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ÎÁÇÎÐ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÀÄÃÅÇÈÂÍÎÃÎ ÁÎÍÄÈÍÃÀ 
ÄËß ÍÀÍÎ- È ÌÈÊÐÎÑÈÑÒÅÌÍÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ

Введение

Сращивание äвух поëупровоäниковых пëастин
явëяется важныì проöессоì в построении как
ìикроэëектронных сборок, так и ìикроэëектро-
ìехани÷еских систеì (МЭМС). Эта техноëоãия
также обеспе÷ивает форìирование и сборку сëож-
ных трехìерных ìикрокоìпонентов. Истори÷ес-
ки, оäниì из наибоëее ранних приìенений бон-
äинãа пëастин быëо изãотовëение и сборка äат÷и-
ков äавëения [1, 2]. В наøе вреìя основныìи
коììер÷ескиìи приìененияìи этой техноëоãии
явëяþтся изãотовëение поäëожек креìний на изо-
ëяторе (КНИ), ìикросборка инерöиаëüных äат÷и-
ков и äат÷иков äавëения äëя автоìобиëей и това-
ров нароäноãо потребëения [3—6].
В сëу÷ае аäãезивноãо бонäинãа äëя обеспе÷ения

сращивания äвух поверхностей испоëüзуется про-
ìежуто÷ный аäãезивный сëой. В работе [7] кратко

описаны приìенения аäãезивноãо бонäинãа äëя
ìикроэëектронных и фотонных коìпонентов, в
основноì они касаþтся относитеëüно небоëüøих
обëастей скëеивания на уровне ÷ипа. В отëи÷ие от
этих приìенений в неäавних иссëеäованиях и раз-
работках в обëасти аäãезивноãо бонäинãа пëастин
рассìатриваþт скëеивание боëüøих поäëожек с
испоëüзованиеì хороøо сфорìированных и безäе-
фектных проìежуто÷ных аäãезивных сëоев [8, 9].
Метоä уже успеøно испоëüзуþт во ìноãих обëас-
тях, вкëþ÷ая авиаöиþ, косìос и ìаøиностроение,
äëя соеäинения разëи÷ных оäинаковых иëи разëи-
÷аþщихся ìатериаëов.
Наибоëее ÷асто при провеäении проöесса аä-

ãезивноãо бонäинãа поëиìерный кëей наносят на
оäну иëи обе соеäиняеìые поверхности. Даëее, в
некоторых приìенениях, пëастины поäверãаþт
наãреву äëя заäубëивания нанесенноãо состава.

Поступила в редакцию 12.01.2022

Обзор посвящен технологии адгезивного бондинга, применяемой как для изготовления различных микро- и нано-
электронных устройств, датчиков и микросистем, так и для сборки или интеграции различных компонентов. Пред-
ставлены сведения о механизмах адгезивного бондинга, рассмотрены свойства различных полимеров и особенности их
применения, описаны методы нанесения полимеров на поверхность пластин. Представлены схемы и принципы работы
оборудования для адгезивного бондинга пластин. Приведены примеры процедур склеивания и подходящих параметров
процесса бондинга как со сплошным слоем полимерного клея, так и для бондинга с полимерным клеем, сформированным
в виде рисунка (селективное или локальное склеивание). В заключение сделана подборка различных применений обоз-
реваемой технологии.

Ключевые слова: адгезивный бондинг, МЭМС, КМОП, трехмерная интеграция, микросборка
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Посëе соеäинения сращиваеìыìи поверхностяìи
к пëастинаì прикëаäываþт прижиìаþщее äавëе-
ние äëя привеäения обеих пëастин в бëизкий кон-
такт оäновреìенно с их наãревоì ëибо уëüтрафи-
оëетовой засветкой, ÷то привоäит к окон÷атеëüно-
ìу отвержäениþ проìежуто÷ных сëоев.
К основныì преиìуществаì аäãезивноãо бон-

äинãа относят испоëüзование в проöессе относи-
теëüно низких теìператур (ìежäу коìнатной и
450 °C, в зависиìости от ìатериаëа поëиìера), от-
сутствие ÷увствитеëüности к наëи÷иþ топоëоãии на
поверхностях соеäиняеìых пëастин, поëнуþ сов-
ìестиìостü со станäартной техноëоãией КМОП
(коìпëеìентарная структура ìетаëë-оксиä-поëу-
провоäник) и возìожностü сращиватü поäëожки
по÷ти из ëþбых ìатериаëов. Дëя провеäения аäãе-
зивноãо бонäинãа не требуется спеöиаëüная поäãо-
товка поверхности, такая как пëанаризаöия иëи
тщатеëüная о÷истка. Структуры и ÷астиöы на по-
верхностях пëастин ìоãут бытü äопущены и в
некоторой степени коìпенсированы поëиìерныì
кëееì. Несìотря на то, ÷то аäãезивное скëеивание
явëяется сравнитеëüно простыì, наäежныì и не-
äороãиì проöессоì, необхоäиìо у÷итыватü такие
вопросы, как оãрани÷енные теìпературная ста-
биëüностü и äоëãосро÷ная стабиëüностü ìноãих
поëиìерных кëеев в сëожных усëовиях.

1. Механизмы адгезивного бондинга

Основной принöип, объеäиняþщий все ìетоäы
бонäинãа, закëþ÷ается в тоì, ÷то äва ìатериаëа
приëипаþт äруã к äруãу, есëи они нахоäятся в äо-
стато÷но тесноì контакте. Связи атоìов и ìоëекуë
в тверäоì ìатериаëе, а также аäãезия атоìов и ìо-
ëекуë ìежäу äвуìя тверäыìи ìатериаëаìи обеспе-
÷иваþт ÷етыре основные типа связей: коваëентная
связü; сиëы Ван-äер-Вааëüса; ìетаëëи÷еская связü;
ионная связü (табë. 1).
В основе этих связей ëежат эëектроìаãнитные

(куëоновские) сиëы, возникаþщие в резуëüтате

притяжения противопоëожных эëектри÷еских за-
ряäов. Коваëентные связи и сиëы Ван-äер-Вааëü-
са — это основные ìеханизìы в боëüøинстве ìе-
тоäов бонäинãа пëастин. Метаëëи÷еские связи
возникаþт тоëüко в ìетаëëах, так же как ионные
связи появëяþтся в ионосоäержащих ìатериаëах.
Дëя установëения коваëентной иëи Ван-äер-Ва-
аëüсовой связи атоìы äвух поверхностей äоëжны
нахоäитüся на расстоянии ìенее 0,3...0,5 нì äруã от
äруãа. В резуëüтате возникаþщие связи иìеþт раз-
ные энерãии, которые зависят как от ìатериаëов
поверхностей, так и от расстояния ìежäу атоìаìи
этих поверхностей, но ни оäна из связей не рас-
пространяется на расстояния боëее ÷еì 0,5 нì [4].
Макроскопи÷ески пëоские поверхности, такие
как поверхности поëированных креìниевых пëас-
тин, иìеþт среäнþþ кваäрати÷нуþ øероховатостü
0,3...0,8 нì. Теì не ìенее, ãëубина профиëя этих
поверхностей составëяет нескоëüко наноìетров,
÷то обы÷но преäотвращает скëеивание на боëüøих
пëощаäях поверхностей.
На рис. 1 схеìати÷но изображен контактный

интерфейс äвух пëоских тверäых поверхностей,
оäнако при этоì иìеþщих ìикроскопи÷еские øе-
роховатости. Чтобы привести эти поверхности в
äостато÷но тесный контакт äëя äостижения скëе-
ивания, по ìенüøей ìере оäна из них äоëжна бу-
äет äефорìироватüся, ÷тобы соответствоватü äру-
ãой. Это ìожет бытü äостиãнуто пëасти÷еской иëи
упруãой äефорìаöией, äиффузией тверäоãо ìате-
риаëа иëи сìа÷иваниеì поверхности жиäкиì ìа-
териаëоì. Практи÷ески во всех ìетоäах бонäинãа
пëастин испоëüзуþт оäин из этих ìеханизìов äëя
установëения связи ìежäу их поверхностяìи.
Коãäа испоëüзуется поëиìерный кëей äëя со-

еäинения äвух тверäых поверхностей (рис. 1, а),
он äефорìируется и сìа÷ивает поверхности, ÷то-
бы обеспе÷итü скëеивание. Затеì он äоëжен бытü
окон÷атеëüно отвержäен, преäставëяя собой ìате-
риаë, способный обеспе÷итü сиëы, уäерживаþщие
поверхности вìесте. Сìа÷ивание поверхностей
жиäкиì иëи поëужиäкиì поëиìерныì кëееì иìе-
ет реøаþщее зна÷ение äëя кëеевоãо соеäинения.
Бонäинã с поëиìерныì кëееì, как и ìноãие

äруãие техники, основан на тоì принöипе, ÷то ато-
ìы и ìоëекуëы приëипаþт äруã к äруãу, коãäа они
нахоäятся в äостато÷но тесноì контакте. Дëя воз-
никновения ìежäу ниìи такой связи их необхо-
äиìо прибëизитü äруã к äруãу на расстояние ìе-
нее 0,5 нì. На рис. 1, б схеìати÷ески показана по-
верхностü, которая не сìа÷ивается жиäкостüþ, а на
рис. 1, в — поверхностü, которая сìа÷ивается жиä-
костüþ. Чтобы произоøëо сìа÷ивание, тверäая
поверхностü äоëжна иìетü боëüøуþ поверхност-
нуþ энерãиþ, ÷еì жиäкостü. Поверхностная энер-
ãия явëяется резуëüтатоì несбаëансированных сиë
сöепëения на поверхности ìатериаëа. Боëее высо-

Табëиöа 1
Сравнение энергий различных типов связей [6]

Виä связи
Энерãия 

(кДж/ìоëü)

Ионная связü 590...1050
Коваëентная связü 563...710
Метаëëи÷еская связü 113...347
Ван-äер-Вааëüсовы (ìежìоëекуëярные) 
связи:

воäороäная связü с фтороì <42
воäороäная связü без фтора 10...26
äруãие äипоëü-äипоëüные связи 4..21
äипоëüно-инäуöированная äипоëüная 
связü

<2

äисперсионная связü 0,08...42
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кая сиëа сöепëения ìежäу атоìаìи иëи ìоëеку-
ëаìи ìатериаëа корреëирует с боëее высокой по-
верхностной энерãией. Жиäкостü ìожет сìа÷иватü
тверäый ìатериаë тоëüко, есëи иìеет ìенüøуþ по-
верхностнуþ энерãиþ, ÷еì тверäое теëо.
Чеì боëüøе поëиìерный аäãезив затекает в

жеëоба профиëя поверхности и запоëняет их, теì
ëу÷øе ка÷ество резуëüтируþщеãо соеäинения и еãо
äоëãовреìенная стабиëüностü. Поëиìерные кëеи,
иìеþщие низкуþ вязкостü и низкуþ усаäку при
отвержäении, обы÷но обеспе÷иваþт ëу÷øее запоë-
нение жеëобов профиëя поверхности, ÷то уìенü-
øает коëи÷ество незапоëненноãо пространства на
ãраниöе разäеëа. Небоëüøие ìоëекуëы, такие как
ìоëекуëы воäы иëи ãаза, ìоãут оставатüся и äиф-
фунäироватü в незапоëненноì пространстве в
поãрани÷ноì сëое ìежäу кëееì и поверхностüþ и
уìенüøатü энерãиþ связи иëи вëиятü на ìатериа-
ëы в поãрани÷ноì сëое.
Степенü сìа÷ивания поверхности жиäкиì кëе-

еì ìожет уìенüøатüся поверхностныìи заãрязни-
теëяìи, такиìи как сëабо аäсорбированные орãа-
ни÷еские ìоëекуëы иëи конäенсированная вëаãа.
На степенü сìа÷ивания также ìожет вëиятü ìик-
роскопи÷еский профиëü поверхности и ÷астиöы
пыëи. Чистые и свобоäные от заãрязнений поверх-
ности ìоãут бытü поëу÷ены с поìощüþ проöеäуры
о÷истки с испоëüзованиеì растворитеëей, окисëи-
теëей, сиëüных кисëот иëи оснований. Поäробное
обсужäение изìерений поверхностной энерãии и
сìа÷иваеìости поверхности ìожно найти в рабо-
те [7].
Быëо преäëожено нескоëüко теорий ìеханиз-

ìов аäãезивноãо бонäинãа, в тоì ÷исëе теория аä-
сорбöии, хиìи÷еское связывание, теория äиффу-
зии, эëектростати÷еское притяжение, ìехани÷еское
сöепëение и теория сëабоãо поãрани÷ноãо сëоя.
Теория аäсорбöии связывает аäãезиþ с ìежатоì-
ныìи и ìежìоëекуëярныìи сиëаìи притяжения и
наøëа существеннуþ экспериìентаëüнуþ поääер-
жку. В этой теории сìа÷ивание поверхности кëееì
явëяется кëþ÷евыì фактороì при опреäеëении
про÷ности кëеевоãо соеäинения. Поäробное об-
сужäение преäëоженных аëüтернативных теорий

ìеханизìов аäãезивноãо бонäин-
ãа ìожно найти в работе [7].

2. Полимерные клеи

Поëиìеры — это боëüøие ìо-
ëекуëы (ìакроìоëекуëы), состо-
ящие из боëüøоãо ÷исëа связан-
ных ìаëых ìоëекуë (ìоноìеров).
Проöесс ìежсоеäинения ìоно-
ìеров называется поëиìериза-
öией. Спеöифи÷еские свойства
поëиìеров опреäеëяþтся øири-
ной ìоëекуëярных öепей (как

правиëо, от 0,2 äо 1 нì), äëиной (äо нескоëüких
сотен наноìетров) и их внутренней структурой.
Поëиìеры ìоãут бытü отнесены к ÷етыреì øиро-
киì кëассаì ìатериаëов: терìопëасти÷ные; тер-
ìореактивные; эëастоìеры; ãибриäные поëиìеры.
Терìопëасти÷ные поëиìеры затверäеваþт при ох-
ëажäении и ìоãут бытü перепëавëены. Терìореак-
тивные поëиìеры при первоì наãреве в те÷ение
короткоãо вреìени поäверãаþтся перекрестноìу
сøиваниþ с образованиеì трехìерной сетки и в
отëи÷ие от терìопëастов не ìоãут бытü перепëав-
ëены иëи изìенены. Отëи÷итеëüныìи характе-
ристикаìи эëастоìерных ìатериаëов явëяþтся их
способностü выäерживатü боëüøие äефорìаöии
(в 5—10 раз превыøаþщие на÷аëüные разìеры)
при относитеëüно низких напряжениях и саìо-
произвоëüно восстанавëиватü своþ первона÷аëü-
нуþ форìу без разрыва. Гибриäные поëиìеры —
это спëавы и сìеси поëиìеров из трех преäыäущих
кëассов, образуþщие ìатериаëы, свойства и харак-
теристики которых ìоãут сиëüно отëи÷атüся от от-
äеëüных коìпонентов. Поëиìеры из ìатериаëов
всех ÷етырех кëассов ìоãут бытü испоëüзованы в
ка÷естве аäãезива.

Отверждение и полимеризация

Поëиìерный состав äоëжен существоватü в
жиäкой, поëужиäкой иëи вязкоупруãой фазе во
вреìя проöесса скëеивания аäãезива äëя äостиже-
ния äостато÷но тесноãо контакта с поверхностя-
ìи, поäëежащиìи скëеиваниþ. Затеì кëей äоë-
жен бытü трансфорìирован в тверäый ìатериаë
äëя äостижения про÷ноãо сöепëения. Поëиìер-
ные кëеи, в зависиìости от ìеханизìа перехоäа из
жиäкоãо в тверäое состояние, выäеëяþт в три ос-
новные ãруппы:
поëиìеры, растворенные в воäе иëи раствори-
теëях, затверäеваþщие при испарении воäы
иëи растворитеëей, называеìые суøиëüныìи
кëеяìи;
терìопëасти÷ные поëиìеры, пëавящиеся при
наãревании äо теìпературы пëавëения и затвер-
äеваþщие при охëажäении ниже теìпературы
пëавëения, называеìые ãоря÷иìи распëаваìи;

Рис. 1. Две контактирующие макроскопически плоские твердые поверхности (а),
твердая поверхность, которая не смачивается жидкостью (б) и поверхность, смо-
ченная жидкостью (в)
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поëиìеры, отвержäаþщиеся во вреìя хиìи÷ес-
ких реакöий, форìируþт боëее крупные ìоëе-
куëы иëи öепо÷ки ìоëекуë из прекурсора иëи
из жиäкой фазы (наприìер, сìоëы); проöесс
отвержäения ìожет иниöиироватüся иëи поääер-
живатüся разëи÷ныìи ìеханизìаìи, наприìер,
такиìи как:
— сìеøивание äвух иëи боëее коìпонентов

(наприìер, äвухкоìпонентных эпоксиäных сìоë);
— наãревание (äëя боëüøинства терìореактив-

ных кëеев и эпоксиäных сìоë);
— освещение светоì (наприìер, äëя кëеев, от-

вержäаеìых уëüтрафиоëетоì);
— äобавëение вëаãи (наприìер, äëя некоторых

поëиуретанов и öианоакриëатов);
— уäаëение кисëороäа (наприìер, äëя анаэроб-

ных кëеев).
На практике выøеупоìянутые принöипы от-

вержäения о÷енü ÷асто коìбинируþт разëи÷ныìи
способаìи.

Основные свойства полимеров

Боëüøинство поëиìеров ìожет бытü испоëüзо-
вано в ка÷естве кëея. В проäаже иìеется øирокий
набор поëиìерных ìатериаëов с разëи÷ныìи фи-
зи÷ескиìи и хиìи÷ескиìи свойстваìи. Поëиìеры
обы÷но иìеþт хороøуþ аäãезиþ к боëüøоìу на-
бору ìатериаëов поäëожки. Как правиëо, они жест-
кие и ëоìкие, но становятся ìяã÷е при наãревании.
Все поëиìеры растекаþтся поä вëияниеì на-

ãрузки. Зна÷ение растекания зависит как от теìпе-
ратуры окружаþщей среäы, так и от вреìени на-
хожäения поä наãрузкой. Разные поëиìеры иìеþт
разный параìетр наãрузки, иниöиируþщей расте-
кание.
Поëиìеры поäвержены такиì же возäействияì

окружаþщей среäы, как и стекëа иëи ìетаëëы. На
них вëияþт хиìи÷еские вещества, теìпература, ра-
äиаöия (уëüтрафиоëетовое и ãаììа- изëу÷ения),
ìехани÷еский стресс и биоëоãи÷еское разруøение
и, сëеäоватеëüно, их свойства со вреìенеì ìоãут
ìенятüся.
Поëиìеры обы÷но на нескоëüко поряäков бо-

ëее прониöаеìы äëя вëаãи, ÷еì стекëо иëи ìетаë-
ëы. Моëекуëы воäы разìероì ÷утü боëüøе 0,1 нì
äиффунäируþт в свобоäное пространство ìежäу
ìоëекуëярныìи öепяìи поëиìеров. Такиì обра-
зоì, поëиìеры неëüзя напряìуþ испоëüзоватü äëя
поëу÷ения ãерìети÷но закрытых поëостей иëи ãер-
ìети÷ноãо бонäинãа.
Терìопëасти÷ные поëиìеры иìеþт теìпера-

турный äиапазон испоëüзования äо 200...300 °C,
оãрани÷енный появëяþщейся при низких теìпе-
ратурах хрупкостüþ. При наãревании терìопëас-
ти÷ные поëиìеры ìоãут зна÷итеëüно уäëинятüся и
äефорìироватüся и, коãäа теìпература увеëи÷ива-
ется еще боëüøе, превращаþтся в вязкий распëав.

Обы÷но они иìеþт сëабое сопротивëение растека-
ниþ, но хороøо сопротивëяþтся отсëаиваниþ. Хи-
ìи÷еская стойкостü варüируется от пëохой äо от-
ëи÷ной в зависиìости от поëиìера.
Терìореактивные поëиìеры ìожно приìенятü

при теìпературах äо 300...450 °C, они боëее жест-
кие, ÷еì терìопëасти÷ные поëиìеры, и, как пра-
виëо, обëаäаþт ëу÷øей хиìи÷еской стойкостüþ.
Перекрестно сøитые терìореактивные поëиìеры
не ìоãут те÷ü, но проäоëжаþт разìяã÷атüся äо тех
пор, пока не произойäет разëожение при возäейст-
вии повыøаþщихся теìператур. Как правиëо, они
иìеþт хороøее сопротивëение растеканиþ, но по-
казываþт ëиøü уäовëетворитеëüное сопротивëе-
ние отсëаиваниþ.
Эëастоìерные поëиìеры ìожно приìенятü в

øирокоì интерваëе теìператур приìерно äо 260 °C.
Они иìеþт высокое сопротивëение отсëаиваниþ,
низкуþ общуþ про÷ностü и боëüøуþ ãибкостü.
Хиìи÷еская стойкостü варüируется в зависиìости
от эëастоìера.
Гибриäные поëиìеры ìоãут иìетü свойства

всех äруãих кëассов аäãезивных ìатериаëов, но с
боëее сбаëансированной коìбинаöией. Некото-
рые высокоэффективные поëиìеры, наприìер по-
ëибензиìиäазоëы, ìоãут выäерживатü теìперату-
ры äо 760 °C в те÷ение коротких периоäов вреìени
без разруøения. Спеöиаëизированные поëиìерные
кëеи ìоãут иìетü о÷енü низкое воäопоãëощение
и сравнитеëüно хороøие äиффузионные барüеры
äëя вëаãи.

3. Технология адгезивного бондинга пластин

Дëя боëüøинства приìенений аäãезивноãо бон-
äинãа пëастин необхоäиìа хороøая воспроизвоäи-
ìостü тоëщины функöионаëüных сëоев, высокая
произвоäитеëüностü и иноãäа то÷ное совìещение
сращиваеìых пëастин. Дëя äостижения высокока-
÷ественноãо бонäинãа необхоäиìо то÷но контро-
ëироватü такие параìетры проöесса скëеивания,
как äавëение прижатия, äавëение в каìере, теìпе-
ратура и скоростü изìенения теìпературы, так как
они оказываþт зна÷итеëüное вëияние на резуëüти-
руþщее ка÷ество скëеивания и пëотностü äефектов
[8, 9].

Нанесение полимеров на поверхность пластин

Дëя боëüøинства приìенений аäãезивноãо бон-
äинãа пëастин в ìикроэëектронике и МЭМС тре-
буется оäнороäностü тоëщины проìежуто÷ноãо
связуþщеãо ìатериаëа от 0,1 äо 100 ìкì. Сущест-
вует нескоëüко способов поëу÷ения оäнороäных
поëиìерных сëоев в этоì äиапазоне тоëщин. Наи-
боëее распространенный ìетоä в техноëоãии про-
извоäства ìикроэëектроники и МЭМС — нанесе-
ние на пëастину жиäкоãо поëиìерноãо прекурсора
öентрифуãированиеì. Тоëщина поëу÷аеìоãо сëоя
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опреäеëяется вязкостüþ наносиìоãо прекурсора и
скоростüþ вращения öентрифуãи. Такиì образоì,
ìоãут бытü äостиãнуты о÷енü оäнороäные покры-
тия с о÷енü то÷но воспроизвеäенной тоëщиной и
ãëаäкой поверхностüþ.
Покрытие распыëениеì [10], эëектроосажäение

[11], øтаìповка, трафаретная пе÷атü, нанесение
щеткой, и нанесение поëивоì жиäких поëиìерных
прекурсоров — это аëüтернативные ìетоäы, кото-
рые относитеëüно просты в испоëüзовании. Оäна-
ко эти ìетоäы ÷асто не позвоëяþт обеспе÷иватü
равноìерностü и то÷ное воспроизвеäение тоëщи-
ны сëоев, как в сëу÷ае с покрытиеì, поëу÷енныì
ìетоäоì öентрифуãирования. Реже испоëüзуеìыì
ìетоäоì нанесения тонких поëиìерных пëенок яв-
ëяется хиìи÷еское осажäение из ãазовой фазы [11].
Также некоторые поëиìеры ìоãут бытü äоступны в
виäе тонких пëенок иëи ëистов, ëаìинированных
на поверхностü пëастины.

Оборудование для бондинга пластин 
и методы их сращивания

Бонäер, как правиëо, состоит из вакууìной ка-
ìеры, ìеханизìа äëя соеäинения пëастин внутри
каìеры, äержатеëя пëастин и инструìента äëя
бонäинãа. На рис. 2, а показана типи÷ная схеìа та-
коãо бонäера пëастин. Сращиваеìые пëастины
поìещаþт ìежäу нижней äержавкой и инструìен-
тоì äëя бонäинãа. Такиì образоì, пëастины ìоãут
бытü скрепëены ìежäу собой инструìентоì äëя
бонäинãа с обеспе÷ениеì контроëя äавëения. На-
бор пëастин ìожет бытü наãрет снизу иëи сверху.
Верхний зажиìной патрон ìожет бытü жесткой
пëоской пëастиной иëи жесткой пëоской пëасти-
ной вìесте с ìяãкой пëастиной, ëибо с ëистоì.
Мяãкие пëастины иëи ëисты сëужат äëя ëу÷øей
аäаптаöии к неоäнороäностяì набора пëастин и
такиì образоì позвоëяþт боëее равноìерно рас-
преäеëятü äавëение.
В настоящее вреìя основныìи поставщикаìи

оборуäования äëя бонäинãа пëастин явëяþтся
Electronic Vision Group (Австрия) и Karl Suss AG
(Герìания). Также инструìенты äëя ëаìинирова-
ния, хиìико-ìехани÷еской поëировки (ХМП) и
проöессов øëифовки пëастин преäëаãаþт фирìы
AML (Веëикобритания), Ayumi (Япония), Logitech
(Веëикобритания) и Dynatex (США).
Инструìент äëя ëаìинирования пëастин обы÷-

но состоит из каìеры низкоãо äавëения с конфор-
кой в виäе нижнеãо патрона и упруãой верхней
ìеìбраны, как показано на рис. 2, б. На верхнþþ
ìеìбрану поäается äавëение, оказываеìое ãазоì, и
такиì образоì осуществëяется äавëение на набор
пëастин на конфорке. В то вреìя как инструìенты
äëя ëаìинирования пëастин не обеспе÷иваþт то÷-
ноãо соеäинения пëастин и выравнивания и обы÷-
но оãрани÷ены теìператураìи скëеивания ниже

200 °C, их сëожностü и стоиìостü зна÷итеëüно ни-
же, ÷еì у траäиöионных бонäеров пëастин.
Пëастины из разных ìатериаëов при наãрева-

нии расøиряþтся в разной степени. При повы-
øении теìпературы на 100 °C разниöа в тепëовоì
расøирении äвух пëастин, сäеëанных из разных
ìатериаëов, ìожет составëятü нескоëüко äесятков
ìикроìетров (наприìер, äëя пëастин из креìния и
арсениäа ãаëëия). Чтобы то÷но выровнятü и скре-
питü пëастины из разëи÷ных ìатериаëов, äоëжны
ëибо совпаäатü их коэффиöиенты теìпературноãо
расøирения, ëибо бонäинã с испоëüзованиеì по-
ëиìера необхоäиìо провоäитü при теìпературе
ниже коìнатной [12, 13].

Технологические процессы адгезивного бондинга

В табë. 2 привеäена типи÷ная схеìа проöесса
бонäинãа пëастин с проìежуто÷ныì сëоеì из по-
ëиìерноãо аäãезива. Техноëоãи÷еский проöесс
вкëþ÷ает испоëüзование инструìента äëя бонäин-
ãа пëастин, который обы÷но приìеняþт äëя скëе-
ивания с терìопëасти÷ныìи поëиìерныìи кëея-
ìи и с неотвержäенныìи (ìяãко спе÷енныìи) иëи
с ÷асти÷но отвержäенныìи терìореактивныìи
поëиìерныìи кëеяìи. Схеìы аäãезивноãо бон-
äинãа пëастин, в которых испоëüзуется кëей, от-
вержäаеìый уëüтрафиоëетовыì изëу÷ениеì [14, 15]
иëи спеöиаëüной активаöией поверхности аäãези-
ва переä скëеиваниеì пëастин, как правиëо, состо-
ят из сëеãка ìоäифиöированных техноëоãи÷еских
ìарøрутов.
На про÷ностü сöепëения и коëи÷ество образуþ-

щихся пустот иëи äефектов на ãраниöе соеäинения
при аäãезивноì бонäинãе пëастин вëияþт состав

Рис. 2. Схематичное изображение бондера пластин (а) и инст-
румента для ламинирования пластин (б)
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кëея, ìатериаëы пëастин, разìер и ÷исëо ÷астиö
на поверхностях пëастин, топоãрафия поверхности
пëастин, тоëщина поëиìера, äавëение связыва-
ния, степенü отвержäения (уровенü поëиìериза-
öии) поëиìерноãо аäãезива, тоëщина пëастины,
усëовия отвержäения поëиìера и атìосферные ус-
ëовия в каìере бонäера переä соеäинениеì пëас-
тины.

Адгезивный бондинг пластин 
с неструктурированными слоями адгезива

В сëеäуþщеì приìере описан проöесс аäãезив-
ноãо бонäинãа пëастин с покрытиеì из бензоöик-
ëобутена (БЦБ) сухоãо травëения, который созäает
о÷енü про÷ные, äоëãове÷ные и безäефектные со-
еäинения. Терìореактивный поëиìер БЦБ быë
выбран в этоì приìере потоìу, ÷то он явëяется
ìатериаëоì, øироко испоëüзуеìыì в поëупровоä-
никовой проìыøëенности, а также за еãо превос-
хоäные свойства в ка÷естве аäãезивноãо ìатериаëа.
Проöесс аäãезивноãо бонäинãа на÷инается с

нанесения сëоя БЦБ требуеìой тоëщины на оäну
иëи обе поверхности пëастины, которые äоëжны
бытü скëеены, ìетоäоì öентрифуãирования. Переä
нанесениеì покрытия БЦБ поверхностü пëастины
ìожно о÷иститü и нанести усиëитеëü аäãезии. За-
теì сëой БЦБ поäверãается ìяãкоìу заäубëиваниþ
при теìпературе от 100 äо 170 °C в те÷ение нескоëü-
ких ìинут äëя уäаëения растворитеëей. Мяãкое за-
äубëивание при таких теìпературах ëиøü незна÷и-
теëüно повыøает уровенü перекрестноãо сøивания

поëиìера БЦБ [13, 17, 18]. Поäëожки поìещаþт
на äержатеëü пëастин и отправëяþтся в каìеру äëя
бонäинãа. Посëе на÷аëа проöесса бонäинãа форва-
кууìный насос отка÷ивает возäух из каìеры, уста-
навëивая внутреннее äавëение поряäка 10–3 ìбар.
Затеì инструìент äëя бонäинãа прикëаäывает äав-
ëение сращивания окоëо 0,2...0,5 МПа и наãрева-
ет набор пëастин. Теìпература отвержäения сëоя
БЦБ ìожет бытü выбрана в äиапазоне ìежäу 200 и
300 °C, при÷еì вреìя отвержäения зависит от теì-
пературы. При теìпературе отвержäения 250 °C
требуется вреìя окоëо 1 ÷. В проöессе отвержäения
покрытие БЦБ äостиãает фазы с низкой вязкостüþ
при перекрестноì сøивании, при этоì о÷енü хо-
роøо коìпенсируя топоãрафи÷еские особенности
на поверхностях пëастин и äостиãая о÷енü про÷но-
ãо и äоëãове÷ноãо сращивания [17, 18].

Адгезивный бондинг пластин 
со структурированными слоями адгезива

Сеëективный иëи ëокаëизованный аäãезивный
бонäинã äостиãается путеì нанесения поëиìер-
ноãо аäãезива тоëüко на те у÷астки, ãäе требуется
скëеивание [14, 15, 18, 20—34] иëи путеì ëокаëü-
ноãо наãревания соеäиняеìой поверхности äëя со-
зäания ëокаëüных сöепëений в нужных обëастях
[35]. К ìетоäаì нанесения поëиìерноãо кëея тоëü-
ко на опреäеëенные обëасти пëастин относят рас-
пыëение с поìощüþ теневой ìаски, ëокаëüное
äозирование, трафаретнуþ пе÷атü и øтаìповку
жиäкоãо поëиìерноãо прекурсора. Также аëüтер-

Табëиöа 2
Типичные этапы процесса склеивания пластин с адгезивом [13, 16]

№ Этап проöесса Назна÷ение этапа проöесса

1 О÷истка и суøка пëастин Уäаëение ÷астиö, заãрязнений и вëаãи с поверхностей пëастин
2 Обработка поверхностей пëастин составоì, 

уëу÷øаþщиì аäãезиþ (опöионаëüно)
Уëу÷øение аäãезии ìежäу поверхностяìи пëастин и поëиìерныì 
кëееì

3 Нанесение поëиìерноãо кëея на поверхностü 
оäной иëи обеих пëастин; форìирование ри-
сунка из поëиìерноãо кëея (опöионаëüно)

Наибоëее распространенный ìетоä нанесения — öентрифуãиро-
вание 

4 Мяãкое заäубëивание иëи ÷асти÷ное отвержäе-
ние поëиìера

Растворитеëи и ëету÷ие вещества уäаëяþт из поëиìера. Терìоре-
активные кëеи не äоëжны поëиìеризоватüся иëи ìоãут бытü тоëü-
ко ÷асти÷но поëиìеризованы. Терìопëасти÷ные кëеи ìоãут бытü 
поëностüþ поëиìеризованы, поскоëüку их ìожно перепëавëятü 
äëя äостижения скëеивания

5 Отправка пëастин в каìеру äëя бонäинãа, со-
зäание необхоäиìоãо уровня вакууìа и соеäине-
ние пëастин внутри каìеры

Пëастины соеäиняþт в вакууìной атìосфере äëя преäотвращения 
появëения пустот и ãазов на ãраниöе разäеëа

6 Приëожение äавëения на набор пëастин инс-
труìентоì äëя бонäинãа

Поверхностü пëастины и поëиìерноãо аäãезива привоäятся в тес-
ный контакт по всей пëощаäи. Дëя терìореактивных поëиìерных 
кëеев äавëение прижатия äоëжно бытü приëожено переä äостиже-
ниеì теìпературы отвержäения. Есëи испоëüзуþтся терìопëас-
ти÷ные поëиìерные кëеи, äавëение прижатия ìожет бытü приìе-
нено посëе äостижения теìпературы скëеивания

7 Опëавëение иëи отвержäение поëиìерноãо кëея 
при приëожении äавëения с поìощüþ инстру-
ìента äëя бонäинãа

Проöеäура отвержäения зависит от ìеханизìа отвержäения ис-
поëüзуеìоãо поëиìерноãо кëея. Опëавëение поëиìерноãо кëея 
обы÷но запускается при повыøенной теìпературе

8 Проäувка каìеры, охëажäение и сброс äавëения Окон÷ание проöесса бонäинãа
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нативныìи поäхоäящиìи способаìи нанесения
поëиìерноãо кëея тоëüко на опреäеëенные у÷аст-
ки пëастины явëяþтся нанесение рисунка путеì
ëокаëüной øтаìповки иëи резки струей воäы, ëи-
бо ëазероì. Все эти ìетоäы иìеþт оãрани÷ения,
касаþщиеся как контроëя тоëщины поëиìера, так
и äостижения наиìенüøих разìеров эëеìентов
форìируеìых обëастей, поäëежащих ëибо не поä-
ëежащих скëеиваниþ. Дëя созäания обëастей, поä-
ëежащих скëеиваниþ, с о÷енü то÷ныìи разìераìи
проìежуто÷ный поëиìерный аäãезив ìожет бытü
сфорìирован с испоëüзованиеì фотоëитоãрафии
[18, 30]. Поäхоäящиìи ìетоäаìи явëяþтся травëе-
ние поëиìера с поìощüþ опреäеëенной ìаски иëи
испоëüзование свето÷увствитеëüных поëиìеров.
Друãиìи аëüтернативаìи äëя форìирования ри-
сунка поëиìера с поìощüþ ëитоãрафи÷еских ìе-
тоäов явëяþтся проöессы взрывной ëитоãрафии и
сеëективное осажäение поëиìера.

4. Применения адгезивного бондинга пластин

Аäãезивный бонäинã пëастин — это универ-
саëüная техноëоãия с уникаëüныìи характеристи-
каìи, ее испоëüзуþт äëя изãотовëения трехìерных
интеãраëüных схеì (3D-ИС) [12, 13, 19, 31, 36—40]
и äëя интеãраöии интеãраëüных схеì с ìикросисте-
ìаìи, такиìи как инфракрасные ìатриöы [41, 42],
ìикрозеркаëüные ìатриöы [43—45], ìассивы ìик-
ро÷ипов äëя систеì хранения äанных и ëазерные
систеìы [38, 46—50].
Аäãезивный бонäинã пëастин также приìеняþт

äëя изãотовëения ìикропоëостей при корпусирова-
нии [18, 24, 27], äëя изãотовëения жиäкокристаëëи-
÷еских коìпонентов на основе креìния [20, 21],
тонкопëено÷ных соëне÷ных эëеìентов [51], ра-
äио÷астотных коìпонентов [52, 53], ìикротопëив-
ных эëеìентов, ìикроактþаторов жесткоãо äиска
[34], биоМЭМС и ìикросистеì поëноãо анаëиза
(ëаборатория на ÷ипе) [14, 15, 17, 23, 28, 30, 54—63],
äëя сборки на уровне пëастин и корпусирования
эëектроники [33], КМОП-äат÷иков изображений
[64], раäио÷астотных устройств [18, 27], МЭМС- и
МОЭМС-устройств [18, 24, 27, 33].

Заключение

Аäãезивный бонäинã пëастин — это КМОП-
совìестиìая техноëоãия, преäоставëяþщая уни-
каëüные возìожности äëя изãотовëения и совер-
øенствования ìикросистеì. Техноëоãи÷еские схе-
ìы и параìетры аäãезивноãо бонäинãа пëастин со
спëоøныìи проìежуто÷ныìи сëояìи поëиìер-
ных пëенок и поëиìерныìи кëеяìи с фотоëито-
ãрафи÷ески сфорìированныì рисункоì (ëокаëи-
зованный аäãезивный бонäинã пëастин) ëеãко äо-
ступны в ëитературе. Основныìи преиìуществаìи
аäãезивноãо бонäинãа пëастин явëяþтся низкая
÷увствитеëüностü к топоãрафии поверхности, низ-

кие теìпературы скëеивания, совìестиìостü со
станäартныìи проöессаìи обработки пëастин и
возìожностü сращивания пëастин практи÷ески из
ëþбых ìатериаëов. Аäãезивное сращивание пëас-
тин не требует спеöиаëüной обработки их поверх-
ности, такой как пëанаризаöия. Структуры и ÷ас-
тиöы на поверхностях пëастин ìоãут бытü äопу-
щены и в некоторой степени коìпенсированы
поëиìерныì кëееì.
Физика аäãезивноãо бонäинãа пëастин быëа

тщатеëüно иссëеäована. В настоящее вреìя разра-
батываþт разëи÷ные техноëоãии аäãезивноãо бон-
äинãа пëастин. В ка÷естве простоãо, наäежноãо и
неäороãоãо проöесса аäãезивный бонäинã пëастин
ìожно испоëüзоватü äëя ìноãих приìенений, та-
ких как созäание 3D-ИС, сборка на уровне пëас-
тин и построение разëи÷ных виäов ìикросистеì,
которые ìоãут бытü интеãрированы с КМОП ИС.

Работа выполнена с использованием оборудования
ЦКП "МСТ и ЭКБ" (МИЭТ) при финансовой под-
держке Минобрнауки России (№ 075-03-2020-216,
0719-2020-0017, мнемокод FSMR-2020-0017).
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The review focuses on adhesive bonding technology, which is used both for manufacturing various micro- and nanoelectronic
devices, sensors and microsystems, and for assembling or integrating various components. Information on the theory of adhesive
bonding mechanisms is presented. The properties and applications of four classes of polymers are reviewed: thermoplastic, ther-
mosetting, elastomeric, and hybrid. The classification of different mechanisms used to initialize the curing process of adhesives
is presented. Existing methods of applying polymers to the wafer surface are described. The main types of designs and principles
of operation of adhesive wafer bonding equipment are presented, as well as its main suppliers. Examples of procedures and suit-
able process parameters are given for both wafer bonding with a continuous layer of adhesive and wafer bonding with patterned
adhesive layers (also called selective or local bonding). The conditions required to improve the quality of the adhesive bond and
to reduce the density of defects are specified, including cases of bonding wafers made from different materials.
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Введение

Монокристаëëи÷еский креìний, поëу÷енный
ìетоäоì Чохраëüскоãо, явëяется основой совре-
ìенной нано- и ìикроэëектроники, а также соë-
не÷ной энерãетики, боëее ÷еì на 90 %. В работе
проанаëизированы некоторые аспекты развития
проìыøëенноãо произвоäства ìонокристаëëи÷ес-
коãо креìния ìетоäоì Чохраëüскоãо (Cz-Si).
Общая ситуаöия такова.
Нано- и микроэлектроника. До на÷аëа панäеìии

COVID-19 поëупровоäниковая проìыøëенностü
росëа приìерно на 5 % в ãоä. Коронавирус нару-
øиë работу öепо÷ек поставок и привеë к появëе-
ниþ äефиöита ÷ипов. На это насëоиëисü не свя-
занные с эпиäеìией неãативные поëити÷еские и
прироäные факторы. Гëобаëüный äефиöит ìикро-
схеì уäариë по всеì отрасëяì — от бытовой эëект-
роники äо автопроизвоäитеëей. Это привеëо к тоìу,
÷то Европа, США и Китай разработаëи наöио-
наëüные проекты, ÷тобы поääержатü своих постав-
щиков и стиìуëироватü "äоìаøнее" произвоäство
ìикросхеì. Спрос в 2021 ã. вырос на 20 % по срав-
нениþ с 2020 ã. Проäажи выросëи всëеä за спро-
соì. По äанныì SEMI и SIA рынок проäаж всех

÷ипов äостиã объеìа 555,9 ìëрä äоë., увеëи÷ив-
øисü на 26,2 % в ãоäовоì ис÷исëении. В 2022 ã.
проäажи, как ожиäается, вырастут на 8,8 %. В на-
тураëüноì ис÷исëении 2021 ã. стаë первыì перио-
äоì с 2018 ã., коãäа ÷исëо проäанных ÷ипов пре-
высиëо 1 трëн øт. Всеãо быëо поставëено боëее
1,15 трëн øт. поëупровоäниковых устройств. Рас-
тут также капитаëüные вëожения в отрасëü. Посëе
36-проöентноãо роста в 2021 ã. капитаëüные вëо-
жения в поëупровоäниковой отрасëи в 2022 ã.
увеëи÷атся на 24 % и äостиãнут новоãо ìаксиìуìа
в 190,4 ìëрä äоë. (IC Insights), ÷то на 86 % пре-
восхоäит бþäжет капитаëüных затрат 2019 ã. —
102,5 ìëрä äоë. Ожиäается, ÷то суììарные капи-
таëüные расхоäы в поëупровоäниковой отрасëи в
2021 и 2022 ãоäах превысят 344 ìëрä äоë.
Такиì образоì, поëупровоäниковый сектор на-

но- и ìикроэëектроники переøеë в фазу активно-
ãо наращивания произвоäственных ìощностей [1].
Солнечная энергетика. За посëеäние 15 ëет соë-

не÷ная энерãетика проäеìонстрироваëа уникаëü-
ные теìпы роста. При этоì в посëеäние 5—7 ëет по
всей техноëоãи÷еской öепо÷ке преäëожение пре-
выøаëо спрос, ÷то привеëо к периоäу ãоспоäства
низких öен и активноãо внеäрения проäуктов соë-
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не÷ной энерãетики. В настоящее вреìя профиöит
ìощностей сохраняется, но по ряäу общеэконоìи-
÷еских при÷ин соëне÷ная энерãетика проäоëжает
наращивание ìощностей.
Наì преäставëяется, ÷то в öеëоì ìировой по-

ëупровоäниковый креìниевый сектор перехоäит в
новуþ фазу развития. На это насëаиваþтся извест-
ные поëити÷еские события, связанные с российс-
киìи рынкаìи, ÷то äеëает необхоäиìыì перевоä
российскоãо поëупровоäниковоãо рынка äëя нано-
и ìикроэëектроники в новуþ фазу развития.

Тенденции развития метода Чохральского в мире

Монокристаëëы креìния äëя соëне÷ной энер-
ãетики и ìикроэëектроники выращиваþт из рас-
пëава по ìетоäу Чохраëüскоãо,
который относится к ìетоäаì
направëенной кристаëëизаöии и
закëþ÷ается в вытяãивании из
распëава затравки вìесте с рас-
тущиì на ней ìонокристаëëоì.
Распëав креìния нахоäится в
кварöевоì тиãëе. Резистивный
наãреватеëü и поäставка äëя квар-
öевоãо тиãëя изãотовëены из
ãрафита, а тепëовые экраны — из
ìатериаëов на основе ãрафита
[2]. Оäно из преиìуществ ìето-
äа — возìожностü поëу÷ения
безäисëокаöионных ìонокрис-
таëëов с правиëüной ориентаöи-
ей, упоряäо÷енной кристаëëи÷ес-
кой структурой, опреäеëенныìи
опти÷ескиìи и эëектри÷ескиìи
параìетраìи, высокой ÷истотой
ìонокристаëëа и äруãиìи свой-
стваìи. Вытяãивание ìонокрис-
таëëа в свобоäноì пространстве
позвоëяет ìиниìизироватü на-
руøения структуры еãо кристаë-
ëи÷еской реøетки. Вращение за-
травки и тиãëя в разные стороны
позвоëяет оптиìизироватü ìас-
сообìен в распëаве и сократитü
нереãуëярнуþ конвекöиþ и кон-
öентраöионное переохëажäение
в распëаве, вëияþщие на фор-
ìирование структуры ìонокрис-
таëëа и аäсорбöиþ приìесей
(рис. 1) [3].

Метод Чохральского 
в микроэлектронике

Оäна из основных пробëеì,
всеãäа стоящих переä ìикро-
эëектроникой, связана с требо-
ваниеì увеëи÷ения коëи÷ества

обрабатываеìой инфорìаöии путеì созäания ин-
теãраëüных схеì (ИС), обеспе÷иваþщих увеëи÷е-
ние степени интеãраöии на оäноì кристаëëе. По-
этоìу рост äиаìетров кристаëëов, испоëüзуеìых в
проìыøëенности, øеë постоянно с ìоìента рож-
äения отрасëи (рис. 2) [4].
Сеãоäня фëэø-паìятü DRAM, NAND, äат÷ики

изображений, устройства управëения питаниеì,
ЦП, ãрафи÷еские проöессоры, как правиëо, созäа-
ны на основе 300-ìиëëиìетровых пëастин. Пëас-
тины äиаìетроì 200 ìì испоëüзуþт äëя небоëü-
øих произвоäств, ãäе ожиäаþтся ìенüøие общие
объеìы. Основные коìпании-произвоäитеëи пëас-
тин: SUMCO CORPORATION. Siltronic AG, Shin-
Etsu Chemical Co, SK SILTRON. SunEdison Semi-

Рис. 1. Принципиальная схема метода Чохральского

Рис. 2. История роста диаметров промышленно выпускаемых монокристаллов
Si [6]
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conductor, Ltd., Tokuyama Corporation, NexWafe
GmbH, PV Crystalox plc, Okmetic (рис. 3).
Еще в 2012 ã. веäущие произвоäитеëи ìикро-

схеì объявиëи о на÷аëе совìестной работы по пе-
ревоäу своих произвоäств на креìниевые поäëож-
ки 450 ìì. Перехоä, как ожиäаëосü, поìожет уäов-
ëетворятü спрос на ìикросхеìы, а также снизитü
произвоäственные изäержки в рас÷ете на ìикро-
схеìу. Анаëитики тоãäа пос÷ита-
ëи, ÷то новые поäëожки буäут ис-
поëüзованы вìесто приìеняеìых
сей÷ас поäëожек разìероì 300 ìì,
÷то в коне÷ноì итоãе äаст эконо-
ìиþ окоëо 30 %. Коìпании Intel,
Samsung, GlobalFoundries, TSMC,
IBM созäаëи консорöиуì Global
450 Consortium (G450C) в соäру-
жестве с The Colleges of Nanoscale
Science and Engineering (CNSE)
при SUNY Polytechnic Institute
(SUNY Poly). Консорöиуì преä-
поëаãаë вëожитü 4,8 ìëрä äоëë.
в созäание инфраструктуры äëя
произвоäства 450-ìиëëиìетровых
пëастин. Вскоре корпораöия Intel

проäеìонстрироваëа первые в ìире поëностüþ об-
работанные 450-ìиëëиìетровые поäëожки. Сей÷ас
о÷евиäно, ÷то ожиäания быëи завыøены. В 2013 ã.
коìпания ASML — ìировой ëиäер в обëасти про-
извоäства фотоëитоãрафи÷ескоãо оборуäования
приостановиëа инвестиöии в 450-ìиëëиìетровые
инструìенты произвоäства. Сеãоäня иäея 450-ìиë-
ëиìетровых пëастин выãëяäит ìертвой. Пиëотные
проãраììы закон÷иëисü, фирìы по-прежнеìу со-
среäото÷ены на наращивании 300-ìиëëиìетровых
пëастин, и ни оäна не выступает за иссëеäования
иëи развертывание 450-ìиëëиìетровых пëастин.
Высокие затраты опроверãëи ëþбые арãуìенты в
поëüзу боëее высокой эконоìии затрат в äоëãо-
сро÷ной перспективе. По-виäиìоìу, это произоø-
ëо всëеäствие впе÷атëяþщих успехов в перехоäе
на 3, 5, 7 нì норìы проектирования при разра-
ботке интеãраëüных схеì. Виäиìо, это еще не пре-
äеë. Габаритные разìеры транзистора во ìноãоì
зависят от разìеров затвора. Коìанäа спеöиа-
ëистов из Китая в 2022 ã., испоëüзуя ãрафен, ус-
тановиëа новый рекорä — 0,34 нì [5]. Возìожно
он станет посëеäниì техноëоãи÷ескиì äостижени-
еì в раìках закона Мура. Эконоìи÷ескиì успехаì
в испоëüзовании 300-ìиëëиìетровых пëастин так-
же способствует проãресс ìетоäов 3D-интеãраöии
интеãраëüных схеì. По состояниþ на сереäину
2022 ã. все новые и пëанируеìые произвоäствен-
ные коìпëексы проäоëжат испоëüзоватü креìни-
евые поäëожки 300-ìиëëиìетровых, а 450-ìиëëи-
ìетровые пëастины останутся экзотикой еще äо-
стато÷но äоëãо (рис. 4). Оäнако возìожно, ÷то
набëþäаþщийся äефиöит поëупровоäниковой про-
äукöии и рекорäная выру÷ка произвоäитеëей поä-
стеãнут возобновëение разработок в этоì направ-
ëении [6].
В наøу заäа÷у не вхоäит анаëиз всех технико-

эконоìи÷еских пробëеì перехоäа отрасëи на поä-
ëожки боëüøеãо äиаìетра. На сеãоäня это боëüøе
эконоìи÷еская пробëеìа öеëесообразности разра-

Рис. 3. Диаметры кремниевых пластин и основные компании-
производители

Рис. 4. Динамика рынка подложек для электроники 2011—2021 гг. и прогноз,
млрд долл. (исто÷ник — SEMI, MarketInsightsReports)
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ботки и внеäрения новой экосистеìы техноëоãи-
÷ескоãо оборуäования äëя обработки таких сëит-
ков и пëастин. Преäставëяется, ÷то коãäа-то этот
перехоä произойäет, äëя каких-то типов ìикро-
схеì — ранüøе, äëя äруãих — позже. Дëя öеëей
оöенки перспектив развития собственно ìетоäа
Чохраëüскоãо важно отìетитü, ÷то уже сеãоäня при
выращивании кристаëëов äиаìетроì 400—450 ìì
преоäоëена, как коãäа-то äëя äиаìетра 300 ìì,
боëüøая ÷астü фунäаìентаëüных ìатериаëовеä÷ес-
ких пробëеì, связанных с повеäениеì в сëитке
собственных то÷е÷ных äефектов, кисëороäа, обра-
зования вакансий, и про÷. Разработ÷ики техноëо-
ãии проìыøëенноãо выращивания ìетоäоì Чох-
раëüскоãо сëитков äиаìетроì 450 ìì стоëкнутся
преиìущественно со сëеäуþщиìи технико-эконо-
ìи÷ескиìи пробëеìаìи:
повыøенный риск наруøения кристаëëи÷еской
структуры всëеäствие ускоренной коррозии тиã-
ëя и повыøения фëуктуаöий теìпературы в
распëаве;
боëüøие потери ìатериаëа при срыве безäисëо-
каöионноãо роста и скоëüжения äисëокаöий в
безäисëокаöионнуþ обëастü на расстояние,
прибëизитеëüно равное äиаìетру кристаëëа;
выращиваеìый кристаëë äоëжен бытü äëиннее,
÷тобы äости÷ü той же äоëи ãоäноãо ìатериаëа
(öиëинäри÷еская ÷астü) по отноøениþ к кону-
саì и тиãеëüноìу остатку;
увеëи÷ение ростовоãо öикëа за с÷ет уìенüøе-
ния скорости вытяãивания, необхоäиìоãо äëя
ìиниìизаöии терìонапряжений и отвоäа теп-
ëоты кристаëëизаöии, а также возрастание вре-
ìени пëавëения заãрузки и вреìени охëажäения
кристаëëа.

Приìер требований к совреìенныì установкаì
выращивания Si привеäен в табë. 1. Преäставëя-
ется, ÷то äëя выращивания креìния эëектронноãо
ка÷ества с ростоì äиаìетра кристаëëа (поìиìо
роста разìеров установки, заãрузки и тепëовоãо уз-
ëа) буäет еще боëее актуаëüной заäа÷а снижения
äефектообразования в безäисëокаöионных ìоно-
кристаëëах при их посткристаëëизаöионноì ох-
ëажäении. Оäниì из кëþ÷евых реøений явëяется
повыøение стериëüности проöесса выращивания
и снижение соäержания кисëороäа в выращенноì
кристаëëе, äëя ÷еãо в боëüøинстве сëу÷аев испоëü-
зуется наëожение ìаãнитноãо поëя на распëав
(рис. 5). Управëение потокаìи распëава позвоëяет
управëятü соäержаниеì кисëороäа в обëасти крис-
таëëизаöии [7].

Солнечная энергетика

Дëя пониìания, какие креìниевые пëастины
нужны соëне÷ной энерãетике сеãоäня, рассìотриì
основные типы архитектуры совреìенных соëне÷-
ных эëеìентов (СЭ):
траäиöионная структура Al-BSF;
PERC — Passivated Emitter Rear Cell;
HJT — Heterojunction cells — ãетероструктурные
эëеìенты;
IBC — Interdigitated Back Contact cells — струк-
туры с интеãрированныì тыëüныì контактоì,
токосъеì осуществëяется контактныìи "стоë-
бикаìи", соеäиняþщиìи ëиöевуþ и тыëüнуþ
÷асти соëне÷ноãо эëеìента;
TOPCon — Tunnel Oxide Passivated Contact —
структура, пассивированная сëоеì оксиäа, обес-
пе÷иваþщеì туннеëирование эëектронов.

Рис. 5. Схематическое изображение метода Чохральского с различными вариантами наложения на расплав магнитного поля
(MCZ)

Табëиöа 1
Технические данные современных установок выращивания монокристаллов электронного кремния

Наиìено-
вание

Диаìетр 
тиãëя, 

ìì

Масса 
заãрузки, 

кã

Разìеры кристаëëа, 
äиаìетр/äëина 

ìì
Приìе÷ание

CGS 1218 äо 900 450 äо 450/2800 Произвоäитеëü (PVA Crystal Growing Sytems GmbH) — приве-
äено в ка÷естве приìера: оборуäование äëя выращивания 
кристаëëов всеãäа сиëüно "кастоìизировано" и явëяется ÷ас-
тüþ ноу-хау техноëоãи÷ескоãо проöесса
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Траäиöионная Al-BSF: соëне÷ный эëеìент со-
зäан на основе креìневой пëастины p-типа. Фрон-
таëüная поверхностü пассивируется äиэëектрика-
ìи, такиìи как SiNx, которые также äействуþт
как антиотражаþщий сëой. Тыëüная поверхностü
креìниевой пëастины не пассивируется. Аëþìи-
ний (Al) ëеãируется в Si äëя образования "пëощаä-
ки тыëüной поверхности" (back surface field-BSF) во
вреìя проöесса обжиãа, ÷тобы преäотвращатü ре-
коìбинаöиþ неосновных носитеëей на тыëüной
поверхности.

PERC — Passivated rear emitter contact solar cell —
пассивированная соëне÷ная батарея с "тыëüныì
изëу÷атеëеì". В них, как переäнþþ, так и заäнþþ
поверхности устройства пассивируþт äиэëектрика-
ìи. Небоëüøие отверстия тыëüноãо сëоя äиэëект-
рика вытравëиваþт с поìощüþ ëазера, ÷тобы ìе-
таëë ìоã контактироватü с заäней поверхностüþ
устройства. По сравнениþ с обы÷ныìи креìние-
выìи соëне÷ныìи батареяìи PERC способен по-
выситü эффективностü креìниевых соëне÷ных эëе-
ìентов за с÷ет äопоëнитеëüноãо пассируþщеãо äи-
эëектри÷ескоãо сëоя на тыëüной стороне.

PERT — аббревиатура от passivated emitter rear
totally diffused — "пассивированный изëу÷атеëü,
который сзаäи поëностüþ рассеян". В посëеäнее
вреìя он привëек øирокое вниìание. Поскоëüку
структура PERC äостиãает практи÷ескоãо преäеëа
эффективности преобразования, иссëеäоватеëи
ищут äруãие архитектуры эëеìентов, ÷тобы про-
äоëжатü повыøатü эффективностü.

TOPCon — аббревиатура от "tunnel oxide passi-
vated contact", также известный как "пассивирован-

ный контакт", рассìатривается как сëеäуþщее по-
коëение техноëоãии соëне÷ных эëеìентов посëе
PERC. В настоящее вреìя это оäна из наибоëее
переäовых техноëоãий äëя соëне÷ноãо эëеìента
N-типа. Техноëоãия позвоëяет уìенüøитü рекоìби-
наöионные потери в перехоäе, ÷то веäет к повыøе-
ниþ эффективности. Впервые конöепöия TOPCon
быëа преäëожена институтоì Fraunhofer ISE в
2014 ã., но äо 2019 ã. она не поëу÷иëа зна÷иìоãо
распространения. Посëе тоãо, как ее на÷аëи ис-
поëüзоватü такие крупные произвоäитеëи, как Trina
Solar, JA Solar и Longi Solar, быëи поëу÷ены в се-
рийноì произвоäстве соëне÷ные панеëи с КПД
выøе 22 %.

HIT (HJT) — аббревиатура от hetero-junction solar
cells — "соëне÷ные эëеìенты с ãетероперехоäоì".
Преäставëенный японской коìпанией Sanyo в
1980-х ãоäах, а затеì приобретенный Panasonic в
2010-х, HJT с÷итается еще оäниì потенöиаëüныì
прееìникоì попуëярной соëне÷ной батареи PERC,
поìиìо про÷их техноëоãий, таких как PERT и
TOPCon. Гетероструктурные HJT соëне÷ные эëе-
ìенты в основе иìеþт обы÷ные кристаëëи÷еские
эëеìенты, покрытые äопоëнитеëüныìи тонкопëе-
но÷ныìи сëояìи аìорфноãо креìния на кажäой
стороне. Эти пëенки форìируþт ãетероперехоäы
в äопоëнение к основноìу перехоäу. Разные типы
перехоäов преобразуþт разные у÷астки спектра
соëне÷ноãо света в эëектри÷ество. За с÷ет этоãо
эффекта äостиãается повыøение общеãо КПД пре-
образования соëне÷ной энерãии в ãетероструктур-
ноì соëне÷ноì эëеìенте. В России HJT произво-
äит коìпания "Хэвеë".

В соëне÷ных эëеìентах IBC
(Interdigitated Back Contact) — созäа-
ется сетка из провоäников-"стоë-
биков", которые соеäиняþтся с
заäней ÷астüþ соëне÷ноãо эëеìен-
та. В отëи÷ие от обы÷ных соëне÷-
ных эëеìентов, в эëеìентах IBC
переäняя поверхностü соëне÷ноãо
эëеìента поëностüþ свобоäна. За
с÷ет этоãо äостиãается уëу÷øение
КПД соëне÷ноãо эëеìента [8, 9].
На рис. 6 привеäена схеìа ис-

поëüзования разëи÷ных типов
креìниевых пëастин äëя разных
типов СЭ.
Общие закономерности разви-

тия метода Чохральского для всех
типов СЭ:

1. Увеличение диаметра крис-
талла. Дëя бурно развиваþщейся
соëне÷ной энерãетики требова-
ние роста äиаìетра выращиваеìо-
ãо кристаëëа äоëãое вреìя не яв-
ëяëосü стоëü эконоìи÷ески кри-

Рис. 6. Схема использования различных типов кремниевых пластин для разных
типов СЭ
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ти÷ныì, как äëя ìикроэëектроники. Боëüøинство
выращиваеìых äо 2021 ã. ìонокристаëëов иìеëи
äиаìетр 200 ìì, из которых вырезаþт кваäратные
эëеìенты 156 Ѕ 156 ìì. Из таких эëеìентов со-
бираþт соëне÷ные батареи ëþбой пëощаäи. Оä-
нако в 2021—2022 ãã. по теì же эконоìи÷ескиì
при÷инаì наìетиëся сäвиã в сторону испоëüзова-
ния боëüøих äиаìетров и в соëне÷ной энерãетике
(рис. 7, сì. вторуþ сторону обëожки).
В 2022 ã. китайский произвоäитеëü ZSC преä-

ставиë первые креìниевые пëастины форìата
218,2 Ѕ 218,2 ìì [6] (табë. 2).

2. Повышение производитель-
ности процесса Чохральского. Кри-
ти÷ески важныì всеãäа явëяется
требование уäеøевëения произ-
воäства, так как ìетоä Чохраëü-
скоãо изна÷аëüно явëяется боëее
äороãиì, ÷еì, наприìер, ìетоä
поëу÷ения "ìуëüти-креìния" с за-
ãрузкой 400...800 кã поëикреìния.
Поэтоìу, как преäставëяется,
ìетоä буäет эвоëþöионироватü в
сторону повыøения произвоäи-
теëüности, äëя этоãо актуаëизи-
руþтся ранее известные ìоäифи-
каöии ìетоäа Чохраëüскоãо. Дëя
увеëи÷ения произвоäитеëüности,
расхоäуеìый при кристаëëизаöии
объеì распëава ìожет попоëнятü-
ся за с÷ет поäпитки постепенныì
поäпëавëениеì в перифери÷ес-
кой обëасти тиãëя поëикристаë-
ëи÷ескоãо стержня иëи äозаãруз-
ки ãрануë поëикреìния. Также
практикуþтся и проìежуто÷ные
äозаãрузки — выращенные ìоно-
кристаëëы вывоäят ÷ерез спеöи-
аëüные øëþзовые устройства, а
в тиãеëü äобавëяþт о÷ереäнуþ
порöиþ øихты äëя выращивания
сëеäуþщеãо кристаëëа. Этот поä-
хоä поëу÷иë название поëунепре-
рывноãо ìетоäа выращивания —
continuous CZ (CCZ). Из оäноãо
кварöевоãо тиãëя посëеäоватеëü-
но выращиваþт нескоëüко ìоно-
кристаëëов (рис. 8, а). При этоì
наãреватеëü не выкëþ÷аþт, а вы-

ращенные кристаëëы извëекаþт ÷ерез øëþзовуþ
систеìу. Посëе кажäоãо проöесса тиãеëü попоë-
няþт новой порöией ìатериаëа. Разновиäностüþ
ìетоäа явëяется испоëüзование äвойноãо тиãëя,
коãäа äозаãрузку осуществëяþт во внеøний тиãеëü
(рис. 8, б). Дозаãрузку выпоëняþт ãрануëирован-
ныì Si, ëибо кускаìи Si.
Поэтоìу сеãоäня по проãнозаì развития ìетоäа

Чохраëüскоãо отäано преäпо÷тение опережаþще-
ìу развитиþ ìетоäа CCZ (рис. 9) [6], сì. вторуþ
сторону обëожки).
Лþбопытныì явëяется также поäхоä, проäе-

ìонстрированный в работе [10]. Повыøения об-
щей произвоäитеëüности проöесса также ìожно
äобитüся за с÷ет повыøения скорости вытяãива-
ния кристаëëа Si из распëава. Дëя тоãо ÷тобы обой-
ти естественные преäеëы, связанные с инерöион-
ностüþ проöесса остывания выращенноãо кристаë-
ëа, преäëаãается охëажäатü выращенный кристаëë

Табëиöа 2
Зависимость цены р-типной пластины толщиной 160 мкм 

от размера на начало 2022 г.

Разìер пëастины, 
ìì

218,2 210 182 166 158,75

Цена, þанü/øт. 9,36 8,65 6,53 5,40 5,50

Рис. 8. Схематическое изображение разновидностей метода CCZ:
а — ìноãократное вытяãивание из оäноãо тиãëя; б — äозаãрузка в äвойной ти-
ãеëü во вреìя проöесса и приìер äозаãрузо÷ноãо устройства (PVA Crystal
Growing Sytems GmbH)
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в посткристаëëизаöионной зоне с поìощüþ воäо-
охëажäаеìоãо инäуктора, распоëоженноãо выøе
зоны кристаëëизаöии (рис. 10).

Специфические проблемы метода Чохральского 
для современных СЭ

Существует также еще оäин важный фактор
развития, наìетивøийся в посëеäние ãоäы. До
2021—2022 ãã. среäи соëне÷ноãо ìоно-Si абсоëþт-
но äоìинироваë креìний р-типа, ëеãированный
бороì (рис. 11, сì. вторуþ сторону обëожки). Се-
ãоäня развитие, по оöенкаì боëüøинства экспер-
тов, иäет в сторону испоëüзования Si n-типа, ëеãи-
рованноãо фосфороì (рис. 12). Это позвоëяет по-
ëу÷итü соëне÷ные эëеìенты с высокиì КПД, а
также избавитüся от светоинäуöированной äеãра-
äаöии СЭ, вызванной коìпëексаìи бор—кисëороä
(B—O) [9, 10].
Соотноøение ìежäу соäержаниеì приìеси в

тверäой и жиäкой фазах в усëовиях кристаëëиза-
öии, отëи÷ных от равновесных, характеризуþт
эффективныì коэффиöиентоì ее распреäеëения
[1, 2]. Всëеäствие тоãо, ÷то коэффиöиенты распре-
äеëения приìесей бора (равновесный коэффиöи-
ент распреäеëения k0 = 0,8) и фосфора (k0 = 0,35)
ìенüøе еäиниöы, в проöессе кристаëëизаöии про-
исхоäит постепенное их накопëение в распëаве по
при÷ине оттаëкивания их атоìов от фронта крис-
таëëизаöии в распëав. В резуëüтате происхоäит
увеëи÷ение конöентраöии приìесей бора и фос-
фора как в распëаве, так и в растущеì из неãо ìо-
нокристаëëе в те÷ение проöесса кристаëëизаöии.
Оäнако эффективный коэффиöиент распреäеëе-
ния фосфора зна÷итеëüно ìенüøе коэффиöиента
распреäеëения бора в Si, поэтоìу в сëу÷ае фосфо-
ра, накопëение приìесей в кристаëëе и распëаве
иäет зна÷итеëüно быстрее. Всëеäствие ÷еãо äоëя
кристаëëа с требуеìыìи эëектрофизи÷ескиìи па-
раìетраìи (так называеìый "выхоä в ãоäнуþ про-
äукöиþ") существенно ìенüøе, ÷еì в сëу÷ае с бо-
роì (рис. 13).

Это озна÷ает, ÷то востребованныì ìожет ока-
затüся ìетоä CCZ в разновиäности рис. 8, б, пос-
коëüку выращивание кристаëëа из äвойноãо тиãëя
(иëи "пëаваþщеãо тиãëя") с поäпиткой распëава
явëяется признанныì и отработанныì боëее поëу-
века способоì увеëи÷ения равноìерности распре-
äеëения приìеси по äëине сëитка [1—3]. При этоì
в основной тиãеëü с распëавоì поìещается кон-
тейнер ìенüøеãо разìера, из котороãо и произво-
äится выращивание кристаëëа. Маëый объеì рас-
пëава сообщается с основныì объеìоì распëава,
обеспе÷ивая äопоëнитеëüные порöии распëава с
заäанной конöентраöией ëеãируþщих приìесей.

Тенденции и перспективы развития 
метода Чохральского в России

Посëе катастрофи÷ескоãо обруøения оте÷ествен-
ной ìикроэëектроники в сереäине-конöе 90-х ãã.
преäприятия Минöветìета (которыì истори÷ес-
ки принаäëежаëи основные произвоäитеëи ìоно-
кристаëëов креìния и ãерìания), МЭП и оборон-
ной проìыøëенности быëи ëиøены ãосуäарст-
венной и финансовой поääержки äëя веäения
конкурентной борüбы с зарубежной эëектроникой.
Теì не ìенее, некоторые базовые преäприятия по
произвоäству ìонокристаëëов и пëастин креìния
сìоãëи выжитü, ÷то не в посëеäнþþ о÷ереäü свя-

Рис. 10. Пример ускоренного охлаждения выращенного крис-
талла [10]

Рис. 12. Рост СЭ n-типа 2020—2025 гг., ГВт (исто÷ник —
Energy Trend)

Рис. 13. Распределение примеси по длине кристалла при ле-
гировании бором и фосфором
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зано с нау÷ной и инженерной øкоëой, заëоженной
в 1960-е ãã. В этот периоä стаëо возìожныì äаже
конструирование и произвоäство новоãо покоëе-
ния ростовоãо оборуäования по ìетоäу Чохраëü-
скоãо. За периоä на÷аëа 2000-х ãã. ряäоì преäпри-
ятий отрасëи быëи спроектированы и изãотовëены
ìаëыìи серияìи öеëый ряä установок. Все они со-
зäаны в той иëи иной ìере на базе техни÷еских ре-
øений установки "Реäìет-90". С сереäины 2000-х ãã.
таких попыток не äеëается.
В настоящее вреìя произвоäствоì эëектронно-

ãо креìния äиаìетроì äо 200 ìì заниìаþтся äва
небоëüøих преäприятия в Москве и Зеëеноãраäе
на оборуäовании, разработанноì в России в на-
÷аëе 2000-х ãã. Российскиìи произвоäитеëяìи бы-
ëи выращены отäеëüные кристаëëы ìоно-Si äиа-
ìетроì 300 ìì. Произвоäство соëне÷ноãо креìния
ìетоäоì Чохраëüскоãо осуществëяется в Поäоëü-
ске на установках новых покоëений с увеëи÷ен-
ной заãрузкой, произвоäства КНР иëи Тайваня
(табë. 3).

Заключение

Мировые рынки поëупровоäниковоãо креìния
äëя нано- и ìикроэëектроники, а также äëя соë-
не÷ной энерãетики вхоäят в новуþ фазу развития.
Общая поëитико-эконоìи÷еская ситуаöия в ìире,
провозãëаøенный всеìи правитеëüстваìи "зеëеный
поворот" в энерãетике, развитие ëокаëüных рынков
и восстановëение öен äо инвестиöионноãо опти-
ìуìа способствоваëи новоìу иìпуëüсу развития.
Российская нано- и ìикроэëектроника крайне

нужäается в собственной сырüевой базе. Оте÷ест-
венная соëне÷ная энерãетика наконеö прибëизи-
ëасü к пороãу, который äеëает рентабеëüныì реа-
ëизаöиþ всей техноëоãи÷еской öепо÷ки произ-
воäства фотовоëüтаи÷еской проäукöии. В России
принято реøение о äаëüнейøеì развитии соëне÷-
ной энерãетики и строитеëüстве 1 ГВт фабрики в
Каëининãраäской обëасти по произвоäству соëне÷-
ных эëеìентов (коìпания ЭнКОР). Это потребует
креìниевых пëастин в объеìах, которые äеëаþт
пробëеìати÷ныì устой÷ивое снабжение произ-
воäства по контрактаì с зарубежныìи произвоäи-

теëяìи, при÷еì сëеäует поìнитü, ÷то ре÷ü иäет о
высокока÷ественных пëастинах п-типа. Кроìе то-
ãо, коìпания Соëар Систеìз также иìеет произ-
воäство ìонокреìния в Поäоëüске и заявëяет об
увеëи÷ении произвоäственных ìощностей. Это оз-
на÷ает, ÷то потребностü в исхоäноì поëикреìнии
тоëüко äëя öеëей произвоäства ìонокристаëëов
составит окоëо 7 тыс. т/ãоä, ÷то о÷енü бëизко к ре-
коìенäуеìой спеöиаëистаìи ìощности произвоä-
ства поëикреìния (10 тыс. тонн), обеспе÷иваþщей
конкурентнуþ себестоиìостü этоãо проäукта. При
этоì и произвоäство поëикреìния, и произвоäство
ìонокристаëëов и пëастин äоëжны бытü ëокаëи-
зованы в России. Это озна÷ает, ÷то в настоящее
вреìя в России впервые сфорìироваëисü усëовия
äëя осуществëения эконоìи÷ески обоснованноãо
наиважнейøеãо проекта — воссозäания поëупро-
воäниковой креìниевой инäустрии. Это позвоëит
äатü иìпуëüс по сìежныì направëенияì (произ-
воäство коìпëектуþщих и расхоäных ìатериаëов и
ìноãое äруãое). Кроìе тоãо, обоснованныì буäет и
произвоäство оборуäования äëя этих заäа÷, пос-
тавки котороãо ëибо затруäнены, в связи с посëеä-
ствияìи эпиäеìии, ëибо пробëеìати÷ны всëеäст-
вие санкöионных оãрани÷ений.
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The current state and prospects of development of the world and Russian markets of semiconductor monocrystalline solar and
electronic silicon obtained by the Czochralski method (Cz-Si) are considered. The growing demand for microelectronics, the
"green turn" proclaimed by all governments in the energy sector and the restoration of prices to an investment-attractive level,
contributed to the emergence of new projects. The development of domestic silicon microelectronics in the light of well-known
events is becoming an urgent necessity. Domestic solar energy has also approached the threshold that makes it cost-effective to
implement the entire technological chain of production.

Keywords: nano- and microelectronics, solar energy, Czochralski method, supply, demand, balance
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ÍÎÂÛÉ ÒÈÏ ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ ÄËß ÑÎÇÄÀÍÈß 
ÀÍÈÇÎÒÐÎÏÍÎÃÎ ÌÀÃÍÈÒÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÝÔÔÅÊÒÀ

Введение

Пряìой ìаãнитоэëектри÷еский (МЭ) эффект
закëþ÷ается в возникновении поëяризаöии образ-
öа во внеøнеì ìаãнитноì поëе [1]. Этот эффект
преäставëяет интерес äëя испоëüзования в новых
типах äат÷иков ìаãнитных поëей, устройств обра-
ботки инфорìаöии, автоноìных исто÷ников энер-
ãии, управëяеìых устройств эëектроники и äр.
[2—4]. В сëоистых коìпозитных структурах МЭ эф-
фект возникает в резуëüтате коìбинаöии ìаãнито-
стрикöии ферроìаãнитноãо (ФМ) сëоя и пüезоэф-
фекта в пüезоэëектри÷ескоì (ПЭ) сëое бëаãоäаря
ìехани÷еской связи ìежäу сëояìи. Дëя описания
эффективности МЭ эффекта быë ввеäен соответ-
ствуþщий коэффиöиент αE = e/h = u/(bЅ h), ãäе
b — тоëщина пüезоэëектрика, u — эëектри÷еское
напряжение, ãенерируеìое ìежäу эëектроäаìи ПЭ
сëоя, возникаþщее поä äействиеì переìенноãо
ìаãнитноãо поëя h.
Быëо провеäено боëüøое ÷исëо иссëеäований

в структурах с разëи÷ныìи ìаãнитныìи и пüезо-
эëектри÷ескиìи ìатериаëаìи. В ка÷естве ìаãнит-
ных ìатериаëов ÷аще всеãо испоëüзоваëи ìетаëëы
Ni, Co, спëавы FeNi, FeCo, FeGa, терфеноë-Д,
ферриты (NiZnFe2O4) и аìорфные ìаãнитные спëа-
вы на основе жеëеза [5, 6]. В ка÷естве пüезоэëект-
ри÷еских ìатериаëов в основноì испоëüзуþт раз-
ëи÷ные кераìики (ЦТС, PMN-PT) [6], ìонокрис-
таëëы (кварö, ëанãатат) [7] и пüезопоëиìеры [8].
Оäнако, несìотря на äостиãнутые успехи, поиск
новых ìаãнитных и пüезоэëектри÷еских ìатериа-
ëов, которые ìоãут бытü испоëüзованы äëя созäа-

ния МЭ сëоистых коìпозитных структур äо сих
пор явëяется актуаëüной заäа÷ей.
В ÷астности, оäин из саìых высоких коэффи-

öиентов ранее набëþäаëся в структурах, изãотов-
ëенных на основе пüезовоëоконноãо коìпозита
(ПВК) произвоäства коìпании Smart Material Cor-
poration (Sarasota, FL, USA) [9, 10]. ПВК преäстав-
ëяет собой набор стержней, изãотовëенных из
пüезоэëектри÷еской кераìики, распоëоженных па-
раëëеëüно äруã äруãу в пëоскости и поìещенных в
поëиìернуþ ìатриöу. Преиìуществаìи такоãо ти-
па ìатериаëов явëяþтся высокий пüезоìоäуëü,
ãибкостü и относитеëüно невысокая öена. Кроìе
тоãо, такие ìатериаëы поäхоäят äëя созäания сиëü-
ной анизотропии МЭ эффекта, ÷то важно äëя со-
зäания ìаãнитных äат÷иков, ÷увствитеëüных к ори-
ентаöии ìаãнитноãо поëя.
По анаëоãии с ПВК неäавно быëо преäëожено

испоëüзоватü ìаãнитострикöионные воëоконные
коìпозиты (МВК) в ка÷естве ìаãнитных сëоев МЭ
структур. МВК состоит из набора ìаãнитострик-
öионных провоëок, распоëоженных в пëоскости
параëëеëüно äруã к äруãу и поìещенных в поëи-
ìернуþ ìатриöу [11]. Данный ìатериаë явëяется
высоко ÷увствитеëüныì к направëениþ ìаãнитно-
ãо поëя, ÷то позвоëиëо поëу÷итü сиëüно анизот-
ропный МЭ эффект.
В äанной работе äетаëüно иссëеäованы уãëовые

характеристики МВК, изãотовëенных на основе
провоëок никеëя. В структуре ЦТС-МВК изìере-
ны поëевые и уãëовые зависиìости ìаãнитострик-
öии МВК, а также ÷астотные, поëевые и уãëовые
зависиìости МЭ эффекта. Привеäен рас÷ет уãëо-
вых зависиìостей МЭ напряжения.

Поступила в редакцию 03.02.2022 г.

Изготовлены магнитострикционные волоконные композиты (МВК) на основе проволок никеля диаметром 150 мкм,
погруженные в полимерную матрицу. Исследованы полевые и угловые зависимости магнитострикции МВК. Получены
частотные, полевые и угловые зависимости магнитоэлектрического напряжения в структуре ЦТС-МВК. Наиболь-
ший по значению магнитоэлектрический коэффициент ά1 = 1,17 В/(Э•см) получен на частоте 7,86 кГц при парал-
лельной ориентации магнитного поля относительно проволок. Анизотропия МЭ эффекта обусловлена анизотропией
магнитострикции МВК.

Ключевые слова: магнитоэлектрический эффект, магнитострикция, анизотропия, композитная структура, цир-
конат-титанат свинца, никель, волоконный композит, резонанс, размагничивающий фактор, магнитное поле
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Образцы и методика измерений

Фотоãрафия иссëеäуеìой äвухсëойной струк-
туры привеäена на рис. 1. Структура состояëа из
пüезокераìи÷ескоãо äиска, к котороìу с оäной
стороны с поìощüþ öианакриëатноãо кëея быë
присоеäинен ìаãнитострикöионный воëоконный
коìпозит. МВК быë изãотовëен из провоëок ни-
кеëя äиаìетроì 150 ìкì, уëоженных впëотнуþ
äруã к äруãу в оäин сëой и поãруженных в поëи-
ìернуþ ìатриöу на основе кëея БФ-2. Разìеры
МВК в пëоскости составиëи 9,7 Ѕ 9,4 ìì. Еãо тоë-
щину с÷итаëи равной äиаìетру провоëок никеëя.
В ка÷естве ПЭ сëоя испоëüзоваëи коììер÷ески äо-
ступный äиск ЦТС-19 состава PbZr0,52Ti0,48O3 äиа-
ìетроì 16 ìì и тоëщиной 200 ìкì. На поверх-
ностях äиска быëи нанесены серебрянные эëект-
роäы. Саì äиск быë поëяризован в попере÷ноì
направëении. Такие структуры относятся к типу
"1-2", соãëасно совреìенной кëассификаöии [12].
Структуру поìещаëи ìежäу поëþсаìи эëектро-

ìаãнита, созäававøеãо постоянное ìаãнитное поëе
зна÷ениеì äо 1 кЭ, с поìощüþ спеöиаëüноãо поä-
веса, позвоëявøеãо осуществëятü поворот образöа
вокруã своей оси на 360°. Переìенное ìаãнитное
поëе hcos(2πft) аìпëитуäой h = 0...0,8 Э созäаваëи
с поìощüþ катуøек Геëüìãоëüöа. Маãнитные поëя
быëи параëëеëüны и направëены в пëоскости об-
разöа. Генерируеìое структурой МЭ напряжение
изìеряëи с поìощüþ воëüтìетра АКИП 2401 со
вхоäныì сопротивëениеì 1 МОì. Поëевые и уãëо-
вые зависиìости ìаãнитострикöии МВК изìеряëи
с поìощüþ установки, описанной в работе [13].

Экспериментальные результаты

На рис. 2 привеäена изìеренная зависиìостü
ìаãнитострикöии МВК от ìаãнитноãо поëя H,
направëенноãо вäоëü оси провоëок. Виäно, ÷то
зна÷ение ìаãнитострикöии насыщения äостиãает
∼35•10–6, ÷то сопоставиìо с ìаãнитострикöией
никеëя. Поëе насыщения составëяет Hs ≈ 380 Э.
На рис. 3 привеäены резуëüтаты изìерения ÷ас-

тотных зависиìостей ìаãнитоэëектри÷ескоãо на-
пряжения u(f ), ãенерируеìоãо структурой äëя äвух
ориентаöий ìаãнитноãо поëя: поëе направëено в

пëоскости структуры вäоëü и поперек осей прово-
ëок никеëя. На рис. 3 набëþäаþтся äва резонанс-
ных пика на ÷астотах f1 = 7,86 кГö и f2 = 14,81 кГö,
соответствуþщих разныì ìоäаì изãибных коëеба-
ний. Зна÷ения МЭ напряжения äëя ÷астот f1 и f2
при наìаãни÷ивании вäоëü оси провоëок состави-
ëи u1 = 25,81 ìВ и u2 = 10,35 ìВ, соответственно.
Всëеäствие инäуктивности катуøек аìпëитуäа пе-
реìенноãо возбужäаþщеãо ìаãнитноãо поëя уìенü-
øаëасü с ростоì ÷астоты от f1 äо f2 с h1 = 0,75 Э äо
h2 = 0,38 Э. Соответствуþщие МЭ коэффиöиенты
составиëи ά1 = 1,7 В/(Э•сì) и ά2 = 1,36 В/(Э•сì).
Добротности резонансов Q1 ≈ 33 и Q2 ≈ 49. Зна÷е-
ние МЭ коэффиöиента сопоставиìо с поëу÷енны-
ìи ранее резуëüтатаìи äëя структур, изãотовëен-
ных на основе сëоев никеëя [14]. При наìаãни÷и-
вании структуры перпенäикуëярно оси провоëок,
зна÷ения МЭ напряжения на резонансных ÷асто-Рис. 1. Фотография исследуемого образца

Рис. 2. Зависимость магнитострикции МВК от магнитного
поля

Рис. 3. Участок амплитудно-частотной зависимости МЭ на-
пряжения при намагничивании структуры магнитным полем
параллельно (кривая 1) и перпендикулярно (кривая 2) оси
проволок
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тах быëи равны u1 = 3,96 ìВ и u2 = 0,38 ìВ. Со-
ответствуþщие зна÷ения МЭ коэффиöиентов со-
ставиëи ά1'  ≈ 0,19 В/(Э•сì) и ά2'  ≈ 0,02 В/(Э•сì).
Виäно, ÷то зна÷ение МЭ напряжения паäает на
поряäок при повороте структуры на 90° относи-
теëüно направëения ìаãнитноãо поëя в резуëüтате
возäействия разìаãни÷иваþщеãо фактора.
На рис. 4 привеäены поëевые зависиìости МЭ

напряжения на ÷астоте f1. Зависиìости иìеþт
кëасси÷еский виä: МЭ напряжение сна÷аëа увеëи-
÷ивается от некотороãо на÷аëüноãо зна÷ения, äо-
стиãая ìаксиìуìа в поëе Hm, а затеì ìонотонно
убывает. Виä зависиìости опреäеëяется пüезоìаã-
нитныì ìоäуëеì, т. е. виäоì зависиìости первой
произвоäной ìаãнитострикöии по ìаãнитноìу по-
ëþ. Виäно, ÷то оптиìаëüное поëе Hm растет при
увеëи÷ении уãëа ìежäу осüþ провоëок и направ-
ëениеì ìаãнитноãо поëя. Зависиìости иìеþт ãис-

терезисный виä, обусëовëенный ãистерезисоì ìаã-
нитострикöии никеëя.
На рис. 5 привеäены зависиìости МЭ напряже-

ния от аìпëитуäы переìенноãо ìаãнитноãо поëя
на ÷астоте f1 при наìаãни÷ивании структуры па-
раëëеëüно и перпенäикуëярно оси провоëок. Зави-
сиìости ëинейны во всеì äиапазоне аìпëитуä ìаã-
нитных поëей. При этоì виäно, ÷то уãоë накëона
пряìой уìенüøается приìерно в 6,5 раз при уве-
ëи÷ении уãëа ìежäу направëениеì ìаãнитноãо по-
ëя и осüþ провоëок от 0 äо 90°.

Обсуждение результатов

Опреäеëиì резонансные ÷астоты äвуìя спосо-
баìи. Во-первых, ÷астоты изãибных коëебаний
структуры в форìе äиска ìожно оöенитü, испоëü-
зуя сëеäуþщуþ форìуëу [15]:

f = kns . (1)

Зäесü kns — константа; n — ÷исëо узëовых äиа-
ìетров; s — ÷исëо узëовых окружностей; a — тоë-
щина äиска; R — раäиус äиска; Y — ìоäуëü Юнãа;
ρ — пëотностü. Поäставëяя известные зна÷ения
параìетров структуры и ìатериаëов Ym = 210 ГПа,
ρm = 8,9•103 кã/ì3, Yp = 59,5 ГПа, ρp = 7,4•103 кã/ì3

поëу÷аеì зна÷ения резонансных ÷астот f1 ≈ 8,2 кГö
и f2 ≈ 13,4 кГö.
Также испоëüзуя параìетры ìатериаëов, эти ÷ас-

тоты ìожно расс÷итатü с поìощüþ проãраììноãо
пакета COMSOL Multiphysics. Резуëüтаты ìоäеëи-
рования привеäены на рис. 6 (сì. третüþ сторону
обëожки). Моäа с ÷астотой f1 ≈ 7,09 кГö соответ-
ствует возбужäениþ коëебаний с оäной узëовой
окружностüþ, а на ÷астоте f2 ≈ 14,99 кГö — с оäниì
узëовыì äиаìетроì и оäной узëовой окружностüþ.
Поëу÷енные с поìощüþ ìоäеëирования и рас÷ета
÷астоты коëебаний хороøо соãëасуþтся с резуëü-
татаìи изìерений.
Уìенüøение МЭ напряжения u и увеëи÷ение

оптиìаëüноãо ìаãнитноãо поëя Hm, набëþäаеìое в
экспериìенте с увеëи÷ениеì уãëа ìежäу направ-
ëениеì ìаãнитноãо поëя и осüþ провоëок никеëя,
обусëовëено вëияниеì разìаãни÷иваþщеãо факто-
ра структуры. Зна÷ение ìаãнитноãо поëя внутри
провоëоки ìожно оöенитü, как [16]

Hin ≈ H – NM(Hin), (2)

ãäе N — разìаãни÷иваþщий фактор, M — наìаã-
ни÷енностü образöа, равная M = χHin. Поскоëüку
зна÷ение χ . 1, то зна÷ение наìаãни÷енности ìож-
но с÷итатü прибëиженно равной M ≈ μHin. Тоãäа
уравнение (2) ìожно записатü сëеäуþщиì образоì:

Hin ≈ . (3)

Рис. 4. Зависимость МЭ напряжения от магнитного поля на
частоте f1 при намагничивании структуры параллельно (кри-
вая 1) и перпендикулярно (кривая 2) оси проволок

Рис. 5. Зависимости МЭ напряжения на частоте f1 от амп-
литуды переменного магнитного поля при намагничивании
структуры параллельно (кривая 1) и перпендикулярно (кри-
вая 2) оси проволок
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Зна÷ение разìаãни÷иваþщеãо фактора äëя про-
воëок составëяет N1 ≈ 0,007 при наìаãни÷ивании
вäоëü оси провоëоки и N2 ≈ 0,497 при наìаãни÷и-
вании перпенäикуëярно оси.
Преäставиì ìаãнитное поëе в виäе суììы äвух

составëяþщих H = H1 + H2, ãäе H1 — составëяþ-
щая ìаãнитноãо поëя при наìаãни÷ивании про-
воëоки вäоëü оси, а H2 — составëяþщая ìаãнит-
ноãо поëя при наìаãни÷ивании провоëоки пер-
пенäикуëярно ее оси. Записав их проекöии в виäе
H1 = Hcosϕ и H2 = Hsinϕ и у÷итывая, ÷то H =

= , и поäставëяя в (3), поëу÷иì [17]

Hin ≈ H . (4)

Тоãäа оптиìаëüное ìаãнитное поëе ìожно оп-
реäеëитü, как

Hm ≈ CHin = CH . (5)

Поäставëяя зна÷ения констант äëя разных ìоä
изãибных коëебаний C1 ≈ 42 и C2 ≈ 33, поëу÷иì за-
висиìости оптиìаëüноãо ìаãнитноãо поëя Hm от
уãëа ìежäу направëениеì ìаãнитноãо поëя и осüþ
провоëок никеëя (рис. 7). То÷каìи на ãрафике по-
казаны экспериìентаëüно изìеренные зависиìос-
ти, а ëинии — рас÷ет. Виäно, ÷то зависиìости äо-
стиãаþт ìаксиìуìа с периоäоì 180°, коãäа ìаãнит-
ное поëе направëено параëëеëüно оси провоëок.
С увеëи÷ениеì этоãо уãëа набëþäается уìенüøе-
ние МЭ напряжения и увеëи÷ение ìаãнитноãо по-
ëя Hm.
МЭ напряжение ìожет бытü опреäеëено как

u ≈ AQq h, (6)

ãäе A — константа, опреäеëяеìая ìехани÷ескиìи
свойстваìи и ãеоìетрией образöа; Q — äобро-
тностü резонанса; d/ε — отноøение пüезоìоäуëя
ПЭ к еãо äиэëектри÷еской прониöаеìости; q —
пüезоìаãнитный ìоäуëü ФМ. Поäставëяя (4) в (6),
ìожно поëу÷итü уãëовые зависиìости МЭ напря-
жения на разëи÷ных ÷астотах. Приниìая зна÷ения
коэффиöиентов A1 ∼ 65,3 и A2 ∼ 55,3, поëу÷иì кри-
вые, аппроксиìируþщие зависиìостü МЭ напря-
жения, показаннуþ на рис. 8.
В обоих сëу÷аях äëя уãëовых зависиìостей оп-

тиìаëüноãо ìаãнитноãо поëя Hm и МЭ напряже-
ния u теорети÷еские кривые хороøо описываþт
экспериìентаëüные äанные.

Заключение

Такиì образоì, в работе обнаружен и иссëеäо-
ван ëинейный МЭ эффект в äвухсëойной структуре
ЦТС-МВК. МВК быë изãотовëен на основе про-
воëок никеëя äиаìетроì 150 ìкì. Изìерены ÷ас-
тотные и поëевые зависиìости МЭ напряжения
äëя äвух ориентаöий ìаãнитноãо поëя: параëëеëü-
но и перпенäикуëярно провоëокаì никеëя. Пока-
зано, ÷то зна÷ение МЭ коэффиöиентов уìенüøа-
þтся на поряäок со зна÷ений 1,7 äо 0,19 при из-
ìенении направëения приëоженноãо ìаãнитноãо
поëя на 90°, ÷то обусëовëено разìаãни÷иваþщиì
фактороì МВК. Изìерены и расс÷итаны уãëовые
äиаãраììы МЭ напряжения и оптиìаëüноãо ìаã-
нитноãо поëя Hm от уãëа ìежäу еãо направëениеì
и осяìи провоëок.

Измерения частично выполнены на оборудовании
центра коллективного пользования РТУ МИРЭА.

Рис. 7. Зависимость оптимального магнитного поля Hm на
частоте f1 ( ) и f2 ( ) от угла между направлением магнитного
поля и осью проволок. Сплошные линии — расчет

Рис. 8. Зависимость МЭ напряжения на частоте f1 ( ) и f2 ( )
от угла между направлением магнитного поля и осью прово-
лок. Сплошные линии — расчет
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Magnetostrictive fiber composites (MFC) based on nickel wires with a diameter of 150 μm, arranged parallel to each other
and immersed in a polymer matrix, were fabricated. The field and angular dependences of the MFC magnetostriction have been
investigated. Direct magnetoelectric (ME) effect in a two-layered composite structure consisting of a layer of PZT and MFC pie-
zoelectric ceramics has been studied. The frequency, field, and angular dependences of the magnetoelectric (ME) voltage in the PZT-MFC
structure are obtained. The highest ME coefficient ά1 = 1.7 V/(Oe•cm) was obtained at a frequency of 7.86 kHz with a parallel
orientation of the magnetic field relative to the wires. The anisotropy of the ME effect was found. It arises due to the anisotropy
of the MFC magnetostriction. It is shown that as a result of the influence of the demagnetizing factor ME voltage decreases with
an increase in the angle between the direction of the magnetic field and the axis of the wires. At the same time magnetic field
Hm in which ME voltage reaches its maximum increases. A theoretical approach to the change in the ME voltage from the angle
between the direction of the magnetic field and the axis of the wires is presented as well.

Keywords: magnetoelectric effect, magnetostriction, anisotropy, composite structure, lead zirconate-titanate, nickel, fiber
composite, resonance, demagnetizing factor, magnetic field



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 24, № 4, 2022192

For citation: 
Saveliev D. V., Musatov V. I. A New Type of Magnetic Material for Anisotropic Magnetoelectric Effect, Nano- i 
mikrosistemnaya tekhnika, 2022, vol. 24, no. 4, pp. 187—192.

DOI: 10.17587/nmst.24.187-192

Acknowledgement: 

The measurements were partially performed using the equipment of the Joint Center for Collective Use of RTU
MIREA.

The research was supported by the Russian Foundation for Basic Research, project No 20-32-90190.

References

1. Nan C.-W., Bichurin M. I., Dong S., Viehland D., Srin-
ivasan G. Multiferroic magnetoelectric composites: Historical
perspective, status, and future directions, Journal of Applied Phys-
ics, 2008, vol. 103, pp. 142—149.

2. Viehland D., Wuttig M., McCord J., Quandt E. Magne-
toelectric magnetic field sensors, MRS Bulletin, 2018, vol. 43,
no. 11, pp. 834—840.

3. Fedulov F., Fetisov L. Vibrational energy harvesting de-
vice with magnetic tip mass, MATEC Web of Conferences, 2018,
vol. 211, p. 05001.

4. Leung C. M., Li J., Viehland D., Zhuang X. A review on
applications of magnetoelectric composites: from heterostructur-
al uncooled magnetic sensors, energy harvesters to highly effi-
cient power converters, Journal of Physics D: Applied Physics,
2018, vol. 51, no. 26, p. 263002.

5. Elhajjar R., Law C., Pegoretti A. Magnetostrictive pol-
ymer composites: Recent advances in materials, structures and
properties, Progress in Materials Science, 2018, vol. 97,
pp. 204—229.

6. Chu Z., PourhosseiniAsl M., Dong S. Review of multi-
layered magnetoelectric composite materials and devices appli-
cations, Journal of Physics D.: Applied Physics, 2018, vol. 51,
p. 243001.

7. Fetisov L. Y., Chashin D. V., Plekhanova D. D., Save-
liev D. V., Fetisov Y. K. Electrical comtrol of magnetoelectric
effect in composite structures with single-crystal piezoelectrics,
Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 2019, vol. 470,
pp. 93—96.

8. Martins P., Lanceros-Méndez S. Polymer based magne-
toelectric materials, Advanced Functional Materials, 2013, vol. 23,
no. 27, pp. 3371—3385.

9. MacroFiberComposite™. URL: https://www.smart-materi-
al.com/MFC-product-main.html (accessed on 10. 11. 2021).

10. Wang Y., Gray D., Berry D., Gao J., Li M., Li J., Vieh-
land D. An extremely low equivalent magnetic noise magnetoe-
lectric sensor, Advanced Materials, 2011, vol. 23, no. 11,
pp. 4111—4114.

11. Fetisov Y., Chashin D., Saveliev D., Fetisov L., Sha-
monin M. Anisotropic magnetoelectric effect in a planar heter-
ostructure comprising piezoelectric ceramics and magnetostric-
tive fibrous composite, Materials, 2019, vol. 12, p. 3228.

12. Newnham R., Skinner D., Cross L. Connectivity and pi-
ezoelectric-pyroelectric composites, Materials Research Bulletin,
1978, vol. 13, no. 5, pp. 525—536.

13. Chashin D. V., Burdin D. A., Fetisov L. Y., Ekonomov N. A.,
Fetisov Y. K. Precise measurements of magnetostriction of fer-
romagnetic plates, Journal of Siberian Federal University — Math-
ematics and Physics, 2018, vol. 11, no. 1, pp. 30—34.

14. Srinivasan G., Rasmussen E. T., Gallegos J., Srinivasan R.,
Bokhan Yu. I., Laletin V. M. Magnetoelectric bilayer and mul-
tilayer structures of magnetostrictive and piezoelectric oxides,
Physical Review B, 2001, vol. 64, p. 214408.

15. Timoshenko S., Young D. Vibration problems in engineer-
ing, New York, D. Van Nostrand Company, Inc., 1961.

16. Joseph R. I., Schlomann E. Demagnetizing field in nonel-
lipsoidal bodies, Journal of Applied Physics, 1965, vol. 36,
pp. 1579—1593.

17. Fedulov F. A.,  Saveliev D. V.,  Chashin D. V.,  Odino-
kov S. B., Kuznetsov A. S., Fetisov Y. K. Anisotropy of magne-
toelectric effects in a planar heterostructure comprising a piezo-
electric substrate and a ferromagnetic grating, Journal of Magnet-
ism and Magnetic Materials, 2021, vol. 547, p. 168943.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 24, № 4, 2022 193

УДК 621.382 DOI: 10.17587/nmst.24.193-198

В. И. Шаломанов, инженер 2 кат., shalomanov@mirea.ru,
А. А. Золотарев, канä. техн. наук, äоö., zolotarev@mirea.ru
Российский техноëоãи÷еский университет — РТУ МИРЭА

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ØÈÐÎÊÎÏÎËÎÑÍÎÃÎ ÓÑÈËÈÒÅËß ÌÎÙÍÎÑÒÈ
Ñ ÍÈÇÊÈÌ ÓÐÎÂÍÅÌ ØÓÌÀ ÍÀ ÝËÅÌÅÍÒÍÎÉ ÁÀÇÅ ÔÀÓÍÄÐÈ ÐÔ

Усиëитеëи ìощности всеãäа явëяëисü основны-
ìи коìпонентаìи сверхвысоко÷астотных (СВЧ)
систеì (раäиоëокаöия, раäиосвязü, инфорìаöион-
но-теëекоììуникаöионные систеìы и äруãие), а
их параìетры всеãäа зависят от тоãо, в какой об-
ëасти они буäут испоëüзованы [1].
В саìоì на÷аëе развития СВЧ техники и СВЧ

техноëоãий äëя созäания усиëитеëей в основноì
испоëüзоваëи эëектронные ëаìпы, такие как кëис-
троны, ìаãнетроны иëи ëаìпы беãущей и обрат-
ной воëны. Стреìитеëüное развитие тверäотеëüной
эëектроники привеëо к заìене эëектровакууìных
приборов на тверäотеëüные. Поëупровоäниковые
приборы иìеþт ряä преиìуществ: наäежностü,
возìожностü экспëуатаöии в небëаãоприятных ус-
ëовиях, разìер и стоиìостü.
Совреìенные усиëитеëи ìощности с низкиì

уровнеì øуìа (ìаëоøуìящие усиëитеëи — МШУ)
нахоäят øирокое приìенение в раäиоприеìных
трактах разëи÷ноãо назна÷ения, ãäе иìеется необ-
хоäиìостü поëу÷ения ìаксиìаëüной ÷увствитеëü-
ности устройства [2].
В раìках этой работы быëо провеäено ìоäе-

ëирование тверäотеëüноãо усиëитеëя ìощности в

äиапазоне ÷астот 0,1...4 ГГö, с уровнеì øуìа не
боëее 2,5, характеристики усиëитеëя привеäены в
табë. 1.
Дëя ìоäеëирования быëа испоëüзована бибëи-

отека станäартных эëеìентов pHEMNT05D оте-
÷ественной фабрики АО "Светëана — Рост". Моäе-
ëирование провоäиëи в САПР AWR Microwave.
В ка÷естве прототипа быëа испоëüзована кëас-

си÷еская схеìа усиëитеëя Дарëинãтона.
По схеìе Дарëинãтона транзисторы иìеþт па-

раëëеëüнуþ отриöатеëüнуþ обратнуþ связü по на-

Поступила в редакцию 16.12.2021

Представлены результаты моделирования широкополосного усилителя мощности в полос частот 0,1...4 ГГц с
низким уровнем шума с помощью моделирования в САПР AWR Microwave. Проведен анализ существующих схем и
предложен вариант схемы широкополосного усилителя мощности с низким уровнем шума на элементной базе фаундри
Российской Федерации. В качестве прототипа использовали схему Дарлингтона. В результате моделирования по-
лучены характеристики, не уступающие по своим значениям иностранным аналогам, что позволяет сделать вывод
о возможности создания широкополосного усилителя мощности в полосе частот 0,1...4 ГГц на базе фаундри в РФ.
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 
È ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÍÑÒ

MODELLING 
AND DESIGNING OF MNST

Табëиöа 1
Характеристики моделируемого усилителя мощности

Параìетр
Обозна÷е-

ние
Требова-
ния ТЗ

Диапазон рабо÷их ÷астот, ГГö Δf 0,1...4

Коэффиöиент усиëения в äиа-
пазоне рабо÷их ÷астот, äБ

Ку >12

Неравноìерностü коэффиöиен-
та усиëения, äБ

ΔКу 2

Коэффиöиент øуìа, äБ Кø <2,5
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пряжениþ и отëи÷аþтся повыøенныì выхоäныì
напряжениеì на наãрузке с ìаëыì сопротивëени-
еì. На рис. 1 привеäена эквиваëентная схеìа уси-
ëитеëя Дарëинãтона. Схеìа соäержит транзисторы

VT1 и VT2, öепü параëëеëüной обратной связи R1
ìежäу коëëектороì и базой транзистора VT1 и
эìиттерные сопротивëения R2 и R3.
Вхоäной сиãнаë распреäеëяется ìежäу транзис-

тораìи так, ÷то напряжение база—эìиттер тран-
зистора VT1 оказывается равныì напряжениþ ба-
за—эìиттер транзистора VT2. Распреäеëение вхоä-
ноãо напряжения осуществëяется путеì выбора
ноìинаëов эìиттерных резисторов R2 и R3.
Высокий коэффиöиент усиëения — основное

преиìущество усиëитеëей по схеìе Дарëинãтона.
Такуþ схеìу ÷асто испоëüзуþт в øирокопоëосных
усиëитеëях.
Дëя ìоäеëироания быë выбран транзистор с ÷е-

тырüìя затвораìи øириной 50 ìкì. В схеìе, преä-
ставëенной на рис. 2, также присутствует резис-
тивная обратная связü и инäуктивности, которые
вëþ÷аþтся в öепü питания транзисторов. На äан-
ной фаунäри испоëüзуется техноëоãи÷еский про-
öесс GaAs pHEMT [3]. HEMT — это так назыве-
ìый транзистор с высокой поäвижностüþ эëектро-
нов — поëевой транзистор, в котороì äëя созäания
канаëа испоëüзуется контакт äвух поëупровоäни-

Рис. 1. Принципиальная схема усилителя Дарлингтона

Рис. 2. Схема усилителя мощности на базе транзисторов фаундри РФ
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ковых ìатериаëов с разëи÷ной øириной запрещен-
ной зоны. Транзистор, в котороì не собëþäается
соответствие параìетра кристаëи÷еской реøетки
(расстоянияìи ìежäу атоìаìи) сëоев ãетеропе-
рехоäа, называется псевäоìорфныì, иëи pHEMT.
Обы÷но äëя созäания ãетероперехоäа выбираþт
ìатериаëы с оäинаковыì параìетроì кристаëëи-
÷еской реøетки [4, 5].

Техноëоãи÷еский проöесс GaAs pHEMT явëя-
ется станäартныì и иìеется практи÷ески на всех
фирìах, в которых оказываþт усëуãи фаунäри по
изãотовëениþ МИС (ìоноëитная интеãраëüная
схеìа) СВЧ.
Данная техноëоãия позвоëяет изãотовëятü уси-

ëитеëи ìощности в äиапазонах ÷астот äо 32 ГГö,
выхоäной ìощностüþ äо 7 Вт, иìеþщие высокие
усиëения и КПД.
За с÷ет резистивной обратной связи ìежäу сто-

коì второãо транзистора и затвороì первоãо поëу-
÷аеì на выхоäе боëее стабиëüнуþ работу обоих
транзисторов, боëее низкий уровенü коэффиöиен-
та стоя÷ей воëны (КСВ) и равноìерный коэффи-
öиент усиëения [6].
Достоинство резистивной обратной связи со-

стоит в тоì, ÷то иìеется возìожностü поäстройки
режиìа работы транзистора путеì поäбора пара-
ìетров напряжения.
На рис. 3 преäставëен коэффиöиент усиëения

в äиапазоне рабо÷их ÷астот. Из ãрафика виäно,
÷то коэффиöиент усиëения в äиапазоне ÷астот

Рис. 3. Коэффициент усиления в диапазоне рабочих частот

Рис. 4. Коэффициент шума в схеме с одним (а) и двумя (б)
транзисторами

Рис. 5. Коэффициент усиления в диапазоне входных мощ-
ностей при постоянном уровне напряжения питания

Рис. 6. S-параметры усилителя
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0,1...4 ГГö выøе 12 äБ, а по уровнþ 10 äБ äиапазон
÷астот поëу÷ается 0,1...5 ГГö.
Коэффиöиент øуìа уäаëосü снизитü путеì

вкëþ÷ения второãо ìаëоøуìящеãо транзистора в
схеìу. Графики преäставëены на рис. 4. Все тран-
зисторы вносят вкëаä в общий øуì, но основное
зна÷ение обы÷но иìеет øуì первоãо транзистора,
так как он усиëивается всеìи посëеäуþщиìи тран-
зистораìи. Отсþäа и ìетоä борüбы с высокиì ко-
эффиöиентоì øуìа — поäбор ìаëоøуìящих тран-
зисторов в первоì каскаäе [7—11].
Преäставëенная схеìа усиëитеëя работает в

äиапазоне вхоäных ìощностей от –10 äо 0 äБì
(рис. 5), коэффиöиент усиëения практи÷ески не
ìеняется. На рисунке 6 и 7 преäставëены ãрафики
S-параìетров и КСВ. КСВ äëя ìаëоøуìящеãо уси-
ëитеëя явëяется оптиìаëüныì и не превыøает 2
(øтриховая ëиния на рис. 7).
При увеëи÷ении напряжения питания коэффи-

öиент усиëения растет (рис. 8), но ухуäøаþтся та-
кие параìетры, как коэффиöиент øуìа. В äанноì
сëу÷ае наибоëее эффективныì буäет выбор напря-
жения питания 4,5 В.
В итоãе поëу÷аеì усиëитеëü, не уступаþщий

по опреäеëенныì параìетраì усиëитеëяì äруãих
коìпаний, произвоäство которых осуществëяется
за рубежоì [12—14].
В закëþ÷ение стоит отìетитü (табë. 2), ÷то это

всеãо ëиøü ìоäеëирование, и параìетры поëу÷ены

Рис. 7. КСВ усилителя мощности

Рис. 8. Коэффициент усиления при различном уровне напря-
жения питания (3,5 В, 4,5 В, 6 В)

Табëиöа 2
Усилители мощности на рынке

Наиìенование Произвоäитеëü Диапазон ÷астот, ГГö Тех. проöесс Kømax, äБì

1324УВ9У НПП "Пуëüсар" 0...6 GaAs ГБТ 3,9

1324УВ11У НПП "Пуëüсар" 0...4 GaAs pHEMT 3

HMC637ALP5E Analog Devices 0,1...6 GaAs pHEMT 4

SPF5043Z Qorvo 0,04...4 GaAs pHEMT 4

GRF2014 GuerillaRF 0,05...3,8 GaAs 3,5

PHA-102+ Mini Circuits 0,05...6 pHEMT 3,5

TQL9047 Qorvo 0,05...4,2 E-pHEMT 3,5

PGA-103+ Mini Circuits 0,05...4 E-pHEMT 3,5

РТУ МИРЭА 0,1...4* pHEMT 1,5*

* Моäеëирование в AWR Microwave.

Табëиöа 3
Результаты моделирования

Параìетр Обозна÷ение Требования ТЗ
Поëу÷енный резуëüтат 

ìоäеëирования

Диапазон рабо÷их ÷астот, ГГö Δf 0,1...4 0,1...4

Коэффиöиент усиëения в äиапазоне рабо÷их ÷астот, äБ Ку >12 12,5...15

Неравноìерностü коэффиöиента усиëения, äБ ΔКу 2 2,5

Коэффиöиент øуìа, äБ Кø <2,5 1,2
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в иäеаëüноì рас÷етноì сëу÷ае, но на оте÷ествен-
ной фаунäри иìеется возìожностü созäания уси-
ëитеëя ìощности с боëее низкиìи øуìовыìи ха-
рактеристикаìи, в отëи÷ие от анаëоãов, преäстав-
ëенных на рынке.
Поëу÷енные характеристики в хоäе ìоäеëиро-

вания преäставëены в табë. 3.

Данная работа выполнена в рамках соглашения
с Минобрнауки России от 01.09.2021 № 075-15-
2021-689, уникальный идентификационный номер
2296.61321Х0010.
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The article presents the results of modeling a wideband power amplifier in the frequency bands of 0.1-4 GHz with a low
noise level using simulation in CAD AWR Microwave. The analysis of the existing circuits is carried out and a variant of the
circuit of a broadband power amplifier with a low noise level on the element base of the foundry of the Russian Federation
is proposed. The Darlington circuit was used as a prototype. According to the Darlington scheme, transistors have parallel neg-
ative voltage feedback and are distinguished by an increased output voltage across a low resistance load. A transistor with four
gates 50 μm wide was chosen for the simulation. The circuit also contains resistive feedback and inductors, which are included
in the power supply circuit of the transistors. This foundation uses the GaAs pHEMT technological process. This technological
process is standard and is available in almost all firms that provide services for the foundation MIS (monolithic integrated
circuit) microwave.
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This technology makes it possible to manufacture power amplifiers in the ranges up to 32 GHz and output power up to 7 W.
They have high gain, efficiency and a wide frequency range.

As a result of the simulation, characteristics are obtained that are not inferior in their values to foreign counterparts, which
allows us to conclude that it is possible to create a broadband power amplifier in the 0.1-4 GHz frequency band based on the
foundry in the Russian Federation.

Keywords: amplifier, power, frequency, noise, foundry, SHF-technique, SHF-technology, MIC
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ÄÎÑÒÈÆÅÍÈÅ ÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÈÕ È ÏÐÅÄÅËÜÍÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 
Â ÌÈÊÐÎÏÐÈÁÎÐÀÕ ÍÀ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÎËÍÀÕ

Введение

В настоящее вреìя ìикроприборы акустоэëект-
роники [1, 2] (фиëüтры, ëинии заäержки, резо-
наторы и т.ä.) приìеняþт в разëи÷ных раäиотех-
ни÷еских систеìах. Кроìе тоãо их испоëüзуþт в
ìикросистеìной технике в ка÷естве основы äëя
ìикроìиниатþрных сенсоров разëи÷ноãо назна-
÷ения — äат÷иков физи÷еских веëи÷ин (теìпера-
тура, ìикропереìещение, ускорение и т.ä.). В äиа-
пазоне от äесятков ìеãаãерö äо 2.5 ГГö øирокое
распространения поëу÷иëи ìикроприборы на по-
верхностных акусти÷еских воëнах (ПАВ). Обëастü
техни÷еских приìенений ìикроприборов на ПАВ
стреìитеëüно развивается. Это стиìуëируется как
общей тенäенöией ìикроìиниатþризаöии сëож-
ных эëектронных систеì, так и уникаëüныìи
свойстваìи поверхностных воëн.
На основе ìировых тенäенöий ìожно выäеëитü

сëеäуþщие бëижайøие перспективы развития [3]
ìикроприборов на ПАВ:

повыøение рабо÷их ÷астот;
уëу÷øение теìпературной стабиëüности;
увеëи÷ение вхоäной ìощности прохоäящеãо
сиãнаëа;
обеспе÷ение крити÷еских и преäеëüных харак-
теристик ìикроприборов на ПАВ:

снижение вносиìоãо затухания;
увеëи÷ение ãарантированноãо относитеëü-
ноãо затухания в поëосе заãражäения;
уìенüøение неравноìерности аìпëитуäно-
÷астотной характеристики (АЧХ) в поëосе
пропускания;
уìенüøение неравноìерности ãрупповоãо
вреìени заäержки (ГВЗ) в поëосе пропуска-
ния;
повыøение сеëективности (аìпëитуäно-
÷астотные характеристики поëосовоãо фиëü-
тра äоëжны обëаäатü крутыìи скатаìи ввиäу
бëизко распоëоженных поëос ÷астот сосеä-
них систеì связи);
ìиниìизаöия коэффиöиента стоя÷ей воëны
(КСВ).

Поступила в редакцию 13.12.2021

Представлен краткий обзор проблем и современное состояние микроприборов акустоэлектроники на поверхност-
ных акустических волнах с точки зрения достижения предельных параметров. Показано, что этапы структурного
и параметрического синтеза топологии являются ключевыми аспектами при проектировании устройств с предель-
ными параметрами. Приведены некоторые результаты исследований и разработок устройств на поверхностных акус-
тических волнах, полученные в области создания сверхузкополосных фильтров, сверхширокополосных линий задержек
и уникальных радиометок на основе многополоскового ответвителя. Представлен фильтр с минимальной неравно-
мерностью группового времени запаздывания для класса трансверсальных фильтров. Показано, что получение уст-
ройств с предельными и критическими параметрами возможно только на основе сопряжения разработки конструк-
тивно-технологических, материаловедческих, физических и схемотехнических принципов построения. Описаны сов-
ременные подходы и методы анализа рабочих характеристик устройств на поверхностных акустических волнах и
волновых процессов в пьезоэлектрических подложках.
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обеспе÷ение независиìости от эëеìентной ба-
зы иностранноãо произвоäства;
перехоä на совреìенные принöипы коìпонов-
ки раäиоэëектронной аппаратуры (РЭА);
повыøение пëотности ìонтажа;
снижение ìассоãабаритных характеристик ап-
паратуры;
повыøение наäежности;
созäание интеëëектуаëüных устройств на ПАВ с
новыìи возìожностяìи;
созäание кëасса приборов с испоëüзованиеì
пüезоэëектри÷еских поëупровоäников иëи сëои-
стых структур пüезоэëектрик — поëупровоä-
ник [4].
Актуаëüностü иссëеäований и разработки но-

вых коìпонентов акустоэëектроники обусëовëена
возрастаþщей потребностüþ в таких эëеìентах
äëя ìоäернизаöии и созäания новых систеì связи.
Совреìенные СВЧ устройства — раäиопереäат÷и-
ки, приеìники, систеìы переäа÷и инфорìаöии на
раäио÷астоте постоянно развиваþтся, появëяþтся
все боëüøе и боëüøе новых беспровоäных серви-
сов и протокоëов обìена äанныìи, поэтоìу воз-
никает потребностü в разëи÷ных поëосах пропус-
кания и несущих ÷астотах. С ростоì объеìа и
скорости переäаваеìой инфорìаöии необхоäиìо
обеспе÷иватü во ìноãих заäа÷ах расøирение отно-
ситеëüной поëосы пропускания. При этоì проис-
хоäит "упëотнение" ÷астотноãо спектра в раäиока-
наëе и появëяется потребностü в крутых скатах
АЧХ. Эти и äруãие заäа÷и постоянно требуþт но-
вых ноìинаëов фиëüтров на ПАВ, за÷астуþ с тре-
бованияìи по эëектри÷ескиì параìетраì, кото-
рые прибëижаþтся к преäеëüно возìожныì вооб-
ще äëя äанноãо кëасса устройств.
Несìотря на то, ÷то такие техноëоãии, как FBAR

(free-standing bulk acoustic resonator) [1] и öифровая
обработка сиãнаëов составëяþт серüезнуþ конку-
ренöиþ и сокращаþт рынок устройств на ПАВ, äо-
стижения в обëасти преäеëüных и крити÷еских па-
раìетров äëя ìикроприборов на ПАВ позвоëяþт
выäерживатü конкуренöиþ в некоторых направëе-
ниях. Наприìер, систеìы, которые требуþт низко-
ãо энерãопотребëения и высокоãо äинаìи÷ескоãо
äиапазона по äаëüности äействия (раäары, базо-
вые станöии и спутники) по-прежнеìу вкëþ÷аþт
фиëüтры на ПАВ в тракты приеìной аппаратуры
бëаãоäаря их отëи÷ныì характеристикаì по срав-
нениþ с äруãиìи техноëоãияìи. Постоянные уëу÷-
øения в характеристиках устройств ПАВ и стреì-
ëение äости÷ü преäеëüно возìожных параìетров
явëяþтся необхоäиìыì усëовиеì, ÷тобы опережатü
техни÷еские äостижения конкурируþщих техно-
ëоãий.
На основе анаëиза общих тенäенöий развития и

заäа÷и выäерживатü конкуренöиþ со стороны äру-
ãих техноëоãий ясно, ÷то требуется не тоëüко усо-

верøенствование распространенных топоëоãи÷ес-
ких реøений на ПАВ, но и разработка и иссëеäо-
вание новых конструкöий ìикроприборов на ПАВ,
способных äостиãатü преäеëüных и крити÷еских
параìетров.
В работе преäставëены краткий обзор пробëеì

и совреìенное состояние ìикроприборов акусто-
эëектроники на ПАВ с то÷ки зрения äостижения
преäеëüных параìетров, а также некоторые резуëü-
таты иссëеäований и разработок, поëу÷енные в об-
ëасти созäания фиëüтров на ПАВ, раäиоìеток и
äат÷иков физи÷еских веëи÷ин, описан совреìен-
ный поäхоä к анаëизу воëновых проöессов в пüе-
зоэëектри÷еских поäëожках.

1. Обзор основных направлений развития 
акустоэлектронных изделий

Повышение рабочих частот. Траäиöионно уст-
ройства на ПАВ заниìаþт ÷астотный äиапазон от
äесятков ìеãаãерö äо 2,5 ГГö в серийноì произ-
воäстве. Рабо÷ая ÷астота f0 устройства на ПАВ оп-
реäеëяется по форìуëе f0 = V/λ, ãäе V —скоростü
ПАВ, λ — äëина акусти÷еской äëины воëны. Дëя
преобразоватеëей с øириной эëектроäа λ/4 и øа-
ãоì λ/2 о÷евиäно, ÷то заäа÷а повыøения рабо÷их
÷астот устройств на ПАВ связана с реøениеì äвух
вопросов: 1) выбор ìатериаëа с боëüøой скоростüþ
акусти÷еской воëны; 2) увеëи÷ение разреøаþщей
способности оборуäования на всех этапах техноëо-
ãи÷еской öепо÷ки äëя работы на ìаëых äëинах воëн.
Снижение вносимых потерь. Снижение вноси-

ìых потерü устройств на ПАВ расøиряет äинаìи-
÷еский äиапазон приеìной раäиоэëектронной ап-
паратуры. Известны фиëüтры с вносиìыì затуха-
ниеì ìенее 1 äБ, но, как правиëо, такое затухание
обеспе÷ивается на ÷астотах ниже 500 МГö. Важ-
ныì нþансоì явëяется и то, ÷то ìноãие такие
фиëüтры не оптиìаëüны с то÷ки зрения äруãих
параìетров, поэтоìу к äанноìу вопросу нужно
поäхоäитü осторожно и осìысëенно. Потери на
распространение, резистивные потери в ìетаëëе
эëектроäов встре÷но-øтыревоãо преобразоватеëя
(ВШП), потери на уте÷ку и рассеивание акусти-
÷еских воëн в объеì поäëожки и äруãие исто÷ники
потерü не позвоëяþт "ìасøтабироватü" характерис-
тики, поëу÷енные на ÷астотах äо 500 МГö в äиапа-
зон 2 ГГö и выøе, без существенных искажений.
Поэтоìу вопрос оöенки потерü выхоäит на первый
пëан.
Улучшение температурной стабильности. Теì-

пературная стабиëüностü АЧХ ПАВ-устройств за-
висит от теìпературноãо коэффиöиента ÷астоты
(ТКЧ) и опреäеëяется пüезоэëектри÷ескиì ìате-
риаëоì, из которых они сäеëаны. В посëеäнее вре-
ìя äëя теìпературной стабиëизаöии ÷астотных
характеристик все øире стаëи испоëüзоватü техно-
ëоãиþ на основе нанесения пëенки SiO2 на поверх-
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ностü пüезоэëектри÷ескоãо ìате-
риаëа, соеäинение такоãо типа
привоäит к ÷асти÷ной коìпенса-
öии ТКЧ [2, 5]. Также возрос ин-
терес к неоäнороäныì поäëож-
каì из отëи÷аþщихся по тоëщине
пüезоэëектри÷еских и непüезо-
эëектри÷еских ìатериаëов с раз-
ëи÷ныìи свойстваìи, ÷то позво-
ëяет реøатü заäа÷у теìпературной
коìпенсаöии. В ÷астности, это
позвоëяет техноëоãия IHP (Incre-
dible High-Performance) [6], ãäе
ìноãосëойная поäëожка фиëüт-
ров состоит из основы (поääержи-
ваþщей поäëожки), покрытой тонкиìи сëояìи:
функöионаëüныì (наприìер, SiO2) и пüезоэëект-
ри÷ескиì (ниобат иëи тантаëат ëития). Резуëüтаты
иссëеäования с испоëüзованиеì терìокоìпенси-
рованных пëастин YXl/42°LiTaO3/креìний преä-
ставëены в работе [7], ÷то позвоëиëо созäатü фиëüтр
с ìаëыì уровнеì возбужäения паразитных ìоä.
Увеличение входной мощности проходящего сигна-

ла. Заäа÷а реаëизаöии фиëüтров на ПАВ с высокой
вхоäной ìощностüþ на ÷астотах боëее 2 ГГö, при
которых ìиниìаëüный разìер эëектроäных струк-
тур составëяет 0,5...0,55 ìкì явëяется сëожной и
актуаëüной на сеãоäняøний äенü [8]. В äанноì
вопросе важен выбор как топоëоãи÷ескоãо реøе-
ния, так и ìатериаëа поäëожки и эëектроäов [3, 8].

2. Обеспечение критических характеристик 
микроприборов на ПАВ

Успеøное реøение заäа÷и по созäаниþ ìикро-
приборов на ПАВ с преäеëüно äостижиìыìи и
крити÷ескиìи эëектри÷ескиìи параìетраìи воз-
ìожно тоëüко на основе сопряжения разработки
конструктивно-техноëоãи÷еских, ìатериаëовеä÷ес-
ких, физи÷еских и схеìотехни÷еских принöипов
построения.
Особое ìесто в этоì проöессе соверøенство-

вания акустоэëектронных устройств заниìаþт ис-
сëеäования и разработка новых раöионаëüных, но
в то же вреìя нетривиаëüных топоëоãи÷еских и
схеìотехни÷еских реøений, поскоëüку неуäа÷ный
выбор топоëоãии на стаäии проектирования не ìо-
жет бытü воспоëнен äаже саìыìи совреìенныìи
поäхоäаìи рас÷ета и оптиìизаöии. Наибоëее остро
зна÷иìостü выбора и поиска новых топоëоãи÷ес-
ких реøений появëяется тоãäа, коãäа возìожности
базовых и наибоëее попуëярных реøений ис÷ер-
паны и äаëüнейøее развитие натаëкивается на ãëу-
бокие физи÷еские и техноëоãи÷еские оãрани÷ения
и противоре÷ия.
Сëеäует отìетитü, ÷то несìотря на зна÷итеëü-

ные успехи в обëасти техноëоãии изãотовëения
пëанарных устройств вообще и акустоэëектронных

в ÷астности, топоëоãия и схеìотехни÷еские реøе-
ния не претерпеëи существенных изìенений и ба-
зируþтся в основноì на сëеäуþщих эëеìентах:
ВШП, отражатеëи в виäе поëосок и канавок, от-
ветвитеëи нескоëüких типов. Коìбинаöия этих
эëеìентов, по сути, форìирует топоëоãии разëи÷-
ноãо типа. Пониìание физики работы и воëновых
проöессов с сопряженныìи втори÷ныìи эффекта-
ìи, от которых зависят рабо÷ие характеристики ус-
тройств, поìоãает на на÷аëüной стаäии разработки
выбратü наибоëее поäхоäящее реøение.
В заäа÷е выбора топоëоãии ìикроприбора на

ПАВ ìожно выäеëитü нескоëüко этапов (рис. 1).
1. Анаëиз техни÷еских требований.
2. Структурный (архитектурный) синтез — вы-

бор архитектуры иëи топоëоãии, иëи поиск физи-
÷еской реаëизаöии прибора в базисе äоступных ре-
øений ëибо из коìбинаöии äоступных эëеìентов
при äостижении заäанных параìетров.

3. Параìетри÷еский синтез — опреäеëение па-
раìетров выбранной топоëоãии, анаëиз и оптиìи-
заöия параìетров структуры (архитектуры) с у÷е-
тоì усëовий ее физи÷еской реаëизуеìости.
В реøении заäа÷и синтеза этап структурноãо

синтеза явëяется öентраëüныì, так как все пëþсы
и ìинусы опреäеëяþтся выбранной архитектурой,
т. е. факти÷ескиì принöипоì äействия выбранноãо
топоëоãи÷ескоãо реøения. Успеøное реøение этой
заäа÷и в раìках траäиöионных поäхоäов во ìноãоì
опреäеëяется опытоì разработ÷ика и теì, наскоëü-
ко развита бибëиотека базовых эëеìентов и äоступ-
ных станäартных реøений. При испоëüзовании но-
вых принöипов и нетривиаëüных топоëоãи÷еских
реøений эта заäа÷а усëожняется. Нужно ÷етко и яс-
но пониìатü всþ физику воëновых проöессов, а
тоëüко потоì перехоäитü к ìоäеëированиþ этих
проöессов и анаëизу топоëоãии. Такиì образоì, на
äанноì этапе ìожно обойтисü и без обращения к
строãиì ìатеìати÷ескиì ìоäеëяì, но необхоäиìо
оöенитü разëи÷ные втори÷ные эффекты и вообще
сутü воëновых проöессов, а также возìожности вы-
бранных ìатериаëов и типа акусти÷еской воëны.

Рис. 1. Этапы проектирования микроприбора на ПАВ
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На этапе параìетри÷ескоãо синтеза непосреäс-
твенно провоäят анаëиз характеристик выбранной
архитектуры по оäноìу из известных и äоступных
способов рас÷ета. На этоì же этапе по резуëüтатаì
рас÷ета выпоëняþт оптиìизаöиþ параìетров вы-
бранной структуры.
Еще раз сëеäует отìетитü, ÷то äостижение пре-

äеëüных и крити÷еских параìетров возìожно ëиøü
за с÷ет объеäинения нескоëüких аспектов, к кото-
рыì относят правиëüный структурный синтез то-
поëоãии, корректнуþ оптиìизаöиþ на основе хо-
роøо зарекоìенäовавøей теории рас÷ета и äоëж-
ная техноëоãия изãотовëения, которая позвоëяет
реаëизоватü преäëоженнуþ разработку с ìиниìаëü-
ныìи откëоненияìи.

3. Некоторые результаты исследований 
и разработок по реализации устройств 
с критическими параметрами

Накопëенный опыт работы в сфере акусто-
эëектроники, а также анаëиз äанных ëитературных
исто÷ников [1, 2, 9] позвоëиëи свести в табëиöу
некоторые параìетры поëосовых фиëüтров, äëя
которых ìожно провести оöенку их крити÷еских и
преäеëüно äостижиìых параìетров.
При анаëизе параìетров поëосовых фиëüтров

на ПАВ, преäставëенных в табëиöе, сëеäует иìетü
в виäу, ÷то привеäенные преäеëüные зна÷ения па-
раìетров не ìоãут бытü реаëизованы в оäноì и тоì
же фиëüтре оäновреìенно. Наприìер, ìиниìаëü-
ная относитеëüная поëоса пропускания реаëизует-
ся на опреäеëенно выбранных топоëоãиях и конс-
труктивных реøениях, при этоì потери буäут ìи-
ниìаëüно возìожныìи äëя выбранной топоëоãии,
но не преäеëüно äостижиìыìи вообще. На рис. 2
преäставëена АЧХ узкопоëосноãо фиëüтра на ПАВ
на попере÷ных ìоäах. Фиëüтр иìеет вносиìые

потери — 2,3 äБ, но при этоì поëоса на ÷астоте
100 МГö составëяет 10 кГö, ÷то в перес÷ете в от-
носитеëüных зна÷ениях соответствует 0,01 %, ÷то
по сути явëяется преäеëüныì оöено÷ныì зна÷ени-
еì. Из АЧХ явно виäно, ÷то зна÷ения коэффиöи-
ента пряìоуãоëüности, так же как и поäавëение
боковых ëепестков äаëеки от преäеëüных зна÷е-
ний. Но в то же вреìя по совокупности параìетров
фиëüтр явëяется уникаëüныì сверхузкопоëосныì
устройствоì.
Есëи рассìотретü возìожностü реаëизаöии

øирокопоëосных фиëüтров и ëиний заäержек на
ПАВ, то интересныì образöоì äëя анаëиза явëя-
ется А139-225. На преäставëенной характерис-
тике ГВЗ (рис. 3), виäно, ÷то среäнее зна÷ение ГВЗ
≈3,4 ìкс обеспе÷ивается в поëосе 250 МГö, при
öентраëüной ÷астоте 225 МГö относитеëüная по-
ëоса пропускания в äанной ëинии заäержки соот-
ветствует 110 %, ÷то превыøает преäеëüные зна÷е-
ния, указанные в табëиöе. При этоì вносиìые
потери в ЛЗ составëяþт — 40 äБ, ÷то явëяется äо-
воëüно боëüøиì зна÷ениеì.
Практика проектирования показывает, ÷то при

реаëизаöии оäних преäеëüно äостижиìых и кри-
ти÷еских параìетров äëя устройств на ПАВ при-
хоäится снижатü требования к äруãиì. Поэтоìу
о÷енü важно нахоäитü ãраìотный коìпроìисс и на
этапе структурноãо синтеза правиëüно опреäеëитü-
ся с преäпо÷титеëüной топоëоãией, ÷тобы по воз-
ìожности поëу÷итü отëи÷ныìи важные техни÷ес-
кие по ТЗ параìетры и приеìëеìые остаëüные
эëектри÷еские параìетры.
Ввиäу особенности физики работы устройств на

ПАВ оптиìизаöия оäноãо параìетра за÷астуþ ìо-
жет привести к ухуäøениþ äруãоãо параìетра. На-
приìер, известно, ÷то в трансверсаëüных фиëüтрах

Параметры полосовых фильтров на ПАВ

Наиìенование параìетра

Параìетры 
серийно вы-
пускаеìых 
устройств

Оöено÷-
ные пре-
äеëüные 
зна÷ения

Миниìаëüное вносиìое зату-
хание, äБ

1 0,4

Миниìаëüная относитеëüная 
поëоса пропускания, %

0,02 0,01

Максиìаëüная относитеëüная 
поëоса пропускания, %

50 100

Поäавëение боковых ëепест-
ков в АЧХ, äБ

60 90

Миниìаëüный коэффиöиент 
пряìоуãоëüности

1,2 1,1

Поäавëение сиãнаëа тройноãо 
прохоäа, äБ

45 60

Неравноìерностü АЧХ в по-
ëосе пропускания, äБ

±0,05 ±0,01

Рис. 2. АЧХ полосового фильтра А245-100
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на ПАВ при ìиниìизаöии вносиìых потерü неиз-
бежно растет неравноìерностü АЧХ и ГВЗ всëеä-
ствие увеëи÷ения сиãнаëа тройноãо прохоäа [10].
Но ужесто÷ение требований к эëектри÷ескиì ха-
рактеристикаì со стороны заказ÷ика и потребите-
ëя РЭА и тенäенöии развития акустоэëектроники
заставëяþт нахоäитü новые техни÷еские реøения,
которые еще øироко не известны ìировой обще-
ственности.
На рис. 4 преäставëена АЧХ и ГВЗ фиëüтра

А446-120, по характеристикаì котороãо ÷етко виä-
но, ÷то станäартная реаëизаöия трансверсаëüноãо
фиëüтра буäет иìетü при ìиниìаëüно возìожных

потерях äëя äанной ÷астоты неравноìерностü ГВЗ
в 170 нс. В то же вреìя, приìеняя новые схеìотех-
ни÷еские реøения, ìожно на практике поëу÷итü
неравноìерностü в 14 нс при потерях в 7 äБ, ÷то,
по сути, äëя äанноãо кëасса фиëüтров с относи-
теëüной поëосой в 12,5 % явëяется уникаëüныì
резуëüтатоì. И хотя в äанноì сëу÷ае ни оäин из от-
äеëüно взятых параìетров и не явëяется преäеëüно
äостижиìыì, но совокупностü рассìотрения всех
параìетров в öеëоì, а это и относитеëüная поëоса
пропускания, и вносиìые потери, и неравноìер-
ностü ГВЗ и АЧХ äеëаþт фиëüтр уникаëüныì и
сравниìыì с ëу÷øиìи ìировыìи образöаìи в äан-
ноì сеãìенте, а возìожно и оäниì из ëу÷øих.
Как уже ãовориëосü ранее, возìожности базо-

вых и наибоëее попуëярных реøений ис÷ерпаны и
äаëüнейøее развитие натаëкивается на ãëубокие
физи÷еские и техноëоãи÷еские оãрани÷ения и про-
тиворе÷ия. Поэтоìу иноãäа новые нетривиаëüные
на первый взãëяä реøения поìоãаþт преоäоëетü
такие противоре÷ия. 
Еще оäин приìер — раäиоìетка на ПАВ [11].

Топоëоãии траäиöионной конструкöии и новой
нетривиаëüной конструкöии с ìноãопоëосковыì
ответвитеëеì в ка÷естве коìпрессора преäставëе-
ны на рис. 5, а и б соответственно. Вреìенной от-
кëик раäиоìетки преäставëен на рис. 6. Анаëиз ос-
новных параìетров изãотовëенных раäиоìеток на
ПАВ по иìпуëüсноìу откëику показаë, ÷то ìини-
ìаëüные вносиìые потери не превыøаþт зна÷е-
ния 38 äБ. Уровенü неравноìерности аìпëитуäы в
изìеренноì иìпуëüсноì откëике не превыøает
5 äБ. Уровенü ëожных сиãнаëов — не ìенее 23 äБ.
Такиì образоì, новая уникаëüная конструкöия

Рис. 3. ГВЗ линии задержки на ПАВ А139-225

Рис. 4. Характеристики фильтра А446-120:
а — АЧХ; б — ГВЗ (1 — траäиöионное испоëнение трансверсаëüноãо фиëüтра, 2 — новое архитектурно-топоëоãи÷еское ре-
øение)
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позвоëяет работатü с ОС с боëüøиì коэффиöиен-
тоì отражения и поëу÷итü äинаìи÷еский äиапазон
не ìенее 23...25 äБ по ëожныì сиãнаëаì. Новая
конструкöия за с÷ет приìенения ответвитеëя ìи-
ниìизирует все акусти÷еские отражения и пере-
отражения, присущие "кëасси÷еской" схеìе ìно-
ãоканаëüной ìетки, и способна работатü на ëþбых
вреìенных заäержках без опасности вëияния ëож-
ных сиãнаëов.

4. Развитие методов расчета

Посëе тоãо, как на этапе структурноãо синтеза
уäаëосü преäваритеëüно выбратü конструктивно-
топоëоãи÷еское реøение, необхоäиìо реøитü за-
äа÷у анаëиза — рас÷ет рабо÷их характеристик, на-
приìер, коìпëексноãо коэффиöиента переäа÷и.
Дëя реаëизаöии этоãо требуþтся:

— аäекватная ìоäеëü иëи ìетоä проектирования;
— необхоäиìые параìетры ìатериаëов äëя вы-

бранной ìоäеëи рас÷ета.
В проöессе разработки устройств необхоäиìыì

этапоì явëяется ìоäеëирование и преäваритеëü-
ный рас÷ет характеристик, äëя котороãо требуется
знание параìетров акусти÷еских воëн в эëектроä-
ных структурах. Преиìущества испоëüзования
коìпüþтерных пакетов ìоäеëирования состоят в
сокращении вреìени и затрат на разработку, воз-
ìожностях оптиìизаöии топоëоãии и конструк-
тивноãо испоëнения устройства, а также в ëу÷øеì
пониìании физи÷еских проöессов, ëежащих в ос-
нове работы таких устройств. К настоящеìу вре-
ìени разработано нескоëüко ìоäеëей [12—15] и
поäхоäов к ìоäеëированиþ устройств на ПАВ —
от простейøей ìоäеëи äеëüта-функöий äо поëноãо
3D-ìоäеëирования устройства. У кажäой ìоäеëи
на основе ее преиìуществ и неäостатков естü свои
оãрани÷ения и öеëесообразностü приìенения äëя
разрабатываеìоãо устройства. Часто разработ÷ики
испоëüзуþт на разных этапах проектирования раз-
ëи÷ные ìоäеëи и поäхоäы в öеëях поëу÷ения как
необхоäиìой то÷ности рас÷етов, аäаптивности ìо-
äеëи, так и приеìëеìых вреìенных и вы÷исëи-
теëüных ресурсов.
Два основных поäхоäа, которые испоëüзуþт

разработ÷ики äëя проектирования и рас÷ета рабо-
÷их характеристик преäставëены на рис. 7.
Первый поäхоä — ÷исëенный рас÷ет с испоëü-

зованиеì ìетоäа коне÷ных эëеìентов (МКЭ). При-
÷еì существует возìожностü рас÷ета устройства
öеëикоì в 3D-разìерности, äëя ÷еãо необхоäиìо
созäатü объеìнуþ ìоäеëü и заäатü необхоäиìые
константы ìатериаëа. Но сëеäует пониìатü, ÷то
у÷ет ìножества параìетров при 3D-ìоäеëирова-
нии реаëüных поëноапертурных устройств приво-
äит к резкоìу росту требований к вы÷исëитеëüныì
ресурсаì и увеëи÷ениþ вреìени анаëиза.
Второй поäхоä — анаëити÷еский, который

вкëþ÷ает в себя COM-ìоäеëü (ìоäеëü связанных
ìоä — coupling of mode) и ее форìаëизаöиþ на базе
P-ìатриö [12, 13]. COM-ìоäеëü требует небоëüøое
÷исëо кëþ÷евых COM-параìетров, которые преä-
варитеëüно анаëизируþт на простых я÷ейках с по-
ìощüþ ÷исëенных ìетоäов. Данный поäхоä требу-
ет сравнитеëüно небоëüøоãо вреìени вы÷исëения,
÷то позвоëяет провоäитü синтез и оптиìизаöиþ
параìетров топоëоãии устройства на ПАВ. Неко-

Рис. 5. Конструкции традиционной (а) и новой многоканаль-
ной ПАВ-радиометки (б):
1 — вхоäной ВШП; 2 — отражатеëи; 3 — U-образный ìно-
ãопоëосковый ответвитеëü с равныì äеëениеì энерãии;
4 — ìноãопоëосковый ответвитеëü (коìпрессор)

Рис. 6. Импульсный отклик экспериментального образца ра-
диометки на ПАВ. Информационный символ № 12 — "0" при
АМ-кодировании
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торые кëþ÷евые параìетры ìожно взятü из уже
иìеþщихся ëитературных исто÷ников, оäнако всеã-
äа сëеäует у÷итыватü, ÷то эти äанные поëу÷ены из
конкретноãо набора упруãих, эëектри÷еских и пüе-
зоэëектри÷еских констант и существуþт äëя оãра-
ни÷енноãо ÷исëа испоëüзуеìых ìатериаëов поäëо-
жек. В практике разработки устройств на ПАВ не-
обхоäиìы сëеäуþщие кëþ÷евые параìетры:
скоростü ПАВ на свобоäной и ìетаëëизирован-
ной поверхности;
скоростü ПАВ поä эëеìентаìи ВШП и ОС;
коэффиöиент отражения ПАВ от эëектроäа;
коэффиöиент прохожäения ПАВ ÷ерез эëектроä;
коэффиöиент акустоэëектронноãо преобразо-
вания;
затухание ПАВ в поäëожке (в тоì ÷исëе, и с у÷е-
тоì потерü за с÷ет ãенераöии объеìных воëн);
стати÷еская еìкостü эëектроäа;
фазовый сäвиã ìежäу öентроì отражения и воз-
бужäения ПАВ.
При÷еì при опреäеëении этих параìетров при-

хоäится у÷итыватü äовоëüно боëüøое ÷исëо сте-
пеней свобоäы, относящихся к топоëоãи÷ескиì,
конструктивныì и техноëоãи÷ескиì особенностяì
устройств. Это такие факторы, как:

— ãеоìетрия эëеìентарной я÷ейки ВШП;
— профиëü эëектроäа;
— тип эëектроäной ОС (закоро÷енная иëи эëек-

три÷ески разоìкнутая);
— тип эëеìентарноãо отражатеëя в ОС (эëект-

роä иëи канавка);
— ãеоìетрия øин ВШП и контактных пëощаäок;
— коэффиöиент ìетаëëизаöии эëектроäных

структур;
— тоëщина ìетаëëизаöии.
Все пере÷исëенные кëþ÷евые параìетры ìож-

но ìоäеëироватü и анаëизироватü в совреìенных
пакетах, таких как COMSOL и ANSYS [16—19].
Резуëüтаты ÷исëенноãо анаëиза кëþ÷евых пара-

ìетров акусти÷еских воëн, ìоäеëü связанных ìоä
и ìатри÷ный поäхоä к форìаëизаöии вы÷исëений
преäоставëяþт разработ÷ику быстрый, эффектив-
ный и ëеãко аäаптируеìый к изìененияì топоëо-
ãии инструìент äëя рас÷ета характеристик акусто-
эëектронных устройств. Приìер успеøной реаëи-
заöии äанноãо поäхоäа преäставëен в работе [20], в
которой рассìотрены ëестни÷ные фиëüтры на вы-
текаþщих ПАВ на поäëожке сиëüноãо пüезоэëект-
ри÷ескоãо ìатериаëа 49°Y-X LiNbO3. Данный поä-
хоä привоäит к увеëи÷ениþ то÷ности рас÷ета, сни-
жениþ труäоеìкости, уìенüøениþ вреìени рас÷ета
и ÷исëа итераöий при разработке. Испоëüзование
быстрых анаëити÷еских ìетоäов, таких как ìоäеëü
связанных ìоä, поìоãает снизитü требования к ре-
сурсаì и ìощностяì коìпüþтера по сравнениþ с
÷исëенныìи ìетоäаìи на основе МКЭ. То÷ностü
рас÷ета в своþ о÷ереäü поìоãает ìиниìизироватü
÷исëо экспериìентаëüных итераöий, ÷то привоäит
к повыøениþ эффективности и снижениþ затрат
при разработке и сокращает вреìя выхоäа рабо÷еãо
прибора на рынок.

Заключение

Успеøное реøение заäа÷и по созäаниþ ìикро-
приборов на ПАВ с преäеëüно äостижиìыìи и
крити÷ескиìи эëектри÷ескиìи параìетраìи воз-
ìожно тоëüко на основе сопряжения разработки
конструктивно-техноëоãи÷еских, ìатериаëовеä÷ес-
ких, физи÷еских и схеìотехни÷еских принöипов
построения. Преäставëенные приìеры реаëизаöий
устройств с преäеëüно äостижиìыìи параìетраìи
показаëи, ÷то при правиëüноì структурноì синте-
зе и соответствуþщеì ìоäеëировании с приìене-
ниеì как ориãинаëüных проãраìì и ìетоäик, так
и с испоëüзованиеì совреìенных пакетов ìожно
проãнозироватü и поëу÷атü экспериìентаëüно со-
ответствуþщие ìировоìу уровнþ образöы ìикро-
приборов на ПАВ. Достижение преäеëüно возìож-
ных и крити÷еских параìетров позвоëяет конку-
рироватü на рынке с техни÷ескиìи реøенияìи на
äруãих техноëоãиях.

Рис. 7. Современные подходы к проектированию и расчету
устройств на ПАВ
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Currently, acoustoelectronics devices (filters, delay lines, resonators, etc.) are used in various radio engineering systems. In
addition, they are used in microsystem technology as the basis for microminiature sensors for various purposes — sensors of phys-
ical quantities (temperature, micro-displacement, acceleration, etc.). In the range from tens of megahertz to 2.5 GHz, surface
acoustic wave micro-devices have become widespread. The field of technical applications of SAW micro-devices is rapidly de-
veloping. In order to withstand competition from other technologies, it is clear that it requires not only the improvement of common
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topological solutions, but also the development and research of new designs of SAW micro-devices capable of reaching limiting
and critical parameters. It is also necessary to use modern methods and approaches to device modeling. Purpose: to review and
analyze the problems of the current state of SAW devices from the point of view of achieving limit parameters. Results: It is shown
that the stages of structural and parametric synthesis of topology are key aspects in the design of devices with limiting parameters.
Some results of research and development of surface acoustic waves devices based obtained in the field of creating ultra-nar-
rowband filters, ultra-wideband delay lines and unique radio tags based on a multi-band coupler are presented. A filter with min-
imal unevenness of the group delay time for a class of transversal filters is presented. It is shown that obtaining devices with limiting
and critical parameters is possible only on the basis of interfacing the development of structural and technological, materials sci-
ence, physical and circuit design principles. Modern approaches to analyzing the output characteristics of surface acoustic wave
devices and wave processes in piezoelectric substrates are described.

Keywords: surface acoustic waves, resonator, SAW filters, method coupled of mode, finite element method, wideband filter,
niobate lithium, piezosubstrate
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ÁÈÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ ÝÍÅÐÃÈÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 
ÖÈÀÍÎÁÀÊÒÅÐÈÉ

Введение

В настоящее вреìя проявëяется повыøенный
интерес к испоëüзованиþ живых ìикроорãанизìов
äëя поëу÷ения энерãии и созäания устройств био-
эëектроники. Дëитеëüное вреìя в öентре вниìа-
ния быëи устройства на основе ãетеротрофных
бактерий, преобразуþщие орãани÷еские уãëероä-
соäержащие соеäинения в эëектроэнерãиþ, на-
зываеìые ìикробныìи топëивныìи эëеìентаìи
(МТЭ) [1]. МТЭ — это биотехноëоãи÷еские уст-
ройства, способные вырабатыватü эëектри÷ескуþ
энерãиþ в проöессе преобразования орãани÷еских
веществ посреäствоì ìикроорãанизìов. Фотоавто-
трофные öианобактерии и оäнокëето÷ные воäорос-
ëи испоëüзуþт äëя изãотовëения биоэëектри÷ес-
ких исто÷ников энерãии на основе öианобактерии
(БИЭЦ) [2, 3], работаþщих без äопоëнитеëüных
уãëероäных питатеëüных веществ. Эëектроны ìо-
ãут возникатü в проöессе кисëороäноãо фотосин-
теза поä äействиеì света иëи в проöессе окисëения
уãëевоäов и äруãих уãëероäосоäержащих соеäине-
ний, синтезированных из äиоксиäа уãëероäа, на-
хоäясü äаже в теìноте [3]. Такиì образоì БИЭЦ
ìоãут обеспе÷иватü энерãией как при свете, так и
в теìноте, в отëи÷ие от фотоэëектри÷еских (ФЭ)

систеì [3]. Также БИЭЦ способны к восстановëе-
ниþ поврежäения фотосинтети÷ескоãо аппарата,
вызванноãо светоì, в отëи÷ие от ФЭ систеì, со-
äержащих изоëированные öентры фотосинтети-
÷еских реакöий [4], и поэтоìу они боëее äоëãове÷-
ны [5]. Эти особенности позвоëяþт сäеëатü вывоä
о возìожности приìенения БИЭЦ в ка÷естве био-
совìестиìых исто÷ников питания в устройствах с
низкиì энерãопотребëениеì.
В äанной работе преäставëена разработка

БИЭЦ на основе öианобактерии Synechococus и ее
фотосинтети÷ескоãо аппарата äëя преобразования
соëне÷ной энерãии в эëектри÷ескуþ посреäствоì
фотоëиза воäы. Основныìи направëенияìи иссëе-
äования разрабатываеìых БИЭЦ выбраны ìини-
атþризаöия и повыøение äëитеëüности срока экс-
пëуатаöии.

Физико-химические и биологические основы 
электрических батарей на основе цианобактерий

Схема работы БИЭЦ

Преобразование соëне÷ной энерãии в эëектри-
÷ескуþ с испоëüзованиеì БИЭЦ явëяется важныì
этапоì развития в обëасти возобновëяеìых исто÷-
ников энерãии. Цианобактерии ìожно испоëüзо-

Поступила в редакцию 25.01.2022

Представлена реализация биоэлектрических источников энергии на основе цианобактерий с использованием био-
совместимых углеродных электродов. Рассмотрен принцип действия биоэлектрических источников энергии. На ос-
новании анализа электрогенных характеристик различных штаммов цианобактерий выбрана культура Synechococus.
Проведены экспериментальные исследования по поиску углеродных материалов, способных выполнять роль электродов
в биоэлектрической ячейке. Разработана конструкция однокамерной ячейки с протообменной мембраной и проведен
анализ мощностных характеристик.

Ключевые слова: биоэнергетика, цианобактерии, электроды, углерод, биоэнергетическая ячейка
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ватü в ка÷естве катоäа äëя ãенераöии кисëороäа иëи
в ка÷естве аноäа, как äонора эëектронов. Схеìа
работы БИЭЦ анаëоãи÷на МТЭ в необхоäиìости
наëи÷ия систеìы из аноäа и катоäа äëя осущест-
вëения окисëитеëüно-восстановитеëüных реакöий,
от которых зависит общая активностü устройства
[6]. На аноäе проöесс окисëения происхоäит пос-
реäствоì ìикробиоëоãи÷ескоãо разëожения иëи
фотосинтеза, с переìещениеì ãенерируеìых эëект-
ронов пряìо иëи косвенно на эëектроä аноäа. На
катоäе реакöия восстановëения протекает с ис-
поëüзованиеì кисëороäа в ка÷естве акöептора
эëектронов.
В сëу÷ае кëасси÷еской оäнокаìерной я÷ейки с

протонообìенной ìеìбраной ìежäу ниìи в аноä-
ной каìере нахоäится орãани÷еская среäа с ìик-
роорãанизìаìи. Поìиìо саìих бактерий, в аноä-
ной каìере также ìоãут нахоäитüся воäа, ãëþкоза,
разëи÷ные вещества-посреäники, бëаãоäаря кото-
рыì происхоäит перенос эëектронов от ìикроор-
ãанизìов к эëектроäу (аноäу) [7]. В äанной конст-
рукöии катоä нахоäится вне питатеëüной среäы,
поäверãаясü возäействиþ возäуха äëя поëу÷ения из
атìосферы кисëороäа, приìеняеìоãо в ка÷естве
акöептора эëектронов. Схеìа такоãо БИЭЦ преä-
ставëена на рис. 1 (сì. третüþ сторону обëожки).
Цианобактерии в аноäной каìере при фотосин-

тети÷ескоì проöессе поä äействиеì света созäаþт
эëектроны и протоны в зависиìости от коëи÷ества
поãëощенноãо уãëекисëоãо ãаза и света:

6CO2 + 12H+  3O2 + C6H12O6 +
+ биоìасса. (1)

В ка÷естве коне÷ных проäуктов реакöии обра-
зуþтся орãани÷еские вещества, кисëороä и био-
ìасса öианобактерий. При теìновоì äыхании öи-
анобактерий кисëороä, выäеëяеìый в проöессе
фотосинтеза, поãëощается öианобактерияìи äëя
разëожения орãани÷еских веществ и образования
эëектронов и протонов в отсутствии света:

C4H12O6 + 6H2O  

 6CO2 + 24H+ + 24e–. (2)

Созäаваеìые эëектроны переìещаþтся к като-
äу ÷ерез öепü наãрузки всëеäствие возникøей раз-
ности потенöиаëов ìежäу восстановитеëüной сре-
äой в анаэробной аноäной каìере и окисëитеëü-
ной среäой в катоäе. Протоны äвиãаþтся к катоäу
÷ерез протообìеннуþ ìеìбрану. Даëее эëектроны
и протоны поãëощаþтся в катоäной каìере и в
проöессе реакöии окисëения образуþт воäу:

nO2 + 4ne– + 4nH+  2nH2O. (3)

Несìотря на ìножество эëектрохиìи÷еских и
биоëоãи÷еских параìетров на произвоäитеëüностü
БИЭЦ вëияþт сëеäуþщие факторы [8]:
попоëнение и поãëощение кисëороäа на катоäе;
окисëение эëектроäа в аноäной каìере;
перенос эëектронов из аноäной каìеры к по-
верхности эëектроäа;
прониöаеìостü протообìенной ìеìбраны.
Реакöия окисëения на катоäе опреäеëяется по-

верхностüþ эëектроäа, еãо катаëити÷ескиìи свой-
стваìи, оäнороäностüþ катоäной каìеры и кон-
öентраöией акöептора эëектронов в объеìе жиä-
кости в топëивноì эëеìенте. В ка÷естве акöептора
эëектронов в БИЭЦ обы÷но испоëüзуþт кисëороä.
Принято с÷итатü, ÷то низкая куëоновская эффек-
тивностü БИЭЦ связана с оãрани÷ениеì кисëороäа
в катоäной каìере и äиффузией кисëороäа в аноä-
нуþ каìеру ÷ерез протообìеннуþ ìеìбрану [9].

Цианобактерии Synechococus

Как базис ìикробных топëивных эëеìентов
öианобактерии иãраþт кëþ÷евуþ роëü в окружаþ-
щей среäе и обëаäаþт оãроìныì потенöиаëоì в
ка÷естве пëатфорìы äëя возобновëяеìоãо произ-
воäства проäуктов питания, энерãии, хиìикатов и
биотопëива [10—13].
Чаще всеãо öианобактерии ìожно встретитü в

стоя÷их пресных воäоеìах и ìорях, но некоторые
куëüтуры этих бактерий, как наприìер, Pleurococcus,
Chlorella, Desmococcus, Synechococcus, Nostoc и äру-
ãие встре÷аþтся äаже на суøе [14]. Некоторые куëü-
туры öианобактерий преäставëены на рис. 2 (сì.
÷етвертуþ сторону обëожки).
Бëаãоäаря со÷етаниþ разнообразия виäов, их

распространенностüþ, возìожностüþ ãенной ìо-
äификаöии и эффективностüþ испоëüзования, при-
ìенения öианобактерий в ка÷естве эëектроãенных
ìикроорãанизìов поëу÷иëо øирокое распростра-
нение за посëеäние 10 ëет. К тоìу же они в насто-
ящее вреìя явëяþтся наибоëее øироко приìеня-
еìыìи ìикроорãанизìаìи в фотосинтезируþщих
ìикробных топëивных эëеìентах [15—17]. В табë. 1
привеäены некоторые сравнитеëüные характерис-
тики фотосинтезируþщих эëеìентов, испоëüзуþ-
щих öианобактерии.
На сеãоäняøний äенü нет оäнозна÷ноãо ответа

на вопросы, какиìи внутренниìи ìеханизìаìи
обусëовëено появëение эëектронов внутри бакте-
рии, и как потоì эти эëектроны попаäаþт на эëект-
роä. Оäнако резуëüтаты некоторых авторов [18—22]
быëи поëу÷ены без испоëüзования каких-ëибо ìо-
ëекуë-посреäников äëя переäа÷и эëектронов от
внеøней ìеìбраны бактерии эëектроäу, ÷то поä-
твержäает их способностü к пряìоìу транспорту.
Набëþäение за светозависиìыì произвоäствоì

тока фототрофаìи в БИЭЦ привеëо к ãипотезе о
тоì, ÷то эти эëектроны возникаþт не в резуëüтате

свет

окисëение
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биохиìи÷ескоãо окисëения орãани÷еских соеäине-
ний, а скорее в резуëüтате расщепëения воäы поä
äействиеì света.

Конструктивно-технологические основы 
изготовления БИЭЦ

Поскоëüку МТЭ иìеþт общий ìеханизì рабо-
ты с обы÷ныìи воäороäно-кисëороäныìи топ-
ëивныìи эëеìентаìи, их конструкöии во ìноãоì
совпаäаþт. Существуþт оäнокаìерные, äвухкаìер-
ные, ìеìбранные, безìеìбранные конструкöии
[23]. Я÷ейки, работаþщие без фотосинтезируþщих
ìикроорãанизìов, обы÷но иìеþт äве каìеры, раз-
äеëенные ìеìбраной, способной провоäитü ионы.
Меìбрана также сëужит барüероì äëя кисëороäа и
ìикробов. Неäостаткоì испоëüзования ìеìбраны
ìожно назватü ее высокуþ стоиìостü и повыøение
внутреннеãо сопротивëения я÷ейки.
Приìенение фотосинтезируþщих бактерий

вëе÷ет за собой необхоäиìостü обеспе÷итü этиì
бактерияì äоступ к соëне÷ноìу свету, поэтоìу та-
кие я÷ейки äоëжны иìетü прозра÷ные эëеìенты в
конструкöии [24—31]. Мноãо÷исëенные иссëеäо-
вания ìикробных топëивных эëеìентов показаëи,
÷то испоëüзование так называеìоãо возäуøноãо
катоäа преäставëяется наибоëее эффективныì, äе-
øевыì и простыì способоì обеспе÷итü катоä кис-
ëороäоì äëя посëеäуþщеãо восстановëения пос-
ëеäнеãо äо воäы.
Дëя сравнитеëüноãо анаëиза разëи÷ных обрабо-

ток и конструкöий эëектроäов быëа собрана сëе-
äуþщая конструкöия, показанная на рис. 3. Такая
я÷ейка обеспе÷ивает оäновреìенно äоступ света к
ìикроорãанизìаì и возäуха к катоäу. Объеì ре-

зервуара равен 1 сì3, аноä и катоä иìеþт разìеры
2 Ѕ 1 и 0,9 Ѕ 0,9 сì соответственно. Такиì обра-
зоì, пëощаäü этих эëектроäов составëяет äëя аноäа
и катоäа 2 и 0,81 сì2 соответственно. Корпус я÷ей-
ки напе÷атан на 3D-принтере Flying Bear Ghost 5
из поëиëактиäа. Провоäа äëя поäкëþ÷ения на-
ãрузки и изìеритеëüных приборов прикрепëены к
эëектроäаì с поìощüþ эëектропровоäящеãо коì-
позита. Такая конструкöия явëяется о÷енü простой
в сборке и иìеет низкое внутреннее сопротивëе-
ние всëеäствие отсутствия ìеìбраны и в связи с
этиì свобоäное äвижение протонов. К неäостаткаì
такой конструкöии ìожно отнести тот факт, ÷то äо-
ступ к свету иìеет ëиøü ÷астü поверхности аноäа.
Эëектроäы, выпоëняþщие роëü аноäа и катоäа,

в первуþ о÷ереäü äоëжны уäовëетворятü сëеäуþ-
щиì требованияì:
иìетü развитуþ поверхностü äëя боëüøей пëо-
щаäи контакта с бактерияìи (аноä);
низкое эëектри÷еское сопротивëение äëя уìенü-
øения внутреннеãо сопротивëения я÷ейки;
бытü биосовìестиìыìи, ÷тобы искëþ÷итü ка-
кой-ëибо вреä бактерияì;
иìетü коррозийнуþ устой÷ивостü äëя обеспе÷е-
ния äоëãовреìенной работы эëеìента;
иìетü по возìожности низкуþ стоиìостü, ÷то
позвоëит составитü реаëüнуþ конкуренöиþ су-
ществуþщиì исто÷никаì.
Такиì образоì, в ка÷естве иссëеäуеìых ìатери-

аëов в раìках äанной работы, быëи выбраны раз-
ëи÷ные уãëероäные ìатериаëы, а также сетка из
нержавеþщей стаëи.
Что касается катоäа, то ввиäу äовоëüно ìеäëен-

ной скорости реакöии восстановëения кисëороäа

Табëиöа 1
Характеристики БИЭЦ с использованием различных 

штаммов цианобактерий

Штаìì Материаë аноäа

Макси-
ìаëüная 

ìощностü, 
ìВт/ì2

Исто÷-
ник 

Synechococcus 
sp. PCC 6803

Оксиä инäия—
оëова/Поëиэти-
ëентерефтаëат

10 19

Calothrix Поëипирроë/уãëе-
роäная тканü

6 20

Nostoc Поëипирроë/уãëе-
роäная тканü

1,2 20

Pseudoabaaena 
limnetica

Нержавеþщая 
стаëü

1,2•10–7 21

Synechocystis Нанопористый 
оксиä инäия—оëо-
ва/Оксиä фтора—
оëова

3,770 22

Synechocystis Оксиä инäия—
оëова/Оксиä 
фтора—оëова

0,630 23

Рис. 3. Макет БИЭЦ:
1 — крыøка катоäа со сквозныì отверстиеì; 2 — провоä
катоäа; 3 — катоä; 4 — аноä; 5 — провоä аноäа; 6 — резер-
вуар
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необхоäиìо испоëüзоватü какой-ëибо катаëизатор.
В поäавëяþщеì боëüøинстве работ описано при-
ìенение пëатины, оäнако ее испоëüзование о÷енü
сиëüно повыøает стоиìостü такоãо БИЭЦ. В ка-
÷естве аëüтернативы äороãоìу ìетаëëу ìожно при-
ìенятü уãëероäсоäержащие ìатериаëы, наприìер
активированный уãоëü. Поэтоìу необхоäиìо изãо-
товитü коìбинированный эëектроä, состоящий из
поäëожки и нанесенных на нее ÷астиö, соäержа-
щих уãëероä.
В äанной работе быëи иссëеäованы ìатериаëы,

которые не поäвержены коррозии и ìоãут без вре-
äа контактироватü с ìикроорãанизìаìи. Образöы
этих ìатериаëов преäставëены на рис. 4.
Сëеäуþщая иссëеäованная коìбинаöия эëект-

роäов преäставëяет собой аноä из уãëероäсоäержа-
щеãо воëокна с нанесенныì эëектропровоäящиì
коìпозитоì и такой же катоä. Поëу÷енный такиì
образоì ìатериаë показаë хороøуþ аäãезионнуþ
способностü. На рис. 5 (сì. ÷етвертуþ сторону об-
ëожки) преäставëены фотоãрафии аноäа äо и посëе
провеäения экспериìентов с этой я÷ейкой.
Уãëероäное воëокно состоит из тонких нитей

уãëероäа, образованных ìикроскопи÷ескиìи крис-
таëëаìи. Отäеëüные нити этоãо ìатериаëа явëяþт-
ся о÷енü ãëаäкиìи, в связи с ÷еì возìожно сëабое
крепëение бактерий к такоìу эëектроäу. По этой
при÷ине уãëероäное воëокно быëо покрыто эëек-
тропровоäящиì коìпозитоì äëя созäания øерохо-
ватой поверхности и приäания äопоëнитеëüной
жесткости. Эëектропровоäящий коìпозит состо-

ит из уãëероäноãо эëектропровоäящеãо коìпозита,
эëастоìера и поëиìетиëìетакриëата. Эëектроä,
преäставëяþщий собой уãëероäное воëокно, пок-
рытое сìесüþ уãëероäноãо эëектропровоäящеãо
коìпозита и активированноãо уãëя, быë испоëüзо-
ван в ка÷естве катоäа.
Уãëероäный эëектропровоäящий коìпозит на

основе стекëоуãëероäа разработан и запатентован в
СПбГЭТУ "ЛЭТИ" (патент РФ № 2265918).
Сетка из нержавеþщей стаëи с разìероì я÷еек

0,7 Ѕ 0,7 ìì быëа испоëüзована в ка÷естве аноäа и
токосъеìника äëя коìбинированноãо катоäа.
Уãëероäный войëок явëяется пористыì ìатери-

аëоì, состоящиì из ìножества тонких воëокон
äиаìетроì окоëо 20 ìкì. Такой ìатериаë иìеет
о÷енü развитуþ поверхностü, но явëяется ãиäро-
фобныì, ÷то искëþ÷ает еãо приìенение в роëи
аноäа. Оäнако уãëероäный войëок быë испоëüзо-
ван äëя изãотовëения коìбинированноãо катоäа с
приìенениеì активированноãо уãëя и поëитетра-
фторэтиëена (ПТФЭ). Дëя этоãо пороøок ПТФЭ
с äиаìетроì ÷астиö 20 ìкì быë сìеøан с изìеëü-
÷енныì активированныì уãëеì в соотноøении
5:1. Даëее к сухой сìеси быë äобавëен этаноë äëя
растворения ПТФЭ. При постоянноì поìеøива-
нии в уëüтразвуковой ванне этот раствор быë äо-
веäен äо пастообразноãо состояния, посëе ÷еãо по-
ëу÷енная паста быëа впрессована в войëок. Суøку
поëу÷енноãо коìпозитноãо ìатериаëа провоäиëи в
пе÷и при теìпературе 90 °С в те÷ение 15 ìин.
Экспериìенты показаëи, ÷то уãëекартон о÷енü

быстро разбухает в воäе и становится неприãоäен
äëя äаëüнейøеãо испоëüзования в ка÷естве эëект-
роäов БИЭЦ.
Такиì образоì, аноäоì äëя экспериìентов бы-

ëо выбрано уãëероäсоäержащее воëокно с эëектро-
провоäящиì коìпозитоì, а в ка÷естве катоäа быëа
испоëüзована сетка из нержавеþщей стаëи с за-
крепëенныì на ней с поìощüþ эëектропровоäя-
щеãо коìпозита коìбинированныì катоäоì (КК).
Эта я÷ейка изображена на рис. 6 (сì. ÷етвертуþ
сторону обëожки).
В äанной работе испоëüзованы öианобакте-

рии øтаììа Synechococcus, выращенные в ресурс-
ноì öентре "Куëüтивирование ìикроорãанизìов"
СПбГУ. Выращиваþт и соäержат ìикроорãанизìы
в так называеìой среäе № 6, состав которой преä-
ставëен ниже

Рис. 4. Исследуемые материалы и их обработка:
1 — уãëероäное воëокно; 2 — уãëероäное воëокно, покры-
тое эëектропровоäящиì коìпозитоì; 3 — уãëероäное во-
ëокно, покрытое эëектропровоäящиì коìпозитоì и акти-
вированныì уãëеì; 4 — сетка из нержавеþщей стаëи; 5 —
уãëекартон; 6 — уãëероäный войëок

Вещество Содержание

NaHCO3  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,2 ã/ë

CaCl2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,15 ã/ë

MgSO4•7H2O  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,2 ã/ë

K2HPO4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,2 ã/ë

KNO3  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 ã/ë

Раствор ìикроэëеìентов . . . . . . . . . . . . . 1 ìë/ë
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Исследование характеристик 
БИЭЦ

Изìенение напряжения я÷ей-
ки, в которой быëи испоëüзованы
уãëетканü с нанесенныì эëектро-
провоäящиì коìпозитоì в ка-
÷естве аноäа и катоäа, в проöессе
äëитеëüноãо освещения преäстав-
ëено на рис. 7. Из этоãо ãрафика
виäно, ÷то ìаксиìаëüное зна÷е-
ние напряжения посëе стабиëиза-
öии во вреìя световой фазы со-
ставëяет 10 ìВ, а ìиниìаëüное во
вреìя теìновой фазы — 8 ìВ.
На рис. 8 показано выхоäное

напряжение я÷ейки с аноäоì из
нержавеþщей стаëи и коìбини-
рованныì катоäоì. К äанной
я÷ейке ÷ерез 1,5 ÷ быë поäкëþ÷ен
резистор на 250 кОì. На рис. 9
показано напряжение на поäкëþ-
÷енноì резисторе. Соãëасно это-
ìу ãрафику ìаксиìаëüное напря-
жение на резисторе составиëо
0,3 ìВ.
Сëеäуþщие характеристики

быëи поëу÷ены äëя я÷ейки, со-
стоящей из уãëероäсоäержащеãо
воëокна с эëектропровоäящиì
коìпозитоì и коìбинированныì
катоäоì. К ней быë поäкëþ÷ен
резистор на 250 кОì. Кажäые 2 ÷
свет выкëþ÷аëи и вкëþ÷аëи äëя
набëþäения светозависиìости вы-
хоäной ìощности. Резуëüтаты экс-
периìента преäставëены на рис. 10.
Из неãо виäно, ÷то ìаксиìаëüное
напряжение на наãрузке состави-
ëо боëее 165 ìВ.

Анализ мощностей БИЭЦ 
с различными анодами

Все резуëüтаты изìерений ха-
рактеристик я÷еек свеäены в табë. 2
из которой сëеäует, ÷то я÷ейки с
нержавеþщей стаëüþ иìеþт äо-
воëüно низкуþ выхоäнуþ ìощ-
ностü. Скорее всеãо, это вызвано
теì, ÷то ãëаäкая поверхностü об-
работанной стаëи не позвоëяет
"закрепитüся" бактерияì. Я÷ейки
на основе уãëероäных ìатериаëов
с боëее развитой поверхностüþ и
в со÷етании с высокой провоäи-
ìостüþ иìеþт ëу÷øие эëектри-
÷еские характеристики (табë. 2).

Рис. 7. Напряжение ячейки с анодом из углеродсодержащего волокна в зависи-
мости от динамики освещения

Рис. 8. Напряжение ячейки с анодом из нержавеющей стали

Рис. 9. Напряжение на резисторе, подключенном к ячейке из нержавеющей стали
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Ячейка БИЭЦ с протообменной 
мембраной

Дëя уëу÷øения эëектри÷еских
характеристик быëа собрана но-
вая я÷ейка с протообìенной
ìеìбраной (рис. 11). Отëи÷итеëü-
ная особенностü я÷ейки — поë-
ная освещенностü аноäа, ÷то поз-
воëяет всеì бактерияì поëу÷итü
äостато÷ное коëи÷ество соëне÷-
ной энерãии. Оäнако необхоäи-
ìостü испоëüзоватü ìеìбрану äе-
ëает эту я÷ейку äороже остаëü-
ных. В ка÷естве ìеìбраны ìожно
испоëüзоватü протонообìеннуþ
ìеìбрану МФ-4СК. Она явëяется
анаëоãоì поëиìерной эëектро-
ëити÷еской ìеìбраны "Нафион",
выпускаеìой фирìой Dupont и
произвеäена НПО ОАО "Пëаст-
поëиìер". Меìбрана иìеет сëеäу-
þщие характеристики: тоëщина —
120 ± 15 ìкì (в сухоì виäе); об-
ìенная еìкостü — 0,93 ìã-экв/ã.
Пëощаäü аноäа я÷ейки — 0,38 сì2.
Усоверøенствованная конс-

трукöия БИЭЦ с протообìенной
ìеìбраной, катоäоì и аноäоì
на основе уãëероäноãо воëокна и
коìбинированныì катоäоì, со-
ответственно, повысиëа эëект-
ри÷еские характеристики БИЭЦ
с оäновреìенныì уìенüøениеì
пëощаäи я÷ейки (табë. 3). Уäеëü-

Рис. 10. Напряжение на резисторе, подключенном к ячейке с комбинированным
катодом

Рис. 11. Ячейка БИЭЦ с протообменной мембраной:
а — структура я÷ейки (1 — крыøка с резервуароì; 2 — прокëаäка; 3 — аноä;
4 — ìеìбрана; 5 — катоä; 6 — поäставка); б — собранная я÷ейка

Табëиöа 2
Cравнительные характеристики ячеек с различным материалом анода

Аноä/катоä
Пëощаäü 
аноäа, 
сì2

Уäеëüная пëот-
ностü тока, ìА/ì2

Уäеëüная пëот-
ностü ìощности, 

ìкВт/ì2

Уãëероäное воëокно с эëектропровоäящиì коìпозитоì/Уãëероäное 
воëокно с эëектропровоäящиì коìпозитоì

2 1,25 3,125

Нержавеþщая стаëü/Коìбинированный катоä 2 0,008 0,0032

Нержавеþщая стаëü/Эëектропровоäящий коìпозит с акт. уãëеì 0,25 0,01 0,0022

Уãëероäное воëокно с эëектропровоäящиì коìпозитоì/Коìбиниро-
ванный катоä

2 3,34 557,8

Табëиöа 3
Электрические характеристики БИЭЦ с протообменной мембраной

Аноä/катоä
Пëощаäü 
аноäа, сì2

Уäеëüная пëотностü 
тока, ìА/ì2

Уäеëüная пëотностü 
ìощности, ìВт/ì2

Уãëероäное воëокно с эëектропровоäящиì коìпози-
тоì/Коìбинированный катоä

0,38 31 10,34
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ная пëотностü выхоäной ìощности БИЭЦ уве-
ëи÷иваëасü в те÷ение 6 ÷ и äостиãëа 10,3 ìВт/ì2

(рис. 12).

Заключение

На основании провеäенных в äанной работе
экспериìентаëüных иссëеäований, направëенных
на выявëение возìожности испоëüзования неäо-
роãих, биосовìестиìых, äоступных ìатериаëов в
ка÷естве эëектроäов в биоэëектри÷еской я÷ейке,
ìожно сäеëатü вывоä о приãоäности äëя этих öеëей
ìатериаëов из уãëероäа, а иìенно уãëероäноãо во-
ëокна и войëока. Их посëеäуþщая обработка в ви-
äе нанесения эëектропровоäящеãо коìпозита и
сìеси активированноãо уãëя с поëитетрафторэти-
ëеноì позвоëиëа повыситü ìощностü биотопëив-
ноãо эëеìента, которая составиëа 10,3 ìВт/ì2.
Набëþäение зависиìости ìежäу выхоäныì на-

пряжениеì и наëи÷иеì/отсутствиеì внеøнеãо ос-
вещения ãоворит о тоì, ÷то фотосинтез öианобак-
терий äействитеëüно при÷астен к ãенераöии эëект-
ронов в иссëеäуеìых БИЭЦ. Так, световой откëик
я÷ейки, в которой испоëüзуется уãëероäсоäержа-
щее воëокно с эëектропровоäящиì коìпозитоì и
на аноäе, и на катоäе, составиë окоëо 2 ìВ. Ис-
поëüзование в этой я÷ейке коìбинированноãо ка-
тоäа привеëо к тоìу, ÷то это зна÷ение, как и ìак-
сиìаëüное напряжение, выросëо и составиëо 32 ìВ.
Поëу÷енные в хоäе экспериìентов резуëüтаты ãо-
ворят о важной роëи куëüтуры öианобактерий
Synechococcus äëя проöессов эëектроãенераöии.
Дëя äостижения боëüøих зна÷ений ìощностей

быëи преäëожены разëи÷ные варианты конструк-
öий отäеëüных я÷еек биотопëивноãо эëеìента с
у÷етоì всех особенностей приìенения в них куëü-
тур öианобактерий, наприìер, я÷ейки преäëаãает-
ся объеäинятü в ìатриöы.

Работа поддержана Российским научным фондом
в рамках проекта № 21-10-00719.
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