив-
ëение) кажäоãо СТМР эëеìента изìеняется при
возäействии ìаãнитноãо поëя, созäаваеìоãо эëек-
три÷ескиì токоì в øинах. Кажäый СТМР эëеìент
хранит в себе 1 бит инфорìаöии "0" иëи "1".
Записü, ÷тение и иссëеäование R(I) характе-

ристик СТМР эëеìентов паìяти обеспе÷ивает
ìикроконтроëëер, на который прихоäят коìанäы с
персонаëüноãо коìпüþтера ÷ерез USB-порт. Ток в
øины заäается с поìощüþ öифроанаëоãовоãо пре-
образоватеëя (ЦАП), операöионных усиëитеëей и
коììутаторов. Выбор СТМР эëеìента äëя изìере-
ния сопротивëения провоäят äеøифраторы и ìик-
росхеìы с эëеìентаìи "НЕ". Изìерение обеспе÷и-
вает анаëоãо-öифровой преобразоватеëü (АЦП).
Макет КИС позвоëяет провоäитü изìерения за-

висиìостей сопротивëения от эëектри÷ескоãо тока
в øинах. Дëя изìерения сопротивëения поäается
напряжение 100 ìВ ÷ерез заäанный резистор на вы-
бранный эëеìент. Напряжение на СТМР эëеìенте
изìеряþт, и расс÷итываþт еãо сопротивëение.
Дëя управëения ìакетоì КИС разработаны про-

ãраììное обеспе÷ение и ãрафи÷еский интерфейс
коне÷ноãо поëüзоватеëя.
Записü инфорìаöии СТМР эëеìента происхо-

äит путеì созäания резуëüтируþщеãо ìаãнитноãо
поëя, направëенноãо вäоëü оси ëеãкоãо наìаãни-
÷ивания. Поëе форìируется путеì поäа÷и тока в
ортоãонаëüные øины оäновреìенно (рис. 2).

Конструкция СТМР элемента

Как правиëо, СТМР эëеìент вкëþ÷ает в себя
äва ферроìаãнетика, разäеëенных барüерныì (не-
ìаãнитныì) сëоеì, оäин из ферроìаãнитных сëоев
фиксируется антиферроìаãнетикоì, созäавая об-
ìенное сìещение [3].Рис. 1. Структурная схема макета КИС

Рис. 2. Элемент тестовой ячейки MRAM
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Наибоëее распространенныìи ìатериаëаìи äëя
барüерноãо сëоя в СТМР наноструктурах явëяþт-
ся оксиäы аëþìиния и ìаãния. Оксиä аëþìиния
иìеет аìорфнуþ структуру, оксиä ìаãния — крис-
таëëи÷ескуþ [8]. Приìенение оксиäа с кристаëëи-
÷еской структурой позвоëяет эëектронаì на ãрани-
öе с ферроìаãнетикоì коãерентно туннеëироватü,
÷то необхоäиìо äëя äостижения наибоëüøеãо ìаã-
ниторезистивноãо эффекта.
Ферроìаãнитный сëой в боëüøинстве сëу÷аев

состоит из разëи÷ных спëавов Fe, Ni, Co. Основ-
ныìи преäъявëяеìыìи требованияìи к ниì явëя-
þтся: боëüøое поëе ìаãнитноãо насыщения, терìо-
стабиëüностü, высокий уровенü спиновой поëяри-
заöии. Наприìер, спëавы CoFe и CoFeB обëаäаþт
бо´ëüøиì поëеì ìаãнитноãо насыщения и уровнеì
спиновой поëяризаöии, ÷еì спëавы NiFe и NiFeCo,
÷то äеëает их приìенение в ка÷естве ферроìаã-
нитноãо сëоя боëее перспективныì. СТМР нано-
структуры, соäержащие спëавы CoFe и CoFeB, бо-
ëее терìостабиëüны и иìеþт боëüøее ìаãнитосоп-
ротивëение [9].
В ка÷естве антиферроìаãнитноãо сëоя приìе-

няþт спëавы IrMn, FeMn, PtMn [3]. Дëя MRAM
необхоäиìо высокое зна÷ение теìпературы бëоки-
ровки (теìпературы, при которой обìенное взаи-
ìоäействие на ãраниöе ферроìаãнетик/антиферро-
ìаãнетик разруøается за с÷ет увеëи÷ения энерãии
тепëовоãо äвижения), обеспе÷иваþщее устой÷ивуþ
фиксаöиþ ферроìаãнитноãо сëоя. Спëав FeMn иìе-
ет невысокуþ теìпературу бëокировки 120...190 °С,
спëав IrMn — 130...290 °С, саìуþ высокуþ теìпе-
ратуру бëокировки иìеет спëав PtMn (340 °С) [10].
В СТМР наноструктуру äобавëяþт синтети÷ес-

кий антиферроìаãнетик (САФ) в фиксированный
сëой [11]. САФ преäставëяет собой трехсëойнуþ
структуру ферроìаãнетик/неìаãнитный сëой/фер-
роìаãнетик с обìенной связüþ. Бëаãоäаря наëи-
÷иþ в этой структуре неìаãнитноãо сëоя äва сëоя
ферроìаãнетика ìоãут иìетü антипараëëеëüнуþ
конфиãураöиþ наìаãни÷енности за с÷ет РККИ-
взаиìоäействия (взаиìоäействие Руäерìана — Кит-
теëя — Касуя — Иосиäы) — косвенноãо обìенноãо
взаиìоäействия ìежäу ìаãнитныìи ионаìи, осу-
ществëяеìоãо ÷ерез коëëективизированные эëект-
роны провоäиìости [4, 12]. При испоëüзовании
тоëüко антиферроìаãнитноãо сëоя äëя закрепëе-
ния ферроìаãнитноãо сëоя возникает ìаãнитоста-
ти÷еское взаиìоäействие фиксированноãо и сво-
боäноãо сëоев. Дëя устранения äанной пробëеìы
испоëüзуþт САФ. САФ приìеняþт совìестно с
обы÷ныì антиферроìаãнетикоì, ÷тобы направëе-
ния наìаãни÷енностей в ферроìаãнитных сëоях
оставаëисü неизìенныìи [12, 13].
В опытноì произвоäстве НПК "Техноëоãи÷ес-

кий öентр" созäана тестовая я÷ейка MRAM на ос-
нове СТМР эëеìентов с наноструктурой сëеäуþ-

щеãо состава Та/CoFe/CoFeB/MgО/CoFeB/Ru/
CoFe/IrMn/Ta [14].

Экспериментальные исследования 
и полученные результаты

Иссëеäование закëþ÷аëосü в изìерении со-
противëения СТМР эëеìента в изìеняþщеìся
ìаãнитноì поëе, созäаваеìоì øинаìи, распоëо-
женныìи наä СТМР эëеìентоì. С поìощüþ про-
ãраììноãо обеспе÷ения ìожно заäаватü разëи÷ные
соотноøения зна÷ений тока строки относитеëüно
тока стоëбöа и поëу÷атü зависиìости R(I) ìассива
СТМР эëеìентов. Дëя переìаãни÷ивания СТМР
эëеìента тестовой я÷ейки MRAM необхоäиìо по-
äобратü такое соотноøение токов, при котороì пет-
ëя ãистерезиса зависиìости R(I) буäет ìиниìаëüна.
На рис. 3 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки) преä-

ставëены поëу÷енные R(I) характеристики СТМР
эëеìентов, äëя синей кривой соотноøение тока
строки к току стоëбöа составëяет 1, äëя красной
кривой — 0,6. Всëеäствие неоптиìаëüноãо соотно-
øения токов в øинах øирина петëи синей кривой
боëüøе, ÷еì красной. Красная кривая иìеет харак-
тернуþ зависиìостü äëя эëеìента тестовой я÷ейки
MRAM. По поëу÷енныì зависиìостяì ìожно оп-
реäеëитü рабо÷ий ток, необхоäиìый äëя перекëþ-
÷ения из нуëя в еäиниöу и обратно äëя строки, вы-
разив ÷ерез зна÷ение отноøения тока строки к то-
ку стоëбöа, поëу÷иì рабо÷ий ток äëя стоëбöа.
Из рис. 3 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки), äëя

красной кривой сëеäует, ÷то необхоäиìый äëя пе-
рекëþ÷ения СТМР эëеìента ток, поäаваеìый в
строку, равен 40 ìА. С у÷етоì соотноøения тока
строки к току стоëбöа, равноãо 0,6, расс÷итаеì ток
стоëбöа, который составит 67 ìА.
Сëеäуþщий этап иссëеäования — тестирование

записи и ÷тения äëя всех иëи оäноãо СТМР эëеìен-
тов на ìакете КИС. Токи записи äëя стоëбöов и
строк кажäоãо эëеìента, как äëя записи ноëя, так и
äëя записи еäиниöы, заäаþт в виäе табëиöы (рис. 4).
С поìощüþ фëажка "Изìерение сопротивëений"
вкëþ÷аþт периоäи÷еское изìерение сопротивëе-
ний всех эëеìентов äëя контроëя проöесса записи,
а фëажкоì "Вывоä dR" — режиì вывоäа изìенения
сопротивëений. В ãруппе "Параìетры" ввоäят но-
ìера стоëбöа и строки äëя поäа÷и иìпуëüса тока.
При нажатии кнопки "Update" приниìаþтся уста-
новëенные параìетры.
Кнопка "Уст. бит записи" ìеняет бит записи с

ноëя на еäиниöу и обратно. Он отображается в поëе
справа. Кнопкой "Вкë. на вреìя, ìкс" поäается иì-
пуëüс тока на заäанные øины на вреìя, указанное в
поëе ввоäа справа. Фëажкоì "Вкë./выкë." вкëþ÷аþт
и выкëþ÷аþт ток записи на äëитеëüное вреìя.
Стабиëüное изìенение сопротивëения СТМР

эëеìентов обусëовëено правиëüно поäобранныì
эëектри÷ескиì токоì записи äëя стоëбöа и стро-
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ки. На рис. 4 преäставëена ìатриöа заäаваеìых па-
раìетров и сопротивëений эëеìентов. В ка÷естве
изу÷аеìоãо СТМР эëеìента быë выбран эëеìент,
нахоäящийся на пересе÷ении стоëбöа 2 и строки 1,
äëя еãо перекëþ÷ения установëен бит записи ноëü.
На рис. 5 показано изìенение сопротивëения вы-
бранноãо эëеìента при сìене установëенноãо бита
записи с ноëя на еäиниöу.
Сопротивëение СТМР эëеìента при установëе-

нии бита записи в ноëü равно 6,8 кОì, при уста-
новëении еäиниöы — 13,4 кОì. При провеäении
повторноãо экспериìента перекëþ÷ения я÷ейки
из еäиниöы в ноëü изìенение сопротивëения ос-
таëосü такиì же. Сëеäоватеëüно, изìенение сопро-
тивëения стабиëüно, ÷то поäтвержäает работоспо-
собностü эëеìента MRAM.

Заключение

В ìире активно веäутся разработки и иссëеäо-
вания устройств энерãонезависиìой паìяти но-
воãо покоëения. Такие характеристики, как энер-
ãонезависиìостü и быстроäействие, ÷исëо öикëов
÷тения/записи выäеëяþт MRAM среäи перспек-
тивных направëений. Созäанная тестовая я÷ейка
MRAM на основе СТМР эëеìентов в опытноì про-
извоäстве НПК "Техноëоãи÷еский öентр" быëа ис-

сëеäована на ìакете КИС. Преä-
ставëенный проãраììно-аппа-
ратный коìпëекс позвоëяет на
этапе разработки оперативно ана-
ëизироватü ìаãнитные параìет-
ры поëу÷енной тестовой я÷ейки
MRAM. Экспериìентаëüные äан-
ные, поëу÷енные при иссëеäова-
нии эëеìентов тестовой я÷ейки
MRAM, ìоãут способствоватü раз-
работке техноëоãии изãотовëения
оте÷ественной ìаãниторезистив-
ной паìяти.
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The new generation non-volatile memory devices are actively developed and researched. The MRAM test cell was manu-
factured by the Scientific-Manufacturing Complex "Technological Center". The control measuring system (CMS) was developed
and manufactured for research. The article presents an algorithm for the operation of the CMS, which makes it possible to study
spin-tunnel magnetoresistive (STMR) elements of a non-volatile MRAM test cell. The main investigated characteristics of the
MRAM test cell are the currents at which the cell is magnetized. Methods for measuring resistance in a changing magnetic field
created by the buses and determining currents for the magnetization reversal of an STMR element are presented in this article.
The recording current of STMR element for the line was 40 mA, for the column was 67 mA. The next stage of the study was
writing and reading of the STMR elements. The resistance of the STMR element with "0" logical state is 6,8 Ω and with "1"
logical state is 13,4 Ω. The stability of the MRAM element is confirmed by performing switch operations while maintaining
the levels of logical states.

Keywords: non-volatile, MRAM, spin-tunnel junction, spin-tunnel magnetoresistive effect, control measuring system
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ÌÀËÎÃÀÁÀÐÈÒÍÛÅ ÏÎÃËÎÙÀÞÙÈÅ ÝËÅÌÅÍÒÛ 
ÀÄÀÏÒÎÀÒÒÅÍÞÀÒÎÐÎÂ ÄËß ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎÃÎ ÌÎÍÒÀÆÀ

Введение

Широкопоëосные фиксированные аттенþато-
ры с пëено÷ныìи поãëощаþщиìи эëеìентаìи
(ПЭ) øироко испоëüзуþт в раäиоэëектронике [1].
Разновиäностüþ аттенþаторов явëяþтся аäапто-
аттенþаторы, отëи÷аþщиеся разныìи зна÷енияìи
вхоäноãо и выхоäноãо сопротивëений (обеспе÷и-
ваþщие трансфорìаöиþ сопротивëений), ÷то осо-
бенно интересно äëя устройств на базе поверхност-
ноãо ìонтажа, ãибриäных и поëупровоäниковых
интеãраëüных схеì [2—4].
ПЭ аттенþаторов и аäаптоаттенþаторов ìоãут

бытü построены на основе как сосреäото÷енных
(по П- и Т-схеìаì), так и распреäеëенных резис-
тивных структур. Посëеäние отëи÷аþтся не÷увст-
витеëüностüþ к то÷е÷ныì äефектаì и неоäно-
роäностяì, разбросу техноëоãи÷еских параìетров,
то÷ностüþ и øирокопоëосностüþ, боëüøей ус-
той÷ивостüþ к иìпуëüсныì и теìпературныì воз-
äействияì [5].

Известные топоëоãии ПЭ аäаптоаттенþаторов
на основе распреäеëенных резистивных структур,
разработанные ранее äëя коаксиаëüных и поëоско-
вых трактов [6], оказываþтся неприãоäныìи äëя
поверхностноãо ìонтажа, ãäе контакты по техно-
ëоãи÷ескиì соображенияì äоëжны распоëаãатüся
на противопоëожных сторонах поäëожки и охваты-
ватü ее [7, 8]. Кроìе тоãо, перспективные топоëоãии
ПЭ äоëжны обеспе÷иватü при заäанных осëабëе-
нии и коэффиöиенте трансфорìаöии уìенüøение
ìаксиìаëüных зна÷ений ãраäиентов потенöиаëов и
пëотностей ìощности, ÷то важно äëя устой÷ивой
работы в иìпуëüсноì режиìе.
Анаëиз преäëоженных перспективных топоëо-

ãий ПЭ (рис. 1, а, в) аäаптоаттенþаторов äëя по-
верхностноãо ìонтажа, позвоëяþщих в ìаëых ãаба-
ритных разìерах обеспе÷итü необхоäиìый äиапа-
зон осëабëений и коэффиöиентов трансфорìаöии,
а также их ìоäеëирование с испоëüзованиеì ана-
ëити÷еских и ÷исëенных ìетоäов, явëяется öеëüþ
настоящей работы.

Поступила в редакцию 25.01.2022

Предложены перспективные топологии, методики расчета и подгонки параметров малогабаритных поглощающих
элементов адаптоаттенюаторов для поверхностного монтажа на основе однородных и кусочно-однородных резис-
тивных структур, обеспечивающих реализацию широкого диапазона ослаблений с заданными значениями входного и
выходного сопротивлений.

Исследованы топологии на основе кусочно-однородных структур, позволяющие не только сократить размеры пог-
лощающих элементов, обеспечить высокие значения коэффициента трансформации (более 200), но и уменьшить мак-
симальные значения градиента потенциала и плотности мощности (в среднем в 1,5 и 3 раза соответственно). По-
лученные результаты особенно важны для импульсного режима работы адаптоаттенюаторов.

Показано, что поглощающие элементы предложенных топологий на основе однородных резистивных структур не
способны обеспечить коэффициенты трансформации более 3—3,5.

Приведены методики расчета и подгонки параметров поглощающих элементов, соотношения и графики, показы-
вающие взаимосвязь ослабления, коэффициента трансформации, снижения максимальных значений градиента по-
тенциала и плотности мощности в зависимости от соотношения размеров и удельных сопротивлений используемых
резистивных пленок.

Ключевые слова: пленочный поглощающий элемент, адаптоаттенюатор, градиент потенциала, плотность мощ-
ности, поверхностный монтаж
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Методика расчета

Рассìотриì ПЭ (рис. 1, а). Дëя анаëиза ìето-
äоì конфорìных отображений [9, 10] разäеëиì еãо
äопоëнитеëüныìи контактаìи 1 (на ëинии AB) и 2
(на DE) на трехконтактнуþ пряìоуãоëüнуþ с пара-
ìетраìи R13, R12, R23 П-образнуþ схеìу заìеще-
ния и äва резистора с сопротивëенияìи r1 = ρ1b/c1
и r2 = ρ2b/c2 (рис. 1, б). При этоì резуëüтируþщая
поãреøностü опреäеëения параìетров ПЭ не пре-
восхоäит 3 % [11]. Сопротивëение резистора r1
ìожет бытü равно нуëþ, есëи пëощаäü c1Ѕ b буäет
÷асти÷но иëи поëностüþ занята контактоì 1.
Трехконтактнуþ структуру разìераìи 2l и h—b

устанавëиваеì в пëоскости Z как показано на
рис. 2, а и отображаеì на верхнþþ поëупëос-
костü W (рис. 2, б) [10]:

w = sn ;  = ; (1)

α = sn  =

= 1/dn .

β = sn  = 1/dn .

Зäесü испоëüзованы обозна÷ения, принятые в
теории поëных эëëипти÷еских интеãраëов 1-ãо ро-
äа и эëëипти÷еских функöий Якоби [10].
Зна÷ения сопротивëений П-образной схеìы за-

ìещения опреäеëяþт по соотноøенияì [10]:

R13 = ;  R12 = ; 

R23 = , (2)

ãäе det[F], det[Ekm] — опреäеëитеëи ìатриö [F] и
[Ekm] виäа

[F] = ;  [E21] = ; 

[E22] = ;  [E31] = ; 

Fkm = (–1)k , Ekm = (–1)k + 1 ,(3)

R(t) = (t – a1)(t – b1)(t – a2)(t – b2)(t – a3)(t – b3),

a1 = –1/k,  b1 = –α,  a2 = –β,  b2 = –1,  a3 = 1,

b3 = 1/k.

Рис. 1. Исследуемые ПЭ (а, в) и их схема замещения (б):
1, 2 — вхоäной и выхоäной контакты; 3 — зазеìëенный
контакт

z
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Рис. 2. Трехконтактная структура (а) и ее отображение на
верхнюю полуплоскость W (б)
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С поìощüþ поäстановок t = x(bk – ak)/2 + (bk +
+ ak)/2 äëя Ekm и t = x(ak + 1 – bk)/2 + (ak + 1 + bk)/2
äëя Fkm ãиперэëëипти÷еские интеãраëы (3) приво-
äят к станäартноìу интерваëу интеãрирования и
вы÷исëяþт с испоëüзованиеì кваäратурной фор-
ìуëы наивысøей степени то÷ности [12]:

 = g  + RN(g),

RN(g) = ,  –1 < η < 1.

В ÷астноì сëу÷ае с1 = с2 = с соотноøения (1)—(3)
упрощаþтся и позвоëяþт поëу÷итü анаëити÷еские
реøения äëя R13, R12, R23 [10]:

R13 = R23 = ρ1K'(m1)/K(m1); 
R12 = 2ρ1/[K'(m)/K(m) – K(m1)/K'(m1)]; 

m1 = ksn[cK(k)/l, k];  m = cn[cK(k)/l, k], 
K'(k)/K(k) = 4l/(h – b) = μ.

В практи÷ески важноì сëу÷ае при μ > 3 соот-
ноøения äëя m1и m вырожäаþтся в боëее простые:
m1 = th[(πc/2l)μ], m = 1/ch[(πc/2l)μ].
Посëе привеäения схеìы заìещения (сì.

рис. 1, б) к П-образной и вы÷исëения ее параìет-
ров R1, R3 (вертикаëüные пëе÷и) и R2 (ãоризонтаëü-
ное пëе÷о) коэффиöиент трансфорìаöии n2, вхоä-
ное Rвх, выхоäное Rвых сопротивëения и осëабëе-
ние q ПЭ (сì. рис. 1, б) вы÷исëяþт по известныì
соотноøенияì [13]:

n2 = (1 + R2/R3)/(1 + R2/R1); (4)

Rвх = R1 ; 

Rвых = R3 , (5)

q = 20lg[  +

+ ], äБ, (6)

иëи

q = 20 lg[(1 + R2/R1)  +

+ ], äБ.

Миниìаëüно реаëизуеìое аäаптоаттенþатороì
осëабëение (в преäеëüноì сëу÷ае R2/R1 ≈ 0) так
связано с коэффиöиентоì трансфорìаöии:

q = 20 lg[  +  – 1], äБ.

Резуëüтаты рас÷етов привеäены на рис. 3. Они
показываþт, ÷то обратная коэффиöиенту транс-
форìаöии веëи÷ина 1/n2 = Rвых/Rвх (коэффиöиент
трансфорìаöии с выхоäа на вхоä) äëя ПЭ с оäно-
роäной пëенкой не превосхоäит 3—3,5. При ис-
поëüзовании кусо÷но-оäнороäной пëенки веëи÷и-
на 1/n2 сиëüно зависит от степени неоäнороäности
ω = ρ2/ρ1 (при ω ≈ 100, зна÷ение 1/n2 ìожет äости-
ãатü 200), возрастает также и отноøение b/h с уве-
ëи÷ениеì степени асиììетрии с1/с2 ПЭ.
Отìетиì, ÷то вбëизи уãëовых то÷ек B и D (сì.

рис. 1, а) структура поëя характеризуется боëüøи-
ìи зна÷енияìи ãраäиентов потенöиаëов, ÷то сни-
жает наäежностü работы ПЭ в иìпуëüсноì режи-
ìе и äеëает öеëесообразныì рассìотрение ПЭ со
скруãëенияìи (сì. рис. 1, в). Рас÷ет такоãо ПЭ ока-
зывается боëее ãроìозäкиì, так как посëе еãо раз-
äеëения (анаëоãи÷но ПЭ на рис. 1, а) отображение
трехконтактной структуры виäа рис. 2, а с вырезоì
ìежäу контактаìи 1 и 2 раäиусоì d/2 привоäит
посëе отображения (1) к появëениþ в верхней по-
ëупëоскости W выреза ìежäу то÷каìи m4 и m5,
бëизкоãо к поëуэëëипсу.

1–

1

∫ g x( )dx

1 x2–
-------------- π

N
---

n 1=

N

∑ 2n 1–
2N

-----------πcos⎝ ⎠
⎛ ⎞

π
N
--- g2N η( )

2N!
-------------

1 R3/R2+
1 R1/R2+
-------------------- 1

1 R1/R2 R3/R2+ +
-------------------------------------

1 R1/R2+
1 R3/R2+
-------------------- 1

1 R1/R2 R3/R2+ +
-------------------------------------

1 R2/R3+( ) 1 R2/R1+( )

1 R2/R3+( ) 1 R2/R1+( ) 1–

n2

n2 1 R2/R1+( )2 1–

n2 n2

Рис. 3. Зависимость коэффициента трансформации (а), ослабления (б) и нормированного входного сопротивления (в) ПЭ (см.
рис. 1, а) от w и b/h при h/2l = 1; d/2l = 0,2; c1/2l = 0,6; c2/2l = 0,2
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Максиìаëüная высота поëуэëëипса с в пëоскос-
ти W опреäеëяется из соотноøения

c = cn(γK, k)dn(γK, k)sn(δK', k' )cn(δK', k' )/A;

A = cn2(δK', k' ) + k2sn2(δK', k' )sn2(γK, k);

γ = 1 – d/(h – b), δ = (c2 + d/2)(2l).

Устранение выреза провоäиì ìетоäоì ис÷ерпы-
вания [14]. Дëя этоãо переносиì на÷аëо коорäинат
в сереäину отрезка m4m5 (сì. рис. 2, б) и отобра-
жаеì поëупëоскостü W на новуþ поëупëоскостü ξ
с поìощüþ функöии ξ = w – c(w2 + c2 – p2)1/2/p,
p = (β – α)/2 и опреäеëяеì изìенивøееся поëоже-
ние ãрани÷ных то÷ек контактов (сì. рис. 2, б).
Посëе этоãо опреäеëяеì параìетры R12, R13, R23

по (2), (3) и r1, r2 схеìы заìещения (сì. рис. 1, б)
ПЭ, преобразуеì ее в П-образнуþ [13] и опреäе-
ëяеì по (4)—(6) все параìетры.
Резуëüтаты анаëиза привеäены на рис. 4. Cкруã-

ëение вбëизи уãëовых то÷ек B и D практи÷ески не
сказывается на зна÷ениях осëабëения, вхоäноãо со-
противëения, снижая коэффиöиент трансфорìа-
öии приìерно на 15 % при боëüøих ω и прежнеì
характере еãо зависиìости от ω и b/h. При этоì
ìаксиìаëüные зна÷ения ãраäиента потенöиаëа и
пëотности ìощности снижаþтся в среäнеì в 1,5 и
3 раза соответственно.

Определение и коррекция параметров ПЭ

Испоëüзование кусо÷но-оäнороäных структур
требует, как правиëо, провеäения äопоëнитеëüной
операöии коррекöии параìетров ПЭ, äëя которой
уäобно испоëüзоватü П-образнуþ схеìу заìеще-
ния с сопротивëениеì R2 в ãоризонтаëüной ветви и
сопротивëенияìи R1 и R3 в вертикаëüных ветвях
вхоäа и выхоäа соответственно.
Параìетры схеìы заìещения нахоäят путеì пос-

ëеäоватеëüноãо заìыкания контактов 1—2, 1—3 и
2—3 ПЭ, изìерения поëу÷аþщихся сопротивëений

r12, r13, r23 и реøения простой систеìы из трех
уравнений:

1/R1 = 0,5(1/r12 + 1/r23 – 1/r13); 
1/R2 = 0,5(1/r23 + 1/r13 – 1/r12); 
1/R3 = 0,5(1/r13 + 1/r12 – 1/r23).

Посëе вы÷исëения параìетров R1 – R3 схеìы за-
ìещения провоäят их коррекöиþ äо требуеìых зна-
÷ений с у÷етоì заäанных äопусков на параìетры
ПЭ. При необхоäиìости коэффиöиент трансфор-
ìаöии n2, вхоäное, выхоäное сопротивëения и ос-
ëабëение ПЭ вы÷исëяþт по соотноøенияì (4)—(6).
Как правиëо, ввеäение ëазерноãо реза оказывает

вëияние на все параìетры схеìы заìещения ПЭ.
Наиìенüøее вëияние на äруãие параìетры оказы-
вает ввеäение резов сëева вбëизи контакта 1 (поä-
ãонка R1), справа вбëизи контакта 2 (поäãонка R3)
и снизу вверх от сереäины ëинии BD (поäãонка R2).
Поäрезка контакта 3 сëева и справа и ввеäение реза
от контакта 3 вниз в направëении сереäины ëинии
BD, поìиìо изìенения основноãо поäãоняеìоãо
параìетра, оказываþт вëияние и на все äруãие.
Опыт показывает, ÷то äëя поäãонки äостато÷но вве-
äения ëазерных резов на ãëубину не боëее 10—15 %
от соответствуþщеãо разìера. В этоì сëу÷ае вëия-
ние на äруãие параìетры ПЭ, кроìе поäãоняеìоãо,
становится сëабыì.
Посëеäоватеëüностü поäãонки закëþ÷ается в

сëеäуþщеì. Поäрезкой контакта 3 сëева и справа
ãрубо корректируþт параìетры R1 и R3, прорезüþ
от сереäины ëинии BD вверх обеспе÷ивается тре-
буеìое зна÷ение R2, а затеì резаìи на небоëüøуþ
ãëубину контактов 1 и 2 — параìетры R1 и R3. Тех-
ноëоãи÷еские поäробности изãотовëения и поä-
ãонки резистивных эëеìентов изëожены в работах
[15—18].
Проверку рас÷етных соотноøений и ìетоäики

поäãонки провоäиëи ìоäеëированиеì рассìотрен-
ных топоëоãий ПЭ в проãраììноì коìпëексе Elcut
версии 5.1 [19] (расхожäение резуëüтатов не пре-
восхоäиëо 3 %) и изìеренияìи на реаëüных образ-
öах тонкопëено÷ных ПЭ на поäëожке из нитриäа
аëþìиния с разìераìи 2 Ѕ 2 Ѕ 0,25 ìì и коэффи-
öиентаìи трансфорìаöии 1,5, 3, 6, 12.

Заключение

Преäëожены перспективные топоëоãии, ìетоäи-
ки рас÷ета и поäãонки ìаëоãабаритных ПЭ аäап-
тоаттенþаторов äëя поверхностноãо ìонтажа на
основе оäнороäных и кусо÷но-оäнороäных резис-
тивных структур, позвоëяþщие не тоëüко обеспе-
÷итü реаëизаöиþ øирокоãо äиапазона коэффиöи-
ентов трансфорìаöии (1...200) с заäанныìи осëаб-
ëенияìи, но и уìенüøитü ìаксиìаëüные зна÷ения
ãраäиента потенöиаëа и пëотности ìощности в
среäнеì в 1,5 и 3 раза соответственно. Поëу÷енные

Рис. 4. Зависимость отношения максимальных значений гра-
диента потенциала (а) и плотности мощности тепловыделе-
ния (б) ПЭ рис. 1, в (Es и Ps) и ПЭ рис. 1, а (ET и PT) от w
и b/h при h/2l = 1; d/2l = 0,2; c1/2l = 0,6; c2/2l = 0,2
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резуëüтаты существенны äëя работы ПЭ в иìпуëüс-
ноì режиìе, в котороì ìãновенные зна÷ения ãра-
äиента потенöиаëа и выäеëяþщейся ìощности на
поряäки превыøаþт зна÷ения, соответствуþщие
непрерывноìу режиìу, а ëокаëüные переãревы не
успеваþт выравниватüся. Это ìожет привести не
тоëüко к понижениþ теìпературной стабиëüности
и наäежности, но и выãораниþ отäеëüных у÷астков
резистивной пëенки ПЭ.
Резуëüтаты рас÷етов проверены ìоäеëировани-

еì в оте÷ественноì проãраììноì коìпëексе Elcut
и изìеренияìи на реаëüных образöах разработан-
ных ПЭ аäаптоаттенþаторов.
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Small-sized Absorbing Elements of Adaptol Attenuators for Surface Mounting
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Promising topologies, methods of calculation and adjustment of parameters of small-sized absorbing elements of adaptoat-
tenuators for surface mounting based on homogeneous and piecewise homogeneous resistive structures providing the implemen-
tation of a wide range of attenuations with specified values of input and output resistances are proposed.

Topologies based on piecewise homogeneous structures have been studied, allowing not only to reduce the size of the absorbing
elements, to ensure high values of the transformation coefficient (more than 200), but also to reduce the maximum values of the
potential gradient and power density (on average by 1,5 and 3 times, respectively). The results obtained are especially important
for the pulse mode of operation of adaptoattenuators.
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It is shown that the absorbing elements of the proposed topologies based on homogeneous resistive structures are not able to
provide transformation coefficients of more than 3—3,5.

The methods of calculation and adjustment of the parameters of absorbing elements, ratios and graphs showing the rela-
tionship of attenuation, transformation coefficient, reduction of the maximum values of the potential gradient and power density
depending on the ratio of the sizes and resistivity of the resistive films used are given.

Keywords: film absorbing element, adaptoattenuator, potential gradient, power density, surface mounting
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