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ПРЕДИСЛОВИЕ 

XXV съезд КПСС поставил серьезные задачи перед 
радио- и электронной промышленностью, связанные с 
существенным ростом выпуска продукции. Их решение 
возможно лишь на основе повышения эффективности 
производства и качества радиоэлектронной аппарату
ры (РЭА). При подготовке специалистов особенно ак
туальным стало рассмотрение конструкторско-техно
логических вопросов, в частности микроэлектронной 
аппаратуры. 

В книге рассматриваются основные вопросы техно
логии изготовления пленочных гибридных интеграль
ных схем СВЧ-диапазона (ГИС СВЧ), которые игра
ют важную роль в решении проблем комплексной ми
ниатюризации радиоэлектронной аппаратуры (РЭА). 
Изготовление ГИС СВЧ является сложным процесс�м 
по сравнению с пленочными низкочастотными и полу
проводниковыми микросхемами. При изложении мате
риала особое внимание уделено особенностям техноло
гии ГИС СВЧ. Но так как конструкции ГИС СВЧ име
ют и некоторые общие черты, характерные для всех 
ГИС, в книге кратко рассматриваются общие вопросы 
технологии ГИС и основные сведения, касающиеся 
тонко- и толстопленочной технологии, общей для ГИС, 
независимо от их функционального значения. 

Показателем качества ГИС СВЧ являются их элек
трические параметры, которые определяются первич
ными конструкционными параметрами, зависящими от 
технологии изготовления. В книге показана взаимо
связь точности конструкционных параметров и техно
логического процесса производства ГИС СВЧ. 

При разработке технологического процесса произ
водства ГИС СВЧ его максимальную эффективность 
можно получить лишь при совм@стном решении техно
логических и конструкторских вопросов. Поэтому боль
шое внимание в книге уделено вопросам технологичес-
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кой оптимизации конструкций ГИС СВЧ, что позволя
ет найти технологические допуски (отличные от кон
структорских) на первичные конструкционные пара
метры ГИС СВЧ по критерию минимальной технологи
ческой себестоимости годного изделия; рассмотрены 
общие вопросы технологической оптимизации и мето
ды ее выполнения для наиболее типичных элементов
ГИС СВЧ. 

При изложении материала авторы использовали 
отечественные и зарубежные публикации, а также ре
зультаты своих исследований. 

Авторы считают своим приятным долгом выразить 
благодарность докт. техн. наук, проф. В. Б. Пестряко
ву за полезные замечания и советы, сотрудникам ка
федры МАИ, возглавляемой докт. техн. наук, проф. 
Б. Ф. Высоцким, за внимательный просмотр рукописи, 
канд. техн. наук, научному редактору О. Е. Бондарен
ко за ценные замечания при редактировании. 

Главы 1 и 3 написаны канд. техн. наук Г. В. Морозо
вым, главы 4, 5 и 6 - канд. техн. наук И. П. Бушмин
ским, глава 2 - И. П. Бушминским и Г. В. Морозовым. 

Авторы будут признательны читателям за полез
ные советы и замечания по содержанию книги, кото
рые следует направлять по адресу: Москва, Неглинная 
ул., 29/14, издательство «Высшая школа». 

Авторы 

Глава 1 

ГИБРИДНЫЕ ИНТЕГРАЛЬНЫЕ СХЕМЫ СВIJ-ДИАПАЗОНА 

Использование гибридных интегральных микро
с,хем (ГИС СВЧ) вместе с другими видами микроэлек
тронных изделий позволяет улучшить технико-экономи
ческие показатели микроэлектронной аппаратуры 
(МЭА). Повышение эффективности производства МЭА 

: неразрывно связано с совершенствованием ее конст
рукции и технологии изготовления. Гибридные интег
ральные микросхемы и микросборки СВЧ-диапазона, как 
составная часть МЭА, имеют конструктивные и техно,
логические особенности. Выбор технологических мето
дов и параметров технологического процесса позволя
ет оптимизировать конструктивно-технологические ре
шения. 

§ 1.1. Конструктивно-технологические особенности

Г и б р и д н а я  и н т егр а л ь н а я  м и к р о с х е м а  
СВЧ* представляет собой микроэлектронное изделие, 
выполняющее определенную функцию передачи или 
преобразования СВЧ-сигнала. 

Основной частью конструкции ГИС СВЧ является 
ми к р  о п о л о с к о в  а я п л  а т  а, основанием которой 
является п о д л  о ж к а или часть подложки стандарт
ного размера. 

Подложку изготовляют из диэлектрических мате
риалов: керамики, ситалла, сапфира или феррита; она 
_служит заготовкой для нанесения на ее поверхность 

· 'пленочных элементов. Подложка может быть комби
нированной, т. е. содержать в одном диэлектрическом
материале вставки, например, из феррита.

* Определения основных терминов даны по ГОСТ 17021-75
,;«Микросхемы интегральные. Термины и определения», ОСТ 

А4.ГО.073.001 «Микросхемы интегральные гибридные СВЧ-диапазона. 
nлаты микрополосковые ОТУ», ред. 1-72 и ОСТ 4.ГО.010.202 

,,.А:/.-\икросборки СВЧ-диапазона. Конструирование», ред. 1-76-. 
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На поверхности подложки формируют пл е н  о ч
н ы е э л е м е н т ы с р а с п р е д е л е н н ы м и и л и с о
с р е д  о т  о ч е н н ы м и  параметрами (м и к р  о п  о л о с к  о
в ы е  л и н и  и (МПЛ), резисторы, конденсаторы, индук
тивности). 

На поверхности микрополосковой платы устанавли
вают навесные компоненты: диоды, транзисторы, кон
денсаторы, индуктивности. Их присоединяют к пленоч
ным элементам методами пайки или сварки. 

Поверхность подложки, на которой формируются 
пленочные элементы, называют р а б о ч е й. Другая по
верхность подложки полностью или частично металли
зирована и выполняет функции э к  р а н  а. 

Микрополосковую плату устанавливают в корпус; 
электрическую связь с другими узлами МЭА осущест-

J{J 

Рпс. 1.1. Общпи вид ГИС СВЧ: 

1 - корпус; 2 - коаксналыю-ттолосковыii ныспкnчастотный сосдпюпслЕ); 3 -
�1СНТОЧН3Н JIC{JC"MЫЧK<I� 4 - MИKJ)OIIOЛOCKOB�IЯ 11лата; 5 - микроrюлосковая лн� 

ния; 6 - диод; 7 - конденсатор; 8 - крыщка 

б 

- вляюt при помощи коаксиальных высокочастотных сое
•, динителей и низкочастотных выводов.

На рис. 1.1 приведен пример конструкции ГИС 
.СВЧ, состоящей из корпуса 1, в котором установлены
четыре коаксиально-полосковых высокочастотных сое
динителя (переходника) 2, служащие для подведения 
и съема СВЧ-сигнала. Соединители при помощи лен
точных перемычек 3 связаны с микрополосковой пла
той 4, на поверхности которой сформированы пленоч
ные элементы 5 и установлены навесные компоненты -
смесительные диоды б и конденсаторы 7. 

Крышка 8 служит для защиты микрополосковой 
платы от внешних воздействий и экранирования СВЧ 
электромагнитного поля. 

ГИС СВЧ обычно представляют собой микроэлек
тронные изделия унифицированной конструкции. 

М и к р о с б о р к а  С В Ч-д и а п а з о н а-это мик-
роэлектронное изделие, имеющие самостоятельное
функциональное назначение в СВЧ-диапазоне. Оно 
состоит из корпусных или бескорпусных микрополоско
вых плат с навесными компонентами или без них, ус
тановленных в корпус с коаксиальными высокочастот
ными соединитеJrями и низкочастотными выводами.

Электрическая связь между отдельными микрополос
ковыми платами осуществ.тrяется при помощи ленточ
ных перемычек или центральных проводников коакси
альных кабелей. 

В корпусе могут быть установлены и другие элект
рорадиокомпоненты. Таким образом, микросборкиСВЧ предс:авляют собой микроэлектронные изделия,имеющие большую в сравнении с ГИС СВЧ функциональную сложность. Они разрабатываются специальнодля конкретной МЭА и являются в отличие от ГИССВЧ изделиями частного применения.

Схема расположения микрополосковых плат в микросборках СВЧ приведена на рис. 1.2.
Отличия конструкции ГИС и микросборок СВЧ отдругих типов интегральных микросхем обусловленыследующим: в необходимости создания среды с определенными проводящими и диэлектрическими свойствами для концентрации и передачи электромагнитной энер-

. гни, в применении коаксиально-полоскоnых переходников для подведения н вывода электrюмаг1111т11оii энергии; в применении экранирования для уменьшения
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Рис. 1.2. Схемы расположения микрополосковых плат в микросбор: 

ках СВЧ: 
а - одноплатная; б - мноrоплатная однорядная; в - мноrоплатная многоряд

ная; г - многоплатная двустJронняя; д - сложная 

паразитных связей; в использовании проводящих эле
ментов увеличенной толщины, равной 3-4 с к и н-с л о
я м, что составляет для схем, работающих на частотах 
от 2 до 8 ГГц, 4-12 мкм. 

Одним из характерных элементов ГИС СВЧ явля
ется м и к р о п о л о с к о в а я  л и н и я  (МПЛ), которая 
совместно с подложкой и экраном выполняет функции 
СВЧ - линии передачи. Микрополосковые линии пере-

1 J 2 1 1 

2 

а) о) 
1 

�2 
2 

4-

г) il) 

Рис. 1.3. Поперечное сечение микрополосковых линий передачи ГИС

СВЧ: 
а - симметричная; б .- несимметричная; в - щелевая; г - копланарная; д -
с «подвешенной» подЛ()Жкой; 1 - плоская проводящая металлическая полоска; 
2 - плата - диэлектрИЧl'СКОе основание; З - сплошная металлизированная по• 

верхность; 4 - корнус 
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;:а_;чи СВЧ-энергии имеют следующие разновидности
' iq>нструкций линий передачи (рис. 1.3): симметричная, 
tllСимметричная, щелевая, копланарная и линия с «под-
411шенной» подложкой. • 
�- В перечисленных конструкциях линии передачи раз
J�1еры, т. е. длина и ширина МПЛ, определяются рас
четным методом, а выбор формы и размещение МПЛ
на рабочей поверхности плат производят, исходя из от
веденной площади и к о н  с т р  у к т  и в н ы х о г р  а н  и
q,е н и  й н а  т о п о л о г  и ю *. 

ГИС СВЧ, выполненные на элементах с распреде
ленными параметрами, содержат проводники в виде
отрезков, расположенных под определенными углами,
и радиусных кривых. Это связано с необходимостью
более полного использования площади подложки при
размещении на ее поверхности проводников МПЛ, дли
на которых превышает ее размеры. Кроме того, такие
ГИС СВЧ могут содержать узкие длинные проводники
и зазоры: отношение длины проводника к его ширине
составляет для некоторых видов схем до 1500. 

Отличительной особенностью ГИС СВЧ, в которой
используется несимметричная линия передачи, являет
ся наличие на обратной стороне платы металлизиро
ванного слоя; в некоторых случаях он не является 
сплошным, а содержит рисунок, который должен быт�
точно расположен по отношению к рисунку на_ рабочеи
стороне, т. е. плата является д в у с т  о р о н  н е  и. 

К ГИС СВЧ, у которых создаются функциональные
элементы на основе отрезков МПЛ, предъявляются бо
лее высокие требования к точности их геометрических 
размеров и взаимному расположению в отличие от 
ГИС низкочастотного диапазона, где пленочные про
водники выполняют роль коммутационных элементов. 

ГИС СВЧ, содержащие элементы с сосредоточен
ными параметрами, по своей конструкции близки к
микросхемам низкочастотного диапазона. Основу тех
нологии ГИС СВЧ составляют методы и процессы, ко
торые нашли широкое применение при создании низко
частотных мпкросхсм шпрокого функционального на
значения. 

Пленочные элементы ГИС СВЧ изготовляют по тон
ко- или толстопленочной технологии. Различие этих ме-

• Топология - размеры, форма и взаимное расположение пле

ночных элементов.
g 
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тодов заключается в применяемых материалах, способахих нанесения на подложку и формировании конфигураций элементов. 
Тонкопленочная технология состоит в осаждении наповерхность подложки сплошных слоев материалов, изкоторых, используя процессы фотолитографии, получают конфигурации элементов схемы. Толстопленочная технология включает операциинанесения через механические трафареты на поверхность подложки определенных составов - паст с последующим их вжиганием при высокой температуре.Тонко- и толстопленочные элементы различаютсяне только по технологическим признакам, но и по ихконструкции. 
На рис. 1.4, а, б приведены сечения тонко- и толстопленочного проводника МПЛ. Наибольшее применениепри формировании тонкопленочного проводника МПЛполучила многослойная структура (рис. 1.4, а), состоящая из трех слоев: нижнего - подслоя, основного слоя

4 s 

2 

а) rJ) 

Рнс. 1.4. Структура поперечного сечения тонкопленочного (а) и тол
стопленочного (6) проводника МПЛ: 

1 - под�1ожка; 2 - нижний адгезионный слой tподс.поt'i); 3 - основной 11рово
дящнii слоП; 4 - верхний защнтныii c�1oii; 5 - проводящий участок; 6 - ди

электрическое связующее вещество 

и верхнего защитного слоя. Нижний подслой обеспечивает адгезию ( сцепление) основного слоя с поверхностью подложки. Тонкопленочные проводники МПЛимеют прямоугольную или трапецеидальную форму поперечного сечения. 
Толстоплепочные 

п р о в о д я щ и х и (рис. 1.4, б); форма 
сегменту. 

проводники МПЛ состоят изд и э л е к т р и ч е с к и х участкових поперечного сечения близка к
Параметры пленочных элементов ГИС СВЧ определяются физическими cuoiicтuuми 11римепяемых мате-

10 

�t;риалоtз, способами их нанесения п формирования кон-
. фигурации. 

чньI эле - . В табл. 1.1 приведены параметры плена х -
· ментов ГИС СВЧ.

Наименование 
элемента 

Микрополо
совые 
линии 

Резисторы 

l(онденсато
ры 

Индуктив
ности 

Основные параметры 

Потери, отн. ед. 
Толщина проводящего 

слоя, мкм 
Минимальное отклонение, 

мкм 
Минимальная ширина, 

мкм 
Минимальное отклоне-

ние, мкм 

Сопротивление, Ом 
у дельное поверхностное 

сопротивление, Ом/кв 
Технологический допуск 

( без доводки, % ) 
TKR, aR•I0\ град-1
Удельная мощность рас-

сеяния, Вт/см2
: 

подложки из ситалла 
керамические подложки 
Стабильность при 25° С, 

1 год,% 

% 

Емкости, пФ 

Удельная емкость, пФ/см2 

Тангенс угла потерь 
ТКС, ас· 104, град-1 
Технологический допуск, 

Стабильность, % 
Величины 

стей, мкГн 
индуктивно-

1viаксимальная доброт-
1 ность на частоте 100 МГц 

Таблнца 1.1 

Значения параметра 
элемента ГИС 

тонкопле
ночные 

1 
4-12

1

40

10

1 толстопле
ночные 

1,4-1,8 
15--30 

5 

250 

50 

20-5-103 

50-J, 1оз 20-5-103

±10

±1

1-3
10-20
±0,5

±50

±(2,5-5,0) 

3 
20-30
±0,5

0,1-1000 

3000-5000 
25-10-4

±2
±20

±1 

1000-1500 
25-10-3

±10
±50

±3

0,05-0,5 

i 00 1 30 

Микросхемы, содержащие пленочные элементы и навесные компоненты, необходимо защищать от внешних воздействий п прежде всего от воздействия влаги.
11 



ГИС и микросборки СВЧ корпусируют, исходя из 
специфических особенностей разрабатываемой МЭА, с 
учетом обеспечения тактика-технических требований и 
условий эксплуатации. Микросхемы и микросборки 
имеют индивидуальную защиту или могут быть защи
щены от внешних воздействий в с о с т  а в е М Э А. При 
индивидуальной защите микрополосковые платы поме
щают в герметичные корпуса. 

По конструкции корпуса делятся на чашечные, ра
мочные и пенальные (рис. 1.5). 

б) г) 

Рис. 1.5. Основные типы конструкций корпусов ГИС СВЧ: 

а - чашечный; 6, в - рамочный; г - пенальный: 1 - корпус; 2 - крышка; 
З - плата; 4 - рамка; 5 - полая трубка прямоугольного сечения; б - П-образ

ное основание 

В корпусах чашечного типа (рис. 1.5, а) плату не
посредственно устанавливают на дно корпуса, а затем 
осуществляют электрическое соединение внутреннего 
проводника СВЧ-соединителя с соответствующими эле
ментами платы. В корпусах этого типа дно выполняют 
заодно со стенками, •в которых расположены разъемы. 

Недостатки корпусов чашечного типа связаны с не
удобством размещения и монтажа платы на дне корпу
са и трудностью проверки правильности выполнения 
операций сборки. Кроме того, в случае повреждения 
платы или неработоспособности микросхемы имеются 
затруднения с ее удалением. 
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В ко р пус

а
х рамочно

г
о типа (ри с. 1.5, б, в) крышка,

рамк
а 

и дн
о 

к
о

р
пу

с
а 

пр
едставляю т 

со
б
ой отдельны е  

детали. СВЧ коаксиал
ь но

-
пол

осковые соединители уст анавли•вают в рамке. Устанавливать плат у можно непосредственно на нижнюю крыш
к

у (р и

с. 1
.

5
, 

6 ) 

и л и  
к 

рамке (рис. 1.5, в ) .

Достоинства к
о

р
п

у
с

а р
ам

о
чн о

г
о 

ти
п

а, из ображенного на рис. 1.5
, 

6, связаны с удобство м сб
о

рки и монт
а

ж
а микросхемы платы и возможностью зам ен ы деталей, в

частности платы, в с
л уча е 

п
о рч и 

е
е 

пр
и 

сборк е  и м онтаже. 
Корпу с пенального тип

а (ри

с. 1.5, г) состоит из по
лой трубки прямоугольной фор

м

ы, в
о 

в
н

у тренней поло
сти кот

оро

й расположено П-о
б

р
азно е 

основание с ото
гнутыми к

рая
ми, в кот

о
р

ы
х р

азме
щ

ен ы 
СВЧ коаксиаль

но-полосковые соединители. В качестве корпуса может
быть использован о

т

р
езо

к пр
я

моуголь
н

ого волновода.
Сборка и монтаж микр

осхем

ы пр
ои

з
водится на П-о

б
разном основании, котор

о е  

затем вводи
т

с я  во внутрен
нюю полость ко

р

п
ус а 

и гер
метиз

иру
е
т

ся
.

В некото
ры

х сл
учая

х микр
опо лос

ковые сх емы, не содержащие навесных компоне
н

тов, ра
з

мещают в не

ге
р

метичных корп усах
, 

а для защ
иты 

и

х о т  

•в

оз
д

е
й

с твия влаги п
рименяю т 

лаки и компаун
ды .

Возможны также вариан
ты 

защ
иты

ГИС или ми
к

росбо
ро

к СВЧ в составе МЭА, г
д

е они вместе с други
м и  компонентами и 

у

ст
ройствам

и защ
и

щаются от вн еш
них воздей

с

твий общим герм
ет ичным 

кожухом.
Анализ констр

ук

ций ГИС и микр
осб

о
р

ок СВЧ и ме
тодов их изготовления по

з

в
оляе

т выя•вить общие конст
р

у

ктивные элементы и обобщ
ит

ь технологичес кие м ет оды изготовления. На рис. 1.6 приведена кла с сифи
к ац и я конструктив

ных элементов ГИС и мик
росб

о
рок 

СВЧ и м ет
од

о в  и хизготовления. 

§ 1.2. Общая характеристика про
изв

од
ств

а 

П р о и з в од ст в е н н ы й п р о ц е с с * - с овокупность
всех действий людей и оруд

ий 
пр

ои

з
вод

с
тва, необходи

мых на данном предприятии для изгото в

л ени я  из
д

ели
й

. 

* Опр
е

д
елени

я осн
о

вн
ых 

тер
м

и н ов даны в соответстви и сГОСТ 31109 -73 ЕСТД «Процесс ы техно ло ги че ские .  Ос нов н ые тер
м1111ы II определснrrя», 1975. 
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Производств о ГИС СВЧ относится к группе сло
ж


ных производств, характер которого опред

еляе

т
ся 

к
о

н
�руктИ'вно-технологическим и особенностями э

тих 

изд
е

-
. ий многономенклатурностью, длительностью производ-

:тв�нного цикла, нестаб ильностью пр�цента выхода
годных и з

д

ел ий, наличием зн а ч и тельн о и  до ли руч но го 

труда.
При создании производственных цехов по и

зг

ото в-

лению ГИ
С 

СВЧ необходимо учитывать с леду
ющи

е 
факторы: 1) наличие на предприят

ии некоторы
х 

сп
ециальных производст

в
, в частностиu производс

тв

а м
е

таллостеклянных спаев, механическои обработки подло:жек, металлообработки; 2) степень технологическо

и 
совместимости ряда процессов, использ уемых в прои

з

водстве 
толсто-

и 
тонкопленоч

ны

х 
Г

ИС 
С

ВЧ 

(

м и

кр

о


:мо
нта

жа 
на

весных 
ком

по
нентов, 

корпу
си

рован

и

я и ге

р


метизации, изг отовления фотошаблонов и др
.) ; 3) про

фессиональную подготовку операто
р

ов на осн овных
операциях производственного цикла: фотол

итог

�аф
ии

, 
напылени

я

, вжигания, м
икросварки и микр

опаики 

и 

измере

н

ий 
параметрав; 

4) обеспе
чение 

элек

тр

о

нно

-в

а


куумно й гигиены, т. е. определе�ной тем п ера туры, вл аж

н
ости и запыленности воздушнои среды. 

Производственная ст р уктура цеха, выпускающе
г

о 
ГИС и микросборки СВЧ, т. е. состав е: о производс

т


венных участков и форма их взаимосвязеи, определяют
ся принят ым технологическим проце с с о м  и зг о т овл е ни я
ГИС СВЧ. 

Т е х но л о г и че с к и й 
п 

р о ц е с с - это час ть пр о


из•водственного процесса, содержащая действия по из
менению и последую ще му о пре д е ле н ию с о с т оян ия пре д
м ета производства. 

Специфика технологии изготовления ГИС СВЧ обус
ловлена: конструктивными особенно стями активных 

компонентов и пленочных элементов, в частности повы


шенной толщиной и сложностью конфигураций провод
ник ов МПЛ, наличием про водящих элементов на обрат
ной стороне платы. Кроме того, технология изготовле
ния ГИС СВЧ должна обеспечить повышенную точность 

геометрических размеров (ш и
рины и длины) пр ово

д
ни

ков микрополосковых линий, ра змещения рисунк а на
пл ате по отноше нию к ее краям, совмещения рисунков 
на двусторонних плат ах. Необходимо также обеспечить
поu ыше н ную т о ч нос ть м еха нич е с к ой об рабо т ки полостей
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корпуса и габаритных размеров платы, установки ком
понентов по отношению к проводникам микрополосковых 
линий, установки плат в корпус по отношению друг к 
другу и к СВЧ коаксиально-полосковому соединителю. 

Технологический процесс производства ГИС СВЧ 
состоит из комплекса различных технологических про
цессов, которые объединяются по своему назначению и 
средствам их реализации и сосредоточиваются в отдель
ных производственных помещениях, представляющих 
собой участки или отделения. Между отдельными про
изводственными участками и отделениями в процессе 
изготовления ГИС СВЧ устанавливаются определенные
производственные связи. 

Отдельные технологические процессы в зависимости 
от количества одновременно обрабатываемых деталей
делятся на процессы групповой и индивидуальной обра
ботки. 

К групповой обработке относятся вакуумное напы
ление, фотолитографическая обработка, электрохимиче
ское осаждение, трафаретная печать, вжигание, химиче
ская очистка. Индивидуальная обработка применяется
практически на •всех этапах сборки и монтажа компо
нентов на плате, корпусирования и герметизации ГИС
СВЧ, при механической обработке корпусов, соедини
телей. 

Характеристика основных процессов изготовления
ГИС и микросборок СВЧ приведена в табл. 1.2.

Классификация процессов по характеру происходя
щих превращений приведена в табл. 1.3. 

ГИС СВЧ, как изделия с общими конструктивно
технологическими признаками, изготовляют по типовым
технологическим процессам, которые характеризуются
единством содержания и последовательностью большин
ства технологических операций. Так, осаждение тонких
пленок в вакууме применяют для создания проводников
МПЛ, резистивных, емкостных и индуктивных элементов.
Для получения этих же элементов в толстопленочной
технологии используют методы трафаретной печати и
вжигания паст. При помощи процессов фотолитографии
можно получить любой рисунок элементов ГИС СВЧ,
обеспечив требуемую точность. 

Монтаж различных видов навесных компонентов, от
личающихся по своим конструктивно-технологическим
характеристикам, осуществляется также по типовым
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. Наименование 
' технологическо

го процесса 

Термическое
·испарение 

Ионное
тодное) 
nыление

(ка
рас-

Ионно-тер-
мическое ис-
парение 

Т а б л ица 1.2

Характерные особенности Облас11> прнменення 

Нанесение пленочных структур

Большой арсенал приемов Для получения
испарения прецизионных 

Высокий рабочий вакуум в многослойных
камере структур 

Относительная простота про-
цесса 

Хорошая адгезия осажден
ных пленок 

Большая равномерность тол
щины пленок 

Неизменность химического
состава распыляемого мате
риала 

Высокая скорость испарения
и хорошая адгезия осажден
ных пленок 

Распыление 
сплавов и туго
плавких материа
лов 

Для нанесения
проводящих пле
нок большой тол-
щины 

Электрохи- Необходимость наличия на Утолщение про-
мическое осаж- подложке проводящего под- водящих элемен
дение слоя тов МПЛ и нане

сение защитного

Химическое
осаждение 

Необходимость 
диэлектрической 

активации 
поверхности 

покрытия на МПЛ
Создание элек

тропроводящего 
подслоя 

Нанесение за-
щитного покрытия

Трафаретная Простота механического на-
печать несения паст через трафарет 

Для получения
схем с невысоки
ми требованиями
к точности геоме
трических разме
ров элементов 

Фотолито
графия 

2-34R

Получение рисунка элементов схем 

Наличие процессов индиви
дуальной обработки фоторе
зпстивного слоя 

Для микросхем,
содержащих эле
менты малых раз
меров, с узкими
зазорами между
элементами и ма
лыми допусками
на размеры эле-
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-' -----t-м_е
_
н
_
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Продолжение табл. 1.2 

Наименование 
1 технологического 

процесса 
Характерные особенности I Область применения 

Установка и монтаж навесных компонентов 
Микропайка Необходимость предвари- Для присоеди-

Микросварка 

Пайка 

тельной подготовки присоеди- нения компонен-
няемых поверхностей, а также тов, имеющих 
применение вспомогательных «массивные» вы
материалов: припоев, флюсов воды, компонен-

тов безвыводных 
(типа конденсато
ров ЮО-17), а 
также компонен
тов с шариковыми 
выводами 

Получение физического кон- Для присоеди-
такта отдельных элементов за нения элементов, 
счет воздействия тепла, давле- имеющих прово
ния или ультразвуковых коле- лочные или балоч-
баний вые выводы 

Герметизация 
Необходимость наличия у 

корпусов тонких (0,5-1 мм) 
кршюк 

Сваренный корпус разгерме
тизации не подлежит 

Необходимость нагрева все
го устройства до температуры 
расплавления припоя 

Возможность осуществления 
разгерметизации корпуса 

Механическая обработка 

Для небольших 
размеров корпу-
сов гис

Для корпусов 
ГИС СВЧ относи
тельно больших 
размеров 

Скрайбиро- Необходимость разделения Для подложек 
ванне подло- (ломки) подложки на платы и из ситалла и по

ликора толщиной 
не более 0,5 мм 

жек шлифование торцев 

Резка под- Необходимость введения за.-
ложек алмаз- зора между разрезаемыми 
ными дисками платами, равного ширине ал

малюrо диска +(О,1-0,15) мм 

Фрезерова- Необходимость разработки 
ние с исполь- программы; для относительно 
зованием стан- больших партий 
ков с ЧПУ 
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Для подложек 
из ситалла, поли
кора, ферритов 
ТОЛЩI!НОЙ более 
1 мм 

Для изготовле
ния сложных кор
пусов, содержа
щих большое чис
JIО микрополоско
uых плат 

Химические 

Физико-хн-',, 
мические 

Фотохими
ческие 

Механиче
ские 

Наименование процесса 

f а блиц а 1.3 

Термическое испарение, ионное распыление, 
ионно-термическое испарение, сварка, пайка 

Очистка подложек и испаряемых материалов, 
травление пленочных структур, растворение фо
торезистивных сдоев, осаждение защитных по
крытий 

Вжигание паст, эдектрохимическое осаждение 
для утодщения проводников МПЛ, осаждение 
защитных покрытий на проводники МПЛ и дета
ди корпуса 

Облучение фоторезистора 

Резка поддожек, адмазное сверление отверстий, 
обработка деталей корпуса, нанесение паст на 
поможку, сборка компонентов, сборка ГИС СВЧ 

технологическим процессам пайки или сварки. Исполь
зование этих процессов ускоряет и удешевляет стоимость 
технологических разработок, снижает трудоемкость и 
повышает качество изготовляемых ГИС СВЧ. 

При изготовлении конкретных типов ГИС СВЧ не
обходимо уточнять порядок выполнения типовых опера
ций, применяемого оборудования и технологических ре
жимов. Для этого разрабатывают м арш р у т н ы е  кар
ты (МК), содержащие описание в определенной после
довательности произ•водственных и контрольных опера
ций с указанием применяемого оборудования, оснастки, 
материалов и трудовых нормативов. В МК приводятся 
также ссылки на т е х  н о  л о r и ч е с  к и е  инструкции, по 
которым выполняется данная операция. Упрощенным ва
риантом маршрутных карт, отражающим только содер
жание и последовательность основных технологических 
операций, являются маршрутные технологические про
цессы (МТП). 

Основные МТП изготовления микросхем, содержащих 
пленочные элементы и навесные компоненты, и сборки 
ГИС СВЧ, даны в приложении. 

Вариантность приведенных МТП отражает прежде 
всего конструктивно-технологическую сложность ГИС
СВЧ. 

При выборе маршрутного технологического процес
са изготовления ГИС СВЧ необходимо исходить из 
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предъявляемых к ним технических требований, конст
руктивно-технологических особенностей пленочных эле
ментов технологической совместимости применяемых ма
териалов и используемого оборудования. 

Простейшими являются ГИС СВЧ, платы которых 
содержат только микрополосковые линии. Они могут 
быть изготовлены по МТП № 1 а и· б, которые позволя
ют получать микросхемы с минимальными (до 40 мкм)
размерами проводников и зазоров между ними. 

При выборе МТП можно руководствоваться следую
щими положениями. Наличие большого числа разобщен
ных проводников в топологии схемы предопределяет 
выбор в пользу МТП, содержащего операции фотоли
тографии с применением негати•вного фоторезиста. Его 
использование исключает применение при электро
химическом утолщении проводящих элементов вспомо
гательных перемычек (проволочных или пленочных), 
объединяющих элементы платы в замкнутую электри•
ческую цепь, которые необходимо удалить после того, 
как рисунок элементов сформирован. 

У микросхем, содержащих небольшое число разоб
щенных элементов, для получения требуемого рисунка 
можно использовать позитивный фоторезист. Следует 
также отметить, что фотолитографическую обработку с 
использованием позитивного фоторезиста целесообразно 
применять для микросхем, содержащих узкие (менее 
40 мкм) линии и зазоры, так как разрешающая способ
ность его выше. 

Для получения ГИС СВЧ с высокой добротностью и 
воспроизводимостью геометрических размеров можно 
рекомендовать метод прямого травления толстых пле
нок (МТП № 11 а и б). 

Для изготовления ГИС СВЧ с резисторами может 
быть использована МТП № 111. В микросхемах, содер
ж-ащих резисторы, существенным является номиналь
ное значение удельного поверхностного сопротивления 
резистивной пленки, из которой формируют резисторы 
и подслой проводящих _элементов. 

Низкоомные (до 100 Ом) резисторы, которые фор
мируются из материала с удельным поверхностным со
противлением 50-100 Ом/кв, имеют толщину резистив
ной пленки в несколько десятков долей микрометра. 
Это не позволяет использовать резистивный слой в ка
честве адгезионного подслоя для проводников МПЛ, 
20 

lк как зfiачителыtо возрастают nотери. Травление 
олстых» резистивных пленок также за

. 
труднено, по

ому, изготовляя ГИС СВЧ с низкоомными резистора
и и используя схемы МТП № 111 а и б, раздельно фор

" ируют резистивный слой резисторов и адгезионный 
jодслой. Для получения таких микросхем можно ис
f;Jользовать хром или нихром. 
�•· При изготовлении микросхем, содержащих резисто
!i>ы, которые формируются из материала с удельным по
f.\rерхностным сопротивлением 100-300 Ом/кв, он может 
iыть одновременно использован и в качестве подслоя 
}проводников МПЛ (МТП № 111 в и г). В этом случае 
:материалом резисти•вного слоя может служить также 
:хром или нихром.·, Если в ГИС СВЧ содержатся резисторы, имеющие 
-сопротивление в несколько килоом (например, в СВЧ
усилителях), то для их получения используют резистив
ный материал с удельным поверхностным сопротивле
"'НИем 500 Ом/кв и выше. В таких ГИС СВЧ приходит
:�я использовать два резистивных материала (МТП
)(о 111 д и е): один высокоомный (например, металло
·�лицидные сплавы или металлокерамические смеси)
для формирования резисторов, другой (например,
хром) в качестве адгезионного подслоя проводников
МПЛ и проводящего слоя экрана.

По МТП № IV можно изготовить ГИС СВЧ, содер
жащие проводники, резисторы и пленочные конденса
торы. Особенность этих МТП в отличие от ранее приве
денных состоит в том, что для формирования конфигу
раций ш1еночных элементов используют механические
маски и технику фотолитографии.

Изготовление плат ГИС СВЧ по толстопленочной
технологии в за•висимости от типов входящих в схему
элементов приведено в МТП № V а - в.

МТП J\i'o VI а и б содержат технологические опера
rf\ИИ сборки и монтажа навесных компонентов и герме
тизации ГИС СВЧ. МТП № VI а и б различаются в
'Зависимости от того, каким способом присоединяется
плата к корпусу: пайкой или при помощи токопроводя
щего клея.

Выбранные методы изготовления ГИС СВЧ и техно
.логические способы их реализации должны обеспечить
не только получение заданных электрических и экс
ллуатационных характеристик, но также быть и эко
номичными.
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Э к о и о м  и tJ и о с t ь яйлstеtся важнейшей харакfё
ристикой любого производства, в том числе ГИС и мик
росборок СВЧ. 

§ 1.3. Технико-экономические характеристики

Внедрение ГИС СВЧ в МЭА кроме расширения ее 
функциональных возможностей и улучшения техниче
ских характеристик способствует снижению ее стои
мости. 

Уменьшение стоимости связано с одновременным 
изготовлением большого количества микрополосковых 
плат, содержащих пленочные элементы; применением 
высокопроизводительных групповых методов обработ
ки, что снижает трудоемкость и время обработки; сни
жением материалоемкости конструкции; применением 
типовых технологических процессов, что позволяет по� 
высить уровень механизации и автоматизации; ограни
чением номенклатуры конструкционных материалов, что 
облегчает подготовку и материально-техническое снаб
жение. 

При организации производства пленочных ГИС СВЧ 
и выборе варианта технологического процесса необхо
димо оценить затраты на оборудование, материалы и 
стоимость рабочей силы. 

Важнейшим показателем, характеризующим уро
вень производства, является себестоимость •выпускае
мой продукции. 

С е б е  с т  о и м  о с т  ь ГИС СВЧ складывается из 
стоимости основных и вспомогательных материалов и 
комплектующих изделий, стоимости рабочей силы, т. е. 
заработной платы производственных рабочих и соот
ветствующих начислений на нее, стоимости техническо
го обслуживания, ремонта и амортизации оборудования 
и накладных расходов. 

В общем виде полная себестоимость ГИС СВЧ 
С=В+D+-п_А_+Е, 

� Ki 
i=l 

(1.1) 

где В - стоимость материалов и комплектующих изде
лий; D - заработная плата производственных рабочих 
с начислениями; А - амортизационные отчисления (оп
ределяются по нормативным данным); Е - накладные 
22 

п 

I Ki - количество изделий различных пар-
., i=l 

/" тий, изготовленных за определенный (амортизацион
., '-вый) период. 

Производство ГИС СВЧ - многооперационный про
цесс, состоящий из нескольких десятков основных тех
нологических операций. 

< Каждая операция характеризуется показателем 
'те х н о л о г и ч е с к и х  п о т е р ь*: 

(1.2) 

где У - показатель технологических потерь, т. е. доля 
бракованных изделий; N бр - число бракованных изде
лий; N06щ - общее количество изготовленных изделий. 

Зная показатель технологических потерь, можно 
определить коэффициент выхода годных на i-й опе
рации 

(1.3) 

.,, и оценить общий коэффициент выхода годных ГИС СВЧ 
при отсутствии взаимосвязи между причинами, вызы
вающими брак: 

(1.4) 

где q 1 , q2 , ... , q; - коэффициент выхода годных на 1, 
2, ... , i-й операции технологического процесса. 

Стоимость материалов, приходящихся на одну схе
му, целесообразно представить в виде доли стоимости 
материалов, расходуемых при обработке: 

групповой 

где Вг,, Вг2, ... , Вг; - стоимость материалов, расходуе
мых при групповой обработке на отдельных операциях 
(химической очистке подложек, вакуумном напылении, 
химическом травлении и др.); п 1 , п2 , ... , n; - количество 
одновременно обрабатываемых плат (схем); 

* Здесь н далее экономические расчеты ведутсн в 11редп0Jюже-
11I111, ЧТО брак HJJJJЯCTCЯ IJCJJuCCTU!laJJJIJШaeмым. 
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индивидуальной 

Ви = mi Виf + m2 Ви2 +
q1. qz 

l 

+ mkBиk = �mk Виk, (1.6)
qk 

k=I 
Чk 

здесь Ви1, Ви2, ... , Виk - стоимость материалов, расходуе
мых на отдельных операциях индивидуальной обработ
ки (например, при изготовлении корпуса, припайки 
компонентов и др.); m1 , т2, ... , mk - количество (вес, 
поверхность) обрабатываемых изделий. 

Стоимость комплектующих изделий (Вки), 'Входя
щих в ГИС СВЧ, непосредственно зависит от количест
ва изделий разных типов (Р1, Р2, ... , р;) и стоимости 
каждого (Bk1, Bk2, ... , Bki), т. е. 

т 

Вни = P1Bk1 + P2 Bk2 + •·· + pjBkj = �pj Bkj• (1.7) 
j=I 

При оценке экономичности ГИС СВЧ, содержащих 
резисторы и конденсаторы, следует учесть возможность 
их реализации в пленочном виде или использования в 
качестве покупных дискретных компонентов. 

1 
z 

-с, 

""о"' ---'-1 _....,_2----:J'---':-4- ---:S:--------;:li 

Копц11ест/Jо З//t'не1tто(J tJ схене 

Рис. 1.7. Относительная стои-

мость элементов от их количе-
ства в схеме: 

Можно отметить два ус
ловия, при которых исполь
'Зование дискретных компо
нентов дешевле: 1) при вы
пуске малой серии ГИС 
СВЧ и 2) при наличии в 
схеме небольшого числа 
элементов. 

На рис. 1.7 приведены 
графики относительной сто-
имости элементов схемы в 
зависимости от их числа. 
Как видно из графика, если 
число элементов в схеме 

J - дискретных, 2 - пленочных
ОДИН ИЛИ два, ТО выгоднее 
использовать дискретные 

компоненты. При числе элементов свыше трех очевидны 
экономические преимущества пленочных элементов. 

Стоимость рабочей силы также представлена в виде 
двух составляющих Dг и Dи - стоимость рабочей силы 
на операциях групповой и индивидуальной обработки. 

По аналогии с выражениями (1.5) и (1.6) 
24 

Dи = т1 Dиi + т2 Dи2 + 
Чi Ча 

l 

... + mk Dиk = �mk Dиk, 
Чk _.;.. Чk 

k=I 

(1.8) 

(1.9)

где Dг1, Dг2, ... , Dгi И Dи1, Dи2, ···� Dиk - стоимость �або
:чей силы на операциях групповои и индивидуальнои об
'работки. 
, Подставляя выражения (1.5)-(1.9) в выражение 
(1.1), объединяя (1.5) с (1.8), (1.6) с (1.9), получим 

п l 

С = � (Вгi + Dгi} + � mk (Виk + Dиk} +
_.;.. nt Чi _.;.. qk 
i=I k=I 

т 
А + �pJBkj+-n--+E.

j=I �ki 
i=I 

(1.10) 

Из анализа выражения (1.10) следует, что чем боль
ше схем можно изготовить при групповой обработке и 
чем больше коэффициент выхода годных, тем ниже се
бестоимость изделия. 

При выборе варианта технологического процесса от
падает необходимость в расчете полной себестоимости. 
При этом целесообразно рассмотреть только ту часть 
себестоимости, которая отражает экономичность срав
ниваемых вариантов технологического процесса или от
дельных его операций. Эта часть себестоимости носи; 
условный характер и называется т е х н  о л о r и ч е с  к о и 
с е б е с т о и м о с т ь ю. 

Иногда, сравнивая варианты технологического про
цесса, отдельные элементы себестоимости надо рассмат
ривать в относительных единицах (стоимость оборудо
вания, материалов), а также сравнивать некоторые по
казатели производственного процесса (трудоемкость 
изготовления изделий, его продолжительность и др.). 

Проведем анализ некоторых технико-экономических 
характеристик тонко- и толстопленочной технологии, 
которые приведены в табл. 1.4-1.6 и на рис. 1.9. 

При определении характеристик табл. 1.4 были при
няты условно равными объемы . пр.оизводства, процент 
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с п олучен ием п л е н

очн
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;труппе про цесс ов, св язан ных 
(структуры.· 

Дале е прив едены дан ны е  п о  гр у ппе про цессов I II
(табл. 1.4). 

Стоимость вакуумного напылительного и фотоли

т ографичес кого оборудования относится к стоимост и о б

о
рудования для трафаретной печати и термического обо
рудования для обжига примерно как 1 : 0,8. Однако 

в nроизводстве толстопленочных схем необходимо име

ть 
еще и оборудов ание для изготовления сет чатых трафа
ретов (установки для нанесения эмульсии, экспониро-

.. вания, проявления, сушки) .  Это соот но шение изм енится
п станет равным примерно 1 : 0,94. 

Считая, что стоимость оборудования дл я изготовл

е
ния тонкопленочн ой структуры (группа 111) сост авля

ет
примерно 30% от стоимости полног о компле кта обо
рудования для производства ГИС СВЧ, получим с

о
отно 

шение стои мости пол ного комплекта оборуд ования дл
я производства тонко - и т о лсто плен очн ых Г ИС С ВЧ к а к

1: 0,98. 
Относительную стоимость осн о вны х материалов, рас

ходуемых на изготовление тонко- и толстопле н очн ых 
сх е м, мо жно оцен ить из дан ных т абл. 1.5.

Наименова

н ие 
материал а  

Подложки 
Сереб ро Медь 

Нихро м  

Схем ы

,;. 
g CIJ 
t; t:: 
о 
"'" 5 iз 
... -

l*
l* 

0, 15 

0,0 3  

.;, 
t; 

"'"g:;;и"' 
t; .. оо

... :,: 

l 

-

-

-

Наименование 
ма тер иа л а  

Р езис т и в н ые 
с

плавы 
Пас т ы: Pd-Ag
Pt-Pd-Ag 

Таблиц а 1.5 

Схем ы

,;. о "' 
CIJ 

t; 
t:: 
о 
"" 

Ё 
:а ,- о:  

0,9 

-

-

.;, 
t; t:: 
о"i-:;; и"' t; .. 

0 0i- :,:  

-

2 ,5 3,9

П р  и м  е чан и е. С тоим о с ти да н ы  п о  о т н оше н ию к в елич и нам, обозна
че н н ым з вез до ч ко й. 

Стоимость подложек пленочных ГИС СВЧ сос
тав

ляет примерно следующие с о отношен ия: п ол ик ор - си
т алл - керамика l : 0,4: 0,3. 

Относительную стоимость материалов, используемых
д ля п олучения проводни ков ми кро п оло с к овых л иний,

2
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можно оценить следующим образом. Примем толщину 
проводника равной 10 мкм. Тонкопленочный проводник 
состоит из 80% меди и 20% защитного покрытия, напри
мер серебра. Относительная стоимость такого двухслой
ного проводника относится к стоимости проводника из 
одного серебра как 0,24: 1. Стоимость толстопленочно
го проводника такой же толщины из палладиево-сереб-

Н3именование операц11и 

а. Тонкопленочная технология 

Очистка подложек и материалов 
Вакуумное напыление (двухслойной структуры 

одновременно с двух сторон подложки) 
Фотолитографическая обработка (двукратная): 

нанесение фоторезиста 
сушка 
экспонирование 
проявление 
снятие фоторезиста 
ретушь элементов 

Химическое травление (двукратное) 
Электрохимическое наращивание: 

основного слоя (8 мкм) 
защитного слоя (2 мкм) 

Визуальный контроль 

Итого ... 

б. Толстопленочная технология 

Изготовление двух видов трафаретов 
Очистка подложек 
Подrотовка и хранение пасты 
Трафаретная печать ( структура «проводник -

резистивный слой» и металлизация обратной сто
роны) 

Вжигание (двукратное) 
Подгонка резисторов 
Визуальный контроль 

Итого ... 

т а б л иц а 1.6 

Трудоемкость 
изготовления 
одной схемы• 

(основное время), 
ч 

0,028 
0,05 

0,0050 
0,0016 
0,0160 
0,0132 
0,02 
0,10 
0,04 

О, 10 
0,03 
0,025 

0,4288 

О 005**
0:025 
0,001 
0,018 

0,020 
0,150 

0,025 

о, 144 

• Для расчета принята условная схема, содержащая проводники и рези
сторы и металлизацию обратной стороны. 

•• Удельная трудоемкость изготовления трафарета, отнесенная к одноц 
схеме. 

2.8 

ной пасты составляет по отношению к стоимости про
дника из серебра 2,5 : 1. Таким образом, отношение 

·оимости материалов, используемых для изготовления
нко- и толстопленочных проводников, составляет при
рно 1 : 10.
Это отношение значительно увеличивается при срав

. нии стоимости материалов, используемых для полу
ния резистивных пленок по тонко- и толстопленочной
хнологии. Разница в стоимости получается за счет
лее дорогих материалов - паст, используемых для
лучения толстопленочных резисторов по сравнению с

атериалами, используемыми в тонкопленочной техно-
огии, а также за счет того, что толщина толстопле

. очного резистора значительно· превышает толщину
· нкопленочного. Так, например, толщина резистивного

._.. оя сопротивлением 100 Ом/кв, полученного на основе
_-_ ремниевого резистивного сплава, используемого в тон-lпленочной технологии, составляет около 0,4 мкм, а

лщина резистора, полученного нанесением пасты в
лстопленочной технологии для той же величины со
отивления, составляет 8-10 мкм. 

: · Даже при одинаковой стоимости кремниевого рези
стивного сплава и резистивной пасты соотношение стои
_мости материалов тонко- и толстопленочного резистора 
'Составляет примерно 1 : 20. 

Таким образом, относительная стоимость материа
ilIОВ, необходимых для изготовления пленочных элемен
'Тов условной схемы, содержащей проводники, резисто
ры и конденсаторы в тонко- и толстопленочном вариан-
7е, составит примерно 1 : 15. 

В табл. 1.6 приведены данные по трудоемкости вы
олнения отдельных операций получения пленочных 
лементов в тонко- и толстопленочной технологии. 

Как видно из данных таблицы, трудоемкость полу
ения пленочных элементов по толстопленочной техно
огии приблизительно в три раза меньше по сравнению 
трудоемкостью тонкопленочной технологии. 

Однако общая трудоемкость изготовления ГИС СВЧ 
�

(

удет зависеть и от других процессов, приведенных в 
абл. 1.4. 

. Полагая приближенно трудоемкость изготовления 
леночных элементов от общей трудоемкости изготовле

" ия ГИС СВЧ равной 20% и используя данные табл. 1.4 
iiд9 относительной трудоемкости отдельных процессов, 
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получим соотношение трудоемкости изготовления тон
ко- и толстопленочных ГИС СВЧ, равное 1 : 0,86. 

На рис. 1.8, приведена диаграмма технологического 
цикла получения пленочных элементов ГИС СВЧ мето
дами тонко- и толстопленочной технологии. Диаграмма 
построена для идеального случая, когда число техно

А 
! 

2 
J ,-r--

11 

/i 2 
8 >--t--

s 

J_ н /i 

!� 
ГХ!� 

7 

!! 

-,g2., 

логических установок и к�
личество работающих доста
точно для параллельного вы
полнения операций, а все необ
ходимые материалы и вспомо
гательная оснастка подготов
лены к работе. При ее постро
ении не учитывался также 
размер партии. 

Приведенные на рисунке
диаграммы поясняют вклад 
отдельных операций в общий 
технологический цикл получе

о I z з 4 s б 1 в 9 10 ния пленочных элементов и по-
Врею,, ч казывают, через какое время 

Рис. 1.8. Диаграмма техно
логического цикла изготов
.1ения пленочных элементов 

ГИС СВЧ: 

А - по толстопленочной техно
логии; Б - по тонкопленочнои: 
1 - изготовление трафаретов, 
2 - химическая очистка подло
жек; 3, 5 - трафаретная печать 
первого и второго слоев; 4, 6 -
вжиrание первого и второго 
слоев; 7 - контроль; 8 - ваку
умное нанесение; 9, 11 - фото
литографическая обработка 
первого н второго слоев; 10 -
электрохимическое осаждение; 

12 - химическое травление 

можно получить первую схему 
с нанесенным рисунком, пос
ле того как будут изготовлены 
фотошаблоны. 

Таким образом, тонкопле
ночная технология имеет зна
чительные преимущества по 
сравнению с толстопленочной: 
она позволяет реализовать в 
4-5 раз меньшие предельные
размеры элементов схем с
большей в 5-6 раз точностью.
Достоинством тонкопленочной

технологии является также меньшая стоимость материа
лов, используемых для получения пленочных элементов. 

Толстопленочная технология имеет следующие до
стоинства: меньшие затраты на капительное строитель
ство помещений отдельных участков, так как требова
ния к параметрам воздушной среды ниже; меньшую 
трудоемкость и продолжительность производственного 
цикла. 
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Глава 2 

МАТЕРИАЛЫ ГИБРИДНЫХ ИНТЕГРАЛЬНЫХ
СХЕМ СВЧ 

Проблема выбора материалов для ГИС СВЧ явля
iрся достаточно сложной, учитывая высокие требования 
�,К электрическим характеристикам и надежности. 

0 _ В производстве ГИС СВЧ вступают во взаимодеи
ствие различные вещества и материалы, принимающие 
участие в физико-химических превращениях. К ним от
носятся металлы, сплавы, диэлектрики, металло-диэлек
,_трические смеси и химические вещества. 

§ 2.1. Общая характеристика

ГИС СВЧ создаются с использованием большой но
менклатуры материалов, которые могут быть разделены
на основные и вспомогательные. 

К основным относятся те материалы, которые в про
_цессе изготовления изделия становятся его составной
частью, обеспечивая требуемые электрические и экс
плуатационные характеристики. К основным материа-

. лам относятся: подложки, резистивные, проводящие и
диэлектрические составы, из которых формируются
пленочные элементы. 

Показатели физико-механических свойств этих ма
териалов используют для расчета электрических и теп
повых параметров ГИС СВЧ. 

Свойства материалов подложек и пленочных эле
ментов обеспечивают в готовом изделии основные электрические функции. Эти материалы выделяют в первую_основную группу. 

Следует отметить, что в процессе формирования конетрукций ГИС СВЧ происходит изменение физико-хи,мических свойств исходных конструкционных материалов, зависящее от параметроu технологического про-
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цесса, что не всегда учитывается при расчете ГИС СВЧ. 
Для получения законченного изделия материалов 

только первой группы недостаточно. Необходим корпус 
для защиты схем от внешних воздействий, клеи - для 
прикрепления плат к основанию корпуса, припои - для 
монтажа навесных элементов, проволочные или ленточ
ные перемычки - для различного рода соединений 
внутри изделия. 

Все эти материалы становятся составной частью из
делия, обеспечивая его работоспособность, и образуют 
вторую основную группу. 

К в с п  о м  о г а  т е л ь н ы м  материалам можно отне
сти те, которые участвуют в процессе изготовления 
ГИС СВЧ: кислоты, щелочи, растворители, фоторези
сты, флюсы и др. От чистоты этих материалов зависит 
качество ГИС СВЧ, ее эксплуатационные характеристи
ки и показатели надежности. 

Далее рассмотрены характеристики материалов под
ложек, проводящих, резистивных и диэлектрических 
пленок и корпуса. Виды и свойства основных химиче
ских веществ, припоев, клеев приведены в гл. 3. 

§ 2.2. Подложки

П о д л  о ж к о й  называется технологическая заготов
ка, предназначенная для нанесения на нее пленочных 
элементов и межэлементных или межкомпонентных сое
динений. Материал подложки и его обработка оказы
вают существенное влияние на параметры формируемых 
элементов, следовательно, на надежность и точность 
электрических параметров всей микросхемы. 

Основное назначение подложки в технологическом 
процессе, с одной стороны, состоит в том, чтобы служить 
механически прочной и химически стойкой основой, спо
собной выдержать сложные тепловые, механические и 
химические воздействия при образовании пленочных 
элементов. С другой стороны, находясь в составе уст
ройства, подложка становится составной частью ГИС 
СВЧ; в ней сосредоточиваются поля СВЧ. Поэтому 
свойства ГИС СВЧ в значительной мере зависят от 
электрических свойств подложки. 

Основные требования к материалам подложки ГИС 
СВЧ: хорошая обрабатываемость механическим спосо
бом, химическая стойкость, отсутствие газовыделений в 
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, высоком вакууме, высокая теплопроводность, низкая 
пористость, согласованность температурного коэффици

~ента линейного расширения (Т:КЛР) с Т:КЛР материа
лов наносимых пленок, высокая и стабильная диэлект

. рическая проницаемость, малый тангенс угла диэлект
рических потерь, высокое удельное электрическое со
противление, низкая себестоимость. 

Перечисленные требования к подложкам ГИС СВЧ 
в большой степени определяются структурой, химиче
ской чистотой, плотно
-стью материала, а также 
·-микрорельефом и химиче-

,,., ским состоянием их по
верхности. В свою оче
редь физико-механичес-

- кие свойства подложек
зависят от используемых 
исходных материалов и
технологии их перера
ботки. 

На рис. 2.1 приведена 

а) ! Z 

��
t5)

Рис. 2.1. Профиль поверхности 
подложек со структ урой частиц: 

структура ПОДЛОЖеК, ИЗ- а - с «грубой»; б - с «мелкой»; 1 -

готовленных из мелких И 
частица вещества; 2 - пора 

крупных частиц. Между 
размером частиц и шероховатостью поверхности мате
риала подложек существует взаимосвязь. Для керамики 
на основе окиси алюминия эти данные приведены в 
табл. 2.1. 

Температура обжига, 0С 

1460 
1485 
1500 
1525 

Средний диаметр 
частиц, мкм 

0,74 
0,86 
1,04 
1,36 

Табли ц а 2.1 

Параметр шерохова
тости R

a
, мкм 

0,06 
0,07 
0,07 
0,09 

Рассмотрим, чем обусловлены перечисленные тре
бования к материалам подложек ГИС СВЧ. 

Одним из важнейших параметров материала подло
жек ГИС СВЧ как функциональных элементов конст
рукции являются относительная диэлектрическая про-
3-348 33 
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ницаемость е и тангенс угла диэлектрических потерь
tg б. Для повышения степени интеграции ГИС СВЧ же
лательно применять подложки с высоким значением е. 
При этом снижаются потери на излучение МПЛ, по
скольку большая часть электромагнитного поля кон
центрируется в области диэлектрика под проводником 
микрополосковой линии. 

Однако при высоких значениях е материала подло
жек легко возбуждаются поверхностные волны, такие 
материалы характеризуются сравнительно низкими зна
чениями температур точек Кюри и сильной зависимо
стью е от температуры. Это вынуждает выбирать мате
риалы подложек с е = 8+10. 

Чем однороднее материал подложки, тем стабиль
нее величина его диэлектрической проницаемости. 

Диэлектрическая проницаемость материала подлож
ки 

[ 
82 (1 - ЗV) + 281]еп = Е1 ' 
82 + (2-ЗV) 8i 

(2.1) 

где е 1 - диэлектрическая проницаемость частиц (зерен) 
керамического материала; Е2 - диэлектрическая прони
цаемость пор (воздуха); V - относительный объем, за
нимаемый порамп. 

3,8 J,9 ft,(J 
У,Г/тJ 

Рис. 2.2. Зависимость 8 под
ложек на основе Л2Oз от плот

ности: 
1 - область тнпнчш,tх значс11111'i
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В свою очередь 
V = yofy-1, (2.2) 

где у0- теоретическая плот
ность пористого керамиче
ского материала, равная 
3,983 г/см3 ; у- действитель
ная плотность материала 
подложки. 

Зависимость диЭ'лектри
ческой постоянной керамики 
на основе окиси алюминия 
от величины плотности при
ведена на рис. 2.2. 

Стабильность Е зависит 
от технологии получения 
подложки. Подложки, изго
товленные по керамической 
технологии, характеризуют-

как правило, большим разбросом диэлектрической 
ннцаемости, который определяется размером зерна, 
·ориентацией и плотностью материала. Так, величина
дложек на керамики «Поликор» находится в пределах

._ ,75 до 9,90. Экспериментальные исследования пока
'�ют, что разброс диэлектрической проницаемости для 
рложек ГИС СВЧ можно охарактеризовать законом 

'5ормального распределения (рис. 2.3). Методы опреде
:ания степени влияния разброса пое на электрические 
�рJ!метры элементов ГИС СВЧ подробно рассмотрим в
j,f.3. 

ft
i 

;5:az 
.i,f 
1� о,_,

7,0 7,7 7,2 7,3 7,ч- 7,S { 

О) 

Пi 
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0,4 
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о.! 

IJ, l У.2 9,J 9,f IJ,5 9,б с

о) 

Рис. 2.3. Гистограмма распределешrя величины в подложки:
а- из ситалла СТ-38-1; б - из керамики 22ХС; n

i
- частость

Величина tgб определяет погонные диэлектрические 
потери и добротность МПЛ. Полученпе материалов с 
низкими потерями связано с проблемой обеспечения их 
.высокой чистоты. Чистые материалы легче поддаются 
�ифовке и полировке, имеют более высокую диэлект
�ческую проницаемость, меньшую пористость, боль-

. ·,№Ую механическую и электрическую прочность, мень
��JJg-б, _лучшую теплопроводность, большее удельное 
-�тивление; обладают мелкозернистой· структурой,
-�,tэблегча&г проведение процессов фотолитографии.

HiJ, рис. 2.3 и 2.4 приведены зависимости величины 
-.!Jб JЩра.мики на основе окиси алюминия с присадкой 
6Юlс�;;М;агния- от температуры обжига и плотности. 
1-:; В табл. 2.2 приведены значения потерь в проводнике 
--rr И диэлектрике ад в зависимости от химической чи
стоты материала подложки и степени се обработки Ra . 
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Рис. 2.4. Влияние температуры 
обжига на величину tg б (при 
f = 1 МГц) керамики на основе 
А2Оз с добавками MgO : О 
(1); 0,25(2); 0,35(3) и 0,10(4) 

вес. % 

tqo 
ш-J 

10-s�---"---'--....l_--'---'-----L 
!JJ !!4 !JS !!5 !11 !/(} о, %: 

Рис. 2.5. Зависимость величины 
tg б (при f = 1 МГц) от тео
ретической плотности керами
ки на основе А2Оз с присадкой 

MgO 

Высокое удельное электрическое сопротивление под
ложки определяет электрическую прочность МПЛ, а 
высокая теплопроводность подложки обеспечивает 
уменьшение температурного градиента на ее поверхно
сти и снижение общего уровня нагрева за счет отвода 
тепла на корпус ГИС СВЧ. 

С повышением частоты электрическая прочность 
диэлектрических материалов снижается. 

Та б л иц а 2.2 

Содержание А\,03 Ra, 

ап, дБ/ед. дл., иа частоте f, ГГц
ад, дБ/ед. дл. 

в подложке, % мкм 
10 1 2 1 0,2 

99,5 0,01 о, 1 0,22 0,21 0,0025 
96 0,02 о, 15 0,23 0,74 0,015 
85 0,05 0,20 0,34 0,85 0,038 

На рис. 2.6 показана зависимость электрической 
прочности Епр от частоты: 1- для поликора, 2- кера
мики 22ХС, 3 -бериллиевой керамики. Видно, что с 
ростом частоты Епр уменьшается почти в два раза. 

Температурный градиент по поверхности и объему 
подложки может вызвать ее растрескивание. Значение 
критического перепада температур рассчитывают по 
формуле 
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ЛТнр = а (1- u)/aE, (2.3)

":где а - предел механической прочности при растяже
.. нии; u - коэффи�ент Пуассона; а1 - температурный

.·коэффициент линеиного расширения; Е- модуль Юнга.
• Величина ЛТнр составляет: для поликора 70; броке
рита 65 и керамики 22ХС 180° С.
-�· При создании СВЧ-микросхем большое

.. , . имеет качество поверхности подложки, под 
, следует понимать величину шероховатости и 

поверхностных дефектов в виде пор, впадин, 
заусенцев. 

значение 
которым 
размеры 
царапин, 

· 
Указанные дефекты в производстве ГИС СВЧ влия

ют на такие параметры, как предельная минимальная 
ширина проводника, элек
трические и эксплуатацион-

. ные характеристики пленоч
ных элементов. Выход год
ных микросхем часто опре
деляется именно этими де
фектами, вызывающими по
явление разрывов проводни
ков, резисторов, замыкание 
обкладок или снижение про
бивного напряжения в пле
ночных конденсаторах. При 

Елр,к/З/нн 

:;r_� 
S,5 5 5,5' tgf 

Рис. �.6. Зависимость электри
ческои прочности керамических 

материалов от частоты: 
Металлизации ПОРИСТОЙ ПО- 1- поликор: 2 - керамика 22ХС: 
верхности поры заполняют- 3 - брокернт 

ся металлом и образуется 
металлическое «острие», направленное в глубь подлож
ки, что создает малые неоднородности в МПЛ и при
водит к увеличению потерь. 

Металлизированные поры изменяют толщину про
водника МПЛ и толщину диэлектрика. Это приводит к 
местному изменению величины волнового сопротивле
ния, увеличению КСВН и изменению реактивных пара
метров схемы. 

Рассмотрим, как связана пористость подложки с 
дефектами полоскового проводника. Пусть поверхност
ная плотнос:_Ь дефект0!3 подложки (пор) Fi, а линейная 
плотность-f. Тогда N=N/s; f=M/l, где N -общее чис
ло дефектов; s -исследуемая площадь; 1- общая дли
на полосковых проводников. Значение М характеризует число повреждений полоскового проводника, обус-



ловленных подложкой. В предположении, что дефекты 
подложки распределены случайно, независимо друг от 
друга, и вероятность их попадания на площадь S зави
сит только от величины площадки, их распределение 
определяется законом Пуассона: 

р (m) = (m)m exp
1

(-m) , (2.4) 
т. 

здесь р ( т) - вероятность того, что событие о_роизойдет
т раз, если математическое ожидание равно т.

Если известно распределение поверхностных дефек
тов по размерам, то можно опр�делить плотность де-
фектов полоскового проводника f. Предполагая, что по
верхностный дефект можно представить в виде круга 
диаметром d, равным х, положим, что размер дефекта 
равен величине перекрытия круга с полосковым провод
ником. Перекрытие будем считать поврежденным, если 
его величина превосходит некоторый заданный пара
метр б. Вероятность того, что дефект с диаметром в 
пределах х и x+dx перекроет единичную длину пож:
скового проводника на величину, большую, чем б, есть 
P(x)dx, причем 

P(x)dx = О при х < 6; 

р (х) dx = 2 (w � х - б) N (х) dx при х ?с, б,

где w - ширина полоскового проводника. Учитывая 
распределение дефектов по размерам, получим общее 
число дефектов 

хт 

N = 5 N(x)dx 
Хо 

и общую линейную плотность повреждений 
хт 

f 1 = f Р (х) dx,

(2.5) 

(2.6) 

где х0 и Хт - наименьший и наибольший диаметры де
фектов. 

Для поликора экспериментальные исследования _да-
ют m=4,4, для сапфира m==2,5, а для брокерита m= 
= 10,2. Распределение пор по их эквивалентному диа-
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тру для этих диэлектриков показано на рис. 2.7. Из 
анных зависимостей следует, что 

N (х) = А ехр (-Вх), 

N = А/В [ехр (- Вх0)- ехр (-Вхт)], (2.7) 
f 1 = А/В [(w- 6 + 1/В) - 1/В ехр (- Вт-В6)] х 

Х ехр (-Вб)-Аw 1/В ехр (-Вхт)- (2.8) 
При помощи этого выражения можно найти линей-

; ую плотность дефектов полоскового проводника шири
ой w. Степень их влияния на_ 

''лектрические параметры полос- N(x) ro·J 
овых линий рассмотрена в § 5.2. 4-

Важным является требование 
высокой чистоты обработки ди- з

ектрической подложки. Шеро
. оватость поверхности проводни- Z 
�ков, обращенной к подложке, оп
. ределяется шероховатостью по
,следней. Это будет определять 
fЧеткость и точность рисунка схе

.: мы, высокочастотные потери в 7 2 J 4 S 6 7 8 9 !О %,!Шf

проводниках, надежность сосре
,, доточенных элементов ГИС 
,;:, СВЧ - конденсаторов и резисто-
,;,;.,,-, ров. 

Рис. 2.7. Распределе
ние пор по диаметру 
для диэлектрических
подложек ГИС СВЧ: 

Шероховатость поверхности 1 - поликор; 2 - сапфир; 
З - брокерит .i микрополосковых проводников 

:::' ведет к росту активных потерь 
·, в линии. Это обусловлено тем, что за счет поверхностно
.· ,.го эффекта токи СВЧ в проводниках текут в тонком по-1�·

.

верхностном слое. Шероховатость поверхности вызывает 
рост эффективной поверхности, т. е. длины пути поверх
ностных токов по сравнению с гладкой поверхностью. 
Приращение длины пути вызывает приращение актив-
11:ых потерь в проводниках. Для того, чтобы количествен
но оценить приращение путей поверхностных токов, вве

,:�' дем понятие к о э ф  ф и  ц и е н  т а  ш е р  о х  о в а т  о с т  и, 1.,.. авного отношению длины микропрофиля шероховатой
оверхности к длине идеально гладкой поверхности на 

�,.,участке полосковой линии протяженностью не менее дли
liны волны. Коэффициент шероховатости определяется 
-•, геометрией микронеровностей (углом при их вершине). 
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Наносимый на диэлектрик металл полностью воспро
изводит очертания его поверхности, т. е. микрорельеф
поверхности проводников, «сцепленных» с диэлектри
ком, определяется микрорельефом поверхности послед
него. Если для обработки поверхности диэлектрика
используется абразив, то значения коэффициентов шеро
ховатости относительно стабильны при обработке различ
ных диэлектриков абразивами с одинаковой зернисто
стью. Статистический анализ показал, что зна:,ения
коэффициента шероховатости -величины случаиные,
распределенные по нормальному закону. Значения ма
тематических ожиданий стабильны и зависят от вели
чины зерна абразива. Дисперсия определяется методом
обработки и свойствами обрабатываемого uматериала.

Исследование формы микронеровностеи показало,
что стабильность значений коэффициента шероховато
сти Rш обусловлена тем, что каждому абразиву соответ
ствует определенный наиболее вероятный угол при вер
шине микронеровностей а: 

К
ш

= cosec(a/2). (2.9) 

Величина зерна абразива является определяющим
фактором не только для значений а, но и для высоты
микронеровностей на поверхности диэлектрика: 

amax = 2:rt/3 {1-ехр[-0,3 (Ra + 2,33)]}; 
Сlном = 2:rt/3 {1 -ехр [-0,29 (Ra + 2,3)]}; (2.10) 

amin = 2:rt/3 {1 -ехр [-0,12 (Ra + 7)]}. 

При помощи данных выражений процесс определе
ния величины К существенно упрощается и сводится к
нахождению значений Ra по стандартной методике.
В табл. 2.3 приведены экспериментальные данные о
среднем значении параметров шероховатости поверхно
стей подложек из сапфира и поликора, обработанных
суспензиями на основе электрокорунда белого (ЭБ),
карбида кремния (КЗ) и алмазного порошка (А). 

Значения коэффициентов шероховатости для сапфи
ра и поликора можно определить на основе данных, при
веденных в табл. 2.3 с использованием выражения
(2.10). 

При расчете влияния микронеровностей на величину
затухания, вызванного активными потерями в полоско
вых проводниках, необходимо учитывать не только гео-
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Табл ица 2.3 

< .. ;;... Параметры шероховатости 

t!1г Вид об работки 
Характеристика 

абразива 
поверхности, мкм 

Ra Rz 

" Шлифование суспен-
� о,, зией: 

ЭБ 4 0,63 4 ,,,,,,... 
на основе ЭБ 

. ,f•', 

• 

на основе КЗ 

на основе А 

ЭБМ 28 
эвм 20 
ЭБМ 14 
ЭБМ 10 
ЭБМ 7 
кз 4 
к:зм 28 
кзм 20 
I(ЗМ 14 
I(ЗМ 10 
кзм 7 
АМ 40/28 
АМ 20/14 
АМ!7/5 

К" оА,% 

o,j 517о,8 so 
0,7 
0,04(} 
o,s JO
М-

2() O,J 

o.z /(} 
0,1 

о 
о 

0,44 2,35 
0,32 1,82 
0,22 1,31 
0,17 1 
о, 12 0,76 
0,72 4,4 
0,5 2,64 
0,36 2,03 
0,25 1,59 
0,19 1,23 
0,13 0,83 
0,64 4,2 
0,36 2,2 
0,21 1 

!,О 2,1} 

метрические изменения 
длины поверхности, но и 
рабочую частоту. Для од
ного и того же микро
рельефа изменение актив
ных потерь, вызванное 
шероховатостью токоне
сущей поверхности, будет 
различным при неодина
ковых рабочих частотах. 
Это обусловлено тем, что 
с изменением частоты из- Рис. 2.8. Зависимость измене

меняется и условная глу- ния затухания от величины

б 
Rald ина проникновения -

толщина скин-слоя d.

Приращение активных потерь зависит от соотноше
ния параметра шероховатости Ra и условной глубины 
проникновения d. Чем больше Ra/d, тем ближе длина 
пути поверхностного тока к длине микрорельефа токо
несущей поверхности. 

На рис. 2.8 показана зависимость приращения зату
хания от величины Ra/d. Ее можно описать выражением 
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Кл = th (Ra11,8d), 
где К 1,. - частотная поправка. 

(2.11) 

С учетом частотной поправки и к_оэффициента шеро
ховатости влияние микронеровностеи на величину ак
тивных потерь может быть учтено через коэффициент 
потерь 

(2.12) 

На рис. 2.9 приведены кривые зависимuости коэффи
циента потерь от высоты микронеровностеи для различ

к 

/,4 

!,З 

!,l 

1,1 

л =4см 

л--8т 

л =llCH 

,l_=/8Cl'f 

J.=?fJC/1 

ных длин волн передавае
мого сигнала, полученные 
из (2.12). Активные поте
ри для шероховатой токо
несущей поверхности воз
растают в К раз. 

Шероховатость по-
верхности диэлектрика 
определяет также дефек
ты границы полоскового 
проводника и минималь
но достижимую величину 

!,�01 о,04 о,; о,нщя 0,508; in1,s !!а ,ш:н зазора между проводника-
ми и их ширину. Глубину 

Рис. 2.9. Зависимость коэффи
циента потерь К от параметра 

шероховатости Ra 

дефектов границы провод
ника d 1 рассчитывают как 
функцию наиболее веро-
ятного угла при вершине 

микронеровностей и их высоты Ra: 
d 1 = 2R

a 
tg а/2. (2.13) 

В табл. 2.4 приведены (без учета подтравливания) 
значения минимальной ширины полоскового проводника 
и зазора в зависимости от высоты микронеровностей на 
поверхности диэлектрика. 

Параметр шероховатое- ! 
ти Ra, мкм 
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0,6 
0,25 
0,05 

Минимальная ширина 
1 полоскового проводника, 

мкм 

150 
62 
25 

Таблиц а 2.4 

Минимальный зазор 
между лолосковыми про-

водниками, мкм 

175 
75 
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При изготовлении пленочных конденсатор�в толщи
а металлических обкладок и диэлектрика равна не-
кольким микрометрам. Для того чтобы избежать корот
ого замыкания обкладок или электрического пробоя 
онденсатора, шероховатость поверхности подложки 
олжна быть значительно меньше толщины пленки. По-
тому при низком качестве поверхности подложки труд
о изготовить высоконадежные тонкопленочные конден
аторы с большой у дельной емкостью. 

В производстве толстопленочных конденсаторов тол
ина обкладок и диэлектрика составляет один-два де

ятка микрометров. В этом случае шероховатость по-
, ер хн ости подложки в меньшей мере влияет на качество 
,а:онденсаторов. · При малых толщинах пленок неоднородность толщи
ны проводника определяется величиной шероховатости 
, оверхности подложки. При увеличении толщины прово-1 .дящей пленки высота микровыступов на поверхности ме

:таллического слоя увеличивается из-за роста размеров · .зерна. С их ростом увеличивается степень неоднородно
&сти изолирующей пленки по толщине, что приводит к 
снижению максимальной электрической прочности. 

· В табл. 2.5 показана зависимость Е11р max от толщины

�-"· 

нижнего электрода в структуре «Аl-боросиликатнос
стекло - А!» (толщина диэлектрика 0,7 мкм).

Толщина нижнего\ электрода, мкм 11 Толщина нижнего\ электрода, мкм 

Таблиц а 2.5 

0,7 
2,0 

2, 1 
1,2 

4,0 
5,0 

1,1 
0,8 

lt,. 
?�;-., 
�), Шероховатость подложки влияет на характеристики 
:�;,пленочных элементов. Если величину микронеровностей 

�южно сравнить с толщиной резистивного слоя, то вос
производимость характеристик резисторов на различ
ных подложках получают при условии одинаковой обра
ботки поверхности. 

Т� В табл. 2.6 приведены относительные величины со-
.. противления пленок нихрома равной толщины, осажден

. ных на различные подложки; на рис. 2.10 показано влн>1-
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'i 

1

1'
, 

1 ' 

! 

1 

,1, 

материал подложки 

Стекло 

Та б л и ц а  2.6 

Относительная 
величина сопро

тивления 

1 

1 

l Сапфир (полированный) 
Керамика из Аl2Оз 
(глазурованная) 
Крупнозернистая керамика из Аl2Оз 
Мелкозернистая керамика из Аl2Оз 

2 

3--4 

ние шероховатости поверхности подложки на величину
удельного сопротивления пленок меди. 

Между размером зерна материала подложки и адге
зией существует взаимосвязь. Малые по размеру зерна
способствуют возникновению большего числа центров

р_·!О-8 ilf!•Cfl 
8 
7 

6 
s 

кристаллизации, что улуч
шает адгезию пленки с под
ложкой. 

На рис. 2.11 приведена 
схема, поясняющая это явле
ние. Шероховатость поверх
ности и размеры дефектов 
подложки в технологическом 
цикле не остаются неизмен

uL__J'-----'--__j__---'---�� ными. · При воздействии по-
' 2 3 4- s нm вышенной температуры ше

Рис. 2.10. Зависимость удель
ного сопротивления пленок ме
ди от толщины, осажденных 
на подложку из керамики на 
основе А20з, имеющей различ-

ную шероховатость: 

роховатость поверхности из
меняется. Для шлифованных 
поверхностей керамических 
подложек, выпускаемых про
мышленностью, наиболее ха
характерны микронеровно-

1 - Ra =О, 1 мкм; 2 - R а=О,025 мкм 
СТИ ВЫСОТОЙ 2,5-3 МКМ. При 
температурных воздействи

ях (600--800" С) количество микронеровностей воз
растает. Если в состоянии поставки шаг микронеровно.�
стей лежит в пределах 15-20 мкм, то после двукратном
термообработки шаг микронеровностей сокращается до
10-15 мкм. При этом класс шероховатости поверхности
не изменяется. Но растет коэффициент Кш, так как под
воздействием высокой температуры и внутренних напря
жений на повгрхности подложки из межкристалличе
ского пространства вытесняется стеклофаза. Чем мень-
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е в фазовом составе материала стеклофазы, тем сла
е выражено это явление. 

, При обработке подложек в травящих составах за 
-.;�,,'счет травления по границам зерен увеличивается высота 
/ .. икронеровностей и уменьшается их шаг, так же уве
i/личивается глубина и диаметр пор. При обработке си
,: талловых подложек в различных химических растворах 
Jеозможно избирательное травление отдельных фаз. 
' ,t;�

t

:�_ 
�,J')ис. 2.11. Схематическое изоб
\f)ажение образования центров 
:\i;{Jtристаллизации на различных 
,',i поверхностях поликристалличе-
�- · ских подложек: 

2 

! 
·i�•-:- с «мелким» зерном; 6 - с 
,:;;; .схрупным:, зерном; 1 - границы 
Jр1ерен; 2 - центры кристаллизации O) 

:1 На рис. 2.12 приведены кривые распределения глуби
f:иы пор на поверхности ситалла СТ-38-1 до (кривая 1) 
�после химической обработки (кривые 2 и 3). Обработка 
jnроводилась при температуре 90° С в течение 20 мин в
�астворе: тринатрийфосфат (30 г), калий углекислый ,. (20 r), порошок «Новость» 

ffN) (7 r) в lioдe (1 л) (кри-44- вая 2) и в течение 10 с 
! 2 3 при температуре 75° С в 

IJ,J 

D,2 

а, 

0,2 [J,J [!,4- 0,S 0,о 17,НЛN 

. Рис. 2.12. Плотность распределе
llИя (F(N)) глубины пор в под

ложках из ситалла СТ-38-1: 
1 - до обработки; 2, .1 - после обра

ботки в растворах 

растворе: серная кислота 
(100 мл), соляная кисло
та (100 мл), в воде 
( 100 мл). 

Требование к точности 
геометрических размеров 
подложки (в частности ее 
толщины) обусловлено 
тем, что подложка, явля
ясь технологической заго
товкой и конструкцион
ным элементом микросхе
мы, становится средой, в 
которой распространяют
ся электромагнитные вол
ны СВЧ. 

Методы количествен
ной OЦCIIKII степени ВЛИЯ· 
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ния нестабильности перечисленных параметров на элек
трические характеристики элементов ГИС СВЧ с рас
пределенными параметрами рассмотрены в § 5.2. 

Требования к отсутствию газовыделения в вакууме 
при действии повышенных температур, химической стой
кости и частично согласованности ТКЛР материалов 
подложки и наносимых пленок обусловлены спецификой 
технологических процессов, применяемых для изготов
ления ГИС СВЧ. Они характеризуют возможность при
менения подложек в этих процессах. 

Характеристики наиболее широко используемых кон
струкционных материалов подложек ГИС СВЧ приве
дены в табл. 2.7. 

Табл иц а 2.7 
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Си- СТ-32-1 3, 19 32 1,045 10 3-5
талл СТ-38-1 2,9 38 1,31 7,25-7,5 2-10

СТ-50-1 2,65 50 - 8,2 50
К:ера- Поликор 4,0 75 25-37,7 9,6-9,8 0,2-0,5 
мика Сапфир 3,93 66,6 23 11,4 (II оси) 

13 ,2 (1 оси) 1 

Сапфирит 3,96 62 21-25 9,3-10, l 1-1,l
гм 4 64 21-25 9,5-10 0,5-1,2 

22ХС 3,65 60 13, l 9,2-9,4 10 
Брокерит 2,90 60 210,0 6,4-6,6 2-5

Фер- lОСЧ-6 5,02 49-61 2,59 13,8-16,3 70
риты 30СЧ-6 3,9 50-78 - 8,5-10,5 20

Ситаллы представляют собой стеклокристаJiлические 
материаJiы на основе окисJiов металлов: лития, алюми
ния, кальция, магния, титана, кремния и др. Ситалл от
личается от стекла наличием однородной и развитой 
кристаллической структуры, которая занимает от 50 до 
90% всего объема. Благодаря наличию кристаллической 
фазы ситаJiл имеет лучшие по сравнению со стеклом 
физико-механические свойства. 

Для получения ситаллов могут быть использованы 
Г"',, nнн111,т" стсклообразующ11с снстемы II катализаторы. 

4G 

Наиболее широко используются ситаJiлы на базе стекол 
в системах: Si02-Al20з-CaO-MgO-F; Si02-Al20з
B20з-PbO-F; Si02-Al20з-CaO-MgO-Ti02 и др. 

Для ситалла характерна плотная микроструктура, 
подобная структуре керамических материалов на осно
ве чистых окислов. 

Диэлектрические потери в ситаллах определяются 
составом и структурой кристаллической фазы, а также 
наJiичием стекловидной фазы. Величина тангенса угла 
диэлектрических потерь ДJIЯ разJiичных видов ситаJiлов 
составляет от 2 до 50. 1 О-4

• 

СиталJiы имеют высокую химическую стойкость к 
воздействию различных средств, используемых при хи
мической очистке поверхности, а также к воздействию 
травительных растворов, применяемых в процессе фото
литографической обработки. 

В производстве ГИС СВЧ ситаJiлы используются в 
виде пластин размерами 60Х48 мм, толщиной 0,5 и 
1 мм. 

Керамика широко применяется в качестве материаJiа 
;;-I подложек ГИС СВЧ. Но не каждый вид керамики 

удовлетворяет требованиям, предъявляемым к подлож
кам. 

Для керамик и особенно многокомпонентных харак
терны нестабиJiьность, неоднородность свойств как в 
партии подложек, так и в предеJiах площади одной под
ложки, что обусловлено спецификой технологических 
процессов их изготовления и является следствием: нека
чественного помола, приводящего к неоднородному раз
меру зерна; добавок связующего вещества, не реагирую
щего с основными компонентами в процессе спекания; 
неравномерной по объему плотности прессования. 

Широко применяется глиноземистая керамика, име
ющая диэлектрическую постоянную oкoJio 9,7, что позво
ляет значительно уменьшить размеры схемы. 

По сравнению с другими видами керамических мате
риалов керамика на основе окислов алюминия имеет 
лучшие свойства: низкие диэлектрические потери, не
большие изменения диэлектрических параметров е, и 
tg li с изменением температуры, хорошую их стабиль
ность. 

Свойства глиноземистой керамики зависят от процен
та содержания I<орунл,а II способа 110.1учсния исхоюrой 
окиси алюминия. 
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Некоторые показатели физико-механических и элек
трических свойств глиноземистой керамики в зависимо
сти от процента содержания Al203 приведены в табл. 2.8 
и 2.9. 

Наименование свойств 

Плотность, г/см3 

Остаточная пористость, % 
Предел прочности при сжатии, Н/мм2 

Предел прочности при изг ибе, Н/мм2 

У дельное сопротивление при 100° С, 
Ом•см 

Напряжение пробоя, кВ/мм 

Та бл ица 2.8 

Содержание Al,O3, % 

97 

3,7 
7,5 
31 
3,1 
1013

18 

99,7 

3,99 
0,2 
46 

5,4 
1014 

30 

Та бл иц а 2.9 

Содержание А12 О,, % 
Наименование свойств 

85 

Диэлектрическая про- 8, О 
шщаемость е 

Тангенс угл.а диэлек- 7 ,5• 10-4
трических потерь tg 6 

96 99,5 99,8 

8,9 9,5 9,8 

6· 10-4 3. 10-4 1 · 10-4 

Керамика с содержанием корунда А1203 99,8 % и 
выше выпускается под названием «Поликор» и пред
ставляет собой поликристаллический высоког линоземис
тый корундовый материал, который характеризуется ми
нимальной пористостью (менее 0,5%). Подложки из по
ликора отличаются повышенной химической . и 
термической стойкостью. 

Поликоровые подложки выпускаются размерами 
ЗОХ24 и 60Х 48 мм, имеют точную геометрическую фор
му и высокую чистоту поверхностей. Отклонения габа
ритных размеров не превышают 0,02 мм. Чистота обра
ботки поверхности соответствует требованиям 14-го 
класса (высота неровностей Rz =0,03-0,05 мкм). 

Сапфир, представляющий собой монокристалличе
скую окись алюминия с содержанием А1203 99,6%, бы-
;---��:- ;;:v;".;�,,_�;;;_,,":� ! 1. LHH1LiH"-1C:\....f\.П.,'1. ПVL,,'lC",.....,_ .... ,......_,.;_._ .._.._'-J 11 1./т

_._ ..... н__,.1. 

ориентированным вытягиванием по методу Чохральско-

48 

го. Свойства синтетического сапфира зависят от направ
ления измерения: перпендикулярно или параллельно 
оси кристалла. Так, например, на частоте 3-103 Гц при 
температуре 25° С величина диэлектрической проницае
мости е и тангенса угла потерь tg б составляют перпен
дикулярно оси е- 8,6; tg б- 1 · 10-4; параллельно оси 
е - 10,55; tg б- l • 10-4

• 

Монокристаллический сапфир имеет ряд преиму
ществ по сравнению с поликристаллическим. Этот ди
электрик более однороден по своим свойствам, имеет 
высокую плотность. Его поверхность может быть обра
ботана до высокой чистоты. Поэтому сапфир приме
няют в тех случаях, когда необходимы высокое разреше
ние и наибольшая однородность электрических свойств. 
Из-за высокой стоимости область применения сапфира 
ограничена прецизионными высокомощными СВЧ-схе
мами. По мере усовершенствования методов выращива
ния и обработки сапфира стоимость его будет снижать
ся. Сапфир выпускается в виде пластин диаметром. до 
100 мм. 

Бериллиевая керамика имеет хорошие диэлектриче
ские свойства и отличную термическую проводимость, но 
она трудно обрабатывается. Кроме того, пыль, возни
кающая при механической обработке, является токсич
ной: это вредно для здоровья и приводит к большим за
тратам на создание средств техники безопасности. Бе
риллиевая керамика может применяться для создания 
высокомощных СВЧ-схем. 

Керамика на основе окиси бериллия с содержанием 
ВеО 97% называется «Брокеритом». 

Ферриты представляют собой класс материалов, в ко
торых удачно сочетаются свойства полупроводников, ди
электриков и ферромагнетиков. Поэтому их использова
ние в качестве материала подложек ГИС СВЧ позволя
ет создавать новый вид устройств, в которых возможно 
ввести управление свойствами за счет внешнего магнит
ного поля. 

Ферритовые элементы могут служить составной 
частью так называемой «комбинированной» подложки, 
представляющей собой диэлектрическое основание, со
держащее активные магнитные зоны. 

По своим физико-механическим свойствам ферриты 
хорошо удовлетворя1от требования1\1. которые предъяв= 
ляются к подложкам ГИС СВЧ: имеют вь1сокую меха-
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ническую прочность и плотность, следовательно, их по
верхность может быть обработана до 13"-14-го классов
шероховатости; они являются термостоикими материа
лами, что позволяет получать на их поверхности ста
бильные пленочные структуры. 

Диэлектрическая проницаемость ферритов выше, чем 
у других диэлектрических материалов (е=13-15), ве
личина тангенса диэлектрических потерь составляет 
tgб=(l-6),I0-3

• 

Выпускаются подложки из следующих марок ферри
тов: IОСЧ-6, 30СЧ-6 и другие размером 60Х48, толщи
ной I и 2 мм; выпуск подложки толщиной 0,5 мм огра
ничен и связан с большими технологическими трудно
стями. 

§ 2.3. Проводящие пленки

Проводящие пленки находят различное применение 
в ГИС СВЧ. На основе металлических пленок, имеющих 
хорошую электропроводность, создаются микрополоско
вые линии, индуктивности, планарные конденсаторы, 
контактные площадки, обкладки r-шогослойных конден
саторов. 

Возможность такого применения проводящих пленок 
определяется с.1едующим31 свойств�l\Ш: ма.1ыы у�ельным
сопротивлением; хорошеи адгезиеи с подложкои; спо
собностью к химическому травдению, пайке иди сварке; 
коррозионной стойкостью; бдизостью термического ко
эффициента динейного расширения и ТКЛР поддожки. 
При выборе материала необходимо учитывать назначе
ние проводящей пденки и условия экспдуатации схемы. 

Рассмотрим, чем обусловлены требования к свойст
вам проводящих пденок. Ддя элементов ГИС СВЧ, фор
мируемых на подложках с малым tg б, доминирующее 
влияние на величину активных потерь оказывают поте
ри в проводниках. Их величина зависит от удельного со
противления материала, из которого изготовлена плен
ка, структуры проводящей пленки, ее однородности, 
плотности, внутренних напряжений n пленке, чистоты то
конесущей поверхности. Большинство перечисленных 
факторов определяется технологическим процессом. По
этому пригодность пленки к работе в ГИС СВЧ за[!\!С:НТ 
IIC ТО.'IЬКО от ИСХОД!IОI'О конструюLНОIIJIОГО матерпала, 110 

п от того, как получе:на проводящая пленка. Общие за-
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кономерности изменения электрических свойств пленок 
от условий их осаждения рассмотрены в § 3.3. 

При изготовлении и эксплуатации поверхность про
водящих пленок может подвергаться окислению. Вели
чина затухания n элементах ГИС СВЧ зависит от удель
ного сопротивления тонкого поверхностного слоя, что 
обусдовлено поверхностным 'эффектом. Корро�ия токо
несущей поверхности ведет к появлению на неи диэлек
трического А/203 , полупроводникового Cu20 или прово
дящего слоя с высоким удельным сопротивлением. Если 
продукт коррозии - диэдектрик, то токи СВЧ текут под 
окисным слоем, если полупроводник или проводник, то 
часть тока течет в коррозионном слое, что вызывает рост 
активных потерь. Коррозия изменяет микрогеометрию 
токонесущей поверхности и ее микроструктуру, увели
чивая шероховатость токонесущей поверхности. Поэто
му, даже если продукт коррозии - диэлектрик, затуха
ние растет. 

Коррозионная стойкость, устойчи�ость параметров
проводящих пленок определяются своиствами конструк
ционного материала, из которого она изготовлена, и за
висят от структуры пленки, в первую очередь от порис
тости. Основой повышения стойкости пленок является 
уменьшение их пористости. Поры являются центрами 
развития коррозии. Скорость развития зависит от мето-
дов и режимов очистки. 

Требования хорошей адгезии пленок � подложкои,
способности к химическому травлению, панке или свар
ке и отчасти согласованности ТКЛР обусловлены осо
бенностями технологических процессов иготовления эле
ментов ГИС СВЧ. При низкой адгезии проводящей 
пленки с подложкой может произойти разрушение эле
мента ГИС СВЧ в технологическом цикле или в процес
се эксплуатации. Химическое травление является состав
ной частью многих технологических процессов и пред
назначено для создания рисунка элементов ГИС СВЧ. 
Несогласованность ТКЛР пленки и подложки может 
привести к разрушению пленки при термических воздей
ствиях или возникновению в ней внутренних напряже
ний, которые ведут к росту электрического сопротивле
tШЯ пленок. Для изготовления проводящих пленок ис
пользуются различные металлы, которые делятся на не
скодько групп и с гличаются по величине проводимост11 
и способности к 11роч11ому сцепле1111ю с подложкой. 
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Пр им е ч а 1111 е. Величина удельного электросопротивления меди равна 
1,75-10-6 Ом-см. 

В табл. 2.10 приведены некоторые характеристики 
металлов, используемых в производстве ГИС СВЧ. 

Для создания проводящих пленок в основном приме
няются медь, серебро, золото, алюминий. 

Медь является одним из наиболее распространенных 
металлов, который используется в производстве ГИС 
СВЧ. Она имеет хорошую электропроводность и способ
ность к пайке и сварке. Недостаток меди - низкая кор
розионная стойкость. Интенсивность окисления зависит 
от окружающей температуры: при температуре свыше 
200° С медь окисляется настолько быстро, что не под
дается пайке. Для защиты от коррозии поверхность ме
ди обычно покрывается тонким слоем золота или се
ребра. 

Медные пленки легко травятся в различных трави-
телях. 

52 

Серебро имеет высокую электропроводность. Недос
татком его является способность к образованию сернис
тых соединений: в результате поверхностный слой се
ребра теряет свой белый цвет, приобретая желтоватые 
оттенки, а структура его становится более рыхлой . 
Удельное сопротивление этого слоя на 20-25% выше, 
чем у серебра, и его появление ведет к росту потерь на 
СВЧ. Атомы серебра имеют повышенную способность 
к миграции, т. е. перемещению в условиях повышенной 
влажности и высокой плотности электрического поля 
(электродиффузия). В результате этого может произой
ти короткое замыкание между проводниками микропо
лосковой линии или уменьшение размеров зазора, что 
повлечет изменение электрических параметров устрой
ства. 

Электрические характеристики серебряных пленок 
малокритичны и к режимам, и методам получения. Ве
личина их удельного сопротивления стабильна и превы
шает удельное сопротивление «массивного» металла не 
более чем на 10-12% при толщине пленки более 2 мкм. 

Золото имеет высокую проводимость, высокую кор
розионную стойкость, хорошо поддается сварке. Золото 
обычно применяют в качестве проводящей пленки, 
когда не используется операция пайки, а также при не
обходимости создания хорошей защиты проводника 
микрополосковой линии от окисления в случае эксплуа
тации при высокой температуре. 

Алюминий является химически активным металлом. 
Он легко вступает в реакцию с кислородом, образуя оки
сел, наличие которого на поверхности раздела «подлож
ка - металл» приводит к улучшению адгезии с подлож-

1 
кой. Слой окисла на наружной поверхности алюминия

t;ji;t•. служит защитой от даuльнейшего окисления. Адгезия1,.,,.:.. алюминия с подложкои увеличивается с ростом темпе
.· ратуры. Однако при высокой температуре (300-400° С)
,, алюминий образует большие гранулы и пористую струк

,:-:,/ туру. 
Алюминий плохо поддается пайке. Сварка пленки

алюминия с выводами навесных элементов обычно про
изводится с использованием ультразвука. Для обкладок
пленочных конденсаторов· в основном используют алю-

"> миний. Недостатком пленки алюминия является малая
твердость - пленки могут быть легко повреждены при
механических воздействиях. 
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Толщина основных проводu»щlfХ элементов гис

СВЧ - микрополосковых линии и индуктивностей -
ограничена наименьшими и наибольшими размерами. 
Минимальная толщина обусловлена допустимыми элек
трическими потерями. На рис. 2.13 показана зависи-

!},(}9 

{J,(}8 

(J,O{j 

х х 

O.OS 

0.04 □о 

о 

мость активных потерь 13 
микрополосковой линии 
от толщины токонесущего 
покрытия. 

Проводники ГИС СВЧ 
могут состоять из одного, 
двух и более слоев раз
личных металлов. 

Для однослойных 
структур наиболее подхо
дящим металлом являет
�я алюминий, который 
применяют в схемах СВЧ, 

аtпо z 4 и в !(} 12 t, нкн содержащих пленочные 

Рис. 2.13. Зависимость потерь в

микрополосковой линии от толщи
ны тонконесущеrо покрытия 

J,онденсаторы. 
Применение для про

водников металлов первой 
группы (Ag, Cu, Au), 
имеющих слабую адгезию 

с подложкой, вызывает не�,бходимость введения допол
нительного слоя - ащезионного подслоя. Если проводя
щий слой неустойчив к воздействию окружающей среды, 
то вводится внешний третий слой, играющий роль за
щитного; он является и токонесущим слоем. 

В качестве адгезионного подслоя можно использовать 
хромовые, нихромовые, титановые или ванадиевые плен
ки. Эти мeтaJIJIЫ имеют различную адгезию с подлож
кой. Далее приведены показатели адгезии, характери
зующие усилие отрыва пленки от поверхности подлож
ки для различных металлов. 
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Металл 

Хром 
Нихром 
Ванадий 
Титан 
Алюминий 
Усилие отрыва пленки хрпма 

Величина относи -
тельного усилия 

отрыва 
1,0 

0,72 
0,70 
0,48 
0,44 

2,7 кrс/мм2 ' 

1-:,��-· 

�:��k 
�-

Выбор металла для подслоя связан с принятой техно
логией изготовления пленочной структуры и определяет 
прочность сцепления металлической пленки с подлож
кой. На рис. 2.14 представлена зависимость прочности 
сцепления медной пленкой с подложкой из керамики 
А-995 от толщины молибденовых и хромовых подслоев. 
С увеличением толщины подслоя прочность сцепления 
слоя увеличивается. Однако для облегчения процесса 
фотолитографии толщина подслоя создается равной 
200-300 А. При этом обес-
печивается прочность сце
пления около 1 кг/мм2

• 

Хром имеет лучшую 
адгезию с подложкой по 
сравнению с нихромом, 
однако резисторы из хро
ма имеют более высокий 

, температурный коэффи
циент сопротивления и 
худшую стабильность. По
этому в схемах, имеющих 
пленочные резисторы с 
удельным поверхностным 
сопротивлением до 300 Ом, 
в качестве подслоя целе
сообразно использовать 
нихром. 

!00 400 бОО 800 
1iJ11щ11на пot1c110J1, А0 

Рпс, 2.14, Зависимость прочно
сти сцепления медных пленок 

с керамической подложкой 

Основу микрополосковой линии составляет металл с 
хорошей проводимостью: медь или золото. В системе 
«хром-золото» при повышенных температурах происхо
дит диффузия хрома в золото, что приводит к значитель
ному увеличению сопротивления. Для того чтобы избе
жать этого явления, можно вместо хрома J1спользовать 
титан. Несмотря на положительные свойства золота, его 

_ использование в качестве основного проводящего слоя 
микрополосковой линии является экономически невы
годным. Поэтому чаще используют для этой цели медь. 
Пленки меди, напыленные непосредственно на подлож
ку из А\ 2O3, имеют слабую адгезию. Прочность сцепле
ния n этом случае не превышает 0,05 кгс/мм2 с полиро
ванной и О, 1 кгс/мм2 со шлифованной поверхностью 
подложек. Для повышения прочности сцепления медных 
П,JICHOK С ПОДЛОЛ{КОЙ ИСПО.ПUЗУСТСЯ ПОДСЛОЙ ИЗ XpOrvf3 ПЛИ 
нихрома. При выборе толщины подслоя необходимо учи-

_1_ 
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тывать, что сопротивление высокоомной адгезионной 
пленки будет вызывать рост активных потерь в микро
полосковых проводниках ( см. § 5.1). В процессе изго
товления и эксплуатации происходит взаимная диффу
зия в системе «хром-медь», однако заметного измене
ния электрического сопротивления слоев это не вызы
вает. 

Медный слой состоит из двух слоев: тонкого ( около 
мкм), осажденного в вакууме, и толстого (до 8-

10 мкм), полученного путем гальванического наращива
ния. После осаждения меди в вакууме на ней может об
разоваться окисная пленка, затрудняющая получение 
качественного гальванического покрытия. 

Для защиты медной пленки на нее, непосредственно 
в вакууме, наносится тонкое защитное покрытие, напри
мер, из хрома или нихрома, которое в процессе операции 
фотолитографической обработки удаляется. 

В качестве защитного покрытия в трехслойных струк
турах используют золото или серебро. 

При выборе структуры микрополоскового проводни
ка следует учитывать влияние адгезионного подслоя на 
величину активных потерь. Так как токи СВЧ текут в 
тонком поверхностном слое проводника, это влияние зна
чительно заметнее, чем в низкочастотных схемах. На 
рис. 2.15, 2.16 показаны зависимости, характеризующие 

Cr Аи 

Керан11ка 

AU Cr 

!Offц

O,l 0/f О,б о,8 1,0 t cr, нкн

Рис. 2.15. График потерь 
в микрополосковой линии 

системы «хром - золото» 
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Рис. 2.16. График потерь в мик
рополосковой линии системы «ти

тан - палладий -- золото»: 
1 - ТОJIЩIШЗ слоя Ti О мкм; 2 -

0,1 мкм 

. 

влияние адгезионного подслоя на затухание в микропо
лосковых линиях на основе двухслойной системы 
«хром-золото» и трехслойной «титан-палладий-золо
то». Вещественная часть поверхностного сопротивления 
двухслойной токонесущей поверхности (рис. 2.17) опре
деляется выражением 

(1 + р2/р1)2 ехр (4t /d) + 2 [(p2/p1)2-l] sin 2t /d ехр 2t/d-
p -р 

➔ 
8 - 1

(l + р2/р1)2 ехр (4t/d) - 2 [(р2/р1)2- l] Х

-(P2f P1 -1)2 

Х cos2t/dexp 2t/d +(р2/р1 -1)2 ' 
(2. I 4) 

где р1 - удельное сопротивление адгезионной пленки; 
р2 - удельное сопротивление материала проводника; 
t - толщина адгезионной пленки металла; d - глубина 
скин-слоя для материала поверхностной пленки. 

Величина потерь в 
микрополосковой линии, PslP, 
рассчитанная для Ps, бу- "2
дет учитывать влияние ад
гезионной пленки. /,/]

Структура и исполь
зуемые материалы для 
контактных площадок о,8
пленочных схем СВЧ 
практически аналогичны OJi 
микрополосковым линиям. 

Обязательное требо- 0/fванне к верхнему слою 
состоит в необходимости 
обеспечения возможности о,2
присоединения выводов 
навесных элементов или о i.e::....1........L_L___l_L_...L_..J..__L.___1_ 

проводника СВЧ-разъема. o,z М М о,8 1,о ;,z 1.4 М tld 
Для сварки верхнего( 

покрытия могут служить 
серебро, золото или ни
кель. Когда же присоеди
нение осуществляется 

Рис. 2.l 7. Зависимость поверх
ностного сопротивления двух
слойной структуры от соотно-

шения t/d 

пайкой, место контакта необходимо облудить, используя 
соответствующий припой, исключающий растворение ме
талла верхнего покрытия. 

Толстопленочные проводящие пленки наносятся ме
тодом трафаретной печати с использованием специаль
ных паст, представляющих собой смесь мелкоизмельчен-
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ных порошков благородных металлов или окислов, стек
лянной фритты *, органического наполнителя и раство
рителя. Иногда в пасты добавляют флюсы. 

Металлические порошки, выполнян роль функцио
нального элемента**, обеспечивают создание определен
ных проводящих или резистивных свойств. Размер час
тиц порошков обычно не превышает 5 мкм. Стеклннная 
фрипа удерживает частицы функциональных элемента�, 
обеспечивая их сцепление друг с другом и с подложкои. 
Поверхностное натяжение стекла и смачивание им м�
таллических частиц определяют механические свои
сrва и стабильность контактов между частицами ме
талла. 

Органические наполнители и растворители придают 
смеси определенную вязкость и жидкотекучесть, выпол
няя роль временного связующего. Органические добав
ки содержат большое количество углерода, поэтому од
ним из основных требований, предъявляемых к органи
ческим наполнителям является полное выгорание в 
процессе отжига до �омента достижения максимальной 
температуры. 

Другими требованиями являются: инертность к ме
таллам и окислам, хорошее смачивание подложки и по
рошкообразных компонентов пасты, малая зависимость 
вязкости от окружающей температуры. 

В качестве органических добавок применяются: спир
ты (метиловый, этиловый); их эфиры, ланолин, пара
фин; вазелин: воск и др. Смешивают связующее с компо: 
нентами пасты протиранием через сито или по лаковои 
технологии. Флюсы используют длн изменения свойств 
пасты, улучшения смачивания подложки и вводят в фрит
ту на этапе ее приготовления. 

Основу проводящих паст составляют порошки благо-, 
родных металлов: серебра, золота, платины или палда
дия. Благородные металлы выбирают благодаря их хи
мической инертности и хорошей электропроводности. 
Сопротивление вожженной проводящей пасты составля
ет от 0,1 до 0,01 Ом/кв. При нанесении припоя эта ве
личина уменьшается примерно в 8-10 раз. 

* Фритта - порошок стекла с размером частиц 10-30 мкм,
полученный быстрым охлаждением расплавленного стекла в воде. 

"'* Функциональный элемент - вещество, входящее в состав 
пасты и придающее ей определенные свойства: проводящие, рези
ст1шн1,1е или диэлектрические. 
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Проводящие составы могут быть одноэлементными 
на основе серебра, золота, палладия и т. д. или много
элементными на основе платины - золота; платины -
палладия-золота и др. Типичные вещества, исполь
зуемые для получения проводящего состава, следующие: 
хлористый палладий, сереб-
ро азотнокислое, стекло и Оп,rJШсн 
окись висмута. аоо 

�Структура· пленок, полу-
ченных по толстопленочной о.оч-

7 технологии, относительно по-
ристая. Используя их, 

· сложно получить ровные 0.02
,·, кромки проводников, а не-

1·'.
."

- , ... 

-�: 

ровные края и непрямоу-
- гольное поперечное сечение о / 2 J ГГц 

· ведут к росту активных по-
Рис. 2.18. Зависимость потерь 

терь и отличию волнового от частоты: 
сопротивления от расчетной
величины. 

Толстопленочные микро
полосковые линии характе
ризуются несколько боль-

1 - толстопленочноrо проводника 
на основе золота толщиной 12 мкм; 

2 - тонкопленочного проводника 
системы «хром-медь-золото» тол-

щиной 8 мкм 

шими потерями, чем тонкопленочные той же толщины, а 
наименьшая ширина линий составляет около О, 25 мм. 

Сравнительные потери в тонко- и толстопленочном 
проводниках приведенш на рис. 2.18. Основные виды и 
характеристики металлических систем, используемые в 
производстве ГИС СВЧ, приведены в табл. 2.11. 

§ 2.4. Резистивные пленки

Резистивные материалы в ГИС СВЧ применяются в 
качестве резистивного слоя резисторов и адгезионного 
подслоя сложных многослойных структур. Кроме того, 

,тонкие пленки тугоплавких металлов используются как 
барьерные слои, предотвращающие взаимную диффузию 
металлов. 

Основные требования, которые предъявляются к ре
зистивным материалам, следующие: величина удельного 
сопротивления 50-1 ООО Ом/кв; высокая стабильноqть; 
малая величина температурного коэффициента сопро
тивления, способность к образованию однородной струк
туры, способпостu К XИtvfИЧCCKOl\fY 1 _1JaDJl\:11f'11V, лuvuшan 
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8--,---------.-------.-----Т а б л и ц а 2.11 
Технология 

Тип 
структуры 

Однослой-
ные 

Одноэле-
ментные 

Дву
х-слойные 

Двухэле-
ментные 

Трехслой-
ные 

Трехэле-
ментные 

тонкопленочная I то.11стопленочная 

�-

-

81 

-
·:· ,. ,,-. '"" ,..,,-.,а.-, '"'" 

• 

Рекомендуемый металл

Алюминий 

Серебро, золото, палла-
дий 

Хром - золото

Титан - золото 
Платина - золото

Хр?м (нихро 
дии)-

медь м, вана-

ребро) -золото ( се-

Титан-
тина) _ ;алладий (пла-

Платина 
олото 

золото 
- палладий _ 

Пр и м е ч ани е .
•

- вакуумно-осажденный металл; 

- - гальванически осажденный металл; 
... 

!m]-паста 

Толщина слоев, мкм 

подслоя / основного \ защитного 

- 4-5 -

10-20

0,01-
4 -

0,03 

- 10-20 -

0,01-
0,03 

3-11 1,0 

- 10-20 -

:;:· 



адгезия с подложкой. Резистивные материалы, исполь

зуемые в качестве адгезионного подслоя, в основном

должны удовлетворять двум последним требованиям.
Для резистивного слоя используют хром, нихром,

резистивные сплавы, нитрид тантала, металлокерамиче
ские смеси и т. д.; для адгезионного подслоя - хром,
нихром, ванадий, тантал; для барьерного слоя много
слойных структур - никель, титан и для защитного по
крытия - никель. 

Одним из важных свойств материала, используемо
го в качестве резисторов ГИС СВЧ, является способ
ность к образованию однородной структуры. Это имеет
большое значение для оценки высокочастотных харак
теристик резисторов, так как с повышен�ем частоты за
счет возникновения межкристаллическои и распреде

ленной емкости и индуктивности изменяется его эффек
тивное сопротивление по сравнению с величиной сопро
тивления на низких частотах. 

Материалы, используемые для получения резистив
ных пленок, можно разделить на четыре группы: 1) чис

тые металлы, или монометаллы; 2) сплавы; 3) керметы;
4) соединения.

Свойства тонкопленочных резисторов во многом оп

ределяются 1 ехнологическими факторамп, т. е. условия

ми полученпя пленки. Практически для каждого мате-

Группа 
материала 

Чистые ме-
таллы 

Моно метал-
лы 

Сплавы 

Керметы 

Соединения 
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Наименование 
материала 

Хром 

Тантал 

Нихром 

Кремниевые 

Хром-мо110-
ою1сь кремния 
Нитрид та11Та
ла 

Удельное 
поверхност-

ное сопро-
тивление, 

Ом/кn 

50-500

25-100

100-250

50-2000

т а б л п ц а 2.12 

Способ:нанесения 

Термическое испа
рение 

Ионно-плазменное 
распыление 

Термическое испа
рение 

Взрывное . испаре
ние; термическое ис
парение 

До 20000 Взрывное испаре-
1111е 

20-100 Ионно-плазменное 
распыление в атмо
сфере азота 

риала необходимо подбирать оптимальные условия из
готовления пленок. " 

В табл. 2.12 приведены основные виды материалов, 
используемых для изготовления резисторов пленочных 
ГИС СВЧ. 

Ч и с т ы  е м е т а л л ы. Чистые металлы по сравне
нию с другими резистивными материалами имеют не-

- большую величину удельного поверхностного сопротив
ления. В этом случае при получении больших величи11: со
противлений резисторов требуется нанести тонкий (не
сколько десятков ангстрем) слой металла. Стабильность
и воспроизводимость таких пленок недостаточны.

!ООО 

{j{IO 

400 

100 

ZfJ
о L.. _.L._ _.....J. _ _  �_ 

!fJOfJtJ30(! 7(!(! 

Рис. 2.19. Зависимость удель
ного сопротивления пленок 
хрома от толщины п темпера-

туры подложки 

.Ps,0!1/K8.
60 \ 

so � 
40 \ \:
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-.... 
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Рис. 2.20. Зависимость удель
ного поверхностного сопротив
ления тантала от толщины 

пленки: 

1 - чистого; 2 - анодированного 

Среди чистых мегаллов наибольшее применение име
ют хром и тантал. Пленки хрома имеют высокую адге
зию с поверхностью подложек, что дает возможность ис
пользовать его одновременно и в качестве адгезионного 
подслоя. 

Отличительной особенностью хрома является боль
шая разница величин удельного сопротивления в моно
литном состоянии и в пленке. На рис. 2.19 показана за
висимость удельного поверхностного сопротивления
хромовых резистивных пленок от их толщины при раз
личных температурах, которые имела подложка в про
цессе формирования пленки. 

Особенностью хрома является трудность получения
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заданных параметров пленки из-за сильной зависимо
сти свойств от условий технологического процесса. 

Так как хром имеет недостаточно высокое удельное 
сопротивление, его чаще использу�т в качестве состав
ляющей различных сплавов и смесеи. 

Танталовые пленки являются основой для создания 
резисторов с большим удельным поверхностным сопро
тивлением и малым температурным коэффициентом со
противления и диэлектрических слоев конденсаторов. 
Тантал является тугоплавким материалом (температура 
испарения около 3000° С). Пленки тантала стабильны и 
хорошо противостоят коррозии, поскольку его поверх
ность легко покрывается пленкой окисла и становится 
малоактивной хотя сам тантал относится к активным 
металлам. То�кий поверхностный слой окиси хорошо 
связан с танталом, обладает высокой коррозионнои 
стойкостью в различных атмосферных условиях и не под
дается действию многих кислот. 

На рис. 2.20 показана зависимость удельного сопро
тивления пленок из чистого и анодированного тантала от 
толщины пленки. При этом наблюдалось измене�ие ве
личины сопротивления за 24 ч при 290° С на 2 1/о для 
пленок из чистого тантала и на 0,17% для анодирован-
ного. 

Величина удельного сопротивления танталовых пле-
нок в зависимости от технологии изготовления меняется 
в широких пределах (4-600) · 10-4 Ом-см. Величина 
TKR пленок составляет ± l • 10-4 град-1; допустимая 
мощность рассеяния 2 Вт/см2

; стабильность: 0,5% из
менения сопротивления за 1000 ч работы в нормальных 
условиях. 

К смавам относятся нихром и к р  е м н и е в ы � 
с п л а в ы. Нихром - материал, широко используемыи 
в производстве резисторов. Обычно для получения рези
стивных пленок используют сплав с соотношением нике
ля и хрома 80 : 20 ( 4 : 1). Добавление никеля к хрому 
увеличивает удельное сопротивление и снижает величину 
температурного коэффициента сопротивления чистого 
хрома. Электрические свойства п"1енок ниxporvra зависят
от способа получения и параметров процесса. Наиболее 
однородные и стабильные пленки нихрома получаюJся 
при осаждении на подложку при температуре 350-400 С. 
Изменение сопротивления таких пленок при испытании 
н vс.rюниях повышенной влажности (98%) и тем-- ,.! - ·-- -
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пера туры ( +40° С) в течеюrс 30 сут составляет ме
нее 1 % . 

Величина температурного коэффициента сопротивления пленок нихрома зависит от состава и величиныудельного поверхностного сопротивления. Для стандартного состава сплава (80% - никеля и 20% хрома сопротивлением 50-100 Ом/кв) величина ТК:.R составляет (1-2) • 10-4 град-1• 

Трудностью при испарении нихрома является фракционирование сплава из-за различных парциальных давлений компонентов, что нарушает стехиометрическийсостав пленки. 
Результаты многочисленных исследований показали,что в нормальных условиях в испаренных пленках нихрома с течением времени происходят следующие процессы: окисление резистивного слоя; залечивание и упорядочение дефектов и снятие напряжений; рекристаллизация и рост зерна. 
Окисление ведет к увеличению сопротивления, в товремя как другие процессы обусловливают его уменьшение. Временной дрейф сопротивления нихромовых пленокобычно имеет положительное направление, что свидетельствует о до;-,шнирующей роли окисления и слабомвлиянии рекриста,1лнзацшr. Скорость изыенения сопротивления зависпт от температуры - с ее ростом она увеличпвается. 
Существуют способы, позволяющие замедлить окисление и ускорить рекристаллизацию в пленках нихрома.Например, добавки редкоземельных элементов препятствуют диффузии кислорода по границам зерен, что способствует повышению плотности и непроницаемости поверхностного окисла. Добавки алюминия усиливаютроль рекристаллизации. Так как температура рекристаллизации алюминия ( ,.._, 150° С) ниже, чем нихрома(400-500° С), добавка алюминия ведет к снижениютемпературы рекристаллизации сплава. В результатепри правильном выборе соотношений компонентов возможно получение резисторов с ТК:.R, близким к нулю.Так, резисторы, полученные испарением, состоящие изнихрома с добавкой 1-2% А!, обладают дрейфом 0,05%в течение 1000 ч при температуре 125

° С и имеют TKR==-15-10-6 град-1
• 

Кремниевые сплавы МЛТ и МЛТ -ЗМ являются мно-
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ний-железо-вольфрам. Наличие такого числа компо
нентов приводит к зависимости свойств от состава плен
ки. Сложность воспроизведения химического состава в 
пленках связана с различной скоростью испарения их 
компонент. Резисторы из сплава МЛТ имеют величину 
температурного коэффициента сопротивления от 
-1 · 1 О-4 до + 1- 10-4 град-1 в зависимости от темпера
туры подложки и температуры испарителя.

Характеристики стабильности пленочных резисторов 
из сплава МЛТ-ЗМ следующие: изменение величины со
противления при воздействии 5 циклов изменения тем
пературы от -65 до +20° С в пределах 0,2%, а при 
длительном воздействии тепла ( +85° С) и нагрузки 
(1 Вт/см2 ) в течение 1000 ч - не более 1 % . 

Частотная зависимость сопротивления пленок спла
ва МЛТ-ЗМ с величиной сопротивления на постоянном 
токе 350-500 Ом/кв в диапазоне до 220 МГц свиде
тельствует об уменьшении эффективного сопротивления 
на 20-60% для пленок различного номинального значе
ния сопротивления. 

К к е р м е т а м, получившим наибольшее примене
ние, относятся хром-моноокись кремния.

Пленки керметов представляют собой совокупность 
:--1ета.1лов и диэлектриков и состоят из двух твердых фаз, 
одна из которых - диэлектрик, увеличивает удельное 
сопротивление, обволакивая частицы металла. Пленки 
кермета хром-моноокись кремния имеют высокие элек
трические и эксплуатационные свойства. 

Величина удельного сопротивления, температурного 
коэффициента сопротивления и характеристики стабиль
ности зависят от состава порошка керыета и условий 
формирования пленки. 

С увеличением содержания моноокиси кремния в со
ставе пленки от 10 до 60% величина удельного сопротив
ления меняется от 1 о-з до 102 Ом. см. 

Величина температурного коэффициента сопротивле
ления от -60° С до +145° С керметовых пленок системы 
«хром-моноокись кремния» изменяется в пределах 
± 140• 10-5 град-1 в зависимости от состава и удельного 
поверхностного сопротивления. 

Керметовые резисторы имеют незначительное изме
нение сопротивления при испытаниях под нагрузкой 
О, 12.5 Вт II поnышенной температуре 125° С; за 2000 ч 
работы ИЗMl'HL'HIIC L:UllpOl ИilЛСШiЯ CucтailJiЯCT ivlCHCC 2 °/о. 
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Нанесение пленок на горячие подложки и продолжитель
ный отжиг на воздухе необходимы для завершения реак
ций образования силицидов в пленках и кристаллиза
ции. Обычно пленки Cr-SiO состоят из кристаллитов 
металлического хрома и его силицидов, диспергирован
ных в аморфной матрице двуокиси кремния. С течением 
времени возможны окончательное формирование и пре
образование фаз и рекристаллизация, но эти процессы в 
отожженных пленках должны быть незначительными. 
Кроме того, возможно поверхностное и объемное окис
ление хрома. Скорость этого процесса будет зависеть от 
содержания хрома в резистивном слое. 

Резистивными пленками, представляющими собой 
с о е д и н е н и я, являются пленки нитрида тантала.
Резисторы на основе нитрида тантала имеют хорошие 
электрические и эксплуатационные характеристики. При 
испытаниях под нагрузкой 0,5 Вт /см2 в течение 170 ч 
изменение сопротивления составило менее О, 1 % ; после 
испытаний за это же время при 100% относительной 
влажности и температуре 70° С сопротивление измени
лось менее чем на 0,5%. В результате измерений резис
торов с удельным поверхностным сопротивлением 100-
700 Ом/кв на частотах до 1,5 ГГц обнаружены мини
малыIЫе паразитные эффекты: индуктивность около 
3 нГн, а емкость в пределах 0,08-0,5 пФ. 

В качестве резистивных 'l!атериалов то.1стопленоч
ных схе:м пр101еняют резистивные ко:vшозиции, позво
ляющие создавать пленки с удельным поверхностным 
сопротивлением 20-5000 Ом/кв. 

Резистивные пасты содержат те же металлы, кото
рые используют для приготовления проводящих паст, 
только в другом процентном отношении: уменьшается 
доля металлических частиц и увеличивается доля фрит
ты. Так, проводящая паста на основе «палладия - сере
бра» содержит: Pd-55%; Аg-30%, фритты-15%; рези
стивная-Рd - 4-15%; Ag-12%, фритты - 84-73%. 

Функциональным элементом резистивных паст могут 
быть окислы металлов: палладия, таллия, рутения. Для 
получения хорошпх температурных характеристик, низ
кого уровня шумов и высокой стабильности во времени 
используют составы на основе «палладий-серебро» или 
«платина-окись таллия». Для изготовления паст при
меняются хлористый палладий, азотнокислое серебро и 
боросвинцовосипикатное стек._rтп, 
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Величина температурного коэффициента сопротивле
ния толстопленочных резисторов изменяется в зависимо
сти от состава паст от 8 до -12-10-4 град -1

• Незащи
щенные резисторы меняют сопротивление после испы
таний на влагоустойчивость (98% относительная 
влажность, 40° С в течение 30 сут) в пределах +5%. 

Изменение сопротивления после испытаний на термо
циклирование (5 циклов при -60++85° С) составляет 
+2,5%.

§ 2.5. Диэлектрические пленки

В ГИС СВЧ диэлектрические пленки находят приме
нение для изготовления СВЧ-конденсаторов. 

Пригодность диэлектрического материала для изго
товления конденсаторных структур ГИС СВЧ опреде
ляется возможностью получения заданных электриче
ских и эксплуатационных характеристик. Поэтому при 
выборе диэлектрика и методов получения диэлектриче
ской пленки необходимо учитывать следующие требова
ния: высокую воспроизводимость свойств; низкие ди
электрические потери на СВЧ; высокую пробивную проч
ность; высокую диэлектрическую проницаемость, 
хорошую температурную стаб11.11ьность и хп1шческую 
стойкость при эксплуатации; 11шнимальную гигроскопич
ность; ТКЛР, близкий к ТКЛР подложки и металличе
ских пленок, и др. 

Выбор материала пленки определяется также воз
можностью контроля характеристики пленок в процессе 
получения, что связано с трудностью подстройки кон
денсаторов после пзготовлешrя. Же.1ательпо, чтобы тем
пература испарения диэлектрика была 1000-1800° С, 
так как более низкая температура свидетельствует о вы
сокой подвижности атомов, что может стать причиной 
отказа конденсатора, а при более высоких температурах 
испарения возникают трудности создания испарителей. 

Сквозная пористость диэлектрической пленки при
водит к возникновению в конденсаторных структурах ко
ротких замыканий и пробоев. Скорость диффузии атомов 
металла по поверхности намного больше, чем в объеме 
диэлектрика, поэтому наиболее вероятным местом обра
зования «мостиков проводимости» является пора. Сорб
ция влаги и газов иногда приводит к увеличению право-
димости, что l\fOЛ{CT явиться ПCT(}ЧIIIIKO:'.I TCII/IOПOГO про-. 
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боя, а при высоких напряженностях электрического поля
электрическая прочность конденсаторов будет ограниче
на возможностью пробоя газа в порах. Появление меха
нических напряжений в диэлектрических слоях обуслов
ливается как технологическими условиями формирова
ния, так и отличием ТКЛР пленки, подложки и провод
никовых пленок. Большие механические напряжения в 
·пленках с течением времени приводят к неоднородности
состава, растрескиванию, шелушению. Практика пока
зала, что указанным требованиям удовлетворяет огра
ниченное число материалов.

В табл. 2.13 даны характеристики диэлектрических
материалов, применяемых при изготовлении ГИС СВЧ.

Наиболее широко используются пленки моноокиси
кремния SiO, которая сублимируется при температуре
1100-1300° С. На свойства получаемых пленок SIO
сильно влияют технологические условия получения.
Плохая воспроизводимость характеристик пленок SiO
объясняется наличием в них таких соединений кремния,
как Si02, Si203, имеющих различные электрофизические
характеристики.

Контроль качества пленок позволяет получать кон
денсаторы с удельной е111костыо до 104 пФ/см2 с удов
летворительны111н электросjшзически ,ш хар актеристнка
ми. Однако остается достаточно высокой вероятностr,
-спонтанного появления коротких замыканий, особенно в
условиях повышенной влажности (интенсивность отказов
порядка 1 О-5 ч-1). Пленки Si02 в отличие от пленок SiO
имеют меньшее значение диэлектрической проницаемо
сти и более высокую электрическую прочность. Доброт
ность конденсаторов достигает 102

-103
• Недостатком

Si02 является высокая температура испарения 
( ,....., 1700° с) . 

Пленки Si02 в основном используются для получения 
конденсаторов, работающих при повышенных темпера
турах. 

На практике часто применяют пленки Аl2Оз и Ta20s, 
получаемые анодированием пленок А\ и Та. Преимуще
ством пленок Та205 япляются их высокая диэлектриче
ская проницаемость (с::::::; 25) 11 возмож11ость получения 
больших удель11ых емкостей (0,1-0,2 мкФ/см2). Одна
ко частотный д11апазоrr этнх элсмс11тов невелик (0,1-
1,О М Гн) вслсл.ствис высокого сопротивления нижней 
танта,1опой обк,11с1дкн. Особснност1"10 lJримснспия пленок' 
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Та205 в ГИС СВЧ является трудность совмещения ваку
умно-термического метода получения резистивных и про
водящих элементов с электрохимическим методом полу
чения диэлектрической пленки Ta20s. 

Для обеспечения высокой адгезии верхней обкладки 
конденсатора к Та205 применяют двухслойные системы 
Cr-Au, Cr-AI. 

Простоту нанесения пленок AI и процесса анодиро
вания используют при получении конденсаторов с ди
электриком Аl2Оз. Несмотря на небольшую величину от
носительной диэлектрической проницаемости ( в =8-9), 
пленки А\203 имеют высокую воспроизводимость и ста
бильность. В этом случае проводники, обкладки конден
саторов и диэлектрические пленки изготовляют обычно 
на основе одного и того же материала (А!). 

Система Al-A\203 отли
чается термодинамической 
устойчивостью во времени и 
малокритична к технологи
ческим факторам при ано
дировании. 

В последнее время широ
ко распространены диэлек
трические пленки на основе 
оксидных стекол (боросили
катные, алюмосиликатные 
и др.). Они наиболее полно 
удовлетворяют требованиям, 

s,кr/сн2

JOO 

-J'{IO 

-1000

-/J'{l(j 

Рис. 2.21. Изменение внут
ренних напряжений в плен
ках титаносиликатносвинцо-

вистых стекол от: 
предъявляемым К матери- а_ температуры отжига; 6 _ алу ДИЭЛеКТрИЧеСКИХ ПЛеНОК, температуры ПОДЛОЖКII IJpll 

При этом повышается вера- осаждении 

ятность формирования бес-
пористой диэлектрической пленки, _допускается термоот
жиг механических напряжений (рис. 2.21), залечивание 
дефектов пленки при электротренировке изготовленных 
конденсаторов. Путем подбора исходного состава стекол 
можно в широких пределах и плавно изменять их элек
трические, механические и тепловые характеристики. 
Так, электрическая прочность большинства известных 
стекол выше 106 В/см," относительная электрическая про
ницаемость составляет 4-8, тангенс угла диэлектричес
ких потерь составляет (0,7-3) - 10-з, ТКЛР = (50--;
++200) - 10-7 град-1• Для получения диэлектрических 
п"т�енок то.,r�стоплсночных м:икросхсr-л использу1от дн':} пР1l-
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трпческие пасты, n состаn которых nходят титанат бария 
или стронция, стекло и частицы стеклокерамики. По тол
стопленочной технологии изготовляют конденсаторы, ра
ботающие на частотах до 1 ГГц и в схемах, для которых 
требования к точности изготовления II электрическим 
характеристикам невысокие. 

При тоJ1щинс пленки диэлектрика 25-30 мкм можно 
получить конденсаторы емкостью 1-1000 пФ, выдержи
вающие пробивное напряжение 150 В и имеющие вели
чину tg о, равную 0,02. 

Использование пленочных конденсаторов в СВЧ
схемах ограничено большим числом дефектов, влияю
щих на выход годных элементов и стабильность электри
ческих характеристик. Поэтому часто при разработке 
ГИС СВЧ применяют навесные конденсаторы. 

§ 2.6. Корпуса ГИС СВЧ

Корпус занимает важное место в обеспечении элек
трических и эксплуатационных характеристик ГИС 
СВЧ. 

Корпус любой ГИС СВЧ должен удовлетворять сле
дующим требованиям: обеспечивать механическую, кли
l\!атпческую, электромагнитную защиту элеll!ентов схемы 
от внешних воздействий и отвод тепла, которое выделя
ется при работе схемы; иметь определенные точностные 
характеристики наружных и внутренних размеров и оп
ределенную шероховатость поверхностей, взаимодейст
вующие с электромагнитным полем; материал корпуса 
должен иметь близкий ТКЛР к ТКЛР материала подло
жек ГИС СВЧ, а также минимальный удельный вес. 

Требование обеспечения механической прочности к 
ударам и вибрациям -удовлетворяется надлежащим вы
бором материала корпуса и его конструкции. 

Защита от климатических воздействий обеспечивает
ся соответствующей герметизацией корпуса, который яв
ляется базовым соединительным элементом. Поэтому его 
внутренние размеры, особенно для многоплатных ГИС 
СВЧ, должны быть выполнены таким образом, чтобы 
обеспечить соразмерную

u 
установку плат в корпус, со

единение их между собои и с внешними выводами. 

u Требование минимал�ной шероховатости поверхнос
тен корпуса, взаимодеиствующих с электромагнитным 
полем, обусловлено необходимостью снижения потерь 
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СВЧ-энергии.u Высота микронеровностей зависит от фи
зических своиств материала корпуса, качества обраба
тывающего инструмента и технологии обработки. 

Критерием для выбора необходимого класса шерохо
ватости Nш металлической токонесущей поверхности 
конструкции, работающей в СВЧ-диапазоне, являетсн 
следующее неравенство: 

N
m

>,1n2 �, (2.15) 
- d

где d - глубина скин-слоя, мкм. 
На рис. 2.22 приведена рассчитанная из неравенства 

(2.15) зависимость требуемого класса шероховатости то-
конесущей поверхности 
Nm в функции рабочей 

>:J
!'i-

длины волны л0• � 
Близость ТКЛР мате

риала корпуса и подло
жек ГИС СВЧ обусловле
на необходимостью обес
печения работоспособно
сти изделия при понижен
ных, повышенных и знако
переменных температурах. 
Особенно это требованпе 
важно, когда платы ГИС 
СВЧ прикрепляются к ос
нованию корпуса методом 
пайки или приклеивани
ем. Материал корпуса 
должен быть также неде
фицитным и технологич
ным для применения в 

� о<5 
,о 

~ 

)О( 

1 1 1 '. ', 

1 1 

Рис. 2.22. Зависимость между 
классом шероховатости токонесу
щей поверхности Nш и рабочей 
д,1шюй волны л0 (прп коэффици
енте увеличения активных потерь 

k 1 =l,l)

серийном производстве. 
В табл. 2.14 приведены характеристики основных ма

териалов, используемых для изготовления ГИС СВЧ. 
Из приведенных в табл. 2.7 п 2.14 данных видно, что 

матерпала:--т корпуса п пол,.тrо;кек с папболее блнзкнr\111 
температурными коэфф1щнентамп л11пейноrо расшнре
ния являются: ковар и спталлы, тптановые сплавы 11 
поликор. 

Кроме различпя температурных коэфф1щиентов .ли
нейного расширения матсршиюв 1юдJю.жек и корпуса, 
создающего при нзменешш температуры опредслешrос 
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Наименование 
материала 

Титановые 
сплавы 

Ковар 
Прессматериал 

Дюралюминий 

Марка 

ВТ\-0 
ВТБ-1 
ОТ 4-О 
29НК 
АГ-4В 

АД-16 

Удельный 
вес, г/см3 

4,5 
4,42 
4,51 
8,2 
1, 9 

84,4 
83,0 
80,0 

44-52
100-150

2,6-2,8 219-226

Т а б ли ц а 2.14 

Покрытие 

Золото, серебро 

, Золото 
Медь - олово -

висмут 
Никель

медь-золото; ни
кель -медь -
олово - висмут 

напряжение, необходимо также учитывать и характер

этого напряжения. Так как у большинства диэлектри

ков, используемых в качестве материала платы, меха

ническая прочность на сжатие выше, чем при растяже

нии, желательно выбрать такой "'1атериал корпуса, что

бы при температурных изменениях в плате возникло

напряжение сжатия. 

Глава 3 

ПРОЦЕССЫ ПРОИЗВОДСТВА ГИС СВЧ 

В основе получения пленочных элементов ГИС СВЧ 
лежат процессы превращения исходных веществ в тон
кие слои - пленки и создания в них определенных кон
фигураций. 

Для нанесения пленок в тонкопленочной технологии 
используют вакуумные способы: термическое испарение, 
распыление и ионно-термическое испарение, а также 
электрохимическое осаждение. Для получения конфигу
раций пленочных элементов используют фотолитогра
фическую обработку и селективное травление. 

Основным процессом нанесения пленок в толстопле
ночной технологии является трафаретная печать. 

Неотъемлемой частью технологического процесса по
лучения как тонких, так и толстых пленок является тер
мическая обработка. 

§ 3.1. Процессы получения пленочных элементов

Существует несколько способов нанесения пленок. 
Вакуумные способы. Свойства тонких пленок, осаж

денных в вакууме, зависят от выбранного способа нане
сения, используемого оборудования и параметров про
цесса. 

Независимо от способа получения и осаждения слоя, 
исходное вещество, из которого формируют пленочные 
элементы, проходит ряд превращений, связанных с из
менением агрегатного состояния. В основе этих измене
ний лежат физические явления: испарение, перенос и 
конденсация частиц вещества. Уменьшение остаточного 
давления в камере позволяет улучшить качество осаж
даемого слоя и повысить экономичность процесса. 

На рис. 3.1 приведена номограмма, которая позволя
ет определить основные характеристики остаточной ат-
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Рис. 3.1. Номограмма определения 
показателей характеристик газа 
в камере в зависимости от вели-

чины остаточного давления 
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мосферы: плотнос·п, газа 
(vг), среднюю длину сво
бодного пути ' молекул

атолtов (Л), среднюю ве
лutщну вре.111ени .111ежду 
столкновекие.111 .!IЮЛекул
газа о поверхность под-
ложки (т) от величины 
остаточного давления (р) 
в камере. 

Схемы явлений, про
исходящих в камере при 
использовании вакуумных 
способов нанесения пле
нок, приведены на рис. 3.2. 

Терл�ическое испарение 
представляет собой про
цесс перехода вещест
ва из твердого состояния 

Рис. 3.2. Схема явлений, происходящих в вакуумной камере:. 

а - при термическом испарении материалов в вакууме: 1 - вакуумная каме
ра; 2 - испаритель с испаряемым веществом; 3 - молекула остаточного газа; 
4 - частица испаренного вещества; 5 - подложка; 6 - пленка, 7 - откачные 
средства; I - испарение; II - переход от испарителя до подложки; ll l - кон
денсация; б - при ионном распылении: 1 - вакуумная камера; 2 - источник 
электронов; З - подложка; 4 - осажденная пленка; 5 - электрон; 6 - молс-
1<.ула остаточного газа; 7 - анод; 8 - положительно заряженный ион газа; 
9 - мишень; 10 - частица распыленного вещества; 11 - откачныс средства; 
1 - термоэмпссия электронов; II - ионизация; l ll - распыление; IV - пере
ход вещества от мишени к подложке; V - кодснсация; в - при ионно-тер
мическом испарении: J - вакуумная камера; 2 - испаритель (анод); 3 - моле
кула инертного газа; 4 - ион газа; 5 - подложка (катод); 6 - осажденная 
11ленка; 7 - атом испаренного вещества; 8 - ион нс11аренного ве1цества; 9 -
средства откачки; / - ионизация молекул инертного газа; // - испарение ве
щества; /// - 1ю1111:и1��ня атомов ис11арсн1101·0 вещества; / V' - кондl'I1с:н..1.11я па 

Jl(JДЛUЖKC 

7G 

11 

г-

жидкое, а затем в парообразное. Переход может осу
ествляться, минуя жидкую фазу, т. е. вещество из 

т ердого состояния переходит_ в пар. Этот процесс про
и ходит за счет тепловой энергии, подведенной к ве
ществу. Термическое испарение обычно осуществляют 
при остаточном давлении l,33-I0-•-1,33-10-3 Па. Для 
реализации процесса испарения вещества в вакууме не
обходимо откачать воздух из камеры до остаточного дав
ления l,33-I0-4-1,33-10-з Па, произвести нагрев и обез
гаживание испарителя и, 
подложки, нагреть веще
ство в испарителе до тем
пературы испарения и 
открыть заслонку для 
прохождения потока испа
ряемых частиц к подлож
ке. На рис. 3.3 дана схе
ма, на которой изображе
ны основные элементы 
вакуумной камеры и кон
трольно-измерительного 
средства, необходимые 
для получения пленок 
способом термического 
испарения. 

Для описания процес
са испарения используют
ся термодинамическая п 
кинетическая теории. 
Принципы термодинами
ки используют для коли-

g

8 

5

Рис. 3.3. Схема оборудования для 
термического испарения веществ 

в вакууме: 

1 - вакуумная камера; 2 - подложка; 
З - экран (поворотный); 4 - источник 
питания испарителя; 5 - средства от
качки; 6 - испаритель; 7 - датчик для 
нзмерення вакуума; 8 - нагреватель 
тюдложкн; 9 - источник питания на-

греватсля 

чественной оценки таких параметров, как скорость ис
парения, взаимодействие между испаряемым веществом 
и испарителем, стабильность состава испаряемого слож
ного вещества или состава сплава в процессе испарения. 
Полученное на их основе уравнение Кнудсена для ско
рости испарения имеет следующий вид: 

G = CG Рн 
V --- ' 

V2nmkT 
(3.1 

где G - скорость испарения, т. е. число молекул (или 
атомов), испаренных в единицу времени с единицы по
верхности; т - масса молекулы; Т - температура, К; 
k - постоянная Gолr,цмапа, рапная 1,380-10-23 Дж/град
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(или 8,62-10-5 эВ/град); Ри - давление насыщенного 
пара, Па; av - коэффициент, учитывающий уменьше
ние скорости испарения за счет наличия на поверхности 
жидкого металла окисной пленки, обычно av < 1. 

Следовательно, скорость испарения зависит от ве
личины давления пара Ри и состояния поверхности ве
щества и испарителя, а давление Ри в свою очередь за
висит от температуры следующим образом: 

1gрн =-А/Т + В, (3.2) 
где Т - абсолютная температура испаряемого вещест
ва, К; А и В - постоянные, зависящие от испаряемого 
вещества. 

Кинетическая теория позволяет раскрыть процессы 
исrrарения и конденсации, а также свойства отдельных 
частиц. 

Частицы испаренного вещества представляют собой 
атомы (или молекулы), поэтому поток пара вещества яв
ляется атомарным (или молекулярным). 

Пары веществ в ненасыщенном состоянии подчиня
ются законам кинетической теории газов. Таким обра
зом, формулы, выведенные для газов, являются доста
точно точными для ненасыщенных паров. Тепловая энер
гия, приобретенная ато;1,10;1,1 вещества при нагреве, равна 
3/2 kT. Для большинства испаряемых металлов величи
на тепловой энергии составляет при нагреве 1200-
2400 К несколько десятых долей электронвольт. 

При достаточно высоком вакууме частицы испарен
ного вещества распространяются от поверхности испари
теля до подложки по прямолинейным траекториям, а по
ток частиц создает определенное парциальное давление. 

При испарении вещества с поверхности точечного ис
парителя интенсивность (плотность) потока испаряю
щихся частиц / (r, 0,) на расстоянии r от поверхности ис
парителя пропорциональна cos 0r, т. е. 

J (r, 0,) = Jv ( dA) cos 0, , (З.З) 
:r[f2 / 

где J v - плотность потока частиц вблизи поверхности 
испарителя; dA - элемент поверхности испарителя; 
0, - угол между направлением движения потока частиц 
и нормалью к поверхности испарителя. 

В результате нагрева вещества частицы приобрета
ют опрсдсJiснную тсшювую энергию и движутся в ваку-
78 

миом пространстве со скоростями, распределенными 
гласно закону Максвелла. Наиболее вероятная ско

�ость движения частиц (vвер) определяется выражением: 

+ m0 v;ep = kT, (З.4) 

где то - масса частицы. 
Перемещаясь со скоростью около 4,5-104 см/с и пре

одолев расстояние от испарителя до подложки примерно 
за 10-з с, частицы достигают поверхности подложки и 
конденсируются. 

В процессе конденсации частиц происходит переход 
вещества из парообразного состояния в жидкое и твер
дое. Частицы вещества на поверхности подложки снача
ла образуют отдельные разобщенные центры кристал
лизации. С поступлением новых частиц эти центры уве
личиваются в размерах, образуя «скопления»-комплек
сы, отличающиеся большей стабильностью. При осаж
дении новых частиц происходит их слияние, образова
ние сплошной пленки и рост ее толщины. 

Процесс термического испарения веществ осуществ
ляют на промышленных вакуумных напылительных 
установках, различающихся конструкцией. 

На рис. 3.4 показана cxe"'ia основных этапов получе
ния двухслойной пленочной структуры хром-медь, ис
пользуемой в производстве ГИС СВЧ. 

После подготовки вакуумной камеры к откачке 
(рис. 3.4, а) в ней создается разрежение до 6,7 Па 
(рис. 3.4, 6) и на высоковольтные вводы подается на
пряжение для создания электрического разряда - про
изводится ионная очистка поверхности подложки 
(рис. 3.4, в).

Затем остаточное давление в камере снижают до 
1,33- 10-4 Па, производится нагрев подложки до 350° С 
и осуществляется процесс испарения хрома (рис. 3.4, г). 
Далее температура подложки снижается до 240° С и ис
паряется медь (рис. 3.4, д). 

По окончании процесса испарения подложка с осаж
денной пленкой охлаждается до температуры 80-
1000 С и в камеру впускают воздух (рис. 3.4, е). 

В табл. 3.1 приведены некоторые характеристики ма
териалов, используемых для испарения и изготовления 
испарителей и параметры процесса нанесения пленок 
термическим испарением u uакууме. 
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Рис. 3.4. Схема основных этапов формирования пленочной структу-

ры хром - медь в вакууме: 

а - вакуумная камера подготовлена к откачке; б - в камере создано разре
жение; в - на высоковольтные вводы подано напряжение для создания раз
ряда; г - подложка нагрета до 350° С; заслонка открыта, идет процесс ис
парения хрома; д - температура подложки снижена до 240° С, осуществляется 
процесс пс11арсння медн; е - ох.1ажд.сние подложки до 80-100° С; впуск воз
духа в камеру; 1 - испаритель хрома; 2 - поворотный экран; З - вакуумная 
камера; 4 - высоковольтные вводы; 5 - подложка; 6 - нагреватель подложки; 
7 - вакуу�шый затвор; 8 - средства откачки; 9 - газовый разряд в камере; 
10 - осажденная пленка храма; 11 - осажденная пленка меди; 12 - испари-

тель меди 

Важным элементом подколпачного устройства ваку

умной напылительной установки является испаритель,

в r<отором размещают и испаряют из него вещество.

При использовании резистивных испарителей испа

рение осуществляется за 
счет тепла, выделяемого в 
нагревательном элемен
те - испарителе при про
хождении через него 
электрического тока и пe
pt::,цa1:>a1::JV1u1 U JlL1!<1pJ1tJVIUJVty 
веществу. Схема резис
тивного испарителя при
ведена на рис. 3.5. 

Для испарения боль
ш11х кшшчестu uещестu 

6--348 

Pz Рvсп
2

1-Lt t t tttt 
Pz 

tk

Рис. 3.5. Схема резнстивного 
испарителя: 

1 - нaгpcвaT('Jll,IIJ.IЙ ЭЛСМС'НТ; 2-нс-
11:1г�/{'1\_(()1' ПГ'>Щ(">.l'ТПГ\ 
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применяют электронно-лучевые испарители. При элек
тронно-лучевом испарении нагрев происходит за счет 
кинетической энергии электронов, выделяемой при их 
столкновении с поверхностью вещества. 

7 

z 

J 

4 

5 

Рис. 3.6. Схема электронно-
лучевого испарителя: 

1 - цн.111ндрпческиit фокуснрую
щиii электрод; 2 - катод; 3 -
испаряемый материал; 4 - дер
жатель; 5 - охлаждающая вода 

Схема электронно-луче
вого испарителя приведена 
на рис. 3.6. 

Рис. 3.7. Схема «разруше
ния» вещества при вз;�имо
действии с электронным лу-

чом: 

1 - твердое состояние испаряе
мого материала; 2 - жидкое 
состояние материала (d1 ); 3 -
зона повышенных температур 

(d,) 

z 

J 

1то 

При подаче напряжения из отрицательно заряженно
го катода 2 происходит испускание - эмиссия электро
нов. Электроны устремляются к положительно заряжен
ному аноду. Для создания узконаправленного пучка 
электроны фокусируются цилиндрическим электродом 1,
имеющим положительный по отношению к катоду 2 по
тенциал. 

Плотность энергии пучка 
D = PIS [кВт/мм2}. (3.5) 

Мощность электронного пучка 
Р = Иf

э 
[Вт], (3.6) 

где И - ускоряющее напряжение, В; / - ток эмиссии 
катода, А. 

При значениях И=lО кВ, fэмис= lОО мА и диаметре 
эJJсктронного луча О, l мм� шюпюсть энергии составJJя-

1· 

e'l' ,_,3,3 кВт/мм2
• При таких больших значе11иях nлот

ности энергии создается температура на поверхности ис
паряемого вещества в локальной области до нескольких 
тысяч градусов. 

Особенности испарения с испоJJьзованием электрон
ного луча заключаются в том, что сфокусированный на 
поверхности вещества электронный луч образует в нем 
канал (рис. 3.7), глубина которого 

h = 2,1.10-в u
2 , (3.7) 

'\' 

где у - плотность испаряемого материала. 
Внутри канала происходят плавление и мгновенное 

испарение вещества. 
Достоинства процесса термического испарения сле

дующие: 
1) возможность нанесения покрытия из различных

видов материалов (металлов, сплавов, диэлектриков и 
соединений) как на малые, так и на большие поверхно
сти подложек; 2) изменение микроструктуры осадка, а 
следовательно, управление свойствами осажденной плен
ки; 3) изменение в широких пределах скорости осаж
дения ( от 50 до 2000 А/мин). 

Недостатки процесса испарения: 1) необходимость 
создания остаточного давления менее чем 1,33-10-3 Па; 
2) ограниченность зоны осаждения прямоJJинейныVIи
траекториями полета испаряемых частиц от испарителя,
поэтому осаждение материала происходит лишь на по
верхности подложек, расположенных в этой зоне; 3) не
однородность толщины покрытия на плоских крупнога
баритных подложках; 4) необходимость подбора пары
материалов испаряемого вещества и испарителя.

Устранение ряда недостатков процесса термического 
испарения возможно при использовании метода р а с  п ы
л е н  и я. 

В зависимости от конструктивных особенностей рас
пылительной системы и физических явлений, происходя
щих в камере, различают катодное и ионно-плазменное 
распыление. 

Катодное распыление осуществляют в двухэлектрод
ной системе. Катод выполняет две функции, являясь ис
точником электронов и распыляемого вещества. 

Двухэлектродная система распыления имеет недостат
ки: низкую скорость распыJJения и недостаточно эффек-

l ;:ш1ую регулировку парамстроа нроl\есса._ 
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В последнее время наибольшее применение имеет 
процесс ионно-плазменного распыления, осуществляемый 
в триодной системе. Процесс иошю-плазмешюго распы
ления осуществляется в камере 1 (рис. 3.8), в которой 
при помощи вакуумных насосов 2 создается остаточное 
давление порядка 1,33-10-4-1,33-10-3 Па. Затем произ
водят нагрев катода 3 за счет пропускания электричес
кого тока, в результате чего происходит эмиссия элек
тронов. Вводя через натекатель 4 инертный газ в камеру, 

J 
2 

Рис. 3.8. Схема оборудования для 
ионно-плазменного распыления ве

ществ в вакууме: 

1 - вакуумная камера; 2 - средства 
откачки; 3 - термоэмиссионный катод; 
4 - натекатель инертного газа; 5 -
подложка; 6 - осажденная пленка; 7-
мишень; 8 - электроды. ограничиваю-

щие плазму; 9 - анод 

повышают давление до 
� 1,33-10-2-l,33-I0-1 Па и 

подают положительный 
потенциал на анод 9, в 
результате происходит 
ионизация газа, т. е. воз
никают положительно за
ряженные ионы. Через 
несколько минут, после 
того как в системе уста
новится равновесие, на 
мишень 7 подают отрица
тельный потенциал 
(-600--ё--800 В). 

Положительно заря
женные ионы начинают 
бомбардировать поверх
ность мишени, в резуль
тате чего происходит ее 
разрушение, и частицы 

распыленного вещества, распространяясь в камере, 
осаждаются на поверхности подложки 5, образуя тон
кий слой вещества 6. Обычно процесс ионного распыле
ния осуществляют в атмосфере инертного газа - арго
на, который повышает интенсивность распыления и пре
дотвращает окисление распыленных частиц. 

При распылении диэлектриков (кварца, сапфира) на 
мишень необходимо подавать высокочастотную энер
гию. В противном случае при бомбардировке диэлектри
ка положительно заряженными ионами на нем накапли
вается положительный заряд, в результате чего интен
сивность распыления снижается. 

При подаче высокочастотной энергии в период, ког
да мишень находится под положительным потенциалом, 
пrюнсход11т с11ят11с положительного заrяда за ст1ст вза-
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и-модействия с э.nектронами, при подаче отрицательного
потенциала на мишень - ее распыление. 

Ионно-плазменное распыление целесообразно nриме
нять, когда для элементов схемы используют пленки
тугоплавких материалов: тантала, вольфрама или спла
вов. Однако процесс поJ1учения пленок ионно-плазмен
ным распылением усложняется в связи с наличием в
камере заряженных частиц (ионов, электронов), влияю
щих на структуру и свойства пленок, а также изменяю
щих условия теплообмена внутри камеры. 

По сравнению с простым катодным распылением
процесс ионно-плазменного распыления имеет ряд до
стоинств: увеличенная скорость распыления вещества; 
улучшенная чистота осажденной пленки; универсаль
ность, т. е. возможность распыления металлов, сплавов, 
окислов, диэлектриков; безынерционность, т. е. распыле
ние вещества мишени происходит только тогда, когда 
на мишень подается напряжение. 

Таким образом, процесс ионно-плазменного распыле
ния осуществляется в результате бомбардировки поло
жительно заряженными ионами газов поверхности отри
цательно заряженной мишени. Мишень изготовляют из 
материала, вещество которого наносят на подложку. 
Процесс осуществляется в вакууме при давлении рабо
чего газа 1,33· 10-2-1,33 Па. 

Распыленные частицы вещества представляют собой 
нейтральные атомы. Средняя кинетическая энергия рас
пылен:ных частиц составляет несколько электронвольт, 
что значительно выше, чем при термическом испарении. 

Эффективность процесса распыления зависит от мас
сы и энергии бомбардирующего иона, угла его падения, 
давления остаточного газа, состояния поверхности ми
шени и выражается коэффициентом распыления. 

Коэффициент распыления определяется как отноше
ние числа атомов, выбитых из мишени одним ударяю
щимся ионом: 

Кр
= Nатм/ Nион [атом/ион].

Типичная зависимость коэффициента распыления от 
энергии иона указана на рис. 3.9. 

На графике даны пять характерных областей: об
ласть 1 - энергия ионов мала (20-50 эВ), распыление 
не происходит; область II - начало распыления, ско
rюсп, расш,1лс1111н мала, для практнчсских целей нс ис-
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nользуётся; область 111- интенсивность распылениядостаточна для практического использованпя при осаждении тонких пленок (до 300 эВ); область IV - коэффициент распыления увеличивается с ростом энергииионов, но медленнее и нелинейно (до 1000 эВ)· область
V (имеет широкий максимум) - коэффициент 'распыления почти не зависит от энергии ионов. 

На рис. 3.10 приведен график зависимости коэффициента распыления от угла падения ионов <р. Как видно,при угле падения, отклоняющемся от нормального до 65°,

атон 
Кр, uott 
!(} 

! 

IJ,OJ /IJ

1 

i 7V l 
г 
1 
1 
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/00 !IJOO !ОООС 
Jttедшя ионо!J, 38 

Рис. 3.9. Зависимость коэффи
циента распьиения от энерпш 

бомбардирующих ионов 

Кр, атон/ион 
8 

б 

4 

2 

(J 2(} 60 8(} Cf 
0 

Рис. 3.10. Зависимость коэффи
циента распыления от угла па

дения ионов 

коэффициент распыления постоянно увеличивается и 
достигает максимального значения при 60-65°, затем 
происходит снижение интенсивности распылением за счет 
появления эффекта отражения (рикошета). 

Коэффициент распыления зависит также от состоя
ния поверхности мишени, которая не должна содержать 
окислов и других загрязнений, препятствующих взаимо
действию ионов с материалом мишени. 

Ионно-термическое испарение. В последние годы раз
работан новый процесс нанесения пленок, который со
четает достоинства процессов термического испарения 
и ионно-плазменного распыления, получивший название 
ионно-термического испарения. 

Ионно-термическое испарение - термическое испаре
ние в вакууме с ионизацией потока атомов испаренного 
86 ' 
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вещества - проводят в среде инертного газа, в которой 
возбуждается электрический разряд, как и при распы
лении. 

На рис. 3.11 показан один из вариантов установки 
для ионно-термического испарения. Процесс ионно-тер
мического испарения происходит следующим образом. 
Камера откачивается до 
давления порядка 6,7Х 
Х 10-5 Па. По достиже
нии высокого вакуума 
система заполняется ар
гоном до давления 6,7Х 
Xl0-1-1,33 Па. Между 
анодом, который одновре
менно является источни
ком пара осаждаемого 
материала (в данном слу
чае - это спиральный ис
паритель омического на
грева), и катодом, роль 
которого играет подлож
ка, зажигается разряд. 
Падение напряжения со
ставляет 1-2,5 кВ, плот
ность тока разряда под
держивается на уровне 
около 1 мА/см2

• 

После того как под
ложка очищается от по
верхностных загрязнений 

11

Рис. 3.11. Схема оборудования 
для ионно-термического испаре

ния: 

1 - подложкодержатель; 2 - подлож
ка; 3 - заземленный экран; 4 - регу
лируемый вентиль для впуска газа; 
5 - зона газового разряда; 6-спира�1ь
ный испаритель; 7 - камера; В - силь
ноточные токовводы; 9 - источник пи
тания испарителя; 10 - к высоковаку
умным средствам откачки; 11 - устрой
ство контроля н регулировки разряд
ного тока; 12 - датчик измерения ва� 
куума; 13 - высоковольтный выпрями-

тель 

за счет бомбардировки положительно заряженными 
ионами аргона, температура испарителя поднимается до 
рабочей величины и начинается процесс испарения ато
мов. 

В виде нейтральных частиц атомы существуют лишь 
короткое время. В пространстве между испарителем и 
подложкой при взаимодействии с электронами про
исходит пх ионизация. 

Ионы вещества кроме тепловой энергии приобретают 
и кинетическую за счет взаимодействия с электрическим 
полем, т. е. притягиваются к катоду и в результате ско
рости конденсации частиц и роста пленки значительно 
возраста1от. Под действиеl\1 qтттv rпл ионы вещества 
устремJшюп;я к нонерхности 11uдJ10жки и, uсаждаясL, 
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образуют пленку. Ионы аргона также перемещаются в 
направлении к подложке и не препятствуют пролету 
ионов испаренного вещества. Бомбардируя подложку, 
они очищают и частично распыляют осажденную пленку. 

Поэтому необходимым условием роста пленки явля
етсн преnышение скорости осаждении над скоростью рас
пыленин. 

Далее приведены основные параметры процессов на
несения пленок в вакууме: величина остаточного давле-

. ния воздуха Рв или парционального давления _газа Рг (Па); состав остаточного газа (в основном для ионного 
распыления); скорость испарения (или распыление) G
[ г / ( см2 • с)]; температура подложки Т п (0С); величина 
напряжения между мишенью и анодом (для ионного 

'распыления) Има (кВ); величина напряжения, прило
женного к подложкодержателю (для ионно-термического 
испарения) Ип(кВ); величина напряжения смещения на 
подложке (для ионного распыления) И см.п (кВ); величи-

·• , ны тока эмиссии (для ионного и ионно-термического рас
. пыления и испарения) / (мА); температура термической обработки, Тто (0С); время термообработки, tто (мин). В табл. 

3
.2 приведены основные характеристики процессов нанесения пленок в вакууме . 

Электрохимическое осаждение. Это способ осаждения применяется для увеличения толщины проводников микрополосковых линий и нанесения на проводящие элементы верхнего защитного покрытия. 
Электрохимическое осаждение (электролиз) протекает в водном растворе, содержащем заряженные ионы: 

катионы и анионы различных веществ, при наличии разности потенциалов между электродами. 
Процесс электрохимического осаждения состоит из 1;t трех последовательных стадий: 1) подхода катиона к 11 · электроду из толщи раствора; 2) разряда (нейтрализа-

1·• ._-- ции) 

катиона; 
3
) внедрения атома металла в кристаллическую решетку осаждаемого слоя. 

На первой стадии катионы из раствора проходят через двойной электрический слой (6 и 7), образованный на 
, границе «металлизированная поверхность подложки -

·1
{ 

. 

=����;:���я <g;
с

�к�·�;}�ю1:цЕ:
з

J:;::;;е�;; :�;:r
и

ч
н

�е��: дратируются и адсорбируются на открытой металлизированной поверхности 2 в виде ионов. На второй стадии катионы нейтрализуются, т. е. превращаются в атомы 

l_ 
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1 осаждаемого металла (рис. 3.13). На третьей стадии 

происходит переход атома в кристаллическую решетку: 
атом достигает «ступеньки» - излома на поверхности 
кристалла, представляющей собой недостроенный уча
сток, и «встраивается» в нее. 

Основные требования, предъявляемые к процессу 
электрохимического осаждения, состоят в получении 
равномерного осадка с минимальными внутренними на
пряжениями и максимальной электропроводностью. 

! 

6' 

1 

Рис. 3.12. Схема электрически 
двойного слоя на поверхности 
металла, находящегося в вод-

ном растворе: 

1 - подложка; 2 - слой металла; 
З - слой фоторезиста; 4 - катион; 
5 - адсорбированный анион; 6 -
первичный слой воды; 7 - вторич-

ный слой воды 

Процесс электрохимическо
го осаждения производят в 
ванне, общий вид которой и 
принципиальная схема питания 
приведены на рис. 3.14. Ванна 

Рис. 3.13. Схема процесса пе
рехода иона из раствора в 

кристаллическую решетку: 

1 - ион в растворе; 2 - адсорбиро
ванный ион; 3 - нейтрализованный 
ион - атом вещества; 4 - недостро-

енный участок в структуре слоя 

состоит из основного (внутреннего) сосуда 2, который 
наполнен электролитом 3, нагрев электролита осущест
вляется в данном случае водой 6 определенной темпера
туры, проходящей через наружный сосуд 7. Электропи
тание осуществляется от сети через источник питания 1 
постоянным, переменным или пульсирующим током к 
катоду - подложке 5 и аноду 8. 

Для получения качественных осадков подложка 5,

закрепленная на штанге 4, получает возвратно-поступа
тельное движение от кулачка, расположенного на оси 
электродвигателя (на схеме не показано). 
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Нагрев электролита в сосуде 2 может осуществляться 
и от нагревательного прибора, установленного снаружи. 
В этом случае нет необходимости в использовании сосу
да 7. Определенная температура электролита контроли
руется термометром и uподдерживается регулировкой 
температуры проходящеи воды или регулировкой работы 
нагревательного прибора. 

Основной характеристикой электролита является его 
рассеивающая способность, определяющая равномер
ность распределения ме
талла по поверхности, 
подвергаемой осажде
нию. Требованию высо
кой рассеивающей спо
собности удовлетворяют 
пирофосфатные и серно
кислые электролиты. 

2 J 4 5 

б 

7 Пирофосфатный элек
тролит позволяет полу
чать мелкозернистые 
плотные блестящие осад
ки. Однако эти электро- Рис. 3.14. Схема ванны для элект
ЛИТЫ имеют более высо- рохимпческого осажденпя: 
кую стоимость, сложны 
в приготовлении, требу
ют точного поддержания 
состава и условий элек
тролиза. 

1 - источник постоянного тока; 2 - ос
новная ванна; 3 - электролит; 4 -
штанга с зажимом; 5 - подложка; 6-
проточная вода; 7 - наружная ванна; 

8- анод 

Сернокислый электролит имеет более простой состав позволяет получать осадки с меньшими внутренним�напряжениями, не требует нагрева. 
Основные составы электролитов меднения приведеныв табл. 3.3. Важным параметром процесса электрохимического осаждения является коэффициент разраста

ния проводн�ка Крп, который характеризует соотношение скоростеи роста осадка в тангенциальном и нормальном направлениях: 

(3.8) 

где W1 и W2 - ширина проводника до и после электрохи�ического осаждения; t - толщина проводника по осевои линии. 
Коэффициент разрастания для нормального проте-

L
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кания процесса электроосаждения равен двум. При воз
растании плотности тока сверх значений, приведенных 
в табл. 3.3, величина Крп увеличивается и превышает два. 

Процесс электрохимического осаждения может осу
ществляться на уже сформированном рисунке проводя
щих элементов схемы (рис. 3.15, а). В этом случае раз-

--

5 

о) 
1 

о) 

Рис. 3.15. Схема подключения элементов пленочных схем при эJ1ект
рохимическом осаждении: 

а - для «позитивного»; 6 - «негативного» типов схем: 1 - токоподвод; 2 -
электрохнмичсски осажденный слой; З - слой, нанесенный в вакууме; 4 -

проволочная перемычка; 5 - слой фоторезиста; 6 - подложка 

общенные элементы схемы соединяются в замкнутую 
электрическую цепь при помощи проволочных перемы
чек, или в «окнах» фоторезиста (рис. 3.15, 6). В послед
не�1 случае не требуется прпварка технологических пе-

Наимено-
ванне 

электро-
лита 

Пиро-
фосфат-
ный 

Серно
кислый 
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Состав электролита 

Медь сернокислая 80-
90 г/л 

Калий пирофосфорнокис
лый 400 г/,1 

Калий азотнокислый 
10 г/л 

Аммиак водный (25 % ) 
3 мг/л, рН раствора 8-8,9 

Медь сернокислая 200-
250 г/л 

Кислота серная 50 г/л 
Блсскообразующая до-

бавка 0,6 мл/л 
Вода дистиллированная 

1 л 

т а б .'I II ц а 3.3 

Параметры осаждения 

Плотность тока 0,5-
0,8 А/дм2

, скорость осажде
ния 7-10 мкм/ч, темпера
тура раствора 55±5° С 

Плотность тока 0,7-1,0
А/дм2

, скорость осаждения
10-14 мкм/ч, температура 
раствора 20±5° С 

ремычек, так как все элементы объединены сплошным 
· слоем, находящимся под фоторезистом.
. Электрохимическое осаждение используется для на
несения основного медного проводящего слоя на провод
ники микрополосковых линий и поверхностного защитно-

¾- . ro покрытия, толщина которого составляет 1,0-3 мкм.

А В качестве верхнего защитного покрытия используют 
серебро или золото. В табл. 3.4 приведены составы элек
тролитов для серебрения и золочения пленочных элемен
тов ГИС СВЧ. 
·· Основные параметры процесса золочения (плотность
тока, температура раствора, концентрация золота и кис
лотность электролита) существенно влияют на качест-

. во осадка и производительность процесса, поэтому их 
необходимо постоянно регулировать и контролировать. 

Металл 
покрытия 

Серебро 

Золото 

Состав электролита 

Серебро азотнокислое 36-
43 г 

Калий желсзнстосш1ероди-
сшii 100-�150 г 

Ка.1пй yг.1e1ШCJILIЙ 40-50 r 
Калнii роданистый 100-180 r 
Вода дпстиллированная 1 л 
Золото (дицианоаурат ка-

лия) 9-10 r/л 
Калий лимоююкпслый одно-

замещенный 60-80 г/л 
Кобальт сернокислый I г/л 
Вода дпстиллпрованная I л 
рН раствора 4,5-4,7 

Та б л иц а 3.4 

Параметры процесса 

Плотность тока 0,1-0,3 
А/ дм2

, скорость осажде
нпя 2-6 мкм/ч, темпе
ратура раствора - ком
натная 

Плотность тока 0,6-
0, 7 А/дм2

, скорость
осаждения - 6-7 мкм/ч, 
температура раствора -
комнатная 

На рис. 3.16 показан график зависимости скорости 
осаждения золота от плотности тока. Как видно из гра
фика, зависимость скорости осаждения от плотности 
тока в интервале от 0,5 до 0,85 А/дм2 имеет линейный 
характер. Однако следует считать оптимальным интер
вал 0,6-0,7 А/дм2

• При осаждении золота при плотно-11 сти тока свыше 0,7 А/дм2 возможно возникновение раз
ряда других имеюш.ихся в растворе понов, в результате

·. l<ачество полученного осадка ухудшаетсн. При плотности
тока менее 0,6 А/дм2 уменьшается производптельность

'!! процесса. При плотпости тока 0,6-0,7 А/дм2 зо.тютое 
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покрытие имее т металлический блеск, мелк о зерн и
с

тую
структуру; цвет покр ыти

я - светложелтый.
На график е рис .  3 .1

7 представлен а зависимость ско
рости осаждения золотого покрыти я от темп ературы элек
тролита. Скорост ь осаждени я практ ич

е
ск и не зависит

от темпер атур ы раствор а
. Однак о  температура растворавлия

е

т на качество осадка .  На образца х, получен ных притемпературе электролит а  ниже 27 и выше 34° С
, 

п
окры

тие имело темно-желтый цвет, повышенну ю  
ше

р

ох ова
тость и пористост ь, недостаточну ю  адгезию

.

V o c, HK H
/<t 

!О 
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Рис. З..16. График зависимост
и скорост
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осаждени
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з
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Рис. 3. 18. График зависимости 

скорости осаждения золота 
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) 
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концентрации золота 
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Поэтому для электролити ческого про цесс а зол очения 

оптимальный интервал темпера т
ур 

с ос тав ил 28-32
° 

С
. На графике рис. 3.18 показана зависим ос ть ско

р ости осаждения от концентр ации золота в соста в е эл ек троли
та. От концентр а ции электр олита

, т. с. степ е ни н ас ы
щ
сн-
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ности его ионами осаждае мого м ета л ла, зав и сит ско
рость осаждения металла. 

Увеличение концентрации золо
т

а (свыше 10 г/л) при
водит к получению более рыхлого, крупнокристалли ч

е
ского осадка, а уменьшение (ниже 7 г/л) - к «измель
чению» ст рукту ры покры тия и за медле нию проц ес са осаждения. 

На графике рис. 3. 19 дана зависимость между ско
ростью осажде ния и величиной рН электролита. Каквидно из графика, в исследуемо м интервале рН скорость осаждения золота не зависит от кислотности электро ли 
та, однако от величины рН зависят качество осадка и стабильность работы электролита. Образцы, полученны

е
при рН=3

,5, имеют рыхлую, пористую структуру. Наи
лучшие по качест ву осад ки получе ны при величин е
рН=4,5--;-4,7. 

Тр афаретная печать. В основе пр оцесса трафаретной
печати лежат явления, определяющие течени е жидкостии зависящие от свойств жидкости: ее вязкости и поверх

ностного н атяжения. Оба э ти свойства обусловлены на
личием сил в заимодействия между молекулами, в пер
вом случае - в жидкости, во втором - межд

у жидкостьюи соприкасающейся поверхностью подложки. 
Вя зк ость является сложной функцией температуры

паст
ы
, а также величины, направления, продолжитель

ности и скорости прил ож ен ия давл е н ия при нан есе н и ипасты через трафарет. 
Поверхностное натяжение определяе

т
ся силами вза

имодействия между частицами вещества п
асты и моле

кулами, расположенными на поверхности по
д

ложки.
Паста должна иметь определенную величину вязкости, обеспечивающую просачивание ее через «окна» тра

фарета. При уменьшении вязкости происходят растека
ние и искажение размеров рисунка; при большо й  вязко
с ти ухудшае тся качество отпеч атанного рисунка. 

На пасту, которую наносят на подложку через отвер
стия в трафарете, действует слож ная система сил, которая включает силу тяжести Рт яж. силv ТТ�RЛРНIН:1 n"uPлa
Рр , силу т рения о· поверхность �<-окна>; ;

-;,р

аф·;·
р

·е;е-·.Рт�,
: силу поверхн остного натяжения Рп ов.натяж. 

На рис. 3.20 показана схема взаимодействия этих
сил. Процесс трафаретной печати осуществляется следующим образом (рис. 3.2 1 ) . При перемещении ракеля/создастся гидраr тическо е  дав лен и е, под де йствие м  ко-

9
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а) 
3.20. Система сил, действующих па пасту (а-: в 

цессе печати; 6 - после удаления трафарета)• 
1 - трафарет; 2 - паста; 3 - подложка 

про-

торого паста 2 продавливается через отверстия в тра

фарете 3, попадая на поверхность нодложки 4. 
влия-

Величина усилия, прикладываемого к ракелю, 

ет на качество рисунка и однородность толщины пленки.

Выбор величины усилия связан с вязкостью пасты, а 

также с упругими свойствами маски. Усилие, приклады-
ваемое к ракелю, дол-

4 
/ 

А1Р 
s р;� 

жно создавать давление 
0,2-0,5 кг/см2

• 

От велпчины угла 
встречи рабочей кромки 
лезвия раке,'IЯ (а) зави
сит величина гидравличе
ского давления, а следо
вательно, качество про
цесса нанесения пасты. 
Обычно угол наклона а 
выбирают равным 40-60°. 

Рис. 3.21. Схема печати через сет-
чатый трафарет: От скорости движения ра-

келя зависит толщина на
несенной пленки, при 
увеличении скорости тол-

J - ракель; 2 - паста; 3 - трафарет; 

4 - подложка; 5 - отпечаток 

щина уменьшается. Рекомендуемая величина скорости 

движения ракеля 50-150 мм/с. 
Качество толстопленочных элементов, получен1:ых 

печатью в большей мере определяется конструкциеи и

материа�ом используемых трафаретов*, или масок. 

* в дальнейшем под трафаретом будем пони;-шть тканый сетча:
тый материал, у которого нитями основы и утка яIJляются моново 
локна нейлона или тонкие стальные проволоки. 
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Применяемые для печати трафареты различаются по 
конструкции и способу изготовления (рис. 3.22). 

По способу изготовления различают прямые и кос
венные трафареты, а по видам применяемых матери
алов - э м у л ь с и о н н ы е, к о м б и II и р о в а н н ы е 
м е т а л л и ч е с к и е и б и м е т а л л и ч е с к и е. 

Трафареты, содержащие эмульсионный слой для по
лучения конфигураций толстопленочных элементов, на
зывают эмульсионными. 

Рис. 3.22. Элементы конструкций трафаретов: 
а - прямой эмульсионный; 6 - прямой эмульсионный с утолщенным слоем 
эмульсии; в - косвенный комбинированный; г - биметаллический: 1 - метал
лические проволоки; 2 - отверстия для прохода пасты; 3 - эмульсионный 
слой; 4 - металлическая фольга; 5 - металлическая основа; 6 - электролити-

чески осажденный слой; 7 - отверстия 

Комбинированный металлический трафарет пред
ставляет собой соединение металлической сетки с тонкой 
(25-100 мкм) металлической фольгой, на которой мето
дом травления получен рисунок элементов схемы. 

};)иметаллический трафарет (маска) состоит из двух 
металлов: основы и тонкого электролитически осажден
ного слоя. Этот вид трафарета целесообразно применять 
при необходимости получения длинных линий относи
тельно простой конфигурации на ровной поверхности 
подложки. Их не применяют при последовательной 
многоуровневой печати. 

Трафареты, на сетку которых наносят эмульсию или 
металлическую фольгу с готовым рисунком, называют 
7-348 97 
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трафаретами с косвенным получением рисунка. У тра
фаретов с прямым получением рисунка первоначально 
на сетку наносят эмульсионный слой, а затем в нем по
лучают требуемый рисунок. 

Для получения трафаретов с косвенным нанесением 
эмульсии используют какую-либо основу, например лав
сановую пленку, на которую наносят светочувствитель
ную эмульсию и подвергают ее сушке, экспонированию, 
проявлению. 

Готовый дублированный мате
риал (пленка - эмульсия) наклады
вается на сетку и подвергается суш
ке. Затем лавсановая пленка уда
ляется - на сетке остается требуе
мый рисунок. 

Паста, нагнетаемая ракелем че
рез отверстие биметаллического или 
прямого эмульсионного трафарета с 
утолщенным слоем эмульсии, обра

Рис. 3.23. Структура зует на подложке сплошную струк-
отпечатка: туру элемента (рис. 3.23, а) еще до 

а - при использовании 
биметаллического или 
косвенного эмульспонно
rо трафарета; 6 - прн 
использованин пря:!1.1ого 

сетчатого эмульсионного 
трафарета непосредст
венно после печати; в -
через некоторое время 

после печати 

отделения трафарета от подложки. 
При нанесении пасты через пря

мой эмульсионный трафарет перво
начально образуется разобщенная 
структура (рис. 3.23, 6). После уда
ления трафарета эта структура за 
счет «растекания» превращается в 
сплошную (рис. 3.23, в). 

В табл. 3.5 приведена характеристика трафаретов, 
используемых в производстве толстопленочных ГИС 
СВЧ. 

Плотность расположения нитей в сетке определяется 
величиной «меш» *, характеризующей долю открытой 
площади, через которую проходит паста. Чем больше 
доля открытой площади, тем быстрее проходит паста 
через сетку. 

Выбор сетки с определенным числом меш следует 
производить с учетом следующих факторов: срока служ
бы трафарета, ширины линии и зазоров между ними в 

* Меш - количество отверстий в сетке, приходящихся на ли-
11cii111,J ii щoii�1. 

98 

Тип трафарета 
(маски) 

Эмульсион
ный с косвен
ным нанесени
ем эмульсии 

Эмульсион-
ный с непо-
средственным 
нанесением 
эмульсии 

Комбиниро
ванный метал
лический 

Биметалли
ческий 

Достоинства 

Недорогой, прост в 
изготовлении, использу
ется многократно, легче 
получать тонкие линии 
н сложный рисунок 

Т а б л иц а 3.5 

Недостатки 

Становится хрупким, 
недостаточное воспроиз
ведение отпечатка на 
подложке. Толщина мо
жет изменяться при воз
действии растворителей 

Недорогой, прочный, Может изменяться от 
легко устанавливается, воздействия растворите-
большая точность сов- ля 
мещения рисунка с мас
кой, используется много
кратно 

Можно использовать 
сетку с крупной ячейкой 

Большая жесткость, не 
изменяется от воздейст
вия растворителей 

Требует тщательного 
контроля совмещения 
рисунка на фольге с 
ячейками сетки 

Дорогой, восприимчив 
к неровностям подлож
ки; трудоемок в изго
товлении 

схеме, профиля подложюr, наносю10й толщины. Паста 
должна проходить через сетку, не задерживаясь на ней. 
Размер отверстия в сетке должен быть примерно в 2,5-
5 раз больше по сравнению со средним размером частиц 
в пасте. 

Хорошие результаты получают при использовании 
сеток с числом меш около 300 и диаметром проволок 
30 мкм; доля открытой поверхности составляет около 
40%. 

Наносимая толщина отпечатка пасты изменяется в 
зависимости от применяемых сеток, диаметра проволоки 
и количества отверстий. Если схема имеет мелкие эле
менты, то требуется использовать сетку с большим чис
лом отверстий ( большим числом «меш»), а проволоку -
с меньшим диаметром. 

Используемые для трафаретной печати сетки - тра
фареты отличаются по своей твердости, которая харак
теризуется степенью деформации проволок. На рис. 3.24 
приведена конструкция «твердой» и «мягкой» сетки. Из
готовленные сетки устанавливают на специальный дер
жатель - рамку, а затем сетку натягивают. Натяжение 
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сетки влияет на ее положение, от которого зависит также 
толщина отпечатка. Ослабление натяжения сетки при
водит к тому, что возникает явление неконтролируемого 
снятия частиц пасты с отпечатка на подложке. В резуль
тате форма полученного отпечатка будет иметь неров
ности, большое число отверстий, особенно в местах пере
сечения проволок сетки. 

Количество пасты, остающейся на подложке и возвра
щающейся с трафаретом, определяется вязкостью пасты 

1 

2 

сетки 

и характером смачивания 
подложки и проволок 
трафарета. 

Основными характе-
ристиками, определяющи
ми качество трафаретной 
печати, являются следу
ющие: 

для пасты - вязкость, 
дисперсность составляю
щих и их соотношение; 
для подложки - состоя-

б - ние поверхности, плоско-
Рис. 3.24. Конструкция 
(а- «мягкой» (t=2d+e); 

«твердой» (t=2d)): па раллельность; для тра-
1- !ШТЬ ОСНОВЫ; 2 - l!I!ТЬ утка; 1 - фарета-ТИП, НО Мер СеТКИ,

общая толщина u 

разиер ячеики сетки, тол-
щина, натяжение; для ракеля - твердость материала, 
давление и скорость движения, угол наклона лезвия, ве
личина зазора подложка - трафарет. 

Получение пленок способом трафаретной печати 
включает собственно трафаретную печать; сушку отпе
чатка и вжигание. 

Общая характеристика превращений при получении 
толстопленочных элементов дана в табл. 3.6. 

Фотолитографическая обработка. Эта обработка 
включает ряд операций, связанных с обработкой свето
чувствительного вещества (фоторезиста) и селектив
ным удалением участков осажденных пленочных слоев. 

В настоящее время основной способ получения кон
фигурации пленочных элементов СВЧ-схем - контакт
ный. При контактной фотолитографии используют фо
тошаблон с изображением одного слоя схемы. 

В зависимости от особенностей взаимодействия с 
ультрафиолетовым излучением фоторезисты разделяют
ся на два класса - негативные и позитивные. 
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Наименование 
этапа 

Нанесение 
на подложку 

Термическая 
обработка 

· -. (сушка)

Вжигание 

Эскиз 

П р и м е ч а н и е. о -фрнтта; 

Та б л и ц  а 3.6 

Характеристика 
превращений 

В процессе нанесе
ния пасты происхо
дит ее контакт и «за
крепление» на опре
деленном участке 
подложки, а также 
усадка пасты, вырав
нивание по толщине 
и краев элементов 

В процессе сушки 
из состава удаляют
ся жидкие органиче
ские связуюпще, про
исходит частичное 
перемешивание ча
стиц 

Во время вжигания 
стеклянная фритта 
размягчается и сма
чивает поверхность 
подложки, возникает 
«сцепление» фритты 
с подложкой и части
цами функциональ
ных элементов, про
исходит также взаи
модействие фритты с 
флюсом 

8 -флюс; {!), - частицы 

функциональных элементов; Q - органические добавки (связующие). 

Негативные фоторезисты под действием облучения, 
попадающего на их поверхность, образуют участки, ко
торые становятся стойкими к воздействию растворите
лей. Участки, которые в процессе экспонирования были 
защищены, при обработке в растворителях удаляются. 
В данном случае рельеф оставшегося слоя фоторезиста 
представляет собой негативное (обратное) изображение 
элементов фотошаблона. 
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Позитивные фоторезисты повторяют рисунок фото
шаблона. Ультрафиолетовое облучение изменяет свой
ства незащищенных участков, которые при обработке в 
соответствующих растворах разрушаются. 

На рис. 3.25 приведена схема, поясняющая различие 
свойств, проявляющееся при испоJ1ьзовании негативного 
и позитивного фоторезистов. Фоторезисты должны иметь 
хорошую светочувствительность и адгезию с металличе-

2 

J 

4 

о) о) 

Рис. 3.25. Схема образования 
рельефа в слое негативного 
(а) и позитивного (6) фоторе
зиста при облученин через 

один фотошаблон: 

1 - ультрафиолетовые лучи; 2 -
фотошаблон; 3 - слой фоторезиста; 
4 - подложка; 5 - участок негатив
ного фоторезиста после проявлс
ння; 6 - участок позитивного фото-

резиста после проявления 

скими пленками, быть стой
кими к агрессивным средам, 
обладать высокой разреша
ющей способностью, удов
летворять закону взаимо
заместимости. 

Для позитивных фоторе
зистов критерием светочув
ствительности является пол
нота разрушения экспониро
ванных участков, впоследст
вии подвергнутых травлению 
(проявлению). Для негатив
ных фоторезистов понятие 
«светочувстви т е л  ь н о с т  ь» 
связано со способностью к 
задубливанию или полиме
ризации экспонированных 
областей на определенную 
глубину, достаточную для 
эффективной защиты от воз
действия травящих раст-
воров. 

Светочувствительность (S) является величиной, об
ратной экспозиции (Н), которая характеризуется коли
чеством поглощенной световой энергии: 

S = 1/Н = 1/Fп•Т, (3.9) 

где Fп - плотность потока световой энергии, т. е. мощ
ность облучения; Дж/см2

, Вт/см2
; т - время облучения, 

мин, с. 
Адгезия фоторезиста с поверхностью подложки явля

ется важным фактором, влияющим на качество фото
литографической обработки. От плотности прилегания 
слоя фоторезиста к пленке нанесенного металла зависят 
размеры элементоп схемы. На пелич1111у адгезии плияет 
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состояние поверхности подложки, а также степень хими
ческого родства вещества фоторезиста и поверхности 
подложки. 

Стойкость фоторезистов к агрессивным средам -
это способность выдерживать их воздействие в течение 
определенного времени и температуры без ухудшения 
качества. Обычно фоторезист подпергается воздействию 
кислот, используемых для травления многослойных 
структур (водных растворов азотной, плавиковой, соля
ной, серной, а также смесей этих кислот). 

Разрешающая способность фоторезистов характери
зуется максимальным числом линий минимальной шири
ны, разделенных промежутком такой же величины, ко
торые можно получить на длине 1 мм при оптимальной 
освещенности. Чем выше разрешающая способность фо
торезиста, тем более мелкие элементы схемы можно по
лучить. 

Взаимозаместимость характеризуется неизменностью 
фотохимических реакций, происходящих в облученном 
фоторезисте при одной и той же величине экспозиции Н 
и любых соотношениях мощности облучения F п и време
ни облучения ( i-). 

В табл. 3.7 приведены основные характеристики фо
торезистоп, применяемых в производстве пленочных 
ГИС СВЧ. 

В фотолитографический процесс входят следующие 
операции: нанесение на подложку фоторезиста, его суш
ка, экспонирование, проявление, термическая обработка, 
которые определяют точностные характеристики элемен
тов пленочных схем и их качество . 

Наиболее важным параметром фотолитографическо
го процесса является толщина нанесенного слоя фоторе
зиста. Ее выбирают из условий, обеспечивающих наи
меньшее количество дефектов, а также способности 
обеспечить наибольшую разрешающую способность. 
Более толстые пленки фоторезиста содержат меньше 
сквозных проколов, но при этом их разрешающая спо
собность ухудшается. 

Толщина фоторезиста влияет также на его адгезию с 
поверхн:остью подложки. Основным способом получения 
равномерной пленки фоторезиста является ц е н т р  и ф у
г и р о в  а н  и е. Обычно этим способом целесообразно 
наносить слои фоторезиста толщиной до 2 мкм. Если 
необходимо получить слой фоторезиста от 3 до 15 мкм, 
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следует применять метод пульверизации или ис-
пользовать сухой пленочный фоторезист. При выполне
нии операции центрифугирования дозированная капля 
фоторезиста наносится в центр вращающейся подложки. 
В результате действия центробежных сил капля фоторе
зиста «разлетается» по всей поверхности подложки; 
некоторая часть «слетает» с подложки. В результате 
взаимодействия центробежных сил и сил вязкостного 
трения основная масса нанесенного фоторезиста распре
деляется по подложке, покрывая ее ровным слоем. 

Толщина слоя фоторезиста fфр связана с угловой 
скоростью центрифуги ffi и кинематической вязкостью v 
фоторезиста следующим выражением: 

tФР = kV v/ffi, 
где k - коэффициент, зависящий от типа и концентрации 
фоторезиста. 

Готовые растворы фоторезистов, поступающие в про
изводство, имеют колебания вязкости, которая изменяет
ся в процессе хранения. Поэтому скорость вращения 

п-,о�оо/нин 
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v
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Рис. 3.26. Зависимость числа 
оборотов вращения подложки 
(п) с нанесенным фоторези-

стом от его вязкости (v) 

t,нкм 
f,S 

!,О 

0,5 

о L___J,L---1.2----'-J--"+.,__ _ _.._s_ 
л ro{ оо/ншr. 

Рис. 3.27. Зависимость толщи
ны слоя фоторезиста (t) от 
скорости вращения центрифуги 
(п) для различных случаев 
вязкости фоторезиста vз>v2> 

>v1

центрифуги необходимо выбирать в зависимости от ре
альной вязкости фоторезиста, измеренной перед началом 
его нанесения. 

Взаимосвязь скорости вращения центрифуги и вяз
кости фоторезиста, обеспечивающая получение толщины 
слоя в пределах 1 мкм, показана на рис. 3.26. Толщина 
и равномерность покрытия зависят от скорости центри-
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- фугирования. При больших скоростях (4000-5000 об/
мин) получают более тонкие и равномерные по толщи
не пленки фоторезиста: разброс по толщине не превы
шает ±2%. При скоростях центрифугирования менее
2000 об/мин разброс по толщине достигает± 10%.

На рис. 3.27 приведены графики зависимости толщи
ны нанесенного слоя фоторезиста от скорости вращения
центрифуги. Выбор можно производить путем компро
миссного решения, которое обеспечило бы получение
определенной толщины слоя с учетом равномерности
покрытия и минимального числа «проколов» в слое.

Нанесенный на подложку слой фоторезиста подверга
ется сушке, при которой происходит испарение раствори
теля, в результате возникают более тесные связи фоторе
зиста с поверхностью подложки. В процессе сушки в слое

фоторезиста создаются 
внутренние напряжения, по
этому сушку необходимо 
осуществлять при постепен
ном повышении температу
ры, а распределение тепла 
по подложке должно быть 
равномерным. 

'[,( 

go 

80�2222:�ZZZZ���� 

70 

so 

40 При сушке фоторезиста 
происходит также диффузия 

80 90 100 по t. 0

с адсорбированных газов и 

Рис. 3.28. Зависимость времени 
экспонирования ('t) от темпе

ратуры сушки (0С) 

молекул растворителя к по
верхности фоторезиста. По
мере затвердения слоя фото
резиста скорость диффузии 
уменьшается и некоторые 

молекулы растворителя или газа могут остаться в слое. 
Поэтому от температуры, скорости ее роста и времени 
сушки зависит качество нанесенного слоя. 

На рис. 3.28 приведен график взаимосвязи темпера
туры сушки и времени экспонирования. 

Как видно из графика рис. 3.28, изменение темпера
туры (зона 1) приводит к необходимости значительного 
изменения времени экспозиции; при сушке в области 
оптимальных температур (зона 2) время экспозиции из
меняется незначительно. 

С целью достижения однородных условий для превра
щениii в слое фоторезнста 11р11 эксrюrшровашш необхо
димо в процессе сушки обеспечить равномерное распре-

!Об

деление температуры по поверхности подложки. Это ус
ловие можно обеспечить в печи с равномерным распре
делением тепла в зоне размещения подложек. 

Подложки, прошедшие предварительную сушку, по
ступают на э к  с п  о н  и р о в  а н  и е, т. е. облучаются эф
фективным _источником ультрафиолетового излучения.
При экспонировании облучается слой фоторезиста, неза
щищенный фотонепроницаемыми участками шаблона.

В процессе экспонирования в слое фоторезиста про
исходят основные реакции, в результате которых изме
няются его. свойства. Результат фотохимической реак
ции зависит от экспозиции. Условия экспонирования вы
бирают в зависимости от вида фоторезиста и его
толщины, вида излучателя и оптической плотности фото
шаблона. 

В процессе экспонирования необходимо обеспечить 
такие условия, чтобы поглощение слоем фоторезиста
ультрафиолетовой энергии было бы наибольшим. Поэ
тому при выборе источника облучения необходимо ис
ходить из спектральных характеристик фоторезиста,
приближая к ним спектральные характеристики источни
ков освещения. 

В качестве источников ультрафиолетового света
обычно используют ртутно-ксеноновые, ртутно-кварце
вые или иодокварцевые люшы. 

За экспонированием следует, п р  о я в л е н и е  фото
резиста, которое состоит в удалении с подложки ненуж
ных его участков. У негативного фоторезиста удаляются
необлученные участки, у позитивного - подвергнутые об
лучению. В результате выполнения этой операции на
поверхности подложки остается фоторезистивная маска
с «окнами», открывающими участки пленочной структу
ры, которые впоследствии должны удалиться.

После проявления фоторезиста можно оценить, на
сколько правильно выбраны операции сушки и экспони
рования. Критерием качества служат достигнутые раз
меры элементов фоторезиста и прочность прилегания к
поверхности осажденных пленок. 

Последним этапом обработки фоторезиста является
термическая обработка. Она проводится с целью увели-

!
чения стойкости фоторезистивной маски к воздействию
химических растворов, используемых для травления пле' ночных структур. Основные режимы обработюr фоторе-С" даны в табл. 3.8. 
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Последующая обработка плат состоит в утолщении 
открытых участков электрохимическим методом или в 
удалении методом травления. 

Селективное травление. Это процесс избирательного 
удаления участков пленочной структуры, осуществляе
мый за счет химической реакции веществ пленки с тра
вящим раствором, при условии активного взаимодейст
вия раствора с одним веществом. 

При химическом травлении многослойных пленочных 
структур используются селективные травители, которые 
должны удовлетворять следующим требованиям: обе
спечивать высокую скорость травления основного ве
щества; реагировать только с обрабатываемым вещест
вом и не разрушать фоторезист или другие вещества; 
реакция растворения вещества пленки млжна проте
кать без выделения пузырьков газа. 

Травление осажденных пленок является сложным 
процессом, а скорость протекания реакции растворения 
пленки отличается от процесса травления массивных 
веществ. 

Скорость травления пленок зависит от состава тра
вящего раствора, его температуры и ограничивается диф
фузией травителя и продуктов реакции. 

Скорость травления при погружении платы в трави
тель 

(3.11) 

где t - толщина пленки, удаляемая в процессе травле
ния, мк; то - время травления, с. 

Выбор травителя зависит от вида пленочного мате
риала, подвергаемого травлению. 

В табл. 3.9 приведены типовые травящи� растворы 
для различных металлов и сплавов, из которых получа
ют элементы пленочных ГИС СВЧ. 

Процесс взаимодействия травящего раствора с неза
щищенным участком пленки развивается следующим об
разом (рис. 3.29). 

На начальном этапе (рис. 3.29, а) «фронт» взаимодей
ствия травителя с веществом пленки развивается в на
правлении / и //. Реакция в направлении / полезна, так 
как происходит удаление с подложки «лишних» участков 
слоя. Как только граница протекания реакции достигнет 

1 

подслоя 4 (рис. 3.29, 6), протекан�е процесса нежела-

L
тельно, так как происходит воздеиствие травителя на 
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Материал 
пленки 

Медь 

Нихром 

Хром 

Сплавы 
кремние
вые рези
стивные 

110 

Состав раствора 

а) Аммоний надссрнокис
лый 300 г, кислота серная 
(уд. вес 1,84) 15 мл 

Вода дистиллированная
! ООО мл; б) Ангидрид хро
мовый 450 г 

Кислота серная (уд. вес 
J,84) 50 МЛ

Вода дистиллированная 
1000 мл 

Кислота серная (уд. вес 
J,84) 100 МЛ

Кислота соляная 100 мл 
Вода дистиллированная 

100 мл 

Калий железосинероди-
стый 300 г 

Натр едкий 45 г 
Вода дистиллированная 

1 ООО мл; или кислота соля
ная 20 мл и вода дпспшлп
рованная 80 мл 

а) При наличии в схеме 
медных незащищенных про
водников 

Кислота плавиковая 
500 мл 

Кислота соляная 100 мл 
Натрий фтористый 10 г 
Вода дпстиллировапная 

10 мл 
б) При наличии в схеме 

защищенных медных про
водников 

Кислота плавиковая 5 мл 
Кислота азотная 35 мл 
Вода дпстиллированная 

60 МЛ 

Кислота плавиковая 
500 мл 

Кислота соляпая 100 мл 
Натрпй фтористый 10 r 
Вода ДllCПIJIЛ!lponaпн:iя 

10 мл 

Т аб л иц а 3.9 

Параметры травления 

Температура раствора 
35-40° С, скорость трав
ления I мкм/мин

Применять для получения 
резисторов: температура 
раствора 75+5° С, скорость 
травления 0,01 мкм/мин 

Применять для травления 
адгезионного подслоя: тем
пература раствора - ком
натная 

Температура раствора 
65±5° С, время травлснпя 
пленки сопротпвлешrсм 
200-500 Ом/кв - 5-8 с

Температура раствора 
20-25° С, при недостаточ
пой скорости травления 
раствор нагреть до темпе
ратуры 70-80 °С 

Для сплавов, содержа
щих Cr, Fe, Ni, Si, темпе
ратура раствора 20-25° С 

Для сплавов, содержа
щих Cr, Fe, Si, температура 
раствора 20-25° С 

материал 
пленки 

· Сплавы
кремние
вые рези
стивные

Состав раствора 

Кислота соляная 90 мл 
Кислота плавиковая 10 мл 

Продолжение табл. 3.9 

Параметры травления 

Для сплавов, содержа
щих Cr, Fe, Ni, W, Si, тем
пература раствора 30± 
±5° С 

нижележащий подслой, и слой 3, находящийся под фото
резистом 2. Однако для полной гарантии удаления частиц 
слоя б с подслоя необходима некоторая выдержка, во 
время которой травитель, воздействуя на слой 3, изменя
ет его форму (рис. 3.29, в). 

(j 

(J} о} 

Рис. 3.29. Основные стадии травления двухслойной пленочной струк-
туры: 

а - начальная стадия; б - нормальное окончание травления; в - последейст
вие процесса травления; /, 11 - нормальное и нежелательное направление ре
акцни; 1 - травитель; 2- cлoii фоторезиста; З - основноii слой, подвергае-

мый травлению; 4 - подслой; 5 - подложка; 6 - частицы основного слоя 

Убедившись в том, что пленка полностью удалена, 
оператор переносит плату в сосуд с водой для промывки. 
В этот период времени процесс травления протекает за 
счет наличия на плате остатков травящего раствора. 

Таким образом, общее время травления можно выра
зить следующей формулой: 

(3. 12) 
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1. 

где -ro - теоретическое время травления, определяемое 
формулой (3.11); Л-r- ошибка в окончании процесса; 
'tдоп - дополнительное время травления, необходимое 
в некоторых случаях для полного качественного удале
ния участков пленки с подложки; 'tпосл - время продол
жения процесса травления после удаления платы из 
травителя. 

Следует отметить, что если в период то и 'tдоп травле
ние протекает со скоростью Vтр, то в период 'tпосл ско
рость травления постепенно уменьшается от Vтр до нуля. 

Изменение размеров и формы элементов в процессе 
травления рассмотрено в § 3.3. 

В табл. 3.10 приведены последовательные этапы про
цессов: напыления в вакууме, фотолитс,.,рафической об-

Выполняемая операция 

! z

� 

J 

--
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Т а бл иц а 3.10 

Содержание операции 

Напыление в вакууме 1 струк-
туры «хром-медь-хром», 2 - с 
двух сторон подложки 

а - формирование микрополоско
вых линий: 3 - нанесение и суш
ка фоторезистора «ФН-11» 

Экспонирование поочередно с 
двух сторон 

4 - проявление и сушка слоя фо
торезиста 

il) 

1 
о 
о 

1 

Выполняемая операция 

7 

8-348

Продолжение табл. 3.10 

Содержание операции 

5 - травление хрома с двух сто

рон 

6 - гальваническое наращивание 

меди, 7 - золота в «окнах» фото

резистивной маски 

Снятие фоторезиста и травле

ние слоев 8 - хрома и меди 

б - формирование резисторов:

9 - нанесение фоторезиста

«ФП-383» и экспонирование

10 - проявление 
«ФП-383» 

фоторезиста 

11 - травление резистивного слоя; 
12 - снятие фоторезиста 
«ФП-383» 
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работки, селективного травления и электрохимического 
осаждения, используемые при изготовлении двусторон
них пленочных схем. 

Термическая обработка пленок. Назначение терми
ческой обработки состоит в дополнительном тепловом 
воздействии, которое приводит к упорядочению структу
ры осажденной пленки, повышению стабильности и улуч
шению свойств. 

В процессе термообработки пленка поглощает тепло
вую энергию пропорционально температуре и времени ее 
нагрева. 

Общий характер изменения электросопротивления от 
температуры термообработки приведен на рис. 3.30. 

о 

Рис. 3.30. Общая зависимость 
изменения сопротивления пле
нок от температуры при тер-

мической обработке 

Рис. 3.31. Характер изменения 
сопротивления резистивных 
пленок при термической обра-

ботке: 

1 - в окислительной атмосфере; 
2 - в вакууме 

В начальной стадии термообработки (при отсутствии 
окисления) происходит уменьшение электросопротивле
ния за счет «от:жигm> дефектов ( см. рис. 3.30, участок 1), 
затем с ': величением температуры нагрева электросопро
тив�ение пленок возрастает за счет явления агломера
ции - п.1ен;(а приобретает «островковую» структуру
(см. рис. 3.30, участок 2).

Термическая обработка тонкопленочных элементов 
проводится в вакууме или на воздухе. Обработка в ва
кууме не изменяет их химического состава; при обработ
ке пленок в окислительной атмосфере происходит их оки
сление по поверхности 11л11 грашщам зерен - IЗ результа
те химический состав пленок часп1ч1ю измеш�етсн. 
114 
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В процессе термической обработки происходит из
менение сопротивления пленок. Характер и величин�
изменения сопротивления зависит от среды, в которои
осуществляется обработка, а также от температуры и
времени обработки. Общий характер изменения сопро
тивления резистивных пленок при обработке в вакууме и
окислительной атмосфере показан на рис. 3.31. • 

Требуемые физические и электрические своиства
толстых пленок получают в результате физико-химиче
ских реакций, протекающих в процессе т;рмообработки,
которая проводится в два этапа. Первыи этап - низко�
температурная сушка, второй - высокотемпературныи
обжиг называемый в ж и г  а н  и е м. 

Су�ку осуществляют при невысокой температуре
( 1 ОО-150° С) : время сушки зависит от вида пасты и со
ставляет 5-15 мин. В процессе сушки из паст удаляют
органические добавки. Для сушки подложек с нанесен
ной пастой можно использовать термостаты или инфра-
красные лампы. • 

Вжигание - это физико-химическим процесс, в ре-
зультате которого дисперсная подвижная система (па
ста) превращается в механически прочное плотное тело.

Физико-химические превращения сопровождаются
уменьшением суммарной поверхности системы за счет
взаимного контактирования частиц пасты, т. е. уменьше
нием свободной энергии всей дисперсной системы. В про
цессе вжигания возникают реакции ме�ду компонента
ми пасты частицами пасты и подложкои; частицы пасты
также вс�упают в реакцию с окружающей средой, а
также с частицами других нанесенных паст. • 

В табл. 3.11 даны виды физических превращении и
химических реакций, происходящих в пастах, применяе
мых в производстве толстопленочных ГИС СВЧ. 

В резистивных пастах в связи с наличием большего
числа компонентов происходят более сложные реакции.

В зависимости от характера протекания химических 
реакций при вжигании пасты различают статические и
динамические системы. 

Статические системы имеют минимальную зависи
мость величины сопротивления и TKR от максимальной 
температуры и времени вжигания. Химическая реакция 
в этом случае протекает практически полностью. Haи
fin.пPP nаспоосто аненной композицией статической систе-

1:' ���-���яют�я о�ись палладия, серебро и стекло. 

_L 
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Для этой системы химическая реакция имеет следу
ющий вид: 

вжигаиие 

PdO + Pd + Ag + стекло1--- ➔РdО + PdAg + стекло.

Динамические системы такие, у которых электриче
ские характеристики являются функцией температуры и 
времени. 

Например, удельное сопротивление р динамических 
систем зависит от температуры вжигания Т следующим 
образом: 

(3.13) 

где А и � - постоянные, зависящие от состава пасты и
режимов вжигания; Т- абсолютная температура, К;
k - постоянная Больцмана. 

Химическая реакция для динамической системы пал-
ладий - серебро имеет вид: 

вжигаиие 

Pd + Ag + стекло---➔Рd + PdO + PdA- g+ стекло. 

В этой системе сопротив
ление резистора определя
ется концентрацией окисла 

t,'C 
!ООО ,----�-.------�-�-�

палладия, которая зависит 
от температуры и времени 
вжигания. soo 1------,-+-+-+--l----'lt��+-1 

На рис. 3.32 приведены 
типичные температурные ре
жимы вжигания паст. При 
вжигании нескольких паст 
необходимо соблюдать та
кую последовательность, при 

о 10 60 

Рис. 3.32. Диаграмма сушки

и вжигания паст, используе

мых в производстве толсто-

пленочных схем: 

1 - проводящих; 2..:.. диэлектри
ческих; 3 - резистивных; / - зо
на сушки; / / - зона вжигания; 

/ll - зона охлаждения 

которой каждое последую
щее вжигание происходило 

бы при более низкой темпе
ратуре, чем предыдущее. 
Желательно, чтобы послед
ним этапом процесса изго-

r 
товления толстопленочной схемы было вжигание резис-
тивных слоев. 

· Рассмотренные процессы относятся к категории груп-
повых (интегральных) и обеспечивают получение пле-

. ночных элементов ГИС СВЧ. В отличие от этих процес-
� сов рассмотренные в § 3.2 процессы сборки ГИС СВЧ 

lляются процессами инднnидуальной обработки. 117 
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§ 3.2. Сбор к а  ГИ С СВ
Ч 

Установка и присоединение дис кретн ых компонентов
. 

При 
п

роект
ирован ии 

ГИС СВЧ могут быть использован
ы 

различные навесные компоненты: кон д е нс
ат

оры, ин дук
тивности, диод

ы
, тра

нзи
ст

о

ры. 
Во

пр ос 
о целесоо

б
р

азно

сти с
о
здания пассивных эл

е
ментов в пленочном вид

е 

или исп о льзования дискретных 
навесных к

ом

понентов о
п

ределяется тр
е

буе мы м и  х ара к
т

е
р

истикам и 
ГИС СВЧ и ее конструкцией. 

По
л

у
про

водник
о

вые пр
и

б
о

ры (диоды и транзисторы) 
исполь

зуют

с
я 

в ГИС СВЧ т ольк о  в виде дискретных на
весных компонентов и являются неотъемлемой часть

ю 
таких ус

тройс
тв, ка

к 
у

силите л

и, смесители, генератор
ы 

и др. Дис
кретные 

СВЧ полу
п

р
ово

дниковые приборы име
ют преимущества по мощ

нос

т и  и частоте перед моно
литными инте

г

р
альным

и схем
а ми. Дискретные компо

ненты, исполь
зуемы

е для ГИС СВЧ, име ют бе с к орпус
ное оформлени

е. В таб
л. 

3
.

12 приведен ы 
н

е ко торые виды дискретны
х 

навесных компоненто
в

, исполь
з

уе мых в ГИС СВЧ, и о п исаны методы их монтажа. 

Отсутствие корп
ус

а у полупроводников ых приборо в
позволяет ул

учшит

ь СВЧ-
ха

ракт
е

ристики у

с

тройств, 
снизить их габар

итны

е р
аз

меры и вес. Однако лишен
ные ко

р

п
ус

а беско
р

пу
сны е 

компоненты легко подверга
ются механическим повр

еж
д

е
ниям, воздействию элект

ростатических зар
ядо

в, влаги, окр
ужа ю

щ

е й  пыли и за
грязнения, их труд

н о  
мар

к

ир
ова

т ь. 

По констру
кци

и полу
п

р
о

во
д

никовые СВЧ-приборы мог у
т 

быт
ь 

следующих вид ов
: 1) к полупроводниковому 

к
р

исталлу п
рисо

ед
ине

ны непосредственно ленточные или проволочные выводы; 2) п
о

лупроводниковый кристалл 
имеет в местах контактных п л

ощадок возвышения -

«буго
рки

»; 3) полупр
оводнико

вый кристалл присо еди н ен 
к вспомогательной опор

е 

- «пьеде сталу». 

Беско
р

п
усны

е конд
енсат

ор
ы

, как правило, использую
т 

двух видов: 1) на основе д
и

электрического (керамического
) 

материала и 2
) 

на основе 
п о

лупроводниковой 
структуры 

«металл - д
и

эл
е

ктрик - полупроводник» 
(МДП). Пе

рвые 
имеют высокие добротность и стабиль

ность элект
рических 

хар
акт

еристик, однако их габарит
ные разме

ры 
по с

равнению 

с МД
П

-конденсат о
р

амп в елики. 
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Выбо р способа установки и мон
тажа 
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Р е коме ндации по монтажу 

Диод у
станавливается в разр ыв ми к

ропо лосковой л инии методо м термо
ко

м

п
р

есси
о

н
ной 

или ультразвуков о й  сварки, нагрев диода в процессе св
арки не долже н  превышать + 125° С; ди

о
д необходим

о «охранять
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от статического элект
р
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Диод устанавливается в схему механическим прижи
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ных 

выводо в  к ди о ду и м ик
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и
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с оста в е  г ерм ет и з иров а нных м икросхе м  



Продолжение табл. 3.12
�--------.--------;-----___:_____ __ 

Наименование компонента 

с шариковыми вы
водами 

с ленточными вы
водами 

Рисунок 

1,'1:--�. 

��-;Т 
�

Рекомендации по монтажу 

Монтаж рекомендуется производить на теплоотводя
шие платы. Максимальная допустимая температура 
пайки 260° С в течение 5 с; «боится» статического элек
тричества 

Приклеивается к плате лаком УР-231; монтируется 
методом пайки на расстоянии не ближе 1,5 мм от кор
пуса; температура пайки не выше 260° С; при пайке на 
расстоянии 0,5 мм: температура 140° С; время не более 
3 с; перед пайкой выводы промыть спиртом, а затем 
смочить флюсом (10-40% канифоли, 90-60% спирта); 
«боится» статического электричества 

г·.., �. -.--•·· ·-"'i-'
Г"";- , 

-

1:,.:) 
"-> 

конденсаторы: 

керамическпе 

полупроводниковые 
( со структурой «ме

талл-диэлектрик
полупроводник») 

!,S 

""' _.J _, 

5/ 

�

,- // 

Монтируется методом пайки; рекомендуемый припой 
ПОСК 50-18 или ПСрОСЗ-58: время пайки не более 3 с 

Монтиру�тся методом сварки или с использованием 
токопроводящего клея - контактола; боится статиче
ского электричества 

-·, 



платы в разрыв проводника МПЛ (рис. 3.34, а). Компо
ненты, имеющие вспомогательное технологическое осно
вание, устанавливают снизу в цилиндрические отверстия 
в плате; основание припаивают к металлизированной 
поверхности, затем приваривают выводы к проводни
кам на рабочей поверхности платы (рис. 3.34, 6, д). Если 
выводы компонента расположены не в одной плоскости 
с его корпусом, то часть корпуса погружают в отверстие 
на плате, чтобы исключить их формовку (рис. 3.34, в). 
На рис. 3.34, г, е, ж приведены компоненты, которые 
присоединяются к рабочей поверхности способом пайки. 

1 5 

О} г} 

Рис. 3.34. Схемы монтажа дискретных компонентов: 
а, б - методом пайки; в - методом сварки; г - с использованием 

токопроводящего клея: 
1 - припой· 2 - вывод компонента; З - пленка; 4 - подложка; 5 - дискрет
ный компо�ент; 6 - зона «физическо!о:. контакта; 7 - токопроводящий клее

вои состав 

Операции сборки и монтажа дискретных компонен
тов включают их установку, закрепление в определенном 
месте платы при помощи клея и получение надежного 
электрического контакта выводов компонента с пленоч
ными контактными площадками. 

Независимо от способа монтажа дискретных компо
нентов соединение вывода с пленкой должно иметь: низ
кое омическое сопротивление, высокую механическую 
прочность и коррозионную стойкость, надежность в про
цессе эксплуатации. При установке и монтаже дискрет
ных компонентов необходимо обеспечить точность его 
размещения на плате. 
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Монтаж дискретных компонентов ГИС СВЧ можно 
выполнять при помощи пайки, сварки или токопроводя
щего клея (рис. 3.34). При выборе метода соединения 
необходимо учитывать вид дискретного компонента; раз
мер и форму выводов; плотность размещения компо
нентов. 

Присоединение относительно толстых проводников 
диаметром 80-100 мкм или лент сечением 1ООХ100 мкм 
к пленочным контактным площадкам целесообразно вы
полнять пайкой. Выбор пайки обусловлен большой же
сткостью проводников и усилиями, которые могут пере
давать проводники на контактные площадки. В случ3;,е 
пайки проводника в передаче усилия участвует припои, 
«связанный» со всей контактной площадкой (рис. 3.34, 
а, 6). Поэтому удельная механическая нагрузка в этом 
случае уменьшается. 

Проводник, приваренный к площадке, имеет малую 
площадь контакта (рис. 3.34, в). При малой площади 
контакта в случае приложения значительных усилий, а 
также из-за относительно невысокой адгезии пленки с 
подложкой в месте присоединения вывода может про
изойти разрушение - отрыв пленки от подложки. 

Присоединение элементов можно осуществлять и при 
помощи токопроводящих клеев. Их применяют в тех 
случаях, когда дискретный компонент «чувствителен» к 
нагреву в процессе его монтажа. 

При использовании токопроводящего клея небольшую 
его порцию наносят на проводник схемы, а затем уста
навливают дискретный компонент (рис. 3.34, г). В таком 
состоянии схему подвергают сушке на воздухе или при 
небольшой (70-100° С) повышенной температуре.

На механическую прочность соединений выводов ди
скретных компонентов с материалом пленки существен
но влияют ее. толщина и состояние поверхности, режимы 
сварки или пайки, состав и условия сушки токопроводя
щего клея. 

Корпусирование и защита от внешних воздействий 
ГИС СВЧ. Для корпусирования низкочастотных схем 
имеется большая номенклатура корпусов: металлостек
лянных, металлокерамических, металлополимерных, 
каждый из которых предназначен для размещения пла
ты унифицированного размера. Плата с навесными ком
понентами, заключенная в герметичный корпус и соеди
ненная с его выводами, представляет собой законченное 
r.шкроэJ1ектронное устройство. 
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При создании ГИС СВЧ можно располагать на од

ной плате целую систему и корпусировать ее или разме

щать каждый функциональный модуль на отдельной пла-

те, которые затем соединять в одном корпусе. • 
При размещении сложной ГИС СВЧ на однои плате

возникают трудности, обусловленные размерами платы,

которые не превышают бОХ 48 мм. Кроме того, при объ

единении нескольких самостоятельных устроиств на

одной плате затрудняется их проверка и настройка. Поэто

му в пределах одной платы, имеющей собственный кор

пус, целесообразно создавать законченные функциональ

ные ГИС СВЧ, которые широко применяются и имеют

самостоятельное функциональное назначение. Примером

такого устройства является усилитель СВЧ.
Многофункцион а л ь н ы е 

СВЧ-устройства (микро-
1 сборки) содержат несколько 

плат, каждая из которых 
выполняет определенную 
радиотехническую функцию. 
Плата является пассивной 
или активной ГИС СВЧ и 
независимой частью СВЧ
устройства с 50-омным вхо-
дом и выходом. Отдельные 

Рис. 3.35. «Стыковка» плат в платы, составляющие мно-
корпусе: гофункциональное СВЧ

J - платы; 2 - проводник МПЛ; 
3 - внутренний проводник СВЧ ко
аксиально-полоскового соединителя; 

4 - корпус 

гибридное пленочное уст
ройство, объединяются в од
ном корпусе. 

Процесс сборки микро
полосковых плат в корпус (корпусирование) состоит из 
ряда операций по установке и присоединению платы к 
корпусу; соединению плат между собой, с внутренним 
проводником СВЧ коаксиально-полоскового переходника 
или низкочастотными выводами. 

Одно из важнейших требований, которое необходимо 
обеспечить при сборке ГИС СВЧ, является высокая точ
ность установки плат в корпусе. 

В процессе сборки необходимо обеспечить следующие 
требования (рис. 3.35): зазор (а) между микрополоско
выми платами в пределах 0,1-0,15 мм с точностью не ху
же +О,05 мм; зазор (в) между внутренним проводником 
коаксиально-полоскоuого сосди1штелн и плоскостью 
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микрополосковой платы в пределах О,2+0,05 мм; не
плоскостность (с) микрополосковых плат в пределах 
0,2-,-0,3 мм; относительную несоосность (dотн) провод
ников микрополосковых линий стыкуемых плат в преде
лах (0,2-0,3) w, где w - ширина проводника МПЛ; точ
ность размещения проводников МПЛ относительно ба
зовой кромки платы (е) в пределах +0,05 мм. 

Приведенные границы изменения величин относятся 
к ГИС СВЧ, используемым в диапазоне частот от 1 до 
10 ГГц, причем меньшую величину параметра, т. е. бо
лее высокую точность, необходимо обеспечить для схем, 
работающих при более высоких частотах. 

Указанные требования обеспечиваются: высокой точ
ностью механической обработки корпуса и плат (геомет
рические размеры платы с точностью до 0,02 мм и углом 
90+3° обеспечиваются шлифовкой торцов), а также ис
пользованием специальных приспособлений при сборке. 

При выполнении операций корпусирования необходи
мо создать надежный электрический контакт между эк
ранной поверхностью микрополосковой платы и соответ
ствующей поверхностью корпуса. 

Закрепление платы к элементам корпуса можно осу-
ществлять различными способами: п р  и к л е й  к о й, 
п а й  к о й, м е х а н и ч е с к и с ПО:\ЮЩЬЮ винтов 
(рис. 3.36). 

Приклейка плат может осуществляться по нижней 
плоскости платы (рис. 3.36, а) или по периметру (рис. 
3.36, б, в) сплошным или прерывистым швом. Обычно 
приклейку по плоскости производят в тех случаях, когда 
обратная сторона платы не металлизирована. 

Клей, используемый для приклейки плат, должен 
удовлетворять следующим требованиям: склеивать ме
таллы и диэлектрики; иметь величину относительной ди
электрической проницаемости, близкую к величине ма
териала подложки, и минимальные потери; выдерживать 
температурные условия эксплуатации ГИС СВЧ; иметь 
приемлемые условия сушки (т. е. низкую температуру и 
малое время). 

Приклейка платы может осуществляться токопрово
дящим клеем, который используют также в случае не
обходимости осуществления электрической связи эле
ментов с корпусом (рис. 3.36, в, г). 

Достоинства применения клеевых составов по срав
нению с пайкой связаны с относительно низкой темпе-
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7 з) 

Рис. 3.36. Варианты крепления платы к корпусу ГИС СВЧ: 
а - приклейка по плоскости платы; б, в - приклейка по торцу платы; г -
приклейка токопроводящим клеем; д - пайка плат к основанию корпуса; е -
механическое крепление платы при помощи диэлектрического винта; ж - то 
же, с использованием металлического винта; з - крепление платы с исполь· 
зованием вспомогательной пластины; 1 - плата; 2 - клеевой состав; 3 - осно
вание корпуса; 4 - токопроводящий клей; 5 - припой; 6 - диэлектрический 

винт; 7 - металлический винт; 8 - вспомогательная пластина 

ратурой, используемой для их отверждения. В этом слу
чае не требуется использование флюсов и защитной ат
мосферы. 

К недостаткам использования клея следует отнести 
необходимость тщател.ьного проведения процесса нане
сения клеевого состава для обеспечения однородности и 
равномерности, а также исключения пористости по
крытия. 

В табл. 3.13 приведены основные характеристики 
клеевых составов, которые могут быть использованы для 
приклейки плат к корпусу ГИС СВЧ. 

Пайку платы к корпусу (рис. 3.36, д) применяют тог
да, когда она имеет металлизированную обратную по
верхность и торцы. Перед пайкой необходимо предвари
тельно облудить соответствующие места в корпусе и на 
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плате. Пайку производят паяльником с использованиемнизкотемпературных припоев. 
Механическое крепление платы к корпусу можно осуществлять с помощью диэлектрического винта (рис.3.36, е). Если необходимо «заземлить» элементы схемы, испол�зуют металлический винт (рис. 3.36, ж). Заземляющим винт должен быть коротким, так как при услови� равенства его длины "л/4 схема становится разомкнутои относительно земли. 
Если в ГИС СВЧ входит несколько плат, то для ихкрепления используют вспомогательную (несущую)пластину (рис. 3.36, з). Платы закрепляют на пластинепутем припайки, приклейки или механическим способомс помощью винтов. Материал несущей пластины долженбыть выбn, ан таким oбn

r 
азом uтnhi.т """Н'-'"""''- "'Q� ПА�т ·� . �, ...... ....,....,....,_., J .1.н.'-- J.UШ.CJ. .1 U J. \..-J.J.o.llVDDlC: напряжения в подложке и обеспечить рассеяние тепла.Нал!1чие в конструкции ГИС СВЧ вспомогательнойнесущеи пластины позволяет в некоторых случаях облегчить сборку и настройку устройств, а также замену дефектных I!Лi.!T. 
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В качестве герметичных выводов СВЧ-энергии НС· 
пользуют миниатюрный к о а к с и а л ь н о - п о л о с к о
в ы й  соединитель (рис. 3.37, а). 

Коаксиально-полосковый СВЧ-соединитель должен 
иметь импеданс, близкий к импедансу микрополосковой 
линии, малые потери и малые габаритные размеры, быть 
герметичным (величина натекания не должна превышать 
6,7 • 1 о-в л •Па/с) и выдерживать многократные измене
ния температур (от -60 до+ 125° С); быть простым при 
изготовлении и присоединении. 

z 

7 

а) 

J 4 
2 
5 3 

Рпс. 3.37. Типовые элементы ввода энергии в герметичную ГИС 
СВЧ: 

а - высокочастотный; б - низкочастотный: 1 - наружная резьбовая обойма; 
2 - стеклянный изолятор; 3 - внутренний проводник; 4 - наружное кольцо; 

5 - втулка; 6 - паяный герметичный шов; 7 - фторопластовые втулки 

Для ввода низкочастотной энергии в ГИС СВЧ при
меняют конструкцию, показанную на рис. 3.37, 6 и пред
ставляющую собой стеклянную втулку 2, в которой име
ется проволочный коваровый проводник 3. Наружная 
обойма 4 после установки в соответствующее отв.ерстие 
в корпусе ГИС СВЧ соединяется с корпусом методом 
пайки. 

После установки и закрепления плат в корпусе ГИС 
СВЧ необходимо осуществить соединение их между со
бой и с вводами СВЧ и низкочастотной энергии. Обычно 
эти соединения осуществляют с использованием ленточ
nD1л 1н:::1л::1VlDlЧC.t\. Y!,.j .,jVJlVla YlJ!Yl .t\.Vnara, 11.NlC:lVЩt:lV .jUJ1UlUt: 

покрытие. Толщина этих перемычек составляет 15-
20 мкм, а ширина равна ширине проводника микрополос
ковой линии. 

Ленточные перемычки соединяются с элементами 
rхРмт,,, rдц н пн utrQu-nt1�г-тnтu, .. ,l\,fн вводами 1'-летодзl\1И
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сварки или пайки. Варианты соединений элементов ГИС 
СВЧ приведены на рис. 3.38. После установки, закреп
ления и соединения плат с СВЧ коаксиально-полоско
вым соединителем и низкочастотными выводами (если 
они имеются) и между собой проверяют работоспособ
ность устройства и затем его герметизируют. 

Наиболее распространенным методом герметизации 
является пайка крышки к корпусу. Применяя этот ме
тод, легко провести разгерметизацию корпуса для выяс
нения причин возникновения неисправности. Кроме того, 
пайка позволяет соединять различные по форме и раз
меру детали ГИС СВЧ. 

Рис. 3.38. Варианты соединений элементов ГИС СВЧ: 

а - двух плат ленточной перемычкоii; 6 - внутреннего проводника СВЧ КО· 
аксиа�1ьно-полоскового сосдините�1я с микрополосковой линией при помощи 
ленточной неремычки; в - пленочных элементов с корпусом через металли
ческий штифт; г - элементов при помощи тонкой ленты; д - элемента схемы 
11рн 1юмощи прово.1очноii лсремычкн с ш1зкочастот11ы,1: вводом пптан11я: 1 -
плата; 2 - проводник МПЛ; 3 - .оснточная перемычка; 4 - корпус; 5 - СВЧ 
коаксиально-полосковыii соединитель; 6 - ленточная перемычка; 7 - металли
ческий штифт; В - ленточная перемычка; 9 - отверстие в плате; 10 - нрово-

лочная перемычка; 11 - низкочастотный ввод 

Конструкция герметизированной ГИС СВЧ приведе
на на рис. 3.39. 

Для предотвращения проникновения газов, выделяю
щихся в процессе пайки крышки к корпусу, в его пазе 
устанавливается резиновая прокладка 4. Медная про
волока 5 служит для удобства разгерметизации шва при 
необходимости ремонта. 

В процессе пайки СВЧ-устройство нагревается до 
тсrv1псратуры расп . .г1ав.псвня припоя. Пайку обычно вы-
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полняют мягкими припоями ПОС-40, ПОС-61 и 
ПОСI(-50-18, при использовании которых поверхности 
корпуса и крышки должны иметь серебряное покрытие. 
Между поверхностями сопрягаемых деталей, которые 
соединяются методом пайки, должен быть зазор 0,06-
0, 1 мм, а класс шероховатости поверхностей под пай
ку - не ниже 4-5. 

I J 7 

2 1 , .

Рис. 3.39. Внешний вrrд гнбрrrдной шпегра.1ьной схс�rы СВЧ: 

J - корпус; 2 - СВЧ коакс11а.1ыю-по.11осковый сосдпннтс.1ь; 3 - ш1J1,:очасго_;
ный вывод; 4 - резиновая прокладка; 5 - МС'дная проволока; 6 - 11рнпон; · 

7 - штуцер 

Уравновешивание давления внутри и снаружи корпу
са при охлаждении устройства происходпт с помощью 
штуцера 7. Он служит для последующей проверкн гер
метичностп п запо.'Iнення внутренней полоспr ннертны:--1 
газом. 

Проверка герметичности осуществляется при помощи 
гелиевого tечеискателя. Для этого корпус через штуцер 
соединяется с вакуумной системой течеискателя, а шов 
обдувается струей гелия. При наличии неплотностей в 
шве молекулы гелия попадают из внешней среды в кор
пус, а через штуцер и соответствующие коммуникации -
в камеру измерительного прибора течеискателя, который 
регистрирует падение вакуума в системе. 

Зная величину и скорость падения вакуума п объем 
устройства, определяют величину натекания. Величина 
допустимого натекания зависит от объема устройства, 
условий эксплуата,�ии II составлнет 1,33(10-';-I0-7)

л-Па/с. Если натекание превышает допустимую величи
ну, необходимо установить место утечки и провести до
полнительную пайку. 

После устранения дефектных мест и проверки рабо
тоспособности устройства из полости устройства отка

" чивают воздух. Затем заполняют ее инертным газом 
(азотом, аргоном), создавая избыточное давлен�е 1-
1,2 ат. После этого осуществляют пережим меднои труб

. ки и ее герметизацию способом холодной сварки. 

§ 3.3. В.11ияние технологических факторов
на свойства пленочных элементов ГИС СВЧ 

Технологический процесс изготовления пленочных 
элементов должен обеспечить заданные точность их гео-

"" метрических размеров и определенные электрофизиче
ские параметры. Точность и электрофизические парамет
ры пленочных элементов зависят от технологических ме
тодов и способов их изготовления и режимов отдельных 
операций. 

Установленные технологическимп инструкциями ре
жимы изменяются в определенных границах в резуль
тате воздействия раз.'Iпчного рода дестабн:шзирующнх 
факторов, что приводнт к изменению геометричесrшх раз
меров и э.т1ектрофпз11чесюrх свойств пленочных эле:\!ен
тов. Знание характера и величин их изменений необхо
димо для оценки параметров пленочных элементов ГИС 
СВЧ. 

Влияние параметров осаждения на электрические 
характеристики тонких пленок. Способ испарения или 
распыления исходного материала, а также техноло
гические средства, используемые для его осуществле
ния, определяют электрические характеристики пленоч
ных элементов и стабильность их в условиях эксплуата
ции и хранения. 

Состав и давление остаточного газа влияют на интен
сивность процессов, происходящих в камере и на под
ложке. Чем выше ;�:ав.1сп11е, тe:vr бот.,шс «чу.ж:еродных» 
молекул внедряется в структуру пленки, часть которых 
адсорбируется (пог.,10щается) пленкой. Если молекулы 
химпческп активны (напрпмер, молекулы кпслорода), то 
они вступают в х11м11чсс1юе nза11модеiiствие с осаждаемы
r-"rи частицамн ivIC:Tci.'i.тi<I. Прн ЛIOGOIVI H3:\1<!HeIIИll Bl\TfИЧИill>I 

давления изменяется долн молекул остаточного газа, 
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«бомбардирующих» подложку, т. е. доля поглощенных 
или химически связанных атомов вещества, составляю
щих пленку. 

Процесс осаждения и роста пленки в вакууме можно 
охарактеризовать k-фактором, представляющим собой 
отношение числа молекул остаточного газа (воздуха) 
floг, бомбардирующих подложку, к числу атомов веще
ства nв, из которого формируется пленка, т. е. 

(З.14а) 

Например, при напылении пленок со скоростью 
100° А/с при остаточном давлении 2,66-10-4, 6,7· 10-2 и 
4 Па величина k составляет 0,03; 7,4 и 440. 

Отношение числа поглощенных молекул воздуха 
Ппогл к числу бомбардирующих поверхность подложки 
flбомб будет характеризовать поглощение. Коэффициент 
поглощения 

(З.14б) 
Отношение числа химически связанных молекул ак

тивного газа Псn к числу бомбардирующих поверхность 
подложки - коэффициент химической связи 

(З.14в) 

Количество поглощенных молекул остаточного возду
ха и химически связанных молекул вещества зависит от 
величины остаточного давления и времени осаждения 
пленки, а от этих характеристик зависят электрические 
свойства, которые «чувствительны» к различного рода 
«загрязнениям», вносимым в пленку в процессе ее роста. 

Известно, что чем больше величина давления в каме
ре, тем больше «дефектов» в виде поглощенных, внед
ренных или химически связанных молекул остаточного 
газа содержится в пленке, и следовательно, больше ве
личина удельного сопротивления. 

На графике рис. 3.40 приведена общая зависимость 
величины удельного сопротивления осажденных пленок 
от вет1ч1шы давления остаточного газа в камере. 

В случае осаждения пленкн при малой величине дав
леш1я (около 1,33-10-!i Па) удельное сопротивление 
близко к величине длн массипного образца. При ухуд
шении вакуума величина удельного сопротипления быст
ро уrн.>Jшчивастсн. На рис: 3.41 11р1шсдеi1а модель струк-
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тур пленок, осажденных при различной величине ва
куума. 

Пленки, осажденные при высоком (1,33· 10-4 Па) ва
кууме, имеют плотную, малодефектпую структуру (рис. 
3.41, а); при ухудшенин вакуума (рис. 3.41, 6) появляются 
«трещины» вдоль границ зерен, в которых адсорбируют
ся молекулы остаточного газа; при еще более худшем 
вакууме (рис. 3.41, в) размеры трещин увелнчиваются, 
появляются внутренние поры. Пленки меди, осажденные 
в атмосфере аргона при давлении 1,33-10-• Па, имеют 
величину удельного сопротивления на 50% выше по 
сравнению с пленками, осажденными в вакууме 
1,33- 10-6 Па. 

р,{}/1ГН 

НассиfJного ооразца 

Р,!7а 

Рис. 3.40. Зависимость величи
ны удельного сопротивления 
пленок от величины остаточно-

го давления 

J о) 

2 
IJ) 

Рис. 3.41. Модель структуры 
осажденной пленки ( а - при 
высоком; 6 - среднем; в - шrз-

ком вакууме): 
1 - трещина; 2 - нора 

Поглощение в процессе осаждения пленкой меди мо
лекул аргона увеличивает средний размер зерна (при
мерно на 20%) и приводит к возникновению дополни
тельных центров рассеяния электронов, что увеличива
ет удельное сопротивление. 

При осаждении пленок веществ, способных вступать 
во взаимодействие с молекулами остаточного газа, важ
ную роль играет не полное давление, регистрируемое 
вакуумметром, а парциальное давление наиболее 
«критических» газов, таких, как кислород, азот и пары 
воды. 

При увеличении парциалыюго давления «реактив
ных» газов эJтектросопротивление пленок возрастает. Ха-
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рактер изменения сопротнвленпя от величины парциаль
ного давления остаточного газа аналогичен приведенно
му на рис. 3.41. При химическом взаимодействии осаж
даемой пленки с молекулами кислорода изменяются и 
,- другие электрические ха -
с§ ,111.111� рактеристики, например 
:400 прu/102 ц;;о;;а ,1/)(11

11 величина TKR. 
р>t06нкомr:м На рис. 3.42 прнведе-

/ ШJ ны графики зависимости 
,,,,,/с1 lOfJ величины сопротивления

------ и TKR пленок нихрома, 
11111 полученных в вакууме 

- - ----1
--,

-��--"----(1 !,Л !О r..пш·J !.Л/0-? Ро,,!111 !lар1ща;1ы1ое dо!Jление кислороdо 

Рис. 3.42. Графики зависимости 
величины р и ан пленок нихрома 
от величины парциального давле-

при различных парциаль
ных давлениях кислоро
да. Изменение тех же ха
рактеристик пленок нит
рида тантала от парци0 

ального давления азота 
приведено на рис. 3.43. ния кислорода 

о о 
-lOO 

1.i,J 25,б JIJ, 9 ti{i.\ 133 lбб !lирциильнос dа(Jле1ше 01oma PN !lo 
2' 

Рис. 3.43. Графики зависимости 
величин р и ан пленок нитрида 
тантала от величины парциально-

го давления азота 

Скорость испарения, 
от которой непосредствен
но зависит скорость осаж
дения пленок, также оп
ределяет электрические 
характеристики осаждае
мой п.1енки. При увели
чении скорости испарения 
увеличивается интенсив
ность потока пара, а сле
довательно, и доля час
тиц вещества по сравне
нию с бомбардирующими
подложку молекулами ос
таточного газа [увеличи
вается показатель nв в 
формуле (3.14, а)]. С рос
том скорости осаждения 
уменьшается размер кри

тического зерна, создаются условия для образования 
сплошного слоя при меньшей его толщине. Изменяется 
также и микроструктура пленки: уменьшается размер 
зерна кристаллитов, а следовательно, и высота микро
неровностей на поверхности пленки; уменьшаются также 
11uтер11 в м111,роrюлосковых линш1х. 
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На рис. 3.44 дана кривая зависимости размера зерна 
·•. медных пленок, осажденных при различных скоростях, �

на рис. 3.45 - кривая затухания в микрополосковои
линии с толщиной медного проводника 8+ 1 мкм, полу-
ченного при различной скорости осаждения. 

u 

На рис. 3.46 приведен график, показывающии зави
симость величины удельного сопротивления пленок хро
ма р cr от величины, характеризующей отношение скоро
сти прибывания на подложку молекул остаточного газа 
(v г) к скорости осаждения атомов хрома (vcr ), 

,;гн 

7,S

� 

?,'t 
аз '7,2 
7,Т 1 1 1 1 

400 8IJO !20!J V0c, А 1/с

Рис. 3.44. Зависпмость размера 
зерна (!�з) медных пленок от 

скорости осажде1111я ( Voc) 

р,1J11сн 
10· 2

г 

10 J 

70 4 

/[} .s;iJCЗ --,rf7--
!0
�- ,-----fo

V
г lV cr 

Рис. 3.46. График зависи
мости величины удельного 
сопротивления пленок хро
ма (р) от соотношения 

v,,/v Cr 

O,IJ _0,060
0,6 0,040 
м-
0,2 0,020

о 500 
J 

/()()0 !.\01! 
Voc, .1�1с 

Рис. 3.45. Зависимость потерь 
13 MIIKjJOПOЛOCEOIЗOЙ .'llllll!ll С 
ыедпым проводшшо,1, осажден-

ным прп раз.111чной скорости 

Зависимость имеет ли
нейный характер, а всл11ч11-
на удельного сопротивления 
пленок хрома - наименьшее 
значение, равное примерно 
4. 1 О-5 Ом. см при отноше
нии величины Vr/Vcr =
= 1/1000, значительно боль
шее значение Pcr= l0-2 

Ом-см получено при равен
стве ВСЛПЧ!IПЫ Vr/Vcr = 1. 

На рнс. 3.47 ;�аны графн
ки зависимости удельного поверхностного сопропшле
ния, TKR и изменения сопротивления после отжига пле
нок пихрома, осажденных прп разлпчных скоростях. 

Из графика видно, что с увеличением скорости осаж
дсш1н СJ!l!Жаетсн !3CJI!/lll!!la р; BCJIIIЧJIIIa ткд И:JМСШ!СТСН 
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от отриц
а

тельной до положительной, структура пленк н
становитс

я 
мене

е 
стабильной: величина изм е н ения с о


противления ЛR/R в ре зультат е отжиг а с росто

м с
ко

р
о

сти осаждения возрастае
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Рис. 3.47. Зависимость у
дельног о 

сопроти
в

ления р, П(R (an) и из
менения сопротивления при отжиге (ЛR/R) от скорост и  о са жденияVoc пленок них ром

а 

Приведенные к
рив

ые на р
ис

. 3.47 по
д

т
в

ерждают об


щие положения о том, что с у
меньшение

м скорост и  испа


рени я  увеличив
а

етс

я 

дол

я 

поглощен

ны

х 

молеку

л о

с

та


точног
о 

газа н молек
у
л кислоро

д

а ,  вступпвших в ре а к


щ,ю с матер палом шrеню r н в результат
е 

в
е ли ч и

н
а р увеличивается

, а 
величина ТК: R становитс

я 
бо

л
е

е 
отрн

цательной; увеличени
е 

ЛR/R с увеличением 
с

корост
и 

осаждения свидет
е

льств
уе

т о формирова
нии 

пленки с
менее равновесной и стабильной структурой. 

Последнее положение о влияни
и 

ско
рост

и осаждения на стабильность эл ектрпческих с войств подтверждают результаты
, 

пр11веденные на рис
. 

3.48
. 

Графики получе
ны для пленок них

ром
а, осажденных 

на ситалловые под-
о ложки при скорос тях осаждения 10 А/

с 
(кри

в
а

я 
1) 

ио 

1 А/с (кривая 2
) 

и прошедших климатические и
с

пы
т
а

ния на воздействие повышенной влажности (98% о
т

но
сительной влажности) и температуры ( +40° С

) n 
т е

ч
е н и е  двух суток. 

Д.
пя 

с
рав

ненпя на этом же рпсу
ш

,
е 

п
рив

ед
е н

а крпвая
3 для пленок них

ром

а, осажденных со скоростью 3 А/с,но прошедших дополнительную стабит rзиру ю щу
ю обра

ботку на воздухе при темпера тур е 150° С в те ч е
н и

е 4 ч. 
Изменение с r,орос тн пр н осаж;( с rrш, д нэ л е

1
пр

н
ч

с
сю

1х 

1

L 

!2

!{/ 

8 

б 

4-

2 

1, 0 [ 
0,8 о,о-.
0,4 -
О,? 

. 1. 

О !О 

0 20 4 0  60 80 

сопрош в :�енпя пленок нихро ма Рис. 3.48. Зависимость пзмене1шя 
'i от. с1·оросп1 осаждс нпя: в резу.1ьтате I <: ш ма т пчес ы1х псп ьпш 1ш ' 

о 
о\ /  . 3 - Зо\ !с (с та бп.1п зпрова н ы  н а  в о зд у хе)J- ! ОА/с; 2-1, с, ' ·  

рически е  хара кт еристи
к
иплен ок влияе т  на и х  э лек т  

(рис. 3.49). нной величины скорости осажде-
Н(а;::

а

;в�о���:де:;ем ни я  эта величина соста в ляет ни я  , 
t б и 

200 А/с ) уrзеличивается е, у:v1еньшается g 
пр

име

р
но 

И У�еличение tg б можно связать с изме-величины проб-
Ухудшение tg б и и еской чистоты пленки.

нениембхим ч я тем что конденсируемые частицы, за-И � о ъясняетс , 
а под-проо 

и неравновесное положение н нимая неидеальное
щимн 

ложке «закрываются» сверху вновь поступа�е скойчастиd ами - в результате ст р у ктура д иэл е ктри 

пл
енки остается несовершеннои.

Дл я пленок моноокиси кремния существен�ое изме


н е н и е  в ел и чин ы 8 сдв и нут о  в область скоростеи uосажде-

дени я  до 5 0  А/с. П лен ки, получ е нные при ни зкои скоро-

( 10 А/с) имеют rзеличину ,11,иэлектри-

�:�к��
ю

�
<

;�:::�ас��с пr, бт�'зк ую к u с л1 1ч 1 111 с  " дrзуr ж1rс11 
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Рпс. 3.49. Дпэ,1ектрические свой
ства пленок Si02 и SiO в завпсп-

мости от скорости осажденпя: 
а - изменение диэлектрической nрони
цасмпспr Е; 6 - изменение тангенса 
угла д11элсктрнчсск11х потерь (tg 6); 
в - изменение напряжения пробоя Епр 

О 20 40 60 

Рис. 3.50. Изменение вели
чины ТКС пленочного кон
ценсатора от скорости осаж-

дения 

кремния, что можно объ
яснить повышенным окис
лением моноокиси крем
ния. Эти пленки содержат 
преимущественно Si02 • 

С увеличением скоро
сти осаждения свыше 15 
и до 25 А/с е. близка к 6

за счет уменьшения доли 
двуокиси кремнпя в осаж
денной пленке. 

При скоростях осаж-
о 

дения более 50 А/с е. 

б 
приближается к 7, что 

можн� о ъяснить появленпем чистого кремния в осаж
деннои пленке в результате термической диссоциации 
моноокиси кремния, происходящей за счет повышенной 
температуры нагрева исходного вещества. 

Изменение величины _ температурного коэффициента
емкости конденсаторов с диэлектриком из моноокиси 
кремния от скорости осаждения приведено на рис. 3.50. 
К:ак видно из рис. 3.50, величина ТК:С для пленок полу-

о 
' 

ченных с малой (3-5 А/с) и большой (свыше 60 А/с) 
скоростью осаждения, увеличена по сравнению с ТК:С 
пленок, осажденных 20-30 А/с. 

Температура подложки при осаждснпи имеет сущест
венное ЗШ!'1с1шс для форм11ров:т11н структуры пленок. 
140 

От нее зависит размер критического зерна: при увеличе
нии температуры образуется меньшее число центров
кристаллизации_, а размеры самих зерен увеличиваются.
В этом случае для получения сплошной пленки требует
ся большое количество осажденного вещества, т. е. бош,
шая толщина слоя. 

С увеJiичением температуры подJiожки увеличивается
вероятность упругого отражения атомов конденсируе
мых веществ, - в результате время осаждения увеличи
вается. Положительная роль повышенной температуры
при осаждении пленок состоит в том, что конденсируе
мые атомы вещества приобретают дополнительную теп
ловую энергию, которая позволяет им занять наиболее
равновесное состояние, т. е. пленки становятся более ста
бильными в эксплуатации. 

На рис. 3.51 приведена диаграмма изменения сопро
тивления нихромовых резисторов (р= 100 Ом/кв), осаж
денных на ситалловые подложки и прошедшие климати
ческие испытания в течение двух суток при +40° С и от
носительной влажности 98%. 

ЛR, % 
з 

2 

clR -!О� граr
Г1 

60 
so 

40 
30 
20 
!О
о

-!О 

t, ·r
-20 L......J'-.1.----1.......l...-'------'-----'---'--�� 

50100 200 JOO 400 S00 t, 0С 

Рис. 3.51. Диаграмма относи- Рис. 3.52. Зависимость величи-

тельного изменения сопротив- ны TKR пленок МЛТ-ЗМ от

пения пленок нихрома, осаж- температуры подложки 

денных при разлпчной темпе-

ратуре подложки, при к;шма-
тических испытаниях 

Из резуJiьтатов, данных на рисунке, видно, что опти
мальная температура подложки при осаждении пленок
нихрома около 350° С. 

Зависимость величины ТК: R пленок металлосили
цидного сплава № 3 от температуры подложки, устанав
лшзасмоii в проr�сссс осаждсш,я пленок, приведена на

141 
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рис. 3. 52. Из график а видн о

, 
чт о о птим альная в

ел и
ч

ина температуры подложк и
, 

при которой а� О
, 

350° С
. 

Элек
т

р
ически е 

х
арак

т
е

р
истик

и: у
дель

ное со
п
ротивление и ТК R плено к

, 
пол ученны х распылением в вак

уу
м

е, 
завис

я

т от вели
чин ы 

на
п

р
яжен

ия ,  по
да

ваемого на ми

шен
ь .  Наиболее и

з

учены характерн стик н пл
е н

о

к танта
л а, полученных распылением в атмосфере азота.

На рис. 3. 5
3 приведены граф

и
ки за

вис

и
м

о
с

т и  
вели

чин р и а от на
пря

жения распыления. На структуру и 
элек

т
р

ически е 
св

о
йства пле-

Р,кОнт aR ,оfгдшг '  нок при распыле ни и вл
и

я
е

т 
10s 

величина напр
яже

н ия сме

JOO

о

1,v 21-_-:�----::-:==--::- � -зоо
О 

!ООО 2000 Uрасл ,8 

Рис. 3.53. График
и зависимо

сп1 величины р п ал пленок 
тантала, распыленных в аргон

е при различных величинах на -пряжения

щения, по
дав

аемая на под
ложку

.

Р,11кОн·сн 
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Рис. 3.54. Зависимость величи
ны р от на

пряжения с м еще ни яна п
од

лож ке 

На графике рис. 3.5
4 

п
рив

ед
ена 

зависимость уде льно
го сопротивления пленок них

рома 
от напряжения смеще

ния. Напряжение, пр
илож

е
нн

о
е 

к под
лож

ке, является
причиной, п

р
иводящей к бомбардировке поверхности 

осаждаемой плен
ки 

ионами, име
ю

щ
и

ми низкую энергию. 
Подобная бомбарди

ров
ка способствует уд

ален
и ю приме

сей - в рез
уль

тате пленка становится более х и мически 

чистой, а соп
р

отивление ее уменьшается. Опт и мальной
величиной напр

яжения 
смещения следует считать от- 100 до - 150 В

, 
при котором величина р б

ли

з

ка к 
в

е
личине массивного нихрома. 

При осаждени
и 

веществ в вакуу
ме 

н
еоб

ходимо обес
печить полу

че
ние пленок с р

авн
овесной, упорядоченной

стру
к

тур
о

й, содер
жа

щей минимальное кол
ичес

тво струк
турных дефектов. Одним из так

их 
пр

о
ц

е
ссов, по зво ляю

щих решить пр
о

блемы стабилизащт структуры и 
J.12 

1 

1 

я термическая обработка. Сте-
свойств пленок, являете рмообработки на изменение

•. пень влияния реж�м
о

в те х пленок зависит от мате. 
электр

ических 
своист� :�н��ажд ения и парам етро

в 
тер

риала пленк и ,  усло
в

и 

.
мообр

або тк

;,55 а 6 приведены графики зависимости ве
л
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Рис. 3 .55. Изменение электрических
Si
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бы

т

ь связаны с прои
с
х

одящими и

зменени ям и в структу


ре диэлек
т

рической пленки и ее фи
з ически х 

сво
й

ствах.
В ре

зу
льтате т

ер
мическо

й 
о

б
р

або
тки уменьшаетс я

величина начальной емкости ко
нденса

т
о

ров (рис. 3.5
5

, 
в,

г ); она зависит о
т 

темп
ер

ат
ур

ы (для врем
ен

и о
б

работк и45 мин, �и с. 3.5 5, в ) 11 времен и  выдержки (дл я  темпер
атуры 400 С, ри

с

. 3. 5 5, г
)
; наибольшая величи

н
а 

у

меньш
ения емкости происходит при темпер атуре ок

оло
43 0° С. 

Пленки, прошедшие т
е

р
миче

с
к

ую о
брабо

т
к
у, имею т

лучшие эксплу
ат

ационные хара
к

т
е

ристики при испытаниях на влагоустойчивост
ь 

(9 8% относительна
я 
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ност ь
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темпер атур а +40° С)
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Рис . ."3. 56 . Некоторые эксплу атационные характсристпкп дпэлектрп
ческих н резистивных пленок, п

рош

е
д

ших те
р

м и ч е скую обра
б

о тку: а - изменен�е Вслич1шы емкости пленочных конденсаторов с днэ�'Iсктричсск11� rслоем из S10: 1 - без термообработкн; 2 - тсрмообработанные прн 400° с в течение 45 мин; б - из
ме

не
ни

е всличпны сопропш.1е1шя нихромовых резисторов (р п= 120 Ом/кв): 1 - без терм ообраб
о тк

и
; 2 - с тер мообработк ой н авоздух

е 
( + 150' С, 2 ч) 

Влияние некото
ры

х па
ра

м
е

тр
ов 

на харак
т
ери стики

толстопленочных элементов. Свойства толстопленочных
проводников зависят о т  вид

а 
используемого фунrщио

нального мате
риал

а, п
ро

центного соде
ржа ния 

стекла иплотности нанесенного слоя. Зависимости величины потерь в п я т пдесяпrомноii 

микрополосковой линии от у
ка

занных факто
р

ов при ве 
дены на рис. 3.57. Из рису

нка 
вид

н
о, чт

о 
чем больше в

структуре пр
ов

одника стеклофазы, те
м 

больше вел ичина
потерь, котор_ые также возр

астаю
т с у

меньше

н
и

ем пло тности няrты.
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В настоящее время
для создан

ия резисторов
в основном применяют
серебряно-палладиевые
пасты. В процессе вжи
гания в их составе проис
ходят сложные превраще
ния, приводящие к появ
лению кристаллических
ф аз окиси палладия и
сплава п ал л ад ия с сереб

ром.
Воспроиз водимость и 

стабильность электриче
ских свойств серебряно
палладиевых резисторов
з ависит о т  полноты пре
вращений, происходящих
в его структу ре, т. е. от
соотноше н и я P d

Ag/PdO. 
От свойств исход ных 

паст зависит точность ге
ометрнческих размеров
толстопленочных элемен

тов. При нан есении пасты
в результате ее ра стека
ния по поверхности под-

a ,, ,o б/ctt 
0.07 

0,06 

J,0.S 

0,04 

0,(}J
t!,Ol 

0,(1!
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(} !
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J

Рис. 3.
57 . Потери в толстопле

п о чной микрополосков ой лин и и
в зависимости: 

а - от вида наполнител я пасты : 
1 - пл а т ина - се ребр о; 2 - золото ;
3 - медь; 4 - на пыле нн ая структу
ра хром-зо.1 ото- мсдь; б - от со 
держ а ния стек�1офа зы и плот но сти п а сты: 1, 2 - повышенное и пон и
ж е

нн
о е  сод ер

жан
и е  стекла; 3, 4 -

н изка я  и средняя плотность 

ложки геометрические размеры эле ментов ГИС СВЧ 

имеют систематическую погрешность, зависящую от ви
да временного органического связующего н шероховато
сти по верхности подложки. На рис. 3.58 приведены дан
ные по растеканию пасты ЛL на поверхности подложек 

из керамики 22ХС, им еющих класс чистоты шероховато
сти 7-8 (индекс А) и 11�12 (индекс Б) в зависимости 

от ширин ы  про водн и к а  и в и да орг а н ич ес к о г о  с вя зую

щего.
Темпеrатуrа и вrемя вжнrания резис тивiюй паст ы 

влияют на электрически е характеристики: уде
л
ьное со

противление, T KR, э. д. с. шумов и стабильность резисто
ров. Характер и количественные показ а тели из менения
электрических свой ств зави сят от rшда, состава паст и 
режимоп вжпгания. На рнс. 3.59 пр1шедс11_ы зависимости
уде Ji ыюго 1 юuср х11 о с т 11 uгu сu нрuти uл с шш ,  T K R  и с т аби Jiь-

1 0-3 4 8  1 4,5 



ности резисторов на основе композиций серебро-палла
дий от температуры вжигания. 

Влияние параметров фотолитографической обработки 
и электрохимического осаждения на точность геометри
ческих размеров пленочных 
элементов. Если в процес-

ф 
J'п,OH/KtJ 

се осаждения пленок орми- 10s 
руются их физические свой-
ства (электрическое сопроти- !0 4 

вление, диэлектрическая по-
101

]-А 

IБ 

ДБ 
JlA 

Рис. 3.58. Зависимость расте
кания проводящих паст при 
использовании различных ор-

ганических связующих: 

1 - смесь ланолина и вазелина; 
11- этилцеллюлоза; 111 - воск; 

IV - смесь парафина и стеарина 

/00 1;0!0 

200 540 580 62(} 061) t, 0
{' 

2,т� .') «ii=�:� 
51;0 sво 020 обо t, 0с 

(}) 

Рис. 3.59. Зависимость показа
телей характеристик толстопле
ночных резисторов, изготовлен
ных из паст 4005, 4008 и 4010, 

от температуры вжигания: 

а - у дельного поверхностного со
противленпя; 6 - TKR; в-стабиль

ности 

стоянная, температурные коэффициенты сопротивления 
и емкости и т. д.), то процессы фотолитографической об
работки, селективного травления определяют геометри
ческие размеры пленочных элементов. В процессе элект
рохимического осаждения, используемого для утолщенин 
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проводников микроnолос1<овых линий, кроме изме

нения геометрических размеров элементов изменяются и

электрические свойства. 
Рассмотрим влияние некоторых дестабилизирующих

факторов на точность получения размеров в фоторезис

тивном слое при контактной фотолитографии. От того,

насколько точно получен размер элемента в фоторезис

тивном слое, зависят и размеры пленочных элементов

при травлении или наращивании.
При передаче изображения на фоторезист возникают

три вида погрешностей. К первому относятся погрешно

сти, присущие фотошаблону: неточность размеров эле

ментов, а также погрешности объективов, вызывающие

искривление поля изображения и рисунка: астигматизм,

дисторсия. Ко второму - ошибки искажения изображе

ния за счет неплотного прилегания фотошаблона к по

верхности подложки и дифракции; третий вид связан с

операциями нанесения и обработки фоторезиста.

Контактная печать включает операцию сов,нещения

фотошаблона с поверхностью подложки. В процессе сов

мещения возможны: неплотное прилегание фотошабло

на к подложке, искривление поверхности фотошаблона

или пластины, наличие неровностей на подложке, по

падание частиц пыли, что приводит к образованию зазо

ра между поверхностью фоторезиста и фотошаблона.

Реальная величина зазора составляет 10-15 мкм. В ре

зультате появления зазора при экспонировании свет

проникает под непрозрачные области фотошаблона и,

рассеиваясь, создает расширение или сужение изобра

жения на фоторезисте по сравнению с изображением на

фотошаблоне. 
На рис. 3.60 показана схема, показывающая измене

ние размеров элементов (а' и w') в слое негативного и

позитивного фоторезистов при облучении через фото

шаблон (а и w - размеры элементов на фотошаблоне),

расположенный по отношению к поверхности фоторезис

та с зазором (Л). 
Из рисунка видно, что наличие зазора при экспони

ровании негативного фоторезиста приводит к увеличе

нию ширины «задубленных» участков, а следовательно,

и размеров пленочных элементов, расположенных под

ними. Экспонирование позитивного фоторезиста с зазо
ром увеличивает незащищенные пра экспонировании 

участки, удаляемые при проявлении. 
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а) 15) 

Рис. 3.60. Схема изменения размеров элементов на фоторезисте при 
экспонировании с зазором: 

а - для негативного; б - для позитивного: / - фотошаблон· 2 _ элемент 
фоторезисте пос_ле проявления; 3 - участок фоторезиста, уда'ляемый при пр�� 

явлении, 4 - осажденная пленочная структура; 5 - подложка 

1 

�:�/ 
t i 1 

�А�! 
�";;:;\.J$№� 

d) 

• 1 

l!. Наличие зазора между 
-- ,.. фотошаблоном и слоем фо

торезиста обусловливает 
возникновешrе еще одного 
дефекта, так называемого 

� «двойflого края». Это связа
w!? но с дпфракционными явле

ниями. Определяющими 
факторами являются paз-

wll 
личия оптических характе
ристик темных и светлых 
участков на фотошаблоне 
II нa.'JJIЧIIC грашщы IIX paз-

Wll 
дела. 

Рис. 3.61. Профили проявлен
ного слоя позитивного фоторе
зиста, иллюстрирующие нали-

На рис. 3.61 приведены 
профили проявленного слоя 
позитивного фоторезиста. 
При заниженном времени 
проявления (рис. 3:61, а) 
двойной край образуется в 
области засвеченных участ
ков. С увеличением времени 

чие «двойного края»: 

а - малое время проявления; б -
время проявления оптимально· в -
большое время проявления; J,' IJ

участки, затемненный и открыты!� 
при экспонировании 

проявления образуются де
фекты в области затемненных участков (рис. 3.61, в); 
при оптимальном времени (рис. 3.61, 6) влияние этого 
Л,ефскта rv1liiiiiI'v13JlhiIO. 
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.. На точность восnронзведешtя геомеtрйч:еских разме
, ов элементов в фоторезистивной маске влияют также 
::_параметры процесса обработки и экспонирования фото-
,.резиста. Предварительная термическая обработка пози
- тивного фоторезиста, проведенная при относительно 
�, низкой температуре (80-90° С), приводит к увеличению
.� ширины элементов фоторезиста; повышенная темпера-
�- тура ( 110-120° С) вызывает нежелательные превраще
? ния на краях фоторезистивной маски - в результате

размеры элементов уменьшаются. 
На рис. 3.62 приведен график зависимости отклоне

ния геометрических размеров элементов в слое позитив
ного фоторезиста (прошедшего экспонирование и прояв
ление при одинаковых ус-
ловиях) от температуры дw,нкN 1 !,,'i 

· предварительной термооб- + 1,о _ 
работки. + о,., Подложки, прошедшие O г-----�sс-----
термическую обработку -o,s
при температурах, отлича- _ 1,о 
ющихся ОТ fопт� будут _ 1,.r;�----,�-""----'-----'----.1__-
иметь однородныи харак- 110 90 100 110 !lOt."C 
тер изменения геометриче-
ских размеров. Эту ошиб
ку можно устранить на по
следующих операциях 
травления или электроли
тического наращивания. 

Рис. 3.62. Изменение геометричес
ких размеров элементов фоторе
зистивноrо слоя Лw от темпера-

туры термообработки 

Сложнее устранить ошибку, связанную с неравно
мерным распределением температуры по поверхности 
подложки. При этом изменение геометрических размеров 
фоторезистивной маски имеет неоднородный характер . 

Печи, используемые для предварительной термообра
ботки подложек с фоторезистивным слоем, должны 
иметь регулируемые источники тепла, позволяющие под

. держивать температуру в пределах +2° С с конвектив
ным воздухообменом, обеспечивающим скорость движе
ния воздуха с точностью +2 мм/с. 

.11,,-.·· · •• ·:',· 

Существенным фактором, определяющим геометр

и

ч

е


.. . ские размеры элементов в слое фоторезиста, яв.'!яется 

интенсивность световой энергии, поглощенной в процес
, : се экспонирования. Факторы, которые определяrот экс-

позицию (интенсивность света и время экспонирования), 
м:огут из1\1сняться при экспониропаннн разлнчнь1х плат, 
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тогда будут меняться свойства подвергнутого облучению 
фоторезиста и размеры его элементов при последующих 
операциях обработки. 

Увеличенная экспозиция, при которой поглощается
избыточная световая энергия, прнводнт к разрушению
«размерных» участков фоторезистшзной маски. Недоста-

W, НЛ/1 
2,S г 
z,o 
1,S -
!,О 

O,.'i 
о 

-,1,S 
-!,О 
-1,5
-z,o
-2,S

�· 

O,J 

т, '2 

О,б O,IJ /,? /f,ДЖ/С/1l

Рис. 3.63. Зависимость отклонений 
геометрических размеров элемен
тов фоторезистивной маски w от 

энергии экспонирования Н: 

Т1 <Т,<Т,<Т, - температура предвари
тельной термообработки; - - - -поле 
допуска ±0,5%; 

--С}----·-0 - средне• 

квадратичное отклонение 

точная ЭКСПОЗIЩИЯ вызы
вает неполноту превраще
ний в слое фоторезиста, 
что также приводит к из
менению размеров. 

Зависимость размеров 
фоторезистивной маски от 
энергии экспонирования 
приведена на рис. 3.63. 
Ход кривых показывает, 
что с увеличением энер
гии экспозиции отклоне
ние размеров элементов 
фоторезистивной маски 
уменьшается, причем для 
каждой температуры тер
мообработки имеется оп
ределенная величина 
энергии экспозиции, при
которой отклонение раз
меров равно нулю. Из 
графиков также видно, 

что наиболее устойчивые результаты (наименьшее а) 
получены для подложек, прошедших термическую обра
ботку при более высокой температуре (Т4). 

Для позитивного фоторезиста увеличенное время 
· проявления вызывает уменьшение геометрических раз
меров, а недостаточное - их увеличение.

На рис. 3.64 приведены графики, характеризующие
зависимость отклонения геометрических размеров эле
ментов фоторезиста от времени проявления д:ш раз.лич
ных концентраций раствора.

Анализ кривых R1-R4 показывает, что отклонение
геометрических размеров элементов в слое фоторезиста
становится слабо зависимым от концентрации раствора
и времени проявления с уменьшением концентрации рас
творителя. Используя разбавленные растворы для про
явления фоторезиста, можно реrулироnать время nрояв-
ления.
150

. Выбор оптимальных параметров процесса проявле
ния зависит от способа взаимодействия проявителя со 

iслоем фоторезиста, находящемся на подложке. Скорость 
· протекания процесса при подаче на подложку распылен-
ной струи растворителя больше. В этом случае можно
использовать менее концентрированные растворы, тем
самым снизив необходимость строгого контроля времени
проявления.

Достоинством растворов с малой концентрацией про-
.. явителя является однократность их использования, что 

повышает чистоту и качество обработки. 
Изменение размеров и формы пленочных элементов 

происходит и в процессе химического травления. Разви
тие фронта травления слоя, находящегося под фоторе
зистом, можно представить в виде следующей моде.тш. 

Рис. 3.64. Зависимость откло
нений геометрических размеров 
элементов фоторезистивной ма
ски w от времени прояв.�е-

ния т: 

R 1>R,>R3>R, - концентрация рас

твора; - - - - пu.1е допуска 

±О,5%; --0-----·-D 
- среднеквадратичное отклонение 

Рис. 3.65. Изменение разме
ров и формы проводника 

при травлении: 

1 - слой фоторезиста; 2 - нро
водник мпл 

Считая, что процесс травления протекает uзoтJJO!lHO,

фронт травления в сечении проводника, защищенного 
слоем фоторезиста (рис. 3.65), можно описать уравнени
ем окружпостн с пентром n точке О II радиусом r:

х
2 
+ у2 

= r;. (3.15) 

При нормальном окончании травления величина бо
кового подтравливания nерхней плоскости пленки Лkн 
р31ша ТОЛЩI!Не IIЛCIIKИ {, 
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При «передержке» времени травления граница под
травливания перемещается в направлении оси х, дости
гая по верхней плоскости точек В 1, В2, ••• , В;, а по ниж
ней - точек А1, А2, ... , А;. 

Величина подтравления составляет: 
для верхней плоскости 

х
8 

=Г.,
i - L 

для нижней плоскости 

xAi = Vr1-t2 . (3.16) 

Таким образом, при нормальном окончании процес
са травления боковая грань проводника представляет 
собой поверхность цилиндра с радиусом r0 = t·.

Ширина проводника микрополосковой линии: для 
верхней плоскости Wверх=Wфр-2Лkн, для нижней 
Wнижн = Wфр, где Wфр - ширина фоторезистивной маски. 

Если процесс травления не окончен своевременно, 
происходит дальнейшее изменение размеров и формы 
проводника микрополосковой линии: уменьшаются 
размеры верхней и нижней плоскостей, увеличивается 
угол наклона боковой грани (0). 

В этоJ,,1 с.п:учас ширина проводника ынкрополоско
вой линии: для верхней плоскости Wвcvx =Wфp-2Лki; 

u 

v� для нижнеи Wнижн = Wфр - Г; - t .

Для устранения явления бокового подтравливания 
проводников МПЛ ГИС СВЧ вместо химического ис
пользуют ионное травление, при котором ионы, бом
бардирующие поверхность пленки (рис. 3.66), созда
ют практически прямоугольный профиль элементов. 

Скорость травления пленок находят по формуле 
(3.12) только для идеального случая. В действитель
ности скорость травления осажденных пленок опреде
ляется структурой пленки, ее плотностью, концентраци
ей примесей, наличием внутренних напряжений. Если 
осажденная пленка является нс монометаллической, а 
представляет coбoii сложное соединение плп сплав не
скольких компонентов, скорость травления зависит 
также от ее состава, а величина скорости травления -
от условий осаждения пленки в вакууме. 

На рис. 3.67 приведен график зависимости времени 
транJ1с1шя пленок 1111хрома, осажденных на повсрхност1, 

t 

" талла СТ-38, пмеющего различную температуру под
ожки. 

Как видно из графика, наименьшее время тра�ле-
ия имеют пленки, осажденные на холодную ( ~25 С)
одложку. По-видимому, эти пленки им"еют «рыхлую»
труктуру слабо связанных между собои частиц спла-

5 

4-

Рис. 3.66. Профиль элементов, по
лученных ионным травлением: 

J - фоторезист; 2 - пленка; 3 - иоиы; 
4- подложка 

·с, 11ш1

у 

!00 ?00 JOO t, •с 

Рис. 3.67. Зависимость времени 
травления пленок нихрома 
(pn=90 Ом/кв) от температу-

ры подложки 

ва. С повышением температуры структура пленки 1.:1а

новится более упорядоченной, повышаются ее плотность

и связь между составляющими частицами. Время

травления такой структуры увеличивается. 
в процессе формирования пленок легкоокисляюII:их

ся металлов, например хрома, происходит взаимодеист

вие его частиц с молекулами остаточного газа - кис

лорода. В результате про
исходит изменение соста- �

� 
ва и скорости травления 
пленки. 

На рис. 3.68 приведен 
график, показывающий 
изменение скорости трав
ления осажденных пленок 
хрома в зависимости от 
глубины травления. На 
графике можно выделить 
три участка: А, В и С, 
свидетельствующие о раз
личной скорости травле-

Рис. 3.68. Зависимость времени 
травления пленок хрома от глуби

ны травления
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ния слоя, которая обусловлена изменением состава осаж
денной пленки за счет окисления хрома.

Поверхностный слой А и слой, осаждающийся на
подложку С, более насыщены кислородом; внутренний
слой В является относительно чистым хромом. Окислен
ные слои, очевидно, имеют более рыхлую структу
ру, которая создает лучшие условия длн проникновения
травителя. 

Процесс электрохимического осаждения, следующий
за процессами фотолитографической обмотки или трав
ления, влияет на изменение размеров и формы элемен
тов. В процессе электрохимического осаждения проис
ходят неравномерное осаждение слоя по поверхности
подложки ( в пределах 10-20 % ) ; увеличение ширины
элементов; появление «усов» на краях пленочных эле
ментов. 

Ширина проводников и зазоров между ними влияет
на равномерность осажденного слоя - проявляется
эффект взаимного расположения проводников. Особен
но действие этого эффекта заметно на проводниках,
имеющих ширину до 50 мкм. При осаждении на про
водники с шириной более 200 мкм характерно равномер
ное распределение осадка. 

Способ присоединения токопровода к пленочным
элементам и тип схемы оказывают влияние на равно
мерность осаждения слоя. Если слой осаждается на
схему «позитивного» типа, токопровод присоединен к
одному из элементов схемы, это вызывает неравномер
ное распределение тока и осадка на остальных элемен
тах. При осаждении металла на схемы «негативного»
типа все участки, на которые осаждается металл, объе
динены одним сплошным вакуумно-осажденным слоем
меди. 

На рис. 3.69 приведены кривые распределения ме
талла на пленочных проводниках схемы при осаждениииз пирофосфатного электролита для «позитивного» (1)
и «негативного» (2) типов схемы.

Взаимосвязь изменения толщины и половины шири
ны проводника при электрохимическом осаждении ме
ди в пирофосфатном электролите приведена на рис.3.70.
В связи с наличием большого числа дестабилизирую
щих факторов пропорциональная зависимость прира
щения толщины и ширины проводника имеет слабый
характер. 
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На рис. 3.71 приведена профилограмма, снятая на 
профилографе- профилометре мод. «201» с пленочно
го проводника до и после операции электрохимическо
го осаждения (рис. 3.71, а, б). 

t,!1Kt1 
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2 J 't S 5 п 

Рис. 3.69. Кривые распределе
ния осадков меди па провод

никах пленочной схемы для: 
J - негативного; 2 - «позитивного» 
типов схемы; п-порядковый номер 

проводника 

' 
1 1 1 i 1 

f 

--

а} 

r\.l 

1 

/JW/2,HK/1 
10 

8 

б 

4 

2 

О 2 4- 5 8 t,11/ftf 

Рис. 3.70. Взаимосвязь измене
ния толщины (Лt) и половины 
ширины (Лw/2) проводника 
при электрохимическом осаж-

дении 

о) 

"\ 

±+J11-гrrm-rt+f-��r1 t-ttNJi 11
(j) 

Рис. 3.71. Профиль пленочных проводников: 

ц 1J 1) - TOIIJHJJIЛl'IIOЧIIOГO до И l!Ol'ЛC ЭЛСКТ\ЮХНМНЧССКОГО оса✓КДСIШЯ; 
tJ - TUЛCTOIIЛCHUЧHOI'O 11ровод11ика 
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Профилограмма проводника, имеющего электроли
тически осажденный слой, демонстрирует эффект бо
лее интенсивного осаждения покрытия в углах провод
ника; для сравнения на рис. 3.71, в приведен профиль
толстопленочного проводника. 

Процессы электрохимического осаждения и травле
ния, используемые в производстве ГИС СВЧ, влияют 

Рис. 3.72. Варианты формирования профиля проводника микроно
лосковой линии ГИС СВЧ: 

11111111/ 
m 

- cлoii фuторсзнста (l!оказан условно); 

- c.riuй, осажденный в вакууме; 

- элсктро�1нп1чсск1:1 осажденный основной cлoii; 

- э.;1сктрuлнп1чсLЪ.11 оt:аждснный 3ащ11п1ыii cлuii; 

- - слой, удаляемый при химическом травлении 

на изменение геометрических размеров и формы эле
ментов. 

На рис. 3.72 приведена схема изменения профиля 
поперечного сечения проводника мнкрополосовой линии, 
пзготовлешюго по трем вариантам технологического 
процесса. Характеристика этих вариантов приведена 
в табл. 3.14. 
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Из анализа рис. 3.72 и данных табл. 3.14 видно, 
что для достижения наибольшей точности ширины про
водников следует использовать рис. 3.72, в, т. е. нано
сить «толстый» слой фоторезиста с последующим по
лучением в нем «окон» и наращивания слоя в «окнах» 
фоторезиста. Таким образом, учет влияния технологи
ческих факторов на электрофизические свойства пле
нок и точность геометрических размеров элементов 
позволяет получать пленочные элементы ГИС СВЧ с 
различными параметрами. 

При нестабильности режимов технологических опера
ций эта зависимость приводит к разбросу параметров 
пленочных элементов ГИС СВЧ. Отклонения технологи
ческих режимов, а следовательно, и параметров пленоч
ных элементов ГИС СВЧ от номинальных значений но
сят как систематический, так и случайный характер. 

Систематические погрешности можно уменьшить за 
счет устранения или уменьшения влияния системати
ческих дестабилизирующих факторов. Для уменьшения 
величины случайных отклонений требуется совершенст
вование технологического оборудования, создание ав
томатизированных средств управления технологически
ми операциями. 

При разработке техноаогического процесса произ
водства ГИС СВЧ вопрос о величине допустимых от
клонений режимов отдельных операций является наи
более сложным и важным вопросом. 

Его решение возможно лишь при совместном рассмот
рении возможностей технологического процесса и тех
нических требований, предъявляемых к объекту произ
водства - ГИС СВЧ. 

l 

Глана 4 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ 

КОНСТРУКЦИИ rис СВЧ 

§ 4.1. Общая характеристика

При любом технологическом процессе производства 
ГИС СВЧ ее элементы выполняются с некоторыми от
клонениями. Это могут быть погрешности геометрии, 
микрогеометрии, формы, свойства материалов. По сво
ей природе они случайны, так же как вызванные ими 
отклонения электрических параметров элементов ГИС 
СВЧ. Допустимая величина этого отклонения опреде
ляется границами поля допуска, которые задаются на 
этапе разработки. 

Чем меньше производственные погрешности, тем 
меньше вероятность того, что в партии будут элементы 
ГИС СВЧ, электрические параметры которых находят
ся вне поля допуска, и тем меньше вероятность брака. 

Технологическую себестоимость элемента ГИС СВЧ 
определяет точность изготовления, т. е. чем выше точ
ность, тем выше себестоимость. При этом технологи
ческий процесс предполагается неизменным по своей 
структуре, а изменение точности обусловлено большей 
или меньшей стабильностью режимов, при которых вы
полняются отдельные его операции, концентрации об
рабатывающих сред и т. д. С уменьшением точности 
изготовления (ростом производственных погрешностей) 
уменьшается технологическая себестоимость изготовле
ния элементов ГИС СВЧ, но увеличивается брак, что 
приводит к росту себестоимости годных элементов ГИС 
СВЧ. Наилучшей с технологической точки зрения бу
дет такая точность изготовления (технологический до
пуск), при которой технологическая себестоимость год-
1-юго изделия миш1малы1а.
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Взаимосвязанньн1 выбор поминальных параметрон

элементов конструкции и точности их изготовления

позволяет найти условия, при которых технологическая

себестоимость элементов ГИС СВЧ минимальна. 

Выбор номинальных параметров элементов конст

рукции ГИС СВЧ и в·еличины техно�огических допус;
ков на них по критерию минималыюи технологическо�
себестоимости будем называть т е х н о л о г  и ч е с  к о и

о п т и м и з а ц и е й  конструкции ГИС СВЧ.
Часто на практике встает вопрос о том, каким тех

нологическим процессом следует воспользоваться, если

заданная конструкция ГИС СВЧ может быть выполне

на различными технологическими методами. При ус

ловии, что эксплуатационные свойства ГИС СВЧ в

сравниваемых случаях одинаковы, предпочтительным

будет технологический процесс, для которого техноло

гическая себестоимость минимальна.
При многономенклатурном производстве и малом

объеме партий изменение точности изготов:,1ения длuя

каждого типа ГИС СВЧ становится сложном задачеи.

Обычно технологический процесс стабилизируется и

все типы ГИС СВЧ выполняют с одинаковой точностью,

а затем разбраковывают. В этом случае технологичес

кая оптимизация конструкций ГИС СВЧ ведется путем

изменения номинальных параметров элементов конст

рукции по критерию максимальной вероятности выхода

годных изделий. 
Основой для проведения технологической оптимиза

ции конструкций элементов ГИС СВЧ является функ

ция распределения плотности вероятности параметра,

по которому ведется оптимизация. Она может бы1:,ь

найдена на основе экспериментальных исследовании,

что трудоемко и требует изготовления большого коли

чества образцов, или получена аналитически на основе

предварительных исследований.
При устойчивом технологическо� процессе матема

тическое ожидание и дисперсия этои функции неизмен

ны во времени, что облегчает технологическун.? оптими

зацию. Если технологический процесс неустоичив, т. е.

математическое ожидание и дисперсия зависят от вре

мени ( см. рис. 4.6), то пути технологической оптимиза

ции параметров элементов конструкции ГИС СВЧ нес

колько изменяются при неизменном критерии - мини

мальной технологической себестоимости. 
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В начальный момент времени неустойчивый техно
логический процесс производства позволяет получить
ГИС СВЧ с определенными допусками, от которых за
висит ее технологическая себестоимость. С течением
времени номинальные значения параметров конструк
ции изготовляемых элементов ГИС СВЧ и точность
реализации изменяются. Со временем эти изменения
становятся столь значительными, что технологический
процесс требует корректировки. 

В условиях неустойчивого технологического процес

са оптимизация предусматривает выбор значений номи
нальных параметров элементов конструкции ГИС СВЧ

и технологических допусков в начальный момент вре

мени, определение времени до очередной корректировки

при известной ее трудоемкости. Критерием оптимизации

является минимальная технологическая себестоимость

элементов ГИС СВЧ. 
При технологической оптимизации ГИС СВЧ в пер

вую очередь следует решить вопрос о том, как, зная

функции распределения плотности вероятности для

электрических параметров элементов и ограничения,

наложенные на них допусками, при заданной точности

изготовления определить вероятность выхода годных

ГИС СВЧ. При решении этого вопроса вероятность

выхода годных рассматривается как условная, т. е.

ГИС СВЧ будет годной при условии, что электрические

параметры всех входящих в нее элементов находятся в

пределах полей допусков. 
Следует указать на место технологической оптими

зации в общем процессе оптимизации СВЧ-устройств.
Задачи оптимизации качества изделий условно мож

но подразделить на два кJiacca: задачи оптимизации
качества эксплуатируемых изделий и качества проекти

руемых изделий, т. е. задачи оптимального синтеза, ко
торые делятся на задачи структурной и параметричес
кой оптимизации. При структурной оптимизации выби
рают оптимальную структуру изделия, при параметри

ческой определяют оптимальные электрические пара
метры, для которых находятся наилучшие с точки зре
ния функционирования соотношения конструкционных
параметров в предположении, что все они номинальны.
Затем определяется допустимый разброс электрических
и соответствующий им разброс конструкционных пара
метров (конструкторские допуски), гарантирующий

11-348 
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nuпадание электрических параметров в пределы noлe,'i 
допусков при любой комбинации отклонений конструк
ционных параметров. 

При технологической оптимизации с учетом законов 
распределения производственных погрешностей опреде
ляют такое соотношение номинальных конструкцион
ных параметров и требуемой их точности (технологи
ческих допусков), при котором технологическая себе
стоимость ГИС СВЧ минимальна. Показателем год
ности является нахождение электрических параметров 
ГИС СВЧ в пределах полей допусков. Полученные по 
критерию минимальной технологической себестои
мости номинальные конструкционные параметры и 
технологиче"ские допуски на них могут отличаться
от значении параметров и конструкторских допусков, 
полученных при параметрической оптимизации. Техно
логическая о_птимизация является одним из факторов 
повышения эффективности производства ГИС СВЧ. 

§ 4.2. Технологическая оптимизация
при устойчивом процессе производства 

Целью технологической оптимизации параметров 
конструкций ГИС СВЧ является минимальная техноло
гическая себестоимость годных изделий. Пути достиже
ния этой цели зависят от накладываемых ограничений: 

1) оптимизация проводится в рамках сложившегося
технологического процесса, который не подлежит изме
нению: не могут быть изменены параметры законов рас
пределения погрешностей элементов конструкции и оп
тимизация ведется путем корректировки номинальных 
значений к�нструкционных параметров по критерию 
максимальнои вероятности выхода годных изделий: при 
этом достигается лишь локальный минимум техноло
гической себестоимости; 

2) при оптимизации допустимо изменение точности
конкретного технологического процесса и использование 
других техн,ологuческuх процессов, позвол.я,'{)щuх · полу" 
чuть заданную конструкцию; оптимизация ведется пу
тем изменения допустимых величин технологических 
погрешностей и корректировки номинальных парамет
ров элементов конструкции по критерию минимальной 
себестоимости годных изделий. При этом можно дос-
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тигнуть абсолютного минимума технологической себе
стоимости. 

Рассмотрим пути выполнения технологической оп
тимизации параметров конструкции ГИС СВЧ для по
лоскового элемента *, имеющего / один обобщающий 
электрический параметр, по которому определяется его
годность. Под о б  о б щ  а ю щ и  м понимается электри
ческий параметр, связанный со всеми электрическими 
параметрами полоскового элемента. Часто таким пара
метром является волновое сопротивление. Пусть для 
полоскового элемента у - это обобщающий электричес
кий параметр. Границы поля допуска на него обозна
чим через а и Ь. Поле допуска будем рассматривать
равноценным во всех точках, а годными считать все 
элементы с параметрами, попавшими в поле допуска. 

Любой устойчивый технологический процесс произ
водства элементов ГИС СВЧ характеризуется своей 
совокупностью (системой) погрешностей конструкци
онных параметров и определенными вероятностными 
характеристиками функции их распределения. При не
изменной структуре технологического процесса с изме
нением точности выполнения технологических операций
в определенных пределах меняется и точность конст
рукционных параметров изготовляе:vюй ГИС СВЧ. 

Разброс конструкционных параметров обусловлива
ет разброс обобщающего электрического параметра 
полоскового элемента. Пусть W (у) - функция распре
деления плотности вероятности обобщающего электри
ческого параметра, полученная с учетом функциональ
ных особенностей полоскового элемента на основе за
висимостей, связывающих его электрические и конст
рукционные параметры. 

Вероятность выхода годных полосковых элементов 
ь 

Рг (у)=_\ W (у) dy. (4.1) 
а 

Требуется получить Рг (У}-+mах. Решать эту задачу 
можно двумя путями: 1) не изменяя системы и вели
чины производственных погрешностей, можно найти 

* По ГОСТ 21702-76 полосковый элемент - конструктивно не
делимая часть полоскового узла, являющаяся элементом с распре
деленными параметрами принципиальной электрической схемы по
Jюскuвоrо узла. 
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такие номинал�ные параметры конструкции, чтобыплощадь кривои распределения W (у) в пределах полядопуска была максимальной; 2) путем корректировкптехнологического процесса изменить систему или величину погрешностей с последующим выбором новых номинальных параметров конструкции полоскового элемента. 
В первом случае необходимо определить оптимальные номинальные параметры конструкций ГИС СВЧ.Учитывая зависимости выходного электрическогопараметра от конструкционных параметров, можно записать из ( 4.1), что вероятность выхода годных 

Рг (у)'= ,r ... s w (Х1, Х2, ••• 'хп) dx1 , dx2 , ... , dxn. (4.2)
� 

в 

В ( 4.2) В - область допустимых значений изменени� конструкцион
0

ных параметров, при которых выходнои электрическии параметр будет находиться в пределах поля допуска (определяется конструкторскими допусками, полученными при параметрической оптимизации). 
Функцию Рг(У) тр.ебуется исследовать на максимум.Для этого достаточно взять первые производные от неепо всем переменным, приравнять их нулю н, решаясистему полученных уравнений, найти значения х 1, 

Х2, .•. ,Хп, при которых будут выполняться условия экстремальности*. Учитывая, что конструкционные параметры и величины их отклонений заданы количественно , дифференцирование произведем по дополнительнойпеременной Лхj, величину которой и будем опреде
лять: 

maxx1 maxx
n 

д(:х1) s dx1 ... s W (х1 + Лх1), ... , (хп +
mlnx1 mlnx

n 

+ Лхп) dx,
1 
= О;

maxx1 maxx2 

д(:хп) s dx1 . . . s W (х1 + Лх1), ... , (хп +
mlnx1 minx11 

+ Лхп)dх1 , ... , dxn = О.

(4.3) 

" Подынтегральная функция предполагается д��фференцируемой.

l 

Определив новые номинальные значения конструк
ционных параметров (xj+лxj), смещают и деформи
руют кривую распределения плотности вероятности
электрического параметра с таким �асчетом, чтобы
площадь ее в пределах поля допуска оыла максималь
на. Следовательно, для конкретной системы и величины
погрешностей существуют номинальные параметры
конструкции, при которых
вероятность выхода годных WfZJ z .

5· 
П/lП по электрическому парамет- о, 

ру изделий максимальна. В
качестве иллюстрации на
рис. 4.1 дан пример оптими-
зации конструкционных па-
раметров отрезка микропо-
лосковой линии по крите-
рию максимальной вероят
ности выхода годных. Кри- о,2

вая 1 - кривая распределе-
ния плотности вероятности �1волнового сопротивления 
микрополосковой линии (по
дробно вывод аналитпческо-
го выражения приведен в

lmax 

гл. 5), имеющей h= 1 мм; 
ш/li=0,8, выполненной на
подложке из керамики 22ХС
при нерегулярных погреш
ностях Gвэфф =0,1. При рас
чете номинальной ширины
микрополоскового провод-

Рис. 4.1. Распределение плот
ности вероятности волнового 
сопротивления для 50-омной 
микрополосковой линии до 
коррекции (кривая J) и после 

нее (кривая 2) 

ника на Z0 = 50 Ом и допуске ±5% возможен значи
тельный брак. Корректировка ширины полоск?вого 
проводника Лw =0,028 мм позволяет при тои же
погрешности ЕэФФ свести брак к минимуму (кривая 2).
При этом положение границ поля допуска на волновое
сопротивление не изменяется. 

Для каждой системы и величины технологических 
погрешностеii 1<011стру1щионных параметров значения
оптимальных номинальных параметров 1<онструкции
будут своими, присущими только этоii системе. 

Дальнейшее увеличение вероятности выхода годных
элементов ГИС СВЧ возможно путем изменения вели
ч1шы погрешностей. Это достигается или корректиров-
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,
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о
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• Ра з личают следующие основные методы случаиного 
поиска: слепой, простой последовательный и адапт ив ный 

последовательный. При слеп ом поиске на каждом шаге
поиска за п-ме рный вектор переменных приним а етс я 

вектор am= k;,m, где k - масштабный коэффици� нт, оп
ределяемый возмож ными измене ниями ве�тора а; т -
номер шага поиска. Ком

п
оненты вектор а 8m при слепом 

поиске м о гут пр ин имать произвольн ые с луча й н ые з на-
Ч t:Ш !Я. 
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При_ простом последовательном поиске случайный 
вектор ет форм�руется с учетом информации о поведе
нии функции C(cr) на (т-1)-м шаге. 

Адаптивный последовательный поиск отличается от 
простого тем, что случайный вектор ;111 формиру..ется с 
учетом информации о поведении функции Ст (cr) на про
тяжении всех предыдущих шагов. Эта информация ис
пользуется для двух преобразований: 1) изменения ве
роятностных характер�стик, определяющих направление 
случайного вектора е в пространстве п переменных; 
2) изменения масштабного коэффициента k.
_ В адаптивных алгоритмах вводится вектор памяти
Рт, вычисляемый на каждом шаге поиска по рекуррент
ным соотношениям. Изменение масштабного коэффици
ента связывается функционально с некоторой характе
ристикой лm, отражающей степень приближения значе
ния функции С т(<Уm-1) к минимуму. 

В общем виде 
(Jm = атпт

, 
где ат - измененный масштабный коэффициент; nт

= 

=rp (е, Рт) - измененный случайный вектор. 
Для практических расчетов обычно используются за

висимости лm= (m-1)/d; ат =а0/л':п,, где r - показатель 
степени, зависящий от вида функции С(а), r=l-3;
( т-1) - общее число шагов поиска; d - число у дачных 
шагов поиска. 

Кроме того, в любой алгоритм последовательного 
случайного поиска вводится условие окончания процес
са вычислений (например, задается лm). Опыт показал, 
что удовлетворительная точность определения минимума 
(порядка 1 % ) достигается при лm= Б--:-10. Определив 
условия глобального минимума функции С ( а) для за
данного интервала у=уо+Лу, получим систему техно
логических погрешностей crw".<Jn, оптимальную для дан
ного технологического процесса и конкретной конструк
ции элемента ГИС СВЧ. Сравнивая несколько техноло
гических процессов, можно охарактеризовать их функ
циями технологической себестоимости от точности (кри
вые 1, 2, 3, рис. 4.3). Кривая 4 показывает взаимосвязь 
точности электрического параметра и его оптимального 
номинального значения Уо- В случае, показанном на 
168 

рис. 4.3, минима;71ьная технологическая себестоимость
· будет при <Jj=<J i и номинальном значении электриче-

ского параметра у� (кривая 2). 
!/(}Полосковый элемент функ-

ционирует в составе полоскового
узла. В этом случае при техноло- Уо

' 1----+-�� 

гической оптимизации показате
лем годности становится уже не
только выходной или входной
электрический параметр (как ра
нее), а взаимное соотношение
электрических параметров стыку-
емых элементов ГИС СВЧ. 3 2 

ST Рассмотрим метод выполне-
ния технологической оптимиза- Рис. 4.3. Взаимосвязь 

ции двух стыкуемых элементов оптимума номинала и 

ГИС СВЧ при заданном КСВН технологической себесто-имости 
в области стыковки, когда огра-
ничения накладываются на вол-
новые сопротивления стыкуемых элементов. 

Погрешности параметров конструкции приводят к то
му, что для каждого полоскового элемента волновое со
противление становится категорией вероятностной. 
В случае разброса конструкционных параметров вероят
ность согласования полосковых элементов следует рас
сматривать по допустимому уровню КСВН. Условие, что 
коэффициент отражения от области соединения полоско
вых элементов не превышает некоторой заданной вели
чины, накладывает ограничения на величины их волно
вых сопротивлений. Вероятность того, что будут 
выполнены условия согласования, представляет собой 
вероятность совместного наступления событий Z2 =Z 1+ 
+бZ, и Z 1 =Z2+бZ2 (Z1 и Z2 - волновое сопротивление 
стыкуемых полосковых элементов). Если эти события 
зависимы, она равна произведению вероятности первого 
из них (Z1) на условную вероятность второго (Z2), вы
численную в предположении, что первое событие про-
113ошло. Есл11 событня независпмы, то вероятность со
вместного их наступления будет равна произведению 
вероятностей этих событий: 

р (Г <;:: г шах) = н \ff (Z1) w (Z2) dZ1 dZ2
, ( 4.6) 

s' 

где W (Z1) н W (Z2 ) - функщш распределения плотности 
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вероятности волнового сопротивления первого и второго 
стыкуемых элементов ГИС СВЧ (рис. 4.4, а). 

s' - область, где выполняются условия согласова
ния - коэффициент отражения в месте соединения по
лосковых элементов не превышает максимально допус
тимое значение Г�Гmах -

W(Z 1 W(Z) 

а) о) 

Рис. 4.4. Вероятность год1юст11 при соединении элементов ГИС СВЧ 
со случайными параметрамп 

Локальный максимум значения Р(Г�Г maxJ для слу
чая, когда технологический процесс не подлежит коррек
тировке, можно найти по методике, аналогичной исполь
зуемой для ( 4.1) путем выбора оптимальных значений 
Z1 и Z2. На рис. 4.4 это соответствует выбору такого вза
имного расположения кривых распределения плотностн 
вероятности W (Z1) и W (Z2), что вероятность выхода 
годных (объем над областью работоспособности s') ста
ла бы максимальной (рис. 4.4, 6). Смещение и дефор
мация этих кривых возможны корректировкой номиналь
ных значений ZJ и Z2. 

Для определения оптимальных номинальных значе
ний Z1 и Z2 следует решить систему уравнений: 

_а_ j' \' П7 (Z1 + ЛZ1) W (Z2 + ЛZ2) dZ1 dZ2 = О; д (ЛZ1) .) 
s' 

д (
:Z2

) JJ W (Zi + ЛZ1) W (Z2 + ЛZ2) dZ1dZ2 = О,
s' 
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11:ьторая решается относительно неизвестных ЛZ1 и ЛZ2.

Найденные значения определят смещения математичес
ких ожиданий функций распределения плотности веро
ятности волновых сопротивлений стыкуемых полосковых
элементов, при которых вероятность годности будет мак
симальной. 

От значений ЛZ 1 и ЛZ2 нетрудно перейти к корректи
ровке номинальных размеров, зная аналитические выра
жения, использованные при параметрическом синтезе, и
характеризующие связь электрических и конструкцион
ных параметров. При малых ЛZ 1 и ЛZ2 , что имеет место
на практике, для нахождения соответствую�их измене
ний номинальных параметров конструкции элементов
ГИС СВЧ можно использовать метод разложения в
ряд Тейлора. Разложение функции, связывающей элек
трический параметр с параметрами конструкции, произ
водят, рассматривая в качестве переменных конструкци
онные параметры. Обычно при рассмотрении пренебре
гают частными производными второго порядка и выше.
Тогда полное приращение функции примет вид: 

дZ дZ ( ) +ЛZ =-(Х1 -Х10) + ... +- Х;-Х;о 
дх дх;

дZ
+ дх

N
(xN-xNO)· 

Обозначив Лх;=х;-Х;о, данное соотношение можно
переписать в виде 

Значение дZ/дх; принято называть а б с о л ю т н о й
чувствительностью, а Лх; - абсолютным отклонением
параметра конструкции, под N подразумевается общее
число анализируемых параметров конструкции, рассмат
риваемых как переменные. Изменяя величины Лх;, мож
но найти, при каких их значениях будет получено требу
емое изменение ЛZ. Пример использования данной ме
тодики технологической оптимизации стыкуемых полос
ковых элементов рассмотрен в § 6.6. 

Если при технологической оптимизации допустимо из
менение системы и величины технологических погрешно-
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6ей конструкции стыкуемых полосковых элементов топри их расположении на общей подложке технологи�еская себестоимость Sт может быть рассчитана, как и вформуле (4.4). Это обусловлено групповой технологиейпроизводства ГИС СВЧ. При расчете технологическойсебестоимости годных по критерию согласования стыкуемых полосковых элементов максимальную величину �в вы�ажении (4.5) надо определять из (4.6). Поиски условии глобального минимума проводятся так же, как идля одиночного полоскового элемента. 

§ 4.3. Технологическая оптимизация
при неустойчивом процессе производства

В ряде случаев технологический процесс не можетбыть полностью устойчивым, потому что с течением вре-

Рис. 4.5. Смещение распределений 
плотности вероятности при не
устойчивом технологическом про-

цессе 

мени в нем появляются 
систематические погреш
ности, вызванные измене
нием параметров обору
дования и обрабатываю
щих сред. 

Если представить та
кой технологический про
цесс как сложную систе
му, состояние которой ха
рактеризуется распреде
лением показателя каче
ства, то можно сделать 
вывод, что состояние этой 
стохастической системы 
есть функция времени. 
При этом в общем случае изменяются и положение математического ожидания идисперсия показателя качества (рис. 4.5). В связи с этим при технологической оптимизацииконструкции ГИС необходимо определение начальногоматематического ожидания, дисперсии показателя качества и периодичности промежуточных корректировоктехнологического процесса (параметров кривой распреде�ения показател5: качества) по критерию минимальнои технологическои себестоимости годного изделия. При представлении технологического процесса изготовления ГИС СВЧ как сложной стохастической систе-
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;; мы, ее состояние можно описать дифференциальным 
уравнением 

dx = т
х 

(t) + g (Х1 t) L (t),
dt 

где mx(t) и g(x, t) - детерминированные функции; 
g (х, t) L ( t) - нормальный белый шум. 

В данном выражении изменение математического 
ожидания описывается функцией mx(t), а дисперсии по
казателя качества-произведением функции g (х, t) L ( t). 
Прямое исследование технологического процесса путем 
решения данного дифференциального уравнения затруд
нено. 

Рассмотрим один из способов определения плотности 
распределения вероятности появления брака f(t) через 
одномерные характеристики плотности распределения 
W(x, t) случайной функции x(t), характеризующей раз
брос показателя качества технологического процесса 
производства ГИС СВЧ во времени. Примем следующие 
ограничения: 

1) закон распределения W (х, t) во времени не изме
няется; 

2) реализация WJ(t) и моментные функции mx(t) = 

=�m(t) случайного процесса x(t) во времени изменяют
ся монотонно; 

3) в начальный момент времени to значение парамет
ра находится в пределах поля допуска, т. е. Р(а<х< 
<Ь, to) = 1. 

Вероятность того, что за время dt, примыкающее к t,
значение параметра выйдет за границы поля допуска, 
равна 

W (t) dt = Р (t + dt) - Р (t). (4.7) 

Эту вероятность можно записать через закон распреде
ления значений х в сечениях t и t+dt:

f (t) dt = \ [ 1 - Р (а < х < Ь; t + dt)] - [ 1 - Р (а < х < Ь;

Х=а 

t ]  \ = \dP (а< х < Ь; t) \ = \dW (х, t)
х = Ь , (4.8)

где а и Ь - границы поля допуска; w - функция рас
пределения плотност11 показателя качества. 
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1 

Тог д а  
f (t )  = 1 d

W (х ' t )  1 
х = а 1· d

t х = Ь

Зн ак 1; : о з н ачает, чт о  пос ле ди
ф ф

еренциро в а н ия 
необходим

о написать разность полу
ч
енных результатов 

и в пее
в
ом члене р

азности поставить вместо х значениеверхнеи грuаницы Ь пол я  допуска, а во в тором
_ 

з начен и
е нижнеи гра ницы а. Вы разим функци ю W(t) через одномерную плотн ос ть рас преде л ения W (х, t) случай но г о  про цес с а  

Х 

(
t

): 

W 

(х, t)

=

d
W d;' 

t ).
(4

.9)
Введем некоторую функцию 0 (х, t), которая в функции W (х

, 
t) представляет собой п осл ед ню ю  общую ст уп ень дифференцирования по х и t. 

Для нормаль н о го с луч айно г о  про цес са 

W 
(х

, 
t) = 

_1 s 

ех
р 

{
- [х-тх (t

) J2 } 
dx (

4.
1

0

)
V

2:rt и х (t) 2и� (t)
-оо 

фу нк ци я

0 (х, t ) = х -тх (t).
Ux (t) 

Дл я  закона Ре лея

фу н кци я  
W

(х, t) = 1
-

ехр 
[
- _::_

]
2и; (t) 

0(х, t)
= _х_ .  
Ux (f ) 

Тог да выражение (4.9) можн о з а писать в 
W

(х, t
) = 

dF ( х , t )  • d0 i X, t)
d0 (х, t

) 
dx 

( 4
.11)

(4
.12)

(4
.1

3) 

в иде 

(4
.1

4) Так как 0 (х
, 

t) зависит и от t, т о  ( 4
.8) м ожно представ ит ь  следующим образ ом: 

f(t) =
ldW(x, t )  . d0(x, t)lx = a

l d0 (x, t). d t Х= Ь
. 
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С у
четом

( 4.14) 
пол

у ч

и
м 

f(t)=\W(x,t) d0(x, t)/dt
1
х = Ь\·d0(x, t) /dx х = а 

Для нормальн о г о  з а
к о на 

расп
р
ед

еления 
п

ри 
двусто

рон н их до
п

усках
f(t

) 
= ____!_\

е
х f_[b-mx (f)J2t\b-mxU)\' _

Здесь

V� Р t 2cr; u
> 

J 
ах u

> \
- е х р{ - [а ���t:t)]2 }

1 
(а 

�x:;/t)J\·
(4. 15) 

[х-тх (t) ]
' = d0(x, t).

l cr
x 

(t
) dt

Дл я  о дно ст
о

рон н и
х д

опуско

в 
f (t) = _!_ 

е
хр {- [с -тх (t))2 t \ r С - тх (t) ]' 

\
· 

V 2:rt 
2cr� (t

)
J 

l 

crx (t)

г де с - граница поля до
пуск а  

а или Ь.
Для з акон а  Ре л ея 

f (t)
= _l_ \dcrx (t) f ь2 - ех р [- ь2 ]-

и; (t) dt 
l 

2и1 (t) 

-а 2 ехр(- а2 ]}
\
· (4.16 )2 cr1 (t) 

Из ан алитических зависимостей функци и f(t ) от о
д

номерных харак
т
ери

с

т ик пл
отност

и распределения
W (х, t) случайного проц есс а Х (t) и положения грани

ц 
пол я доп ус ка следу ет , что:

1) если с течением времен

и дисп ерси
я с лучайног о

процесса X(t) постоянна ax(f) =cro = cons t, а математ
и

ческое ожидание и зме
няет

с
я линейно mx(f) =mo +Лm t,

то закон распределения плотност
и вер оятнос

т
и брака

совпадает с типом закон
а рас пределени я значений х, ес

ли последний для всех моменто
в време

ни одинако в ;  2) если дисперсия с лучайно го процес са X(t) постош r
на ax(t) =cro=cons t , а функц

и я mx(t) нелинейн
а, т о  

закон распределени я f( t) может существен
н

о отлича т
ь

ся от закона расп редел
е ния 

значений х.
В каче ств е  примера рассмотр

и
м с луч

а
й линейног о  
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изменения моментных фун
кций. Пусть одномерная плотнос ть w (х, t) - нор мальный закон с моментными фун кциями mx(t) = mo- Л m x(t), ax(f

) =Лахt , а допуск одно сторонн ий с нижней гра
н ицы a<m 0• Оп ределить пло тность f (t ) . Из в ыр аже н

и

я (4.1 5) 

п осле п одст ановки и преобразован ий по
луч

им

V� Л� 
t2 2Ла; t2

f (t) = то-а ехр [ - (а-т
0

+ Лтхt) 2 ]· 

Рассмотренн ый пр и
мер 

и
меет прак т ический интерес,та к как для техноло

гическ
и

х процессов, используемых при производст ве ГИС СВЧ, характерна малая скорост ь
изменен

и

я систематич
е с

к и
х 

погрешностей и моментныефункции дл
я н

и
х с х

о
р

о ш

ей с те п е нь ю  точности могутбыть приняты линейным
и

.
Определим в ероятнос

ть бра ка в мом е н т  вре ме ни fк
• t l( 

Рк = S f (tн
) dtк.

(4
.17)

t. Если моментные фун к
ции � m ( t) и �11 ( t) принять дляданного процесс а неизменными, обусловленными применяемым оборудованием и структурой процесса, то определению подлежат знач ен

и я x(t0 ) и a(t 0), при которыхпроцесс будет наибол
е

е эффективен и экономичен, атакже времен
и

, после ко т
орого н ео

б

ход има к ор ре ктировка процесса.
Для сл уча я, показа н но го на рис. 4.5, минимальнымрасстоянием центр а груп

пи рования от границы поля допуска а пр и но
рмальн о м 

закон
е 

ра
сп

ре деле ния x
(

t) будет Зао. 
Будем называть парт и ей изделия, выпущенные доперво

й 
корректировк

и 
те

хно ло
ги ческого процесса. Очевидно, чт

о кол ичеств
о годных изделий в парт

и
и n= =F[a x(t); fк] зависит о т ао п

ри 
фикси

рованном х 0 и может быть найд
ен

о из ф
о

р
м

улы ( 4.17). Для заданного промежутка времени Т>tк б
удет выпущено несколькопартий ГИС СВЧ. Количес тв о  пе

р естроек составитT/tк=N, а годных изд ел
ий Tnft

н. П
р и этом предполагается, что в результате корректировки параметры процесса х и а возвращаются в исх одное положение, а моментные функции его не изменя ются. Техно л оги

че ска я  себестоимость партий изде л ий 

S
т =

F1fa
x

(t )J

.
(4.1 8

) 
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За
в

исимости технологич еской себестоимости от то чности процесса оп
р

еде
л

яют
с

я экспериме нталь но. Ис с ледования показ
ыв ают

, чт о  они оп_исываются показатеш,
ными функциями.Т

ехно л оги
ческая себест оимо с ть год но го и з д елия в

партии 

(4.19)
Есл

и с
т

оимость коррект иро в

ки т ехно л о гическо го про 
цесс а Sк, то технологическа я 

себестоимо сть го дно
го

и .з


делия, в ыпуще нно
го за период Т, 

F1 [ах (t
)J +

Sк Ст=- - - ---F [ах (t); tкl 
(4.20)

Определению подлежат значе
н и я ао и fк, при кото рых технологическа

я 
себес

тоимо
сть Ст будет минимальной. Если выражение (4.20) зад ан

о в виде явной функции этих двух неизвестных, пр оц

есс опре д ел
е

ния минимума для нее относит ел ь но про с т  и с в о дится к реше нию
с ис те мы у рав нений:

д

С
т 

= О· 

l

д (а о) 
' 

дС
т 

= О 
j д Uн) 

О
днако на практике ча сто сл

о ж

н
о найти такую функцию. Эксперименталь

н
о уд

а
ет ся определить лишь еестатистичес кую мод ел

ь. Тог да для определения минимума фун кции С
т 

м
о

гут быть испо льз ов ан ы  м ет о ды с лучайног
о про с то го и адапт ал ьно го п онска с приме н е ние м

ЭЦВ М. 

§ 4 .4. Технологическ ая оптимиз
а

ц

и я  п ара м етро в
к о

н ст
ру

кций по лосковых узлов 
Гибридный ин тегр ал ьный пол

о

сковый узел представляет с
о бой со вокупност ь полоско

в ых элементов, объединенных электрическими связями II р асположенных, какправило, на общей подложк е
. Очевидно, что брак о дного из полос

к
овых эл

е
ментов пр иво дит к браку всего узла.С учет

о м 
высокой те

х
нологичес ко й себестоимости

г
ибридных инте

г

ральных полосковы
х у

зло в  про
б

ле ма т ех
нол о

г и
ческой о птнми з ащш оч сш, а ктуал ьна. Однако на
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1, 
11 пути ее решения возникает ряд существенных затрудне;ний: основное - это отсутствие математических моделеи

гибридных интегральных полосковых узлов. На практи
ке параметрический синтез ведется для полосковых эле
ментов, которые затем объединяются в узел. 

Рассмотрим способы технологической оптимизации 
гибридных интегральных полосковых узлов в предпоJJО
жении, что для каждого их элемента могут быть найде• 
ны функции распределения плотности вероятности его 
электрических параметров и из условий функционирова
ния на этапе параметрического синтеза определены об
ласти работоспособности, в которых должны находиться 
эти параметры. При технологической оптимизации пара
метров необходимы: 1) оценка вероятности выхода год
ных гибридных полосковых узлов, учитывающая, что 
узел - единая система с взаимно влияющими парамет
рами элементов, входящих в него; 2) поиск такого соче
тания конструкционных параметров, чтобы вероятность 
выхода годных гибридных узлов была максимальна. 

Для решения второй задачи можно использовать 
стандартные методы, а решение первой задачи рассмот
рим подробнее. 

Представим конструкцию гибридного интегрального 
полоскового узла как некоторое множество Q. Системой 
подмножеств 0 множества Q будем считать подмноже
ства, образованные случайными конструкционными па
раметрами. Относительно структуры этой системы сде
лаем следующие предположения: 

1) если А 1, А2 - произвольная счетная последова-
"" 

тельность множества из 0, то их сумма U Ai и пересече-
"" i=l 

ние ПА i также принадлежат 0; 2) наряду с каждым мно
i=I 

жеством А система 0 содержит и его дополнение А.
Любой гибридный полосковый узел характеризуетс·я 

набором некоторых электрических параметров, значения 
которых задаются совокупностью конструкционных па
раметров, т. е. совокупностью подмножеств A; .. .Aj мно
жества Q. Так как электрический параметр у; определя
ется отношением в новом множестве Q;, состоящем из 
подмножеств Ai".Aj, представим его в виде вершины 
этого множества (на рис. 4.6, а вершины обозначены 
кружками). 

I(оличество множеств Q; зависит от числа электриче-
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ских параметров устройства. Они могут пе�:есекаться � 
объединяться. Для ГИС СВЧ, выполненнои на общеи 
подложке, все множества Q; будут пересекаться, п� 
крайней мере, по двум подмножествам: диэлектрическои 
проницаемости материала подложки е и ее толшине h,

т. е. все множества Qi толерантны. 
Введем определение: объединением множеств Q; бу

дет являться множество Q. Данное определение следует 
из того, что гибридный интегральный полосковый yзe.JI 

!!, 

а) о) 

8) 

Рис. 4.6. Формализованное представление конструкции ГИС СВЧ 

не имеет конструкционных параметров, не влияющих на 
его электрические параметры. 

Условия функционирования гибридного интегрально
го полоскового узла накладывают на его электрические 
параметры У; ряд ограничений: параметр должен нахо
диться в некотором интервале значений, т. е. соответст
вовать полю допуска [ см. формулу ( 4.1)]; несколько 
параметров должны соответствовать друг другу при за
данных ограничениях на границы соответствия [ см. фор-
��лу (4.6)].
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'Гак как Q является объединением А;, образованнымслучайными конструкционными параметрами, электрический параметр, определенный элементами множестваQi, также является случайной величиной. Поэтому мерой соответствия условиям функционирования явится 
вероятность их выполнения в вершине множества Q;, которая будет зависеть от элементов множества Q; и наложенных ограничений. 

Первое условие функционирования (рис. 4.6, 6) представим вершиной Ь2, второе - как совпадение Ь 1 , Ь3 вершин множеств. Если множество Q; имеет несколько пвершин, то его можно рассматривать как п полностьюсовпадающих множеств, на вершины которых наложены соответствующие ограничения. 
Соответствие вершин множеств удобно записать ввиде матрицы. Для этого вершины множеств Q; запишем в строках и столбцах так, чтобы в каждом классесоответствия принадлежащие ему вершины стояли рядом. Тогда единичные элементы матрицы образуют непересекающиеся квадраты, диагонали которых расположены по главной диагонали матрицы. Так, для случая соответствия, показанного на рис.4.6, б, матрица соответствия имеет вид: 

У1 У2 Уз У4 Ys Ув У1 Ув 
У1 1 1 1 о о о о о 

У2 1 1 1 о о о о о 

Уз 1 1 о о о о о 

У4 0 о о о о о о 

Ys О о о о 1 1 1 

Ув О о о о 1 1 1 
У1 0 о о о 1 1 1 1 
Ув О о о о 1 1 1 1 

Целесообразно отметить, что получено дискретное пространство событий, характеризующее конструкцию гибридного интегрального полЬсковоrо узла. События, образующие дискретное пространство, характеризуютсяусловиями соответствия электрических параметров гибридного интегрального полосковоrо узла: событие Ь; -электрический параметр Yi находится в некотороr"1 за-
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данном интервале значений ( соответствует допуску); со
бытие Ь3 - параметры YJ, ... , Ук соответствуют друг дру
гу, т. е. имеют вероятностную меру. 
. Граф этой матрицы, т. е. граф соответствия, пред-
ставлен на рис. 4.6, в. 

в дальнейшем изложении объединения вершин Ь1, 
. ь Ь Ь. будем называть узлами . При определении 

2, 3, ... , i 
u Ь Ь вероятностной меры выполнения событии ; и J для 

. каждого узла необходимо учитывать, что электрические 
параметры, объединяемые в узлах, в общем случае свя
заны через подмножества конструкционных параметров, 
т. е. вероятность выполнения условий функционирования 

в узле при количестве объединяемых вершин, большем 
или равном двум, будет условной вероятностью: 

Р (bi,) = Р (У1) Ру , (У2) Ру,у, (Уз); 
Р (bi.) = Р (У5) Ру. (Уб) Ру.у, (У1)Ру.у,;, (Ув)· 

Поскольку предполагается, что безусловные функции

распределения электрических параметров известны, для 

определения условной вероятности работоспо�обности в 
узле необходимо найти связь между ус�овнои и безус
ловной вероятностью выполнения ус�овии работоспособ
ности для каждой вершины, входящем в узел. 

Рассмотрим решение этой задачи. Из совокупност� 
электрических параметров, характеризующих гибридныи 
интегральный полосковый узел, выделим параметр Yt, 
на который задан допуск +Лу=D (например, входное 
или выходное сопротивление узла и Т; д.), а множество 
вершин графа соответствия преобразуем в упорядоченное. 
При этом не существенно, в каком порядке они будут 
пронумерованы, важно, чтобы нумерация сохранилась 
неизменной на протяжении всего рассмотрения. Считая 
известными безусловные функции распределения элект
рических параметров в вершинах графа соответствия, 
найдем на их основе условные функции распределения. 
Пусть заданы безусловные функции распределения 

W (у1) и W (у2) в первой и в;горой вер�инах и известна 

область работоспособности s, в которои удовлетворяют
ся условия функционирования гибридного интегрального 
полоскового узла по данным параметрам. Границы обла
сп1 (рис. 4.7) записываем как функцию D2 (У1) или 

D 1 (у2). 
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Нетрудно показать, что 
J W (У1) dyI 

W (у/у1) = __ D---='=(Y=2) _____ W (у2), 
r·r·w (У1) W (У2) dy1 dy2 
5; 

откуда 
W (y2IY1) = К2 (У2; D1) W (У2); 

}
W (y1IY2) . К2 (у1; D2) W (У1)-

( 4.21) 

Нахождение функций рас
пределения условных веро-

.r' ятностей для всех вершин 
относительно исходной -
W (Y2IY 1); W (Уз! У1) ... W (Уп!У1) 
посредством К12, К1з, ... , К1" 

W(l/1) удобно представить в виде 
связанного подграфа 

!11 

Рис. 4.7. Законы распределения 
и область функционирования 
для двух электрических пара
метров гибридного пнтегра.1Ь-

ного полоскового узла 

Рис. 4.8. Связанный подграф 
узла 

Рис. 4.9. Граф гибридного ин
тегрального полоскового узла 

(рис. 4.8). Вершинам сопоставим безусловные функ-
ции распределения плотности вероятности по соответ-
ствующему электрическому параметру у;, а ребрам придадим вес функции связи К;. Так как этот подграф содержит все вершины, но не содержит контуров, он яв-ляется деревом с корнем у1; а дерево содержит все вер-
шины графа, поэтому оно является покрывающим дере-вом, или остовом. Нетрудно заметить, что покрывающее дерево образуют только ребра, 11сходящ11е нз у 1 вместе 
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'·с инцидентными им вершинами. Для других вершин 
(у2, ••• ,уп) аналогичные деревья, образованные исходя
щими ребрами, не будут покрывающими, что следует из 
понятия условной вероятности. 

Из свойства ( 4.21) функции связи видно, что ребра 
. подграфа ориентированы, их началом является исходная 

вершина, а направление определяется индексами вер
шин - К12, К1з, ... , К1п. Данное дерево является подгра
фом полного графа, характеризующего конструкцию гиб
ридного интегрального полоскового узла, количество 
вершин п которого соответствует числу электрических 
параметров, а число ребер равно 1/2п(п-1). В качестве 
примера ограничимся пятью вершинами (рис. 4.9). Граф 

,, характеризует определенные функции распределения 
плотности условной вероятности годности гибридного 
интегрального полоскового узла по электрическим пара
метрам. Для определения направлений ребер графа вос-
пользуемся понятием направленного контура, под кото
рым будем понимать контур с вершинами, помеченными 
индексами, которые соответствуют направлению и по
рядку обхода. Для каждой вершины ребра ориентирова
ны так, что имеют начало во всех ранее пройденных, а 
конец - в рассматриваемой вершине. Это условие опре
делено понятием условной вероятности. 

Направление ребер можно записать матрицей вер
шин Аа = [ a;j], которую определяют следующим обра
зом. Порядок этой матрицы mXn, где т - число ребер ; 
п - число вершин, a;.i= 1; если конец ребра j совпада
ет с вершиной i, а ребро имеет направление от вершины 
i; a;j =-1; если конец ребра j совпадает с вершиной, а 
ребро имеет направленпс к вершине i; a;j=O, сели ко
нец ребра не совпадает с вершиной i. Для рассматрива
емого случая (рис. 4.9) матрица вершин имеет вид: 

Аа = 

К12 К1з /(14 К15 К2з К24 К25 1(34 /(35 /(45 

У1 1 1 1 1 о о о о о о

У2 -1 о о о 1 о о о
-

Уз о -1 о о -1 о о 1 о

У4 о О -1 о о -1 О -1 о 

Уа о о о -1 о о -1 о -1 -1 
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Для исходной вершины у 1 вероятность функциониро
вания (безусловная) определяют из функции распреде
ления плотности вероятности у 1 и условий работоспособ
ности. Для других вершин функция распределения 
плотности условной вероятности - это произведение 
функции распределения безусловной вероятности в вер
шине на функции связи, соответствующие ребрам, кон
цы которых совпадают с вершиной, имеющим направле
ние к вершине, т. е. инцидентным ей, 

вершины 
1 -+ W(y1)

11-+ W(y2)K12 
111-+ W (Уз) К1з К2з 
IV-+ W (у4)К14,К24Кз4 

V -+ W (у5)(К15К25Кз5К45 
п-1 

п-я-+ W (Yn) П Ктп , еслиК00 = 1. 
m=I 

Данным методом могут быть найдены функции ус
ловного распределения во всех вершинах графа соответ
ствий. На их основе определим условные вероятности 
выполнения условий работоспособности. 

Пусть эти условия определяют область существова
ния конструкционных параметров s�, где эти условия 
выполняются. Условную вероятность функционирования 
в узле можно определить так: 

Ру
= s w (У1) dy1S w (у2) К12 dy2 ... 

D1 s
l: 

S W (у5) K1s K2s Кз5 К45 dy15• 
s
l: 

Гибридный интегральный полосковый узел представ
ляет совокупность этих узлов. Такое представление 
удобно для выявления конструкционных параметров, 
наиболее критичных к точности, и позволяет определить 
путь оптимизации конструкции. На рис. 4.6, 6 вероят
ность выполнения условий работоспособности в узлах 
отображается отрезками прямых линий, один конец кото
рых совпадает с соответствующим узлом, а длина отра• 
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жает вероятность, ее величина откладывается в нроиз
вольном, но общем для отрезков масштабе. 

Если узлы не связаны через подмножества конструк
ционных параметров, вероятность выхода годных гиб
ридных интегральных полосковых узлов находится как 
произведение вероятностей в узлах. При наличии такой 
связи эта вероятность должна находиться как условная. 
В этом случае гибридный интегральный полосковый узел 
представляется как совокупность электрических пара
метров (вершин). 

Аналогично рассмотренной методике находят функ
цию связи и определяют условную вероятность выхода 
годных гибридных интегральных полосковых узлов как 
условную вероятность функционирования. Ее расчет вы
полняют следующим образом: 1) определяют количество 
анализируемых электрических параметров гибридного 
интегрального полоскового узла, их зависимости от со
вокупности конструкционных параметров, взаимные 
связи через подмножества и условия соответствия; осно
вой для этого являются ана�итические выражения, ис
пользованные для расчета полосковых элементов; 2) на
ходят функции распределения плотности вероятности 
для вершин; 3) строят граф соответствия и находят 
функции связи; 4) определяют условную вероятность 
годности гибридного интегрального полоскового узла. 

Для расчета условной вероятности выхода годных 
используют эвм.

На рис. 4.10 представлен граф-схема алгоритма 
расчета вероятности выхода годных гибридных инте
гральных полосковых узлов. 

На вход граф-схемы (вершина 1) подается массив 
значений конструкционных параметров, для которых ве
дется расчет вероятности выхода годных. Вершинам 
1-V сопоставлены безусловные функции распределе
ния плотности вероятностей электрических параметров; 
дугам/, II; III; IV, V-функции, определяющие области
работоспособности. При прохождении дуг /, 11-IV, V
производится расчет функций связи. Петли, касатель
ные к вершинам 1-V, илл19стрируют расчет соответст
вующих условных функций распределения, которые за
тем используются при прохождении дуг/, VI; 11, VI; V,
VI для расчета условной вероятности выхода годных.

В вершине V I производится перемножение условных 
вероятностей и сравнение полученных результатов с на-
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ложенными ограничениями. Если требуемые неравенст
ва не выполняются, на вход граф-схемы (дуга V !, !) по
дается сигнал о прекращении расчетов и изменении мас
сива исхс1,цных данных. Новый исходный массив
формируется с учетом результатов произведенных ране,::
расчетов так же, как пр11 адаптивном последовательном
поиске экстремума функщш многих переменных (см.

8 
V11� 

с= f(ci) 
Р, :>,, р r1 J t-��c:::::=----=-------.:.-=--=d 
Pт-/}"?,,PfZJ 

Р1 Pg Р1 f1t, Ps� 
:>,, р (S)

Рис. 4.1 О. Граф-схема алгоритма расчета вероятности выхода год
ных гибридных интегральных полосковых узлов 

§ 4.1). При этом решается и вторая задача технологиче
ской оптимизации - отыскание такой совокупности кон
струкционных параметров гибридного интегрального по
лоскового узла, для которой вероятность выхода годных
при неизменном технологическом процессе будет макси
мальной.

Расчет ведется в такой последовательности. 
Сигнал (массив исходных даннwх) подается в вер

шину I. Далее он проходит через дугу VI, !, где произ
водится расчет вероятности годности для вершины !,
значение которой в узле VI сравнивается с наложенным 
ограничением. Пр11 11свы11ол11сш111 неравенства с11г11ал по 
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дуге VI, I возвращается в вершину /, что служит коман
дой для прекращения расчетов It замены массива исход
ных данных: Если такая команда отсутствует (неравен
ство выполнимо), то процесс расчета продолжается -
при прохождении дуги /, I I определяется функция свя
зи, далее при прохождении касательной петли находят 
условную функцию распределения плотности вероятно
сти, а при прохождении дуги II, VI рассчитывают услов
ную вероятность выхода годных. Процесс в узле Vl ана
логичен рассмотренному ранее. 

Далее процесс повторяется для дуги II, III, узла III 
и т. д. 

Если при технологической оптимизации допустимо 
изменение величины технологических погрешностей па
раметров конструкции гибридного интегрального полос
кового узла, приведенная ранее методика позволяет оп
ределить максимальную вероятность выхода годных 
изделий при каждой из исследуемых величин погрешно
стей, т. е. знаменатель в ( 4.5). Если учесть, что гибрид
ный интегральный полосковый узел изготовлен на общей 
подложке, то для оценки технологической себестоимости 
партии узлов можно использовать выражение (4.6). 
Тогда, определив для каждого значения точности макси
мальную вероятность выхода годных, а затем себестои
мость годного изделия, можно определить совокупность 
номинальных параметров конструкции и точности их из
готовления, при которых себестоимость годного изделия 
минимальна. 

На граф-схеме ( см. рис. 4.11) этот этап технологиче
ской оптимизации характеризуется вершиной VII, каса
тельным контуром к ней и дугами VI, VII; !, VII и VII, 
I (показаны пунктиром). 

При наличии этого этапа в вершину V II поступает 
значение максимальной вероятности выхода годных 
П (Р,,) из вершины VI, в касательном контуре рассчиты
вается себестоимость партии гибридных интегральных 
полосковых узлов для заданного массивом исходных 
данных а, в вершине V I I вычисляется технологическая 
себесто!1 масть годного из,11,слия и результаты расчетов 
поступают на вход граф-схемы. На их основе формиру
ется новый масс1ш исходных данных. 
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Глава5 

ВЛИЯНИЕ РАЗБРОСА КОНСТРУКЦИОННЫХ ПАРАМЕТРОВ 

НА ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ПОЛОСКОВЫХ ЛИНИЙ 

Анализ конструкций ГИС СВЧ и производственных 
процессов, используемых для их изготовления, показал, 
что можно выделить четыре основных груnпы погрешно
стей: микрогеометрии, разброс электрических и магнит
ных параметров конструкционных материалов, формы. 

. Каждая группа включает в себя несколько видов. Клас
сификация погрешностей приведена на рис. 5.1. Так как 
они являются погрешностями конструкции и завис·ят от 
технологического процесса производства, в дальнейшем 
будем называть их к о н  с т р  у к т  и в н о-т е х н о л о г  и
ч е с к и м  и п о  г р е ш н о  с т  я м  и. Для микрополосковых 
линий (МПЛ) наиболее характерны погрешности !, II,
III групп. 

По своему характеру эти погрешности могут быть 
регулярными и нерегулярными. Регулярные - характе
ризуются отклонением от номинальных параметров кон
струкции строго постоянным в пределах одного образца, 
но случайным в пределах партии ГИС СВЧ, а нерегуляр
ные - случайным колебанием конструкционных пара
метров, как в пределах изделия, так и в партии. В кон
струкции регулярные и нерегулярные погрешности могут 
быть отдельно или в совокупности. В процессе техноло
гической оптимизации необходимо учесть степень влия
ния этих погрешностей на электрические характеристи
ки элементов ГИС СВЧ. 

§ 5.1. Влияние свойств токонесущей поверхности
на величину активных потерь 

В полосковой линии существуют три вида потерь -
в проводниках, в диэлектрической среде и потери на нз-
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лучение. Результирующее затухание, подвергающееся 
непосредственному измерению, обычно рассматривается 
как их сумма. Экспериментальные исследования показы
вают, что для полосковых линий фактическое значение 
затухания существенно превышает расчетное. Причина 
несовпадения теоретических и экспериментальных значе
ний в том, что при расчете не учитываются погрешности, 
обусловленные технологическим процессом изготовления 
полосковых линий, ведущие к росту затухания. 

К этим погрешностям относятся: 1) шероховатость 
токонесущих поверхностей полосковых проводников; 
2) отличие сопротивления металла проводников от со
противления «массивного» металла, на которое обычно 
ведется расчет затухания; 3) многослойность полоско
вых проводников, состоящих из слоев металлов с разной 
проводимостью. Перечисленные погрешности возникают
на этапе изготовления и влияют на величину потерь в 
проводниках (см. гл. 2). 

Величина затухания, обусловленного потерями в по
лосковых проводниках при известном распределении то
ка, определяется выражением 

00 

а = Rs1 \ IJ1l2 dx + N Rs2 s ll2l 2 dx (5.1) 
п 2Z0 J 111 2 Z

0 
J/\2 ' 

С -00 

где Zo - волновое сопротивление полосковой линии; 
Rs1 = (лf�t1p1)1l2 и Rs2= (лfµ2р2) 112 - поверхностные со
противления на квадрат для полоскового проводника и
заземленных пластин соответственно, Ом; / 1 (х) и 
l2(x) - распределение плотности поверхностного тока; 
1 - величина общего тока через проводник.

Величины µ1, µ2, р1, р2 характеризуют магнитную
проницаемость и у дельное сопротивление материала 
проводника и заземленных пластин, f - рабочая часто
та. Множитель N зависит от типа полосковой линии. 
Для симметричной полосковой линии N = I, для несим
метричной N = 1/2. Интеграл первого слагаемого берется
по контуру проводника, второго - по поверхности за
земленной пластины. Однако непосредственный расчет 
величины затухания из (5.1) затруднен ввиду сложно
сти аналитических выражений, характеризующих рас
пределение плотности тока в полосковом проводнике и 
заземленной пластине. Для определения затухания в 
190
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несимметричной и симметричной полосковой линии ис
пользуется приближенный метод, основанный на прави
ле «приращения индуктивности». Общее выражение для 
сопротивления передающей линии 

1 � дL R=- R,j -д,µо nj 
j 

(5.2) 

где R - сопротивление линии, Ом/м; Rs - поверхностное 
сопротивление, Ом/м2

; µ - магнитная проницаемость 
среды, Н/м; дL - бесконечно малое приращение индук
тивности, обусловленное бесконечно малым равномерным 
уменьшением размера дп всех проводников в направле
нии, перпендикулярном их поверхности. 

Так как ап 
= _!i_, из (5.2) можно записать 

2Z0 

СХп = -1 - � Rsj 

дL . (5.3) 
2µ0Z0 � дпj 

j 

Для н е  с и м  м е т р и ч н о й  п о л  о с к о в о й  л и н и  и 
(рис. 5.2) равномерное уменьшение размеров проводни
ков выразится через смещение 

дh - поверхности заземленного проводни
ка; 

дh - нижней поверхности полоскового про-
бп i = водника; 

- дw- краев полоскового проводника; 
-дt - нижней и верхней поверхностей по-

лоскового проводника. 
Тогда из (5.3) получим 
а = -1-[(дL - 2 дL - 2 дL) R + R дL]. (5.4)

п 2µoZo дh дw дt 81 82 дh _ 

Здесь R., и Rs2- поверхностные сопротивления много
слойного полоскового и заземленного проводников. 

Учитывая, что коэффициенты потерь (2.12) внешней 
поверхности полоскового проводника К,, его внутренней 
поверхности К2 и поверхности заземленного проводника 
Кз в общем случае неодинаковы, имеем 

а = _1 _ 
[ R

s1 (дL _ 2 дL _ 2 дL ) (!( + !( ) +
п 2µ0Z0 2 дh дw дt 

1 2 

дL 1 +K3Rs2-::-
Q/1 J (5.5) 
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Выражение для индуктивности имеет вид

L = .!!:о_ [in� + -1 (�)
2] для�<;: 2· (5.6)2л w' 32 h h ' 

L = .1!:!!.. 1 для � > 2 (5.7)2 
;� +-;-[2ле(: + 0,94)] h ' 

где w'=w+Лw; Лw =-t-ln(
4лw + t)·

л t / ' 
..!._ <-1 · Лw= _t ln (� + t) ·, � > -1• (5.8)

h · 2л ' л . t h 2л 

ц) 

к, 

_о_п_,г __ -----� 
____ __J 

�-� 

Рис. 5.2. Несимметричная
ПОJJОСКОвая JJИНИЯ 

Рис. 5.3. Симметричная
ПОJJОСКОВая JJИНИЯ 

Используя выражения (5.6) и 5.7) с учетом (5.8), вы
числим частные производные в (5.5). Подставляя их
значения в (5.4), получим: для w/h�2 
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- К1 +К2 [2- _1 (in�+ t)-�l}. (5.10)2 2л t 2h + t_ ' 

: <;: 2: ; ап = 4:;о [ l - ( ;� Л {[ ;� + 4л:t+ t +

+-1 In(
4лw + t)- 4w ] К1+К2 + К

3
_1 }· (5.ll)

n t 4лw+t w' h 

При с и м м  е т р и ч н о й  п о л  о с к о в о й  л и н и и
смещение токонесущих поверхностей бп (рис. 5.3) надо
рассматривать на внутренних поверхностях двух зазем
ленных проводников и на четырех поверхностях полос
кового проводника. Выраженное через размеры попереч
ного сечения изменение бп, перпендикулярное поверхно
стям заземленных проводников, требует изменения рас
стояния между ними на бЬ=2бп. Аналогично произойдут
необходимые изменения в размерах полоскового про
водника бw=-2бп и бt=-2бп. 

Выражение (5.3) для симметричной полосковой ли
нии передачи может быть преобразовано 

а = R� (дZ 0) 

п 2•376,6Z0 

дп , ' (5.12)

где R-сопротивление линии, Ом/м; ЕэФФ -эффектив
ная диэлектрическая проницаемость. Полное изменение
величины Zo за счет равномерного изменения бп с уче
том коэффициентов потерь принимает вид: 

дZ 0 = 2 дZ0 К _ ( дZо + дZо) (К + К )дп дЬ з дw дt 1 2 ' (5.13)

где К,, К2 и Кз - коэффициенты потерь поверхностей
полоскового и заземленного проводников. 

Для случая широкого полоскового проводника, ког-
да справедливо неравенство � > 0,35 и t/b�0,25,b-t 
выражение для Zo имеет вид 

Z _ 94,15
o- v-( w/b с; ) ' 

Вэфф 1 - t/b + О,О885е3ФФ

(5.14)

где с; - краевая емкость между одним краем полоско
вого проводника и заземленным проводником. 

Используя выражение (5.1�)., найдем частные про
изводные выражения (5.13). 
13-348 193
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ас; ас; ах Так как - = - - и аналогично для w и t, зна-аь ах аь 
чение dc; /dx можно найти, учитывая, что 

ах = О· дх 1 � = _ t/b 

aw 'at b(1-t/b)2 аь b(1-t/b) 2 

Подстановка этих соотношений в уравнение (5.12) пос
ле упрощения дает 

а = Бэфф ZoR {2к [w - _!!__ In (2Ь ·- t)] +п 2·376,6-94,15 3 л 

+ (1(1 + 1(2) [ь- t + w + :t ln (2Ь- t)]}. (5.15)

Для расчета затухания в симметричной и несиммет
ричной полосковых линиях по (5.9) , (5.10), (5.11), 
(5. 15) в качестве исходных данных кроме геометриче
ских размеров необходимо знать рабочую длину волны, 
шероховатость поверхности диэлектрика и внешней по
верхности полоскового проводника, удельное сопротив
ление токонесущих поверхностей и толщину поверхно
стных слоев металла ( адгезионного и защитного). 

§ 5.2. Разброс геометрических размеров

Для полосковых линий передачи, симметричной и 
несимметричной, возможна нестабильность ширины 
полоскового проводника, расстояния между полосковым 
проводником и заземленной поверхностью. Нестабиль-
1юстью (нерегулярностью) геометрических размеров 
будем называть их непостоянство по длине полосковой 
линии передачи. Возможно плавное и сосредоточенное 
изменение размеров. Кроме того, следует различ.ать 
стабильное (регулярное) отклонение геометрических 
размеров от расчетной величины. Для различных поло
сковых линий в партии изделий оно может быть неоди
наково, но строго постоянно в пределах одной полоска
вой линии. Нестабильность и регулярные отклонения 
геометрических размеров могут быть вызваны техноло
гическими погрешностями. 

При заданных значениях волнового сопротивления 
геометрические размеры полосковых линий можно най
ти из следующих выражений: 
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несимметричная полосковая линия 
- 1 

(
' µ 

)
1/21 � 

Z0 - - - n ,
2Л Б W 

гдеµ= 1,26· 10-6; 1,=8,85• 1О- 12·Еэфф; W<{:_h; 
симметричная полосковая линия 

z = � In lбh при � < 0,35. о v- лw 2fi 
Бэфф 

(5.16) 

(5.17) 

Рассмотрим воздействие регулярных отклонений гео
метрических размеров на величину волнового сопротив
ления и значения КСВН. Введем обозначение w/h=x. 
При регулярном откл�нении гео�етрических размеров 
для каждой конкретнои полосковои линии 

[х = Хп + Лх, Z0 = Zon + ЛZо, 
где Хп и Zon - номинальные (расчетные) значения па
раметров полосковой линии. 

Величины Лх и ЛZо характеризуют приращение этих 
параметров в результате воздействия регулярных от
клонений геометрических размеров. Для определения 
величины приращения ЛZ0 при известном Лх следует вы
числить разность: 

ЛZ0 = Z0 (хп) - Z0 (хп + Лх). 
На рис. 5.4 и 5.5 представлены зависимости, харак

теризующие изменение волнового сопротивления сим
метричной и несимметричной полосковых линий от ре
гулярных отклонений геометрических размеров. 

В зависимости от знака изменения волнового сопро
тивления величину КСВН Su для полосковой линии с
регулярным отклонением геометрических размеров
можно найти следующим образом: 

S = 1 + ЛZо для ЛZ0 > О (Лх < О); и 
Zo 

( лz i-1 

(Л О) Su = 1 + z:) для ЛZ0 < О х > .

На рис. 5.6 представлена величина КСВН как функ
ция изменения размеров пятидесятиомной несимметрич
ной полосковой линии. 

Рассмотрим случай, когда отклонения размеров по
лосковых лuнuй регулярны, а в пределах napтtm изде
лий поiJчиняются закону норл.tального распреiJеления. 
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Тогда волновое сопротивление, характеризующее пар
тию полосковых линий, будет описываться вероятност
ными закономерностями. Для их определения необхо-

дZ./Zо 
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Рнс. 5.4. Изменение волнового сопротивления симметричной полос
МJвоii JIИШJИ от регулярных отклонений геометрических размеров 

19б 1 

1; 

1 

1 

1 -

димо найти плотность вероятности логарифма отноше
ния двух случайных величин /i и w, имеющих нормаль
ные законы распределения вероятностей. 

Для рассматриваемого случая Zo=alnky. 

дloll11 

-o,,z -0.04 О 0.04
лx=f(Wlh) 

0,/Z ,1Х 

Рис. 5.5. Изменение волново
го сопротивления несимметрич
ной полосковой линии от регу
лярных отклонений геометриче-

Рис. 5.6. Изменение КСВН как 
функции изменения размеров 
пятидесятиомной несимметрич-

ной полосковой линии 

ских размеров 

После некоторых преобразований имеем 

х j1 + .. ; :rt х 
V 2 (l -R2)

х 

1 · (5. 18)

Здесь <J1 и <J2 - средние квадратические отклонения слу-
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чайных величин h и w; R - коэффициент корреляции 
между ними. 

Для нормированных значений случайных величин 
cr1/h=v1; cr2/w=y2; h/w=g выражение (5.18) можно пе
реписать 

W(Zo) 
!,О 

0,9 
,,.,,1 

0,8 

0.7 2 

о,б 
o,s 

о,4-

O,J 
{J,2 

{},! 

4S 41 49 51 

198 

На рис. 5.7 представлены 
кривые распределения, по-
строенные из (5.19) в пред-
положении, что k =8, а ко-
эффициент корреляции R= 
=0. На рис. 5.8 даны зави-
симости, характеризующие 
величину поля допуска на 
волновое сопротивление по-
ласковой линии при нулевой, 
10- и 20%-ной вероятности
брака (k = 8; R=0; w/h= 1).

Рис. 5.7. Кривые распределения 
волнового сопротивления для v= 

SJZ Ом. 
= 0,01 , g = l: 
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Рис. 5.8. Поле допуска на волновое со-
противление: 

5% !0% !5% 
а) 

а - при нулевой вероятности брака; б - в за
висимости от погрешности ширины полосково
го проводника; в - в зависимости от погреш
ности толщины диэлектрика; веро
ятность брака 10%; - - - вероятность брака 
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Рис. 5.9. Вероятностные характеристики партии полосковых линий,

имеющих регулярные погрешности геометрических размеров:

кр1шыс IIOCT!)OCIIЫ для: 1-V, �О,2; g�0,9; 2 - v, �О,2; g� !; 3 - v, �0,05; g�0,9; 
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С их помощью можно определить допуски на геометри
ческие размеры симметричной и несимметричной полос
ковой линии, при которых вероятность не превышает до
пустимой величины. Пользуясь этими кривыми, можно 
оценить ожидаемый процент брака полосковых линий при известных погрешностях геометрических размеров и за
данном допуске на волновое сопротивление. 

На рис. 5.9 приведены рассчитанные из (5.19) кри
вые, характеризующие с вероятностью 0,99 предельные 
изменения величины волнового сопротивления 
(рис. 5.9, а)*, представлены кривые, показывающие ве
роятность выхода годных полосковых линий при допу
ске на волновое сопротивление 5 (рис. 5.9, 6) и 10% 
(рис. 5, 9, в). 

При росте значений у1 и у2 происходит увеличение 
пределов uзменения волнового сопротивления, умень
шение вероятности выхода годных полосковых линий. 
Сравнивая результаты для g= 1 и 0,9, видим, что оди
наковые по величине погрешности оказывают более 
сильное влияние на ухудшение качественных показате
лей при меньших g.

При одновременном присутствии одинаковых по ве
личине погрешностей размеров у1 =у2 большее влияние 
на волновое сопротивление оказывает погрешность ши
рины полоскового проводника, а не толщина диэлек
трика. 

Найденное выражение плотности вероятности вол
нового сопротивления позволяет определить оптималь
ные значения номинальных размеров при данном про
цессе производства (при заданном разбросе), для ко
торых вероятность нахождения Z в требуемых пределах 
будет максимальной. Возможно и решение обратной 
задачи -по допустимому разбросу Z определить зна
чения допусков на w и h, при которых вероятность по
падания Z в поле допуска будет заданной. Больший 
интерес представляет первая задача, так как ее решение 
полезно как на этапе разработки, так и при конструкторско-технологической проработке устройства в усло
виях стабилизированного производства. 

Пусть задана область допустимых значений Z0, рав
ноценная во всех точках. Воспользовавшись выражением 

* Далее во всех неоговоренных случаях предельные изменения
велпчпны волнового сопротивления рассчитаны также для вероят
ности 0,99. 
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для плотности распределения вероятности Zo (5.19), 
можно вычислить вероятность нахождения Zo в области 
допустимых значений при разбросе w и h, характерном 
для данного технологического процесса: 

р = 5 5 W (Z0) dwdh, (5.20) 
в 

где В - область допустимых значений w и h. 
Необходимо найти такой вектор Mo(Zo) ЕВ, для ко

торого вероятность, вычисленная из (5.20), была бы 
максимальной. Так как область В определяется двумя 
независимыми переменными w и h, выражение (5.20) за
пишем в виде 

max w maxl\ Р = 5 dw 5 W (Z0) dh. (5.21) 
minw mlnll 

Для определения оптимальных номинальных значе
ний параметров w и h возьмем частные производные 
этой формулы и приравняем их нулю: 

max w maxh 

a:.lz J dw .\ W (Z0) dh =0;
minw min/1 
max w max/1 

_а_ s dw s W (Z0
) dh =0.дЛw 

minw minll 

(5.22) 

Учитывая, что шах w- min w = l1; шах li- min h= l2 и 
подставив в (5.22) выражение (5.19), после дифферен
цирования и некоторых преобразований получим систе
му из двух уравнений с двумя неизвестными для опре
деления Лw и Лh: 

[ 

о2 N2 + о2 L 2 
v-2 ( 

..!:._ 802 ln i 2 +--:n;- V ai№- a§L2-
2 о

1 о2 р2 + о2 L2 о2 
1 2 1 

-Va2p2+a2L2) _..О... �ln i 2 + ] [
8 o2N+o2Q2 

l 2 2 Oi Oi р + О§ Q2 

+ v:f:n; (Vai № + a�Q2
- V а�Р2 + <J§Q2 )] = о,
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,1 

где 

min w + 11 + Лw = N; 
min h + 1

2 
+ Лh = L; 

minw+Лw=P; 

minh+Лh=Q. 

Решая систему уравнений (5.23), можем найти оп
тимальные номинальные значения геометрических раз
меров поперечного сечения полосковых линий. При этом 
кривая распределения плотности вероятности волнового 
сопротивления располагается относительно заданных 
границ поля допуска на Zo так, что в поле допуска нахо
дится максимальная площадь, т. е. максимальная веро
ятность выхода годных. 

Более общим случаем является нестабильность гео
метрических размеров в пределах полосковой линии. 
Модель полосковой линии со случайно распределенны
ми вдоль ее длины неоднородностями, вызванными не
стабильностью геометрических размеров, дана на 
рис. 5.10. Здесь Е-э. д. с. генератора, питающего ли
нию: Zo - волновое сопротивление линии; Г; - коэффи
циент отражения от i-й неоднородности (всего в линии 
п неоднородностей); !0; - расстояние от входа линии до 

Е 
!i li iJ Гп -, i;, zи 

}--C::J-i�т-c-...:--.,.::....-�----'т-'---:---r-fll-C:::::J-f: 
..,,_�Р! ... l2 !з_ lп 

lu1 °L0,'L2 

lu1. 

Рнс. 5.1 О. Моделн полосковой .�и нии со случайно распределенными 
вдоль нее 11еод11ород11остнм11 
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i-й неоднородности, l; - расстояние между неоднород
ностями. Анализ свойств волноводного тракта с малыми
случайными неоднородностями выполнен Р. И. Перцем
и может быть использован для статистически неодно
родных полосковых линий.

Нестабильность геометрических размеров, вызван
ная конструкционно-технологическими погрешностями, 
мала, т. е. справедливо ограничение Г;� 1. Это позво
ляет учитывать лишь однократные отражения от неод
нородностей. Тогда результирующий коэффициент отра
жения на входе линии запишем так: 

Го� t (Г;)о, (5.24) 
i=l 

где (Г;) о - собственный коэффициент отражения �-и 
неоднородности, пересчитанный на вход линии. 

Рассмотрим величину (Г;) 0, стоящую под знаком сум
мы. Учитывая, что расстояние от входа линии до сече-
ния Г; составляет l;o и постоянная распространения 
линии у= а+ j�, имеем 

то 

( • ) 

• -2vt0; 
• 

if · 
Г; о = Г; е , так как Г; = Г; е i, 

( . ) 
-2а/о. -i(2f',l --f ·)

Г;о = Г;е 'е 0' ' .  

Введем обозначение 
-2atoi 

Г;е =Го;, 

где Го; - модуль коэффициента отражения от неодно
родности с номером i, пересчитанный на вход линии с 
учетом полных потерь. 

Обозначим фазовый угол коэффициента отражения 

fo; =-2�10; + {;, 

тогда результирующий коэффициент отражения на вхо
де полосковой линии 

(5.25) 

В данном выражении модули коэффициентов отра
жения полагаем зада�ными. Затухание в линии до сече
ния неоднородности I'; также счнтаем заданным с той 
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li. 1 i 
1, ,, 

1 

1 

точностью, которая необходима для вычисления медлен
но меняющейся величинь! е -

2
а.'о;. Фазовый угол суммируемых в выражении для Го величин является величиной с�учайной. Распределение плотности вероятности модуля

1 Го 1 = Г подчиняется закону Релея 
г• 

W(Г) = _!.._е 2г�
r2 

т 

г2 1 � 2 т =

2 �Гоt, 
i=I 

(5.26)

где Г т - наиболее вероятное значение величины Г, соответствующее максимуму распределения плотности вероя.:гности W (Г). Если ввести для малых неоднородностеи понятие среднего квадрата коэффициента отраже-
ния [r] 2 = _i Гбi/п и допустить равновероятный закон 

i=l 

распределения неоднородностей вдоль полосковой ли-нии, то 
г2 _ п [Г]2 ( 

J 
-4at0n

) т--- -е 
Ваlоп 

' (5.27) 
где 

п-
число неоднородностей; alon - полное затухание полосковой линии, Нп. 

Функции распределения плотности вероятности дляразличных значений Г m приведены на рис. 5.11. Из кривых видно, что чем меньше Г m, тем уже область вероятных коэффициентов отражения, тем больше она смещена в сторону малых значений Г. Уместно отметить и ярко выраженную асимметрию кривых распределения плотности вероятности. 
Для расчета с заданной вероятностью модуля коэффициента отражения на входе полосковой линии может быть использована интегральная функция распределения Релея: 

Г' --2-

F (Г
Р 

< Г) = 1 - е 2г т , 

представленная на ри:. 5.12. При помощи графика, определив Г m, можно наити вероятносп, Р того, что коэффициент отражения l'p нс превысит некоторой заданной 
204 

величины Г. Дисперсия коэффициента отражения на 
входе полосковой линии и его среднеквадратическое от
клонение определим из выражения 

o'f_, = 4
2 n Г� � О,43Г�; ог � О,656Г т· {5.28) 

Приведенные результаты можно выразить через ко
эффициент стоячей волны Su следующим образом: 

F (S
u
) = 1 - ехр [- _1 ( Su - 1 )2 (Smu + 1)2]· (5.29) 

2 Su + 1 Smu-1 
W(П 

12 / Ггп =О,005

10 

0,01 

Рис. 5.11. Функции распределения 
плотности вероятности для раз

личных Гm 

F 
1,0 
0,9 
0,8 
0,7 
О,б 
0,5 
0/f 
0,3 
0,2 
0,1 

О 0,5 /,0 1,5 2.0 2,S 3,0 3,5 Г!Гт 

Рис. 5.12. Интегральная функ
ция распределения Релея 

Приведенное рассмотрение справедливо для большо
го числа реализаций полосковых линий на постоянной 
частоте. 

Рассмотрим, как изменятся эти характеристики при
работе линии в частотном диапазоне. Пусть в полоско
вой линии меняется частота возбуждения, тогда в общем 
случае меняются модули и фазы коэффициентов отра
жения от отдельных неоднородностей. В ограниченной
полосе частот, в полосковой линии, содержащей широ
кополосные элементы, модуль коэффициента отражения
Гоi можно считать неизменным (вероятностный харак
тер его для партии изделий сохраняется). Фаза коэф
фициента отражения f oi меняется в основном за счет из
менения электрической длины линии. Эта част�, быстро-
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изменяющейся фазы коэффициента отражения, пересчитанного на вход линии, имеет следующий вид: 
2�loi = 4лl0; + 4лl0; (�)· Лf . (S.ЗО) Ло Ло Лоi f о 

Первый член правой части этого выражения представляет собой начальную фазу пересчитанного на вход

!,О 

0,8 

о, 7 

О,б 

0,5 

0,3 

o,J 

0.1 

Fп 

[) L----_ _.L.,=._;c.___,e___-----'------"------'- --"----'-
0,S !,О 7,5 J,O l,S .J,O 

Рис. 5.13. Функция Е n при различных k

линии коэффициента отражения от одной неоднородности при частоте f=fo (без учета собственного фазовогоугла), а второй - изменение фазы, зависящее от приращения частоты Лf с учетом дисперсии полосковой линии
(ло/"ло1) 2• В этом. случае распределение плотности вероятности коэффициента отражения в относительной полосе частот Лf т!f о описывается многомерной функцией распределения, представляющей собой произведение одномерных функц11й распределения Релея 
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( _ 
2
;� )k+l

F п (Г
Р 

< Г) = 1 -е т ; 
k = 2 Лfт (�)

21011 , 

f о ло1 Лоi 
(5.31) 

где Лfm - рабочая полоса частот. (!,ри этом k не может 
быть больше числа неоднородностеи п: k�n. Это нера
венство фиксирует возможное число независимых собы
тий. Зависимость F п при различных k представлена на 
рис. 5.13. С увеличением рабочей полосы частот и боль
шом числе неоднородностей вероятность малых значе
ний Г как видно из кривых, уменьшается. 

Ос�овное назначение полосковой линии - это пере
дача энергии СВЧ, поэтому для полной характеристики 
ее свойств представляет интерес анализ вероятностных 
параметров коэффициента передачи. 

u Если через Ио обозначить напряжение падающеи
волны на входе полосковой линии, то без учета переот
ражений можно записать в сечении lоп: 

о -vl0; 

Ип
= И0 П(1 +Г;)е 

i=l 

(5.32) 

Из этого выражения легко получить значение коэф
фициента передачи или коэффициента пропускания 

То
= Ио!Ип; 

п

So = I!To
;:::::; e-vtoi П (1 + Г;). (5.33)

i=I 

Первый множитель произведения _характеризует ре
гулярную линию без неоднородностеи (Гi =О). В _рас
сматриваемом случае значения Го и So имеют случаиные 
отклонения, обусловленные конструкторско-технологиче
скими погрешностями. Их влияние характеризуется вто
рым сомножителем. Представим его в виде 

п 

1+;\=П(1+r\), (5.34) 

где 16 1 1 - ОТ!IОСI!ТСЛЫ!3Я СТ3ТНСТ!!'IСС1'3Я поправка. 
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При малых неоднородностях 
• п

6t� � Гi.
i=l 

(5.35) 

Будем считать, что модули коэффициентов отраже
ния от отдельных неоднородностей известны, а фаза равновероятна в интервале 0-;--2n. Тогда для 6 1 справедливо распределение плотности вероятности по закону Релея,откуда 

б• 

2112 

F (6 t < 6) = 1 - е т ; 

п 

62 =-1 �r2 
т 2 � i" 

i=l 

(5.36) 

(5.37) 

Дисперсию и среднеквадратическое отклонение 6 1 определяем из выражений 
а2 = О 4362 • 

б ' m' 

а
11 

= 0,6566
m

. (5.38) 
Рассмотрим, каковы будут случайные изменения электрической длины линии передачи, вызванные малыми неоднородностями 

п 

Лf0 =argп (1+1\). (5.39) 
i=I 

Так как аргумент произведения равен произведению
аргументов, 

п • 
Лfо = � arg (1 + Гi)• 

i=l 

Зная, что Гi=Гieifi , нетрудно показать, что 
arg ( 1 + I\) = arctg 

гi sin fi � Гi sin fi,
1 + ri cosfi 

(5.40) 

(5.41) 

где fi - случайная величина с равновероятным распре
делением в интервале 0-;--2n. Суммарное приращение
электрической длины 

п 

Лf0�� Гisinfi. (5.42) 
i=I 
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Воспользовавшись центральной предельной теоремой 
и учитывая, что Лf O выражается суммой независимых 
случайных величин, можем принять нормальный закон 
распределения 

где 

W(Лf) = 1 е 
· crл1Y21t

п 

а2 - _1 � r2 - 62 
Лf- 2 � i- т· 

i=l 

(5.43) 

(5.44) 

Статистические характеристики коэффициента отра
жения на входе полосковой линии, модуля и фазы коэф
фициента передачи (или пропускания) связаны между 
собой. Это позволяет построить графики зависимости 
между КСВН и среднеквадратическим отклонением мо
дуля и фазы коэффициента передачи (пропускания). Гра
фики (рис. 5.14, а - г) построены для вероятности 
КСВН, равной 0,7. 

Из сказанного видно, что статистически неоднород
ная полосковая линия характеризуете� наличием отра
женных волн даже в том случае, если она нагружена на 
расчетное волновое сопротивление. При этом отсутствие 
согласования и принятое ранее предположение о равно
вероятном распределении неоднородностей вдоль линии 
позволяют говорить об изменении волнового сопротив
ления полосковой линии, вызванном конструктивно 
технологическими погрешностями. В дальнейшем волно
вым сопротивлением неоднородной полосковой линии 
будем считать такое сопротивление, при нагружении на 
которое I Г 1 =О. Так как коэффициент отражения в неод
нородной полосковой линии является величиной случай
ной, ее волновое сопротивление также будет случайной 
величиной. Воспользуемся соотношением 

z = z 1 + 1 Г 1 (5.45) п о 
1 . 1 · 1- Г 

Определяется условие, при котором I Г 1 =О, тогда 
можно записать, что 

z
п 

= ZoSu, 
где Su - КСВН полосковой л11111111. 
14-348

(5.46) 
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волнового сопротивления полосковой линии в области дефекта края от его глубины. Определим эту зависимость для несимметричной полосковой линии. Распределение токов в полосковом проводнике имеет довольно сложный характер. Большая часть общего тока протекает по краям проводника (рис. 5.15). Из графика видно, что плотность тока на краях полоскового проводника более чем в три раза превышает среднюю плотность тока в проводнике. Отсюда видно, что местная деформация края проводника приведет к значительному перераспределению плотности тока в нем. Представляет интерес вывод аналитической зависимости плотности тока на краю проводника в месте его максимальной деформации от глубины вырыва. За исходное принимается выражение для распределения тока в полосковом проводнике 

(5.47) 

для 

0,33 <;: h/w <;: оо.

При выводе зависимости плотности тока на краю полоскового проводника от глубины вырыва испqльзовались следующие допущения: а) в деформированной части полоскового проводника изменение плотности тока по ширине происходит по тому же закону, что и в недеформированной; б) при деформации проводника плотность тока в его середине остается постоянной. Для незначительных деформаций, которые могут иметь место в рассматриваемом случае, эти допущения справедливы. Решение находим из условий, что ток, протекающий в деформированной и недеформированной ч�стях проводника, одинаков по величине, т. е. s1 =s2 ( см. рис. 5.15): 

(5.48) 

1-С 

s (5.49) 
(J 

212 

Для определения s 1 используем следующую подста-
новку: �=siп а; d�=cos ada. 

Произведя интегрирование с учетом значении посто-
янных, имеем при А=О,03; В=О,308; C1 =l ,l43 

s = 2-А --1 В+__!_ С1 = 0,5. (5.50) 
1 

16 4 2 
·Аналогично определим

s = _l [(2- А1 
- _!_ В1 

+ С2 ) arc sin ( l -С) +2 л 8 2 

+ В1 - А1 (l -С) V2C-с2 + Ai (1-С) (4С-
2 8 

- l - 2С2) V2C-C2 ] • (5.51) 
Учитывая, что s1 =s2, найдем значения А,, В1 и С2. 

Для этого примем В1 =0, а C2=C1 = l,l43. 
Тогда 
_l [(� А1 

+ С2
) arcsin (l -C)-Ai (l -C) V2C-C2 +

л 8 2 

+ А; (I -C)(4C-I -2C2) V2C-C2 ]= 0,5 . (5.52) 

После некоторых преобразований выражения (5.52)
имеем 

-, 
Ai = 

8 [l ,57 - С2 arcsin (1-С)] 
. (5.53) 

3 arc sin (1-С) + (1-С) V2c-C2 (4С-5-2С2) 

При этом выражение, характеризующее распределе
ние тока в полосковом проводнике, имеет вид 

i (�) = _l_ (А1 �4 + С2). (5.54) 
л� 

Эта формула позволяет определить зависимость пло:
ности тока на краю проводника от глубины деформации. 
Результаты расчетов по выражению (5.54) можно пред
ставить в виде таблицы (табл. 5.1). 

Таблиц а 5.1 

с I о 
01 1 о 02 1 о 

03 1 0 ,05 1 0 ,1 1 0 ,15 1 0 ,2 1 0 ,3 

Ai. -0: 145 0:01 о: 157 0 ,485 l, 16 3 5 ,45 18,4 

По найденным из (5.53) значениям постоянной А1 
можно записать функции распределения тока в поперсч-
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ницаемости материала подложки (рис. 5.17). Изменение
волнового сопротивления в результате регулярных от
клонений диэлектрической проницаемости можно найти
из выражения 

/Jlk 
o,g 

z J 4 S fj 7 8 ёафrр 

Рис. 5.17. Зависимость относитель
ного регулярного отклонения 8эФФ 

от Ле 

Z0/l0n 
!,!О 

/,08 

1,02 

0,98 

0,9б 

0,94-

o,gz, z J 4 s 5 1

+S%

+20%

8 f эrprp 

Рис. 5.18. Зависимость изменения 
волнового сопротивления от Ле 

(5.58)
где Zon номинальное
значение волнового со
противления. 

Воспользовавшись вы
ражением, связывающим
Ь и k, можем из (5.58)
построить графики, ха
рактеризующие измене
ние волнового соnротив
ления несимметричной
полосковой линии от ре
гулярных отклонений ди
электрической проницае
мости подложки при раз
ных значениях в (рис.
5.18). 

Для симметричной по
лосковой линии задача
определения приращений
волнового сопротивления
под влиянием регулярных
отклонений диэлектриче
ской проницаемости упро
щается тем, что Вэфф = в.
Поэтому приращение вол
нового сопротивления
можно найти, взяв пол
ный дифференциал от· Z'
по в:

, dZ� 
ЛZо=-Лв 

de 
' (5.59)

откуда лz� Ле 
-=-

z� 2е 

Те же ·результаты нетрудно выразить через КСВН
(Su). Учитывая, что эффективная диэлектрическая про
ницаемость для несимметричной полосковой линии 
216 

1 

e+I
+

e-1 1
Взфф = -- =-= 

2 2 V-1-+-IО_h_/w-
(5.60)

изменении диэлектрической проницае-

S = l _ Ле [1 + {1 + l0h/w)1 12)
и 

2 [е + l + {е - 1)(1+ l0h/w)1l2)

Для симметричной полосковой линии
l 

s =---
и Ле 

1--

2е 

(5.61)

(5.62)

Рассмотрим случай, когда отклонения диэлектриче

ской проницаемости регулярны, а в пределах партии из

делий случайны. Введем предположение, что значения
в для партии подложек распределяются по нормальному
закону. Экспериментальные исследования подтверждают
правильность этого предположения. Тог да, учитывая,
что геометрические размеры полосковых линий также
распределяются в пределах партии по нормальному за
кону, нетрудно показать, что и значения ВзФФ будут рас
пределены для партии изделий по нормальному закону.

Таким образом, задача определения закона распре
деления плотности вероятности волнового сопротивления
в партии полосковых линий (симметричных и несиммет
ричных), имеющих регулярные отклонения волнового со
противления, сводится к нахождению закона распреде
ления выражения 

(5.63)

где ВзФФ - случайная величина, подчиненная нормально
му закону распределения 

W (в ) - 1 ехр {-
(е

зФФ - теЭФФ)2

} (5.64) 
зфф - v- 2 , 

аеэфф 2:rt 2аеэфф 

где теэФФ - математическое ожидание; ОеэФФ - среднее
квадратическое отклонение; Z0 =f (взФФ) - непрерывная, 
дифференцируемая, монотонно убывающая функция от
случайной величины ВзФФ· 

Для убывающей функции плотность вероятности

(5.65)
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где f [ ф (Zo)] - плотность вероятности функции ф (Zo);
ф (Zo) - функция, обратная функции f (вэФФ), 

Еэфф = ф (Zo) = (Zод)2 , .. ,{�
Zo "4 

ф' (Zo) - первая производная по Z0• 

Подставляя (5.64) в (5.65), получим 
z 2 21 � -1 1-.

2Z6д [(;
д

) -твэфф] 1,,тс--1
W (Z0) = 

3 
_ ехр - 0 

2 
• (5.66)

Z0 а8эфф V 2n 2а8эфф ,� � 

� Воспользовавшись выраже-
1 i z 1 эrprp •/fi Z(!/()%} НИеМ (5.66), МОЖНО определить 

tff 'ii:,;oo ✓ пределы изменения волнового 
12 fi 90 

1 

Z(fS%J сопротивления ЛZ0 (рис. 5.19, 
10 � 80 кривая 1) и вероятность выхо-

� в � 70 да годных изделий при задан-
� б � бо нам допуске на Zo ( кривая 2). 
"" 4- � ,о В практических конструк-"' 2 �40 циях имеют место и нepeгy-

OL----'L---L_ _ _j___ _ _J____ лярные отклонения - непосто-
о o,J 0,5 o,g q: эq11р янство в в пределах одной пла

Рис. 5.19. Вероятностные 
характеристики для партии 
ПОЛОСКОВЫХ ЛИНИЙ (Zon = 

=50 Ом) с регулярными 
погрешностями диэлектри
ческой проницаемости под-

,10ЖКИ 

ты. Особенно характерно это 
для композиционных или вы
полненных по керамической 
технологии диэлектриков. Так 
как нерегулярные отклонения 
в случайны по своей природе, 
их присутствие в линии пере-
дачи преобразует ее в стати

стически неоднородную линию. 
Волновое сопротивление полосковой линии с неодно

родным диэлектрическим заполнением 
z

п 
= Zo Su, (5.67) 

где первый сомножитель выражает влияние регулярно
го, а второй - нерегулярного изменения величины ди
электрической проницаемости подложки. 

При определении закона распределения Su неодно
родная диэлектрическая подложка полосковой линии 
представлена в виде совокупности элементарных объе
мов, однородных по диэлектрической проницаемости. 
Учитывая, что толщина подложки и ширина полосково-
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" го проводника малы, изменениями диэлектрической про
ницаемости по этим размерам можно пренебречь. Тог
да имеем полосковую линию с малыми неоднородностя, ми, для которой модуль коэффициента отражения Г име-
ет распределение Релея 

г { Г2 } W(Г)=-ехр --- ,
r 2г

2 
т 

т 

где Г т - наиболее вероятное значение коэффициента
отражения, 

Г т = О'г• V N/2, 

где N - число неоднородностей. 
Найдем распределение коэффициента стоячей •волны 

Su, учитывая следующее соотношение: 
S = (Г) = 1 + 1 Г 1 •

и (J) 
t-1 r l 

В пределах изменения ГО71 коэффициент стоячей 
волны непрерывен и монотонно возрастает. Для моно
тонно возрастающей функции плотность вероятности 

W (Su) = f [ ф (Su)] ф' (Su), 
где f[ф (Su)] - плотность вероятности функции ф; 
.1, (S ) = r = 5и - 1 - функция, обратная функции (J) (Г);'1' и Su + 1 
ф' (Su) - первая производная по Su . 

Отсюда 

Плотность распределения величины 
w (Zп) = F' (Zп), 

q, 
1t где Р' (Zn) - дифференциал функции распределения 

F (Zn) по переменной Zn. 
Функция распределения 

F (Zп) = _\ 5 f (Zo, Su) dSu dZo, (5.69) 
с 

где f (Zo, S,,) - плотность вероятности системы случай
ных величин (Zo, Su), с - область интегрирования. 
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В (5.69) величина Z
n 

вход
и

т чере
з пред

е
лы интегри

рования. Зная вид функции Zn =<p(Z 0, Su ), можно выразить пределы интегрировани
я 

ч ер
е

з Z
n и

н
а

п
и с ат ьвыражение (5.69) в явном вид

е. 
1:о определению, F(Z

n
) =P(Z

п
<Z�), гд

е 
P(Z

n
< 

.<Z п) - вероятност ь события при Z
n

< Z�. Д
ля того

чтобы определить F (Zn), необходим о н
а 

пл
оск ос ти Su0Zo построить кривую, уравнени

е 
которо й z� = 

=<p(S, Zo), и интегрироват ь по области, д л
я 

котор ой 
Z Z' 

п< �- Пределы инте
г

рир
овани я 

с
л

ед
ую

щие: по пере-меннои Zo -0+Z
n

/Su, по переменной S
u 

- I + oo. Фо
рмула (5.69) примет ви

д 
оо ZпfS u 

F(Z
п
)=

S .\ 
f(Z

o
, SJdZ

0
dS

u
. (5.70

) 
1 

О 

Дифференцир уя (5.70) по Zn, определи
м 

плот
ност ь  

вероятности величины Z
n 

где 

W (Zп) = I{
d

:
n 

Znг
u

f (Zo, Su) dZ
o

) dS
u 
= 

f y dS
u
, (5.71

) 
1 

О 
1 

Zn/Su 
У= d:

п S

f (Zo, Su) dZ
0
• 

(5.72
) 

Применяя к (5.72) правило Лейбница, пол уч
и м  

d
Zn 

dZ
n 

ZnlSu 
У = 

.\ 
d� f (Zo, Su) dZ

o 
+ f (Z

п
!S

и
, SJ

-f О d(O) _ 1 
( , Su) dZп - S

u 

f (Z
п
lS

u
, S

u
). (5.73)

Подставляя (5.73) 'В (5.71), полу чим 

w s 11, (Zп) =

S
u 

(Z
n

!S
u
, Su) dS

u
. (

5.74) 

Для определения плотн
ос

ти вероя
тности 

системы случайных величин (Zn/Su, Su) необход имо выясн
ить
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характер их зависимости. Из (5.66) и (5.68) видно, что
закон распределения случай ной величины Zo не зави

" сит от того, какое значе ние в данный момент приним�


е т  слу чайна я  в е личин а  S u
, и наоборот, т. е. эти случаи

100 ·

go 
N=O 

80 

70 

50 

Рис. 5.20. Зав исимость вероят
ности выхода годных М ПЛ 
при допуске на вол новое со
противление ±5% (Zon= 

=50 Ом) от ра збро са ЕэФФ 

ные величины явля ютс я
независимыми .  

дlп,0 11!б /
LN

rp=

Jб 

/ j-N lfl= llf 15 

tJ
12 

11 

10 

8 

7 
б 

s 
4 

, . / 

/ / ;--н /(= Jо 
____ ./ /,1 ./ 

///-- Нк=2 4-
/i/ /--Nrp

=9 

.///// . Nn=J li  - =9 
---

N =О

J...._ _ ___,____�- --
0, J  О,б 0,9'{•,,prp

Рис. 5.21. Зави симость вероят
ности выхода годных М ПЛ 
при допуске на волн о

вое со
противление ±10% (Zon= 

=5 0  Ом) о т  ра зб ро с а  ЕэФ Ф

Дл я н езависимых непрерывных случайных •величин
Zn /S u и Su п лотность в ероятности их систе мы 

W (Z п/
S
u, Su) 

=

f (Zп/Su) f (Su). 

С учетом (5.66
)
, (5.6

8
),

(
5.7

5

) форм
улу 

пише м  в ви де 

(5.75)

(
5.74) за -

2 2 1  
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Рис. 5.22. Разброс волнового 
сопротивления МПЛ, имеющих 
регулярные и нерегулярные по
грешности диэлектрической про
ницаемости подложки (Zon= 

=50 Ом) 

(5.76) 

Таким образом, при за
данном технологическом 
процессе изготовления под
ложек для полосковых ли
ний, характеризующемся 
определенными погрешно
стями и допусками на пара
метры подложек, при помо
щи формул (5.76) можно 
определить вероятность то
го, что значения волнового 
сопротивления будут соот
ветствовать заданным пре
делам. 

На рис. 5.20-5.22 пред
ставлены полученные из 
(5.76) зависимости вероят
ности выхода годных изде
лий при 5- и 10%-ном допу
ске на волновое сопротив·ле
ние (рис. 5.20 и 5.21) и раз
бросе волнового сопротивле
ния (рис. 5.22). На рисун-

" ках N Ф - число неоднород-
����� /J линии на феррите 40СЧ2; Nи - на керамике
• , п - на поликоре. 

Сравнивая эти зависимости с аналогичными кривы
::� 

ха�актеризующими влияние только регулярных из
ении лиэлектричсской проницаемости подложки от-

мстим нх особенности. 
' 
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При наличии регулярных и нерегулярных погрешно
стей диэлектрической проницаемости подложки проис
ходит увеличение дисперсии, уменьшение вероятности

. выхода годных полосковых линий по сравнению с ана
логичными погрешностями для случая только регуляр-

" ных погрешностей е подложки. С увеJ}ичением числа
неоднородностей растет разброс волнового сопротивле
ния, уменьшается вероятность выхода годных полоско
вых линий. Анализ кривых распределения плотности
вероятности показывает также, что они существенно
асимметричны и номинальное значение не совпадает с
положением их математического ожидания. 

Если на волновое сопротИ'Вление задан симметрич-
ный допуск Zmin7Zmax, то для получения максимальной
вероятности попадания значений Zn в его пределы не
обходимо, учитывая величину разброса диэлектричес
кой проницаемости подложки, определить новое поло
жение номинального значения, на которое и произвести
расчет размеров поперечного сечения полосковой линии.
Таким образом, номинальные размеры поперечного сече-
ния полосковой линии определяются допуском на ее
волновое сопротивление и разбросом диэлектрической
проницаемости подложки. Для решения используем ме
тод оптимума номинала. 

Пусть задана область допустимых значений волно
·вого сопротивления, равноценная во всех точках. Вос
пользовавшись выражением (5.76), получим 

Р = .\ W (Zп) dеэфф • (5. 77) 
в 

где В - область допустимых значений диэлектрической 
проницаемости. 

Необходимо найти такой вектор т0 (еэФФ) Е В, для
которого вероятность, вычисленная из выражения (5.77), 
была бы максимальной. Так как область В определя
ется одним зависимым параметром, формулу (5.77) 
можно записать так: 

rnax Еэфф

Р = 
.\ 

W (Zп) dеэфф · (5.78) 
rnin Еэфф 

Примем, что номинал диэлектрической проницаемо
сти есть его математическое ожидание mеэФФ· Сдвиг но
минала па величину ЛЕзФФ вызовет пропорциональный 
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по величине сдвиг значений волнового сопротивления. 
Для определения оптимальных номинальных значений 
параметра ВэФФ возьмем частную производную выраже
ния (5.78) по приращению ЛвэФФ и приравняем ее нулю 

max еэфф
_д_ S W (Zп) dвэфф = О,дЛ¾ФФ mшеэфф

(5.79) 

где Лв:эФФ - величина оптимальной поправки математи
ческого ожидания эффективной диэлектрической прони
цаемости теэФФ· 

Из выражения (5.79) можно найти такое значение 
Лв:эФФ, при котором выражение (5.78) примет макси
мальное значение. 

Произведя интегрирование, после некоторых преоб
разований получим 

где 

224 

_д_ 1 z5
д [о,059 ехр (- l0

-3

.) (AB-CD) +дЛВэФФ 2z3 r2 r2 

п т т 

+ 6-l0-2 exp (-
4
��

о
-З

) (А1В1 -C1D1)]} = О,

с2 С4, 
D=l--+-·

3 10 ' 

с2 с4 
D =1--1 +-1• 

1 
- 3 10 

Полученное выражение позволяет осуществить тех
нологическую оптимизацию волнового сопротивления 
полосковой линии при одновременном присутствии регу
лярных и нерегулярных погрешностей диэлектрической 
проницаемости. 

Оптимальное номинальное значение эффективной 
диэлектрической проницаемости тоеэФФ = теэФФ +
+ЛвэФФ· Получить заданное приращение ЛвэФФ при из
вестном те эФФ можно путем корректировки ширины 
полоскового проводника. С учетом (5.16), (5.17) 

Лw = Лв:эФФ ln kh . w 2еафф w 
(5.80) 

Изменение ширины полоскового проводника Лw 
приводит к сдвигу и деформации кривой распределения 
плотности вероятности волнового сопротивления. При 
этом площадь кривой в пределах поля допуска на вол
новое сопротивление будет максимальной. 

Неоднородность материала подложки я-вляется при
чиной разброса не только их диэлектрической, но и маг
нитной проницаемости µ. 

Произведем оценку погрешности электрических па
раметров полосковой линии с учетом регулярных по
греитостей первичных параметров, которыми будут от
носительная диэлектрическая и магнитная проницаемо
сти и их неоднородности. Рассмотрим несимметричные 
полосковые линии - наиболее распространенные в гиб
ридных пленочных устройствах. В качестве анализируе
мого параметра- такой микрополосковой линии возьмем 
волновое сопротивление ZФ. 

Можно записать, что ZФ= Zод V µэФФ/вэФФ· •
Волновое сопротивление ZФ - функция от двух слу

чайных аргументов - 8эФФ, µэФФ, плотность вероятности 
одного из них дана формулой (5.60), а второго: 

W(µ:эфф) = 1 ехр- (µэфф -mµэфф)
2 

(5.81) 

аµэфф у2л: 2аJэфф 
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Плотность распределения функции двух случайных 
ар�ументов можно получить по методике, рассмотрен
нои ранее, поэтому ограничимся приведением конечного 
результата 

00 

W (ZФ) = 
J
' ZФ 83ФФ ехр -

Zбд Uµэфф <Jеэфф 3t 
1 

- тµэфф) + а µэфф( 8эфф ----,т еэфф}2 ] 
2 (а а )2 dезфф • µэфф Р.эфф 

(5.82) 

Данное выражение распределения плотности вероят
ности волнового сопротивления справедливо для слу
чая, когда в партии микрополосковых линий имеется 
разброс по е и µ, но в пределах подложки эти пара
метры строго постоянны (для регулярных погрешнос
тей). На рис. 5.23, 5.24 даны кривые, характеризующие 
ве�оятностные параметры партии микрополосковых ли
нии, имеющих регулярные отклонения е и µ. Они xa
l-'a"1t:1-'J::ldJ tv1 tlt:Jшч.J::1нy разброса BOJIНU!югu сuпротивле
ния (рис. 5.23), и вероятность выхода годных микропо
лосковых линий при 1 О- и 20 %-ном допуске на волновое 
сопротивление (рис. 5.24). Кри•вые рассчитаны из 
(5.82) для Zод=200 Ом; mеэфф =16; mµэфф =1. 

Из рисунка видно, что разброс магнитной проницае
мости приводит к увеличению пределов изменения вол
нового сопротивления в 3-7 раз по сравнению с 
О"µэФФ=О. Особенностью МПЛ на намагниченной ферритной под
ложк:,е является то, что на электрические характерис1:ики 
такои линии будут влиять еще и конструктивно-техно
логиче�кие погрешности магнитной системы, обеспечи
вающеи рабочее поле требуемой величины и направле
ния. Одним из параметров, характеризующих стабиль
ность магнитных систем, является неоднородность 
магнитного поля в рабочем зазоре. Основными причи
нами неоднородности магнитного поля в магнитных си
стемах являются: неточность в изготовлении магнитов 
особенно непараллельность торцов, образующих зазорi 
неодинаковость магнитных свойств магнитов, собирае-
226 
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мых в одну систему; неоднородность полей рассеяния
отдельных магнитов, собираемых в одну систему. 

Существенную роль в разбросе напряженности маг
нитного поля между полюсами магнитов и его неодно

родности играют допуски на 
изготовление и монтаж маг
нитной системы. 

Лlrp,(JH 

2/J 

24 

20 

!о 

!2

8 

4- O,J 

Рис. 5.23. Разброс волново
го сопротивления МПЛ, 
имеющих регулярные по-

грешности ЕэФФ и µэФФ: 
- - -сrµэфф -О.04 ;
-·-·- оµэфф ~О, 16 ;
- -- сrµэфф -О,08;

-- сrµэфф -о

Поворот торца магнита 
приводит к повороту векто
ра магнитной индукции. Не
одинаковость магнитных 
свойств двух магнитов од
ной системы также приводит 

Рис. 5.24. Зависимость вероят
ности выхода годных МПЛ
при допуске на волновое со
противление ±5 и ± 10%
(Zon =50 Ом) от регулярных

отклонений ВэФФ и µэФФ 

к повороту вектора магнитной индукции. При серийном
производстве магнитов всегда существует разброс их
магнитных свойств. На величину магнитной индукции
при больших рабочих зазорах существенно влияют по
токи рассеяния от поверхностей магнитов, прилегаю
щих к зазору. Неодинаковость этих потоков обусловле
на неодинаковостью геометрических размеров, формы
магнитов, формы магнитного поля при термомагнитной
обработке магнита и т. д. 

В пределах одной магнитной системы существует
неоднородность магнитного поля, приводящая к неод-
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нородности параметров намагниченного феррита. Сле
довательно, можно сделать вывод, что серийно изготов
ляемые постоянные магниты имеют разброс магнитных
свойств не только в пределах партии изделий, но и в
пределах одного образца; различного рода возмущения,
приводящие к изменению· вектора магнитной индукции, 
создают неоднородную структуру магнитного поля •в ра
бочем зазоре; неоднородность постоянного магнитного
поля может явиться одной· из причин неоднородности
компонент тензора магнитной проницаемости К и µ на
магниченного феррита, что отразится на нестабильности
выходных характеристик микрополосковых устройств
на намагниченной ферритной подложке и, следователь
но, на их согласовании с микрополосковыми линиями
на изотропных подложках. 

Проведем анализ влияния регулярной погрешности
напряженности подмагничивающего поля на волновое
сопротивление МПЛ на поперечно-намагниченной фер
ритной подложке. 

Для этого воспользуемся методом параметрической
чувствительности. 

l(оличественной мерой чувствительности характерис
тик устройств к изменению их параметров являются ко
эффпциенты чувствптельностн по тому шш иному пара
метру. 

В качестве исходного выражения воспользуемся
формулой для •волнового сопротивления 

h 

v-
l20i-c- µ/е 

Z = _____ w ______ _
1 + � w [1 - __!__ (!!д.!__)

2

J4k2x 2 µk2x 

(5.8.З) 

где h и w - конструктивные параметры МПЛ (см.
2i-t }/'-рис. 5.2); k

y 
=-r µв - постоянная распределения вол-

л 

ны в линии; в - относительная диэлектрическая прони-
цаемость феррита; k2x = V вµ (k/µ)2 + (л/4h)2 

- посто
янная затухания в поперечном направлении; 'Л - длина
волны 

MF µ -1---· -
1- р2,

здесь µ и К - компоненты тензора магнитной проница
емости намагниченного феррита; Мо - намагниченность
насыщения; Н; - напряженность внутреннего подмаг
ничивающего поля; ffi - циклическая частота; 

µ
0 
= 4:лlО-7 Гн/м; 'V = 1,76-1011 1(/кг. 

Определим коэффициенты чувствительности волно
вого сопротивления Z по параметрам К и µ: 

А = дZ • _!5_ и Az µ = дZ • ..1::_ •z.к ак z · ак z 

Продифференцирова•в по К и µ и подставив получен
ные выражения, получим 

h -. / µ 
[ д

В д
С] А _ 120i-t-;; V -;- С(К, µ) дК + В (К,µ) дК К

Z,K - -
Z [l + В(К, µ) С(К, µ)]2 

Az ,µ =
(5.84) 

h -. ;µ/· 1 
( ав ас)] l20i-t -;-v -;-

2µ 
{l+В(К, µ)С(К, µ)}- С аµ+ Вдµ µ

[l +В(К, µ) С(К, µ)]2 
где

i-c2 
В(К,

µ)=
-4 К 

;
W 2Х 

При малых отклонениях параметров К и µ выраже
ния для относительной погрешности волнового сопро
тивления, вызвашюй погрешностями К и �t, можно за
писать так:

где

лк ЛZIZ=Azк-·
' к '

Лf ЛКIК = Ак,Fу;

ЛZ/Z = Az,µ Лµ ,
µ 

На рис. 5.25 изображены I<ривые, характеризующие
зависимость волнового сопротивления Z от F, т. е. Н;,
для разных геометричссю1х размеров МПЛ. Расчет был
произ•веден для феррита марки ЗОСЧЗ на длине волны
'l � 1 Г\ Г'11.Я 

А А А -

/'11-LV \..,J.V1o 



1.,, 
,1 
1 

Кривые рассчитаны: 1 - для h = I и w.=0,5 мм;
2-h=I, w=I мм; 3-h=2, w=0,5 мм; 4-h=2,
W=I мм. .

. 

На рис. 5.26 и 5.27 показаны зависимости изменения 
компонент тензора магнитной проницаемости К и µ от 
изменения внутреннего подмагничивающего поля. 

На рис. 5.26 и 5.27 кривые рассчитаны для: 1 - Р= 
=0,5; 2-F=0,25; 3-F=0,2; 4-F=O,I мм. 
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Рис. 5.25. Зависимость вол
нового сопротшзле1шя МПЛ 
на поперечно-подмапшчсн
ноii ферритовой подложке

от F 

дji/ji 
2 

O,OS 

{/ 

-0,{!5

-о, 1 о о, r ilHi/Нi

Рис. 5.27. Зависимость измене-
1111я компоненты тс11зора маг
шпной проницаемости µ от на
пряжсшrости в11утрс1111сго под-

магничиваrощсго ПOiHi 

дК/К 

-О,04-_О,2 -0,1 ·О о.tЛЩ/Нt 

Рис. 5.26. Зависимость изменения
компоненты тензора мал11пной
проницаемости К от напряже11но
сп1 внутреннего подмагничиваю-

щего поля

Аzк ;Л Z µ 0,7 ' ' 
0,5 
0,5 

0,4 

0,J 

0,2 

О,! 

о 
о, 1 0,2 0.3 0,4 F 

Рис. 5.28. Зависимости ко
эффициентов чувствителыю
сти Аz,к и Az,µ от пара-

метра F 

l 

Из анализа кривых (см. рис. 5.26 и 5.27) видно, что 
с увеличением F, т. е. при больших подмагничивающих 
полях, степень влияния изменения подмагничивающ�го 
поля на К и µ увеличивается. 

На рис. 5.28 показаны зависимости коэффициентов 
чувствительности Аz,к и Az.µ от F для разных геомет
рических размеров. Сплошные кривые соответствуют 
Аz ,к, штриховые - Az,µ. Кривые рассчитаны: 1 - для 
h=З и h/w=5; 2 - h=2 мм и h/w= I. 

Аи 
2,0 , 0/ z.F

� 

1,.'i -
о, 7 --г ----

--

0,б б J 

!,О 

0,5 

О О,! 0,2 O,J 

O,S
N

0,4 

0,3 - --т ---
2 

;� �
0 O,S !,О !,S !l;W,/'fH 

Рис. 5.29. Зависимость Az,F 
от F 

Рис. 5.зо·. Зависимость Az,F
от размеров МПЛ 

Определим коэффициент чуствительности волнового 
сопротивления по параметру F: 

где 

Az F = 120л� .. / .1!:__ Х
· 

z V в 

12 � · :; [1 + <р (F)f (F)) - [t (F) �; + <р (F) :; ] j, 5_85 Х
[l+q>(F)f(F)]2 ( )

f(F) = l- _1 
[

ky(F)K(F) ]
2• 

2 k2x (F) µ (F) 
· На рис. 5.29 изображены кривые, характеризующие

зависимость J Az,F J от F, рассчитанные для разных h 
и w. Кривые 1-4 рассчитаны для тех же геометричес
ких размеров, что и кривые, показанные на рис. 5.25. 
При больших подмагничивающих полях чувствитель
ность Z к изменению F больше. 

На рис. 5.30 приведены зависиr-лости l "4z,F I от h и w 

231 



! : 

при фиксированных F. Сплошные кривые соответствуют 
зависимости от h, а штриховые -от w; 1 и 4 рассчита
ны для F=0,2; 2 и 5-для F,=0,3; 3 и 6-для F= 
=0,4 мм. 

Из рис. 5.31 видно, что А I z,F' 1 в большей степени за
висит от li. Из этого следует, что для расчета Z 

W, f 

O,Z4 
O,ZZ 
o.zo 

0.18 

0,!(j 
О,!4 

О.!2 

0,/0 
0,01/ 
0,Об 

с минимальным IAz,1<·1 жела
телыю l3арьироl3ать шириной 
полоскового проводника w, за
давшись максимально возмож
ной величиной h.

Рассмотрим партию МПЛ 
на поперечно-подмагниченной 
ферритной подложке, в кото
рой величина подмагничива
ющего поля изменяется от об
разца к образцу, а геометриче
ские размеры постоянны. Оп
ределим статистические харак
теристики волнового сопротив
ления. 

0,02 
В качестве исходного выра

жения для анализа восполь
зуемся формулой для волново

чч 45 18 .s11 .'iO 12 z,он го сопротивления МПЛ на по-
Рис. 5.31. Распределение 
плотности вероятности вол
нового сопротивления МПЛ 
на поперечно-подмагничен-
ной ферритовой подложке 

в следующем виде: 

перечно-намагниченной фер-
ритовой подложке (5.83). 

К:ак известно, дифференци
альную функцию распределе
ния функции одной.случайной 
величины можно записать 

W (Z) = W [F (Z)] 1 
d:�Z) 

1 •

где F(Z)-обратная функция Z(F); W(Z)-диффе
ренциальная функция распределения волнового сопро
тивления. 

Получить обратную функцию F (Z) аналитически 
сложно, поэтому вместо \ d:�Z) \ используем соотно-

шение 1 // :: / • тог да зап�шем 
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W [Z (F)] = W (F) j 1 ;:: \ ·

: ,1 

t 

Продифференцировав по F, найдем формулу для 
дифференциальной функции распределения волнового 
сопротивления 

х 

W[Z(F)] = 
V 

1 ехр [- (F-
2

f)2

] 
Х 

2naF �F 
[! +q,(F)f(Z)]2

µ h { 1 dµ 
[
dq, df 

]} '120n -;--;- 211 dF [ 1 + (JJ (F)f (F)] - dF f (F) + dF q, (F) 
(5.86) 

где 

<р (F) = n2 

f (F) = 1 -_1 [ ky (F)K (F) ]2_ 
4k2x (F) w ' 2 k2x (F) µ (F) 

Интегральную функцию распределения можно запи
сать в следующем виде: 

Z F 

'У (Z) = S W (Z) dZ = S W (F) dF. (5.87) 
-00 -оо 

Взаимосвязь между F и Z осуществляется при помо
щи формулы (5.83). 

На рис. 5.31 изображено семейство кривых, харак� 
тернзующнх днфференциа.rrьную функцию распределе
ния, рассчитанных по формуле (5.86) для разных сред
неквадратичных отклонений. Расчет был произведен 
для h= 2 мм, w=0,4 мм, Р=О,41, что соответствует 
50-омной МПЛ. К:ривые соответствуют: 1- crF/F=0,1;
2 - UF/F,=0,2; 3- crF!F=0,3. Из анализа кривых вид
но, что кривые распределения асимметричны.

На рис. 5.3 2 представлено семейство интегральных 
функций распределения, рассчитанных по (5.87). К:ривыс 
соответствуют: 1 -UF/F =0, 1; 2- UF/F=0, 2; 3- UF/F =
=0,3. По этим кривым можно определить вероятность 
попадания волнового сопротивления в заданные пре
делы. 

На их основе была определена зависимость вероят
ности выхода гол.пых изделий от Up при разных допус
ках на волновое сопротивление. Эти кривые изображе
ны на рис. 5.33. К:ривые соответствуют: 1-5; 2-10; 
3-20%-ному допуску на волновое сопротивление.

Для учета нерегулярных погрешностей параметров
материала поiJложки (с: и µ) пос�юлиуемсн фuрмулой 

ZпФ = ZФ Su , (5.88) 
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11, j,ii 1 

1 i 

1, i 

li 
! 

где ZnФ - волновое сопротивление микрополосковой 
линии на подложке с неоднородным в и µ; Su - коэф
фициент стоячей волны, характеризующий собой влия
ние нерегулярных погрешностей параметров подложки. 

• ЧJ( Z) 
! 

0,(J

o,(j 

о,4 

0,2 

! PfJщ 

0,8 

о.о 

44 

0,2 

О 44 46 4 8 SO S2 Z,Ом 0,2 

Рис. 5.32. Семейство интеграль- Рис. 5.33. Зависимость вероят-
ных функций распределения ности выхода годных МПЛ на 

поперечно-подмагниченной под
ложке от IJF 

Плотность вероятности случайной величины ZпФ 

нмеет вид 

00 

(Su - 1)2 

� 

, 
( 

Z�ф Еэфф \ 
2 

(J�эфф 
s2 z2 -

тµэфф )
и Од , 

+ 
2 ( (Jµэфф (Jеэфф)2 

+ аtэФФ (f,эФФ-mе,ФФ) 2

] dв ldS. (5.89) 
( 

, 2 афф и 
2 сrµэфф сrеэфф) 

При расчетах следует учитывать, что Г т = aгVN/2, 
где N - число неоднородностей, а Г,,, - математическое 
uж1щаш1с кuэффнцнс1па uтражсния. 

2:-14 

Формула (5.89) показывает плотность распределе
ния волнового сопротивления микрополосковой линии с 
учетом одновременного присутствия регулярного и не
регулярного разброса диэлектрической и магнитной 
проницаемости., 

При помощи формулы (5.89) можно определить ве
роятность того, что значения волнового. сопротивления 

дZ
шр

,ОН

20 

16 

!2

8 

4-

Рис. 5.34. Разброс волнового 
сопротивления МПЛ в зависи
мости от IJеэфф при аµэфф = 
=0,04; теэфф = 16; mµэфф = 

=1; 

-- N�O; -·--·- .\'�21: 
----N-9; -------N-

-36 

будут соответствовать за
данным пределам и произ
вести технологическую опти
мизацию конструкции МПЛ 
по критерию максимальной 
вероятности выхода годных. 

100 
s.z 

�---±JO% 

�+,г,х 
....____..___+!О% 

-...____ 
..________ 

------- +10% 

_______ +5% 
(l,J 0, б О, g (JE зrprp

Рис. 5.35. Вероятность выхода 
годных МПЛ в зависимости от 
IJеэфф для ±5 И ±10% допус
ка на волновое сопротивление 
при аµэфф= О,04; mеэфф = 16; 

mµэфф= 1 

На рис. 5.34, 5.35 даны кривые, характеризующие 
величину разброса волнового сопротивления (рис. 5.34) 
и вероятность выхода годных микрополосковых линии 
(рис. 5.35). Из кривых видно, что по сравнению со слу
чаем N=O разброс значений волнового сопротивления 
существенно увеличится при наличии нерегулярных по
грешностей диэлектрической и магнитной проницаемо
сти подложки. Кривые плотности вероятности волново
го сопротивления микрополосковой линии при этом 
асимметричны. По сравнению со случаем N =0 асиммет
рия увеличилась в четыре раза. 
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Чтобы произвести технологическую оптимизацию 
конструкции МПЛ по критерию максимальной вероят
ности выхода годных, определим поправку для номи
нального значения диэлектрической проницаемости. 
Затем, зная ее величину, перейдем к эквивалентному 
изменению ширины полоскового проводника. Опуская 
промежуточные вычисления, дJIЯ расчета поправки
ЛеэФФ можно записать следующее выражение: 

д ZпФ 
[(' I - �)(А -В)(С0 + О,228С1)+ 

2Zод аµэфф авэфф :rt 3 

+ ( 1 - A3i 
)(А1 -В1)(4,56С2 + З,27С3) +

'+ ( 1 - �
2 

)(А2 --В2)(4,ЗЗС4 + З,1 IC5)] = О, (5.90) 

где использованы обозначения: 

/ кz2 

I 
)2 

с _ [-м-10-з _ (� · z;;;-тµэфф ]·
i - О'еэфф ехр 2 2 

' 

Г т 2аµэфф 

i = 0-5. 

Для Со значения M=l, K=l; С1 -М�4, K=l;
C2-M=l, К=В,25; С3-М=4, К=6,94; C4-M=l,
К=15,7; С5 -М.=4, К=IЗ,2. 

Продифференцировав (5.90) при конкретных числен
ных значениях входящих в нее величин ЛеэФФ, можно 
определить поправку езФФ· Значение поправки необхо
димо подставить в формулу (5.90) и найти величину 
Лш/w � относительную поправку на ширину проводни-
2JG 

ка микрополосковой линии. Оптимальное значение ши

рины полоскового проводника mow= mw+Лw, где тw
номинальное значение ширины полоскового проводни
ка, адекватное математическому ожиданию. 

При использовании в расчетах оптимального номи
нального значения ширшJы полоскового проводника ве
роятность нахождения волнового сопротивления в тре
буемых пределах будет максимальной. 

§ 5.4. Совместное влияние конструкционно
техно.,югических погрешностей 

В предыдущих разделах данной главы было показа
но, как влияют различные конструкционно-технологи
ческие погрешности на вероятностные характеристики 
волнового сопротивления, потери, КСВН симметричной 
и несимметричной полосковых линий. При рассмотре
нии влияния каждой конкретной погрешности предпо
лагалось, что других погрешностей в линии не сущест
вует. В практических конструкциях, как правило, 
присутствуют все рассмотренные конструкционно-техно
логические погрешности одновременно и вероятностные 
параметры электрических характеристик полосковых 
линий определяются их совокупным влиянием. Опреде
лим закон распределения волнового сопротивления по
ласковой линии, выполненной на материале с неодно
родной диэлектрической и магнитной проницаемостью и 
имеющей разброс геометрических размеров. Для этого 
воспользуемся выражением 

Zo = Zод 11 µэфф/еафф • 

Известно, что для случайной величины, которая яв
ляется дифференцируемой функцией системы случай
ных величин (х1, ... , Хп), плотность вероятности может
быть найдена так: 

00 00 

W (У)= J ... J f (Ч!, Х2, • • •  , хп)I :: 1 dx2 , . . .  , dxn , 
-оо -оо 

n-1 
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Для n =3 это выражение примет вид 
00 

W (Zo) = 5 .\ f (Zод = Zo V Вэфф/µэфф; µэфф; Вэфф) Х
1 

Х V €3фф/µэфф dµэфф dеэфф· 
Если погрешности геометрических размеров, диэлек

трической и магнитной проницаемости регулярны, то с 
учетом (5.19), (5.64) и (5.81) получим 

00 

W (Zo) = ss 
Вgезфф • '1'1 '1'2 ехр (2Z0 Л:Еэфф/µэфф) Х

л:аµэфф аеэффµэф,j, 64'\'i g2 + 'l'�exp( 4Z0л:еэфф/µэфф)
1 

Х ( 1 + 1,25 8yf + '\'� ехр (2Zo л:еэфф/µэфф)
) Х

[ 64yf g2 + '\'� ехр (4Zo л:вэфф/µэфф) ] 112'1'1'1'2 

Х ехр - { 
[ Bg - ехр (2Zo Л:Вэфф/µэФФ) 12 

+ 
2 [ 64yf g2 + '\'� ехр (4л:Z0 вэфф/µэФФ) ]

+ а�эфф(µэфф - тµэфф)2 

+ а�эфф( 8эфф - теэфф)2

} d d 2 (аеэфф аµэФФ)2 µэфф Вэфф · 
(5.91) 

Для случая полосковой линии на диэлектрической 
подложке это выражение примет вид 

00 

W (Zo) = 5 f (Zод = Zo V Вэфф; Вэфф) V €ФФ dеэфф 

и может быть записано так: 
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00 

W (Zo) = s 16gВэфф 
аеэфф V21t

1 

'\'1 '\'2 ехр (2л:Z0 Вэфф) Х 
64yf g2 + у2 ехр ( 4л:Z0 еэфф)

(5.92) 

На рис. 5.36, а - в приведены вероятностные харак
теристики для партии полосковых линий, имеющих ре
гулярное отклонение геометрических размеров У1 =у2 = 

=0,05; g= 1 и параметров материала подложки. Пока
заны пределы изменения Z0 (см. рис. 5.36) и ожидае
мый процент выхода годных при 5- и 1 О% -нам допуске 
на Z0 (рис. 5,36) при Zon = 50 Ом. 

дZи, 011 
JO 

2S 

20 

!S

!О

о 0,0S О,! 

а) 

80 

!J, !!i � :Jl{J!p 

Рис. 5.36. Вероятностные характеристики для партии микрополоско
вых линий, имеющих регулярные погрешности 

При оценке степени влияния дефектов границы про
водника, нерегулярных отклонений геометрических раз
меров и свойств материала подложки полосковых ли
ний (еэФФ и µµЭФФ ) примем предположения, что величи
ны вызванных ими неоднородностей малы, а отражения 
от неоднородностей независимы и аддитивны. Тогда 
можно использовать выражение 

(5.93) 

В (5.93) z�Ф - волновое сопротивление полосковой ли
нии с учетом неоднородностей ширины полоскового 
проводника, материала подложки и регулярного раз
броса геометрических размеров, диэлектрической, маг
нитной проницаемостей материала подложки; значение 
Su - коэффrщиент стоячей BOJ1liЫ, характеризующий 
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собой появление отраженных волн при наличии нерегу
лярных погрешностей в виде неоднородности электри
ческих и магнитных параметров подложки, разброса 
ширины полоскового проводника в пределах одной 
линии. 

Основываясь на принятых предложениях и учитывая 
сказанное ранее, можно заключить, что распределение 
модуля коэффициента отражения на входе линии при 
совокупном влиянии нерегулярных отклонений подчи
няется закону Релея. 

Если дана случайная ве;Личина, которая является 
дифференцируемой функцией четырех случайных вели
чин, то плотность вероятности случайной функции после 
некоторых преобразований определим по формуле 

00 

µзфф Езфф Su) S� V Еэфф/µзфф dµзфф dеэфф dSu,

( Z1:Ф �-�-
где f ,zод = Su у Еэфф/µэфф µэфф Еэq,ф, Su)- плотность ве-
роятности системы случайных величин. Используя 
(5.34), (5.39), (5.64), (5.81), получим окончательное 
выражение плотности вероятности волнового сопротив
ления полосковых линий на неоднородной подложке с 
учетом разброса µ: 
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Х ехр- [ 
(Su-1)2 + 

[вg-ехр(��)Г + 

2 (S + 1)2 Г2 . 
[ (

4Z1:Ф :rt ВзФФ )]и т 2 64у2 g2 + у2 ехр -- --
1 2 Su !1эФФ 

+ а�эфф (11эфф-тµэфф)2 + Uµэфф (еэфф-теэфф)
2 

J Х 
2 (аµэфф аеэФФ)2 

Х dµзфф dвзфф dSu. (5.94) 
Для полосковых линий на неоднородной диэлектриче

ской подложке без учета разброса µ 

х 

1
о O ( Z1:D 

1
) ) 8у1 + у2 ехр 2:rt - еэфф Su 

х 1 +I,25----------"----- Х

1'1 1'2[ 64yi g + '\'� ехр ( 4:rt z:: еэФФ) ]
112 

[ 
[ Bg -ехр ( 2:rt i; Бзфф) ]

2 

Х ехр -
( z 8 ] -t-

2 [ 64yi g2 + у� ехр 4:rt 
1:
�иэ

фф
) 

+ (езфф-теэФФ)2 
+ (Su -1)2 l d8 dS . (5.95)

2 2 2 эфф и 

2аеэфф 2 (Su + 1) Г т

На рис. 5.37 даны кривые распределения плотности 
вероятности волнового сопротивления при совокупном 
воздействии регулярных и нерегулярных погрешностей. 
Они построены из (5.94) для у, = у2 =0,05; g = I; О'еэФФ = 
=0,3; а µэФФ =0,04, разлнчного числа дефектов грани-
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цы N. При расчетах полагалось, что распределение глу
бины дефектов подчиняется нормальному закону, для 
которого +3а=5 мкм. Кривые построены для наиболее 
употребимых материалов подложек: 1 - поликора; 2 -
керамики ГМ; 3 - 22ХС; 4 - ненамагниченного ферри
та 40СЧ2. 

Количество неоднородностей N, для которого произ
ведены расчеты, характеризуется штрихами при цифро-

W(Zц) 
O,J 

!' 

0.2 

О,! 

48 49 SO J! 52 SJ 54 .'iS S6 J7 58 59 60 51 62 Z, rp, Он 

Pi1c 5.37. Кривые распределения плотности вероятпости волнового 
сопротивления при совокупном воздействии регулярных и нерегу

лярных погрешностей 
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Рис. 5.38. Вероятностные 
параметры для партии мик
рополосковых линий с регу
лярными и нерегулярными 

погрешностями 

мм индексе кривой. Один пiтрйх - 25 неоднородностей,

два - 100, три - 250.
На рис. 5.38, а приведены" вероятностные параметры

для партии полосковых линии, имеющих совокупные ре

гулярные и нерегулярные погрешности. Они построены

для тех же условий, что и кривые рис. 5.37 при допуске 

+5% (рис. 5.38, 6) и + 10% (рис. 5.38, в) на Zo =50 Ом.

Сравнение данных кривых с резул�татами, получен

ными для полосковой линии, имеющеи только регуляр

ные погрешности, показывает, что появление нерегуляр

ных погрешностей резко ухудшает параметры п�ртии 

полосковых линий. Увеличивается разброс значении вол

нового сопротивления и уменьшается вероятность выхо-

да годных.
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ступе нчатые переходы, прост ей шим из кот орых являет с я
отрезок ли н ии длиной l ='Л/4 с волно в ым сопр оти вл е-

z _ -.1 z z 

где 'Ло- длина в
олн

ы в линии; Z1 и нием п - r 1 2, 

влений со•Z номинальные значения волнов ых сопроти 

г�асуемых элементов ГИС СВЧ. Для данного от р
е

з ка
характерны все конструкционно-технологические погkеш
ности п исущие МПЛ. Волновое сопротив

л ение п
-:: это с�уч�йная величина, характеризу

ю щаяся фун кци
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W ( Zп) = а1 2a z  

(6.1) 

lzn - z� 
е

хр [- (zп � z�) 2] 
п
ри 

z
n 

>-z
: 

о 
п
ри z

n 
< z

:, 

()" 2 дисперсия волнового сопротивления, величи -здесь z -
на которой зависит от исполь зуемых материалов и в и

да 
технолог ического процесса; Z � - величина сдвига, опр е 

деляющая положение функции распределени я н а оси Z
n .

При технологической оптимизации констру кции пере 
хода в условиях устойчивого техн ологичес ко го процесса
необходимо найти значение z�, при котор ом вероятность
выхода годных переходов для заданной O"z был а бы мак
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е
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rr,

ax= aUU�/4 /4/4

!,S
0,2 

0,/ 

Рис. 6.1. Смещенная ф
ун

кцияраспределения Ре л е я  

Для достаточно малыхближенные фор м улы
: 

!,О 

g,�
-;
,�2�---:;J

L-
..L/, _.L_......L...

_j .,. S lf 7 
R=Z/Z1 

Рис. 6.2. Зависимости z /Z . Х
Х( (Z2/Z1), полученные поп то::1��,м с плошная линия) и приближ ен

ным (пунк т ир) формула м  1 Г/mах м ож но п олучить при-znmln=VZ1Z2(l
-

/Г/ )· 
ma x, Z

n max = J1Z1 Z2 (1 + 

1
г l

ma x
)-

24С (6.3)

На рис. 6.2 д аны гра фики Znl Z1 (Z2/Z1), выполненные по формулам (6.2) и (6.3), и з которых видно, что даж едля I Г j max =O, 1 ошибка не превышает 2 % . Обычно же !Гl m ax<0,05. Выражен
ия (6.2) и (6.3) определяют область рдботоспосо бности п ерехода Dzn - В ероя

т
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о
да Р - это в ероятность п о п ада
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Решая уравнение (6.7) , п олуч и м  график зависимости v� (VR), представленный 

н
а рис. 6.4. У

равне ние 
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I Гlmax= 0,01; ovn =0,05; З -IГ�
ах� 

-О,02; · crvn=0,I;
4 

-IГ lmax -0,0 1, a
vn

= 0,I 



(6.7) решалось чi1сленными методами. Приближенно 
функцию v� (VR) можно записать в следующем виде: 

2 

v' = IГlmax (6.8) !
VR(l-lГlmax)пpи VR> 30� 

п 2 

V-
2 � 1n (Jvn 

R (1-/Гlmах-7аvп)при 1 < v R < 30--. 
JГlmax 

Погрешность данной формулы составляет 1-2%. 
Подставляя (6.8) в (6.6), получим зависимость мак

симально достижимой вероятности выхода годных от пе
репада волновых сопротивлений согласуемых линий на 
частоте fo. Из графика Pmax (VR) рис. 6.5 видно, что с 
увеличением VR вероятность выхода годных для согла
сующего перехода возрастает и приближается к едини-
це. Это объясняется тем,, что с увеличением VR относи
тельное изменение 'Vn становится незначительным. 
Вероятность выхода годных зависит также от avn, а сле
довательно, и от Z1. 

Рассмотрим случай, когда при согласовании МПЛ с 
различными волновыми сопротивлениями имеет место 
единый технологический процесс изготовления согласуе
мых микрополосковых линий и согласующего перехода 
на одной подложке. При этом случайными являются не
только Zn, но и Z1 , Z2. Вследствие того что условия из
готовления МПЛ с волновыми сопротивлениями Z1, Zn 
и Z2 можно считать одинаковыми из-за небольшой пло
щади обрабатываемой поверхности, отклонения волно
вых сопротивлений будут одинаковыми по величине. При 
этом величины Z1, Zn и Z2 можно представить в следую
щем виде: 

где б -случайная величина с законом распределения 

б 
[ 

б2 

] W(б)=-ехр -- .
а2 2и2 
z z 

По аналогии с (6.8) найдем область допустимых зна
чений б. Для этого формулу (6.3 ) запишем с учетом 
(6.9) 
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V(z; + б) (Z; + б) (1-/Гlmax) < z� +

+ б < V ( z; + б) ( z; + б) ( 1 + 1Г1mах) ·
Разделив правую и левую части неравенства на z;,

получим 

где 

V (1 + б') (R + б'} ( 1 - /Г/mах) < 'V� +

+ б' < V (1 + б') (R + б') (1 + /Г/mах), 

R = z;;z;; б' = ыz;; "� = z:;z;. 
Произведя дальнейшие преобразования, найдем 

'2 
' ' 2 

2 
vn +2vп б +б 

(1 + /Г/ )2 (6 10)(1 -/Гlmax) < R+(R+I)б+б2 < шах .. 

Так как / Гl max <O,l, то можно воспользоваться при
ближенной формулой 

( 1 -JГ/max)2 = 1 - 2 /Г/mах; 
(1 + JГ1max>2 = 1 + 2 /Г/mах· 

ЧJiеном 0 2 в выражении (6.10) можно пренебречь, так 
как обычно Z� �б, и Z'2 �б'. В результате имеем нера-
венство 

'2 , , vn +2vп б. 
1 / 1 - 2 JГJ < ----- < 1 + 2 Г шах·шах R+(R+I)б' 

Решая его относительно б' и учитывая, что б' всегда 
положительна R>O, v�>O, получим систему неравенств: 

'2 vn - R (l - 2 iГlmax) "' ----------, >u > 
(! - 2 JГlmax) (R + 1)- 2vn ·]

1(6.11) 

Для такого согласующего перехода найдем вероят
ность выхода годных. По аналогии с (6.4) се определя-
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ют И} �слови� попадания б' в область допустимых зна
чении б -б · mln max·

где 

6�ах 
Р = J W (б')dб', 

б�id 

. 1 dб I б' [ (j'2] 
W(б') = W[б(б')] -, = -ехр -- ; 

dб а2 1 2а2 

llj V 

U
z 

Gv = --· 

z; 
, 

6' - v:2-R(l-21Г1max)
max (1 -21Г1mах) (R + 1) -2v: 

'2 

6, _ vn -R(l +21Г1mах)
mln - (1 + 2 !Гlmax) (R + 1)-2v: 

Интегрируя (6.12), получим 

= ехр - max р 
[ { v�2 

- R ( 1 + 2 IГI .)
1

2 1 
] 

(1 + 2 IГ1max) (R + 1) - 2v: 2а� 

-ехр - max _ 
[ ! 

v:2 
- R (1 - 2 !ГI )

}
2 

1 ] 
(1 -2 IГlmax) (R + 1)-2v: 2а� · 

(6.12) 

(6.13) 

В качестве примера формула (6.13) просчитывалась 
для значений /Г/mах=О,01, av =0,05, R=4 в зависимо
сти от v:. Из графика, представленного на рис. 6.6, вид-
но, что вероятность выхода годных имеет максимум при 
определенном значении v'. Найдем значение v'  как 

. п п 

функq,ию от R, 1 Г I max и О",у , при котором вероятность вы
хода годных максимальна. Для этого функцию P(v�) ис-
следуем на экстремум в области v:, удовлетворяющей 
условию (6.11). Полученные графики даны на рис. 6.7. 
Пользуясь ими, можно определить зна ченне v �. при ко
тором вероятность выхода годных для согласующего пе
рехода максимальна. На рис. 6.8 показана зависимость 
Ртах ОТ R. 
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р 
!,О 
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О.б 
U.4 

0,2 

'Vn 
s 

4 
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2 

1 

l,00S l,010 l,0!52020 2,0lS 2,030 V' � о1 J s 1 g !! д R 

Рис. 6.6. Зависимость веро
ятности выхода rо�ных пе-

реходов от v п

!!,:! 

Рис. 6.7. Зависимость значений
v�, при которых вероятность вы
хода годных максимальна от R,

IГl max и Uv ; кривые построены: 
1 - для IГ1max-0.0l; ov-1; 2 -[Гlmax=
-0,02; ov-0,05; 3 -IГlmax-0,01; ov=

-О,05

Рис. 6.8. Зависимость макс11-
малыю11 вероятности выхода 
годных от R; Ерпвые построе-

ны: 
1 - д:�н IГlmax-00,01; <Тv-0,0G ; 2 -

!Гlmax-0,01; <Тv -о, 1 

§ 6.2. Элементы ГИС СВЧ на связанных линиях

В конструкциях элементов ГИС СВЧ используются
микрополосковые линии с распределенной сосредоточен-
ной связью. 

Св я з а н н ы е м и к р о п о л о с к о в ы е  л и н и и  с
распределенной связью (рис. 6.9) могут с�ужить основой
для создания направленных ответвителеи, полосовых и
направленных фильтров, делителей мощности и т. д. Точ
ность электрических параметров связанных микрополос
ковых линий с распределенной связью зависит от тех же
факторов, что и для одиночной микрополосковой линии.
Принятая ранее классификация конструкционно-техно
логических погрешностей ( см. рис. 5.1) является исчер
пьшающей и в данном случае. Каждая из этих погреш-
1,nrтf'й имf'f'Т слvчайный хаоактсо. Мерой нерегулярных
,1-••-!' V • У•� ••••• - - - - - -,( 

J. ._ � ,.. - -
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конструкционно-технологических погрешностей являетсявеличина среднеквадратичных нерегулярных отклоненийот средних значений по длине связанной микрополосковой линии. Например (рис. 6.1 О), для зазора и ширины

?!:.
"' 

а) 

oJ 

Рис. 6.9. Связанные микро
полосковые линии с распре

деленной связью 

Рис. 6.1 О. Схема измерений нерегулярных (а) и регулярных (б) по
грешностей зазора 

s и ширины полоскового проводника w

микрополоскового проводника ан ( s) и ан ( w) являютсямерой нерегулярных погрешностей, а M11(s) и Мн(w)предстапляют собой математические ожидания пеличинызазора и ширины микрополоскового проводника для каждого из устройстп. При стабилизированном технологичс-
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ском процессе ан (х) (где х- конструкционuный параметр 
устройства) - постоянна в партии изделии. Регулярные 
погрешности представляют собой рассеяние Мн(х) отн�
сительно средних величин М[Мн(х)] для партии изделии. 
Мерой этого рассеяния служат среднеквадратичные 
регулярные отклонения О"р [ Мн (х)]. Например ( см. рис. 
6.10), для зазора и ширины микроп?лоскового провод
ника мерой регулярных погрешностеи в партии объемом 
т является ор[Мн(s)] и ор[Мн(w)], а общие математи
ческие ожидания М [ Мн ( s)] и М [ Мн ( w)] определяются 
путем усреднения Mнk(s) и Mнk(w), где k=l, 2, ... , т.

Путем коррекции технологических процессов на свя
занных микрополосковых линиях можно �обиться со
ответствия заданных номинальных значении w и s об
щим математическим ожиданием М [Мн ( w)] и 
М[Мн (s)]. Исследование погрешностей в области связи 
показывает, что доминирующими являются регулярные 
погрешности. 

При технологической оптимизации конструкции 
устройств на связанных МПЛ необходимо знать, как воз
действуют погрешности параметров конструкции на ее 
электрические характеристики. В качестве исследуемого 
электрического параметра возьмем волновое сопротив
ление связанных МПЛ 

Zo = VZoeZoo, 
которое справедливо при 

� Бое Боо/V Бафф = 1, 
здесь Zoe и Z00 - волновые сопротивл:ния при распрост� 
ранении в связанных МПЛ синфазнои и противофазнои 
ТЕМ волны соответственно; Бое и Боо - диэлектрические 
проницаемости для синфазной и противофазной ТЕМ 
волн; БаФФ - эффективная диэлектрическая проницае
мость. 

Выражение для Z0 справедливо при и<:,пользовании 
связанных симметричных полосковых линии, у которых 
Бое=Боо=БаФФ· 

Для сильносвязанных МПЛ (s/h=0,05-0,01) оно
дает погрешность 3%, а для слабосвязанных (s/h=0,8-
0, 1) - 1-2 % . Найдем коэффициенты влияния для Zo. 

Особенностью аналитического выражения для МПЛ 
Z0

= rp(s/h; w/h; БэФФ) является неявный вид аргумен
та h, который входит в значение относительного зазора 
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s/h и ширины проводника w/h. В связи с этим при опре
делении коэффициентов влияния значение Kw определя
ется по правилу дифференцирования функционала: 

К = дZ0 (w/h; s/h; Вэфф) • д (w/h) = �. _1_, 
w д(w/h) дw д(w/h) h

где Kw - абсолютная величина коэффициента влияния. 
Аналогично 

Коэффициент влияния Kh определяется по правилу 
дифференцирования сложных и неявных функций 

~ _ � д(w/h) + � д(s/h) =
Kh - д (w/h) дh д (s/h) дh

( 
дZ0 w + дZ0 s 

) = - д (w/h) h2 д (s/h) h2 · 
Сравнивая выражения для коэффициентов влияния, 

можно записать 

Аналогично 

~ (~ w ~ s ) Kh = - К
,;

+К
,;

.

к~ _ дZ0 (w/.11; s/h; Вэфф)
еэфф - • 

двэфф

Отсюда относительные коэффициенты влияния 

к дZ0 8эфф 
еэфф =----. двэфф Zo 

Следует отметить, что в данных выражениях w, s, h,
еэФФ и Zo - номинальные значения параметров. Особен
ностью аналитического выражения Zo для связанных 
симметричных полосковых линий является его разреши
мость относительно е: 

256 

Z _ Zод (w/b; s/b)
о- -v; 

Отсюда относительные коэффициенты влияния 

к _ 1 дZ0д w 
. К (К . К ) 

-----, h = - w+ s; v; д (s/b) bZ0 

К = _1_ дZод _s_. Ке = 1/2. 8 v; д (s/b) bZ
0

' 

Здесь Ь =2h; Zод - волновое сопротивление симмет
ричной полосковой линии с воздушным заполнением. 

100 

so 

S,O 

О 0,5 !,О /,S 2,0 Wlh
Рис. 6.11. Волновые сопротивления связанных МПЛ 

(8=9,6) 

Получение коэффициентов влияния в общем виде за
труднено ввиду громоздкости аналитических выражений. Более приемлем численный метод их нахождения, например, путем расчета промежуточных значений погонных емкостей для четной и нечетной структур поля методом итераций или при помощи графиков рис. 6.11, 6.12. 

На рис. 6.13 показаны графики, характеризующие от
носительные коэффициенты влияния для МПЛ и симмет
ричной полосковой линии. 

Учитывая, что конструкционно-технологические погрешности конструкционных параметроп Лх; малы, ре-
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зультирующее приращение волнового сопротивления 
можно записать так: 

ЛZо � Kw Лw + Ks �+К,, Л/� + Кеэфф Леэфф . 
Z0 w s li Еэфф 

Погрешности Лw/w, Лh/ft, ЛеаФФ/ЕэФФ - величины 
случайные, независимые друг от друга и, как показыва
ют экспериментальные исследования, распределенные по 
нормальному закону. То же можно сказать и о погреш
ностях Лs/s; Лh/h; ЛеэФФ/еэФФ· Погрешности же Лs/s и 
Лw/w тесно коррелируют между собой. 

aoot 
JOo аоа

O,OOS 
°'°l,a

'аоз 

50 °1! 
(l,2 
/.IJ 

(! 

w s w 

0,5 0,7 !,(! 1,5 
wlb 

Рис. 6.12. Приведенные волно
вые сопротивления связанных 
симметричных полосковых ли-

ний 

дw, 

· ---· 

дИо:1 

� 
дW3 

- ---· 

L1W4 

Рис. 6.14. Схема предельных 
отклонений при регулярных по

грешностях s и w
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o,os о,/ O,J O,S ! 2S/h 

Рис. 6.13. Коэффициенты влияния 
связанных МПЛ (е=9,6); Z0= 

=50 Ом 

... 
;.,<> 

Рис. 6.15. Схема предельных от
клонений при регулярных погреш
ностях s и w и коэффициенте кор-

реляции, равном единице 
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f 

На рис. 6.14 приведена идеализированная схема ре
гулярных погрешностей связанной линии, построенная в 
предположении, что приращения ширины каждой из свя
занных МПЛ распределены по нормальному закону, не
зависимы, имеют дисперсию о2

, а номинальные значения 

!00

100 
� 
� "

��
-<:, <::, 
,:::: "° 

so 

�� 
t:::� 
�С:, 
S)_� 
�� 

01 

fi
=

0,5 
О,] 
О/ 

/-сСО 

�i} 
/ / ! 2 

2 O,OS 

!О 20 
о) 

30 б
w,

s/1К/1 

Рис. 6.16. Вероятность выхода годных по Z0 связан
ных МПЛ при допуске: 

а - ±5; б - ± 10% 

w0 и s0 - математические ожидания ширины полосково
го проводника и зазора. Отсюда 

н• 

Лw = Лw1 + Лw2 ; Лs = - (Лw2 + Лw3). 

Лw Лs 
Определим дисперсию функции К w - + К s - : 

w s 

(i2 [ Кш л: + Ks �
s l = к� (i2 

( �
w

) + 
+2Kw 

К"а (-�)· а ( Лs)'· v + 1(2 а2 (�)'. 
W \ S W, S S S 
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Здесь Vw,s - коэффициент корреляции. Нетрудно пока•
зать, что он равен 1/2. 

На практике чаще встречается иной случай 
(рис. 6.15) , когда каждая из сторон полоскового провод
ника смещается на одну и ту же величину. Более того, 
каждый из связанных полосковых проводников имеет 
одинаковое изменение ширины. Это является следствием 
одновременного их формирования в технологическом 
процессе: 

ЛZ0 ~ ~ ~ ~ - =/(h Лh + Кеэфф Леэфф + Ku, Лw-/(8 Лs.
Zo 

В данном выражении знак минус перед членом KsЛs 
учитывает, что положительное приращение Лw вызовет 
равное по модулю, но противоположное по знаку прира
щение Лs. Дисперсия для случая МПЛ 

02 (ЛZо ) = 1(2 02 (Лh ) + /(2 02 (ЛеэФФ ) +
Z h h еэфф е о �ф 

+ К� 02 ( �w ) + К; o(Лs/s)-21(5 /(
w 

о (Лw/w)o (Лs/s).

Здесь коэффициент корреляции между Лw и Лs равен
-1, что говорит о функциональной взаимосвязи этих ве
личин. Для симметричной полосковой линии 

где 

02 (ЛZо ) = 1(2 02 (ль ) + /(2 02 (ЛеэФФ ) +
Zo Ь Ь еэt,ф Еэфф 

+ /(� а2 

( л; ) + /(� 
о

2 ( л: ) - 21( 
s К w о ( л;) о ( л: ) '

02 (ЛЬ/Ь) = 02 (ЛЬ)/Ь2; 

02 (ЛЬ) = 202 (Лh). 
Учитывая, что в правой части выражения для ЛZ0/Z0 

находим композицию случайных величин, распределен
ных по нормальному закону. Очевидно, что закон рас
пределения для ЛZo/Z0 также будет нормальным. При
чем 1'vf (ЛZ0/Z0) =0, так как математические ожидания 
Лh/h; Лs/s; Лw/w и ЛеэФФ/еэФФ равны нулю. С учетом 
этого можно определить значения вероятности выхода 
годных по Z0 связанных МПЛ и симметричных полоско
вых линий при 5- и 1O%-ном симметричном допуске 
(рис. 6.16, кривые 1 и 2) .  
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Учитывая симметрию функции распределения плот
ности вероятности волнового сопротивления микропо
лосковых линий с распределенной связью, можно заклю
чить, что технологическая оптимизация в данном случае 
возможна лишь путем выбора такой точности техноло
гического процесса, при которой себестоимость годных 
изделий минимальна. 

Технологическая себестоимость элемента ГИС СВЧ,
как показали экспериментальные исследования, в функ
ции точности может быть записана выражением sт

= 

=Мо;;�. Значения М и N подлежат экспериментально-
му определению и постоянны для конкретного процесса 
и условий производства. 

Оптимальная технологическая точность будет полу
чена путем нахождения минимума выражения 

Mcr(l-N)-.� 
Sт = w,s 

V ..,,. �min. 
ЛZ 1/Z, 

s eZ'/2a dZ 
ЛZ2/Z0 

Варьируются значения Ow,s• При этом разброс Лs/s 
и Лw/w принимается одинаковым, а ЛеэФФ/еэФФ и Лh/h -
постоянным для данного материала подложки. 

Для функциональных устройств ГИС СВЧ, содержа
щих с в я з  а н  н ы е р е з о н  а т  о р ы, необходимо учиты
вать, что под влиянием конструкционно-технологических 
погрешностей происходят изменение связи и отклонение 
резонансных частот резонаторов от расчетных значений. 
Такими устройствами являются фильтры (рис. 6.17) . Они 
рассчитываются как цепочка звеньев, каждое из кото
рых имеет матрицу передач 

(cos 0 + jZ0 sin 0)2 

j2г sin 0

1-r2 sin2 0

j2rsin 0 

1-, 2 sin2 0 

j2г sin 0

(cos 0 + jZ0 sin 0)2 

j2r sin0

, (6.14) 

где 0=2nl/'"л; l, '"л -длины резонатора и волны; r -СО' 
противление связи; Z0 - волновое сопротивление МПЛ, 

Число звеньев при расчете берется на одно больше, 
чем количество резонаторов. Матрица передачи фильтр& 
образуется перемножением матриц звеньев (6.14) . I(оэф1 

фициент затухания фильтра по мощности есть квадра-f 
модуля первого коэффициента результирующей матрн 1 
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цы. Величину волнового сопротивления Zo и сопротивле
ние связи r определяют с учетом величин волнового со
противления четного Zoe и нечетного Zoo возбуждений: 

z _ Zoe+Zoo 
о- 2 

Zoe-Zoo 
r = -----=---'"'". 

2 

Расстройка резонаторов под действием конструкционно
технологических погрешностей ведет к изменению мак-

! 

// 

Рис. 6.17. 
занных 

l
1 

J 
1 

'f 

i
1 

j!!! 

Фильтр на свя-
микрополосковых 

линиях 

F 

Рис. 6.18. Изменение максималь
ного приращения затухания в по

лосе прозрачности 

снмального приращения затухания в полосе прозрачно
сти (рис. 6.18). 

При относительной расстройке контуров х=Лf /(() (где 
(() - ширина полосы пропускания) прирост затухания 
хорошо аппроксимируется квадратным двучленом 

(6.15) 

Значения коэффициентов И и V приведены в 
табл.6.1. 

"о.,
.. u 

и 

Фильтры с Чебышевской 
характеристикой 

V / U V I U V 

Таблиц а 6.1 

Фильтры с максимально плоской 
характеристикой 

и V / и V и V 
"' Номер контура 
g� -------------------------" о. 
�� 

2 0,0376 
0,0308 
0,174 
tJ,582 

2G2 

0,64 
0,95 1,12 
1,65 1,56 
О, 1Н4 1,40 

2 3 

2 

3,36 
6,08 
7,Ю 2,Об 

3 

0,07 о, 797 
0,013 0,206 0,552 1,02 
О,1Б9 0,025 O,S26 1,27 

11,Н 0,11 IJ,06.1 11, 17 I ,5S IJ,873 2,07 

Исследования В. Н. Гребнева и Е. А. Алейнера пока
зывают, что прирост затухания п-контурного фильтра
при одновременной расстройке всех контуров на величи
ны х;, с хорошей точностью (погрешность �3%) со
ставляет 

п п 

Ь= �Ь; = �(U;\x;\+V\x;\2). 
i=l i=l 

(6. 16) 

Считая, что величины Xi независимы, и полагая с 
учетом сказанного ранее закон их распределения нор
мальным, а дисперсию одинаковой, имеем 

поскольку 

1 ( х� ) Wi (х1) = 
v-

е
хр - 2:� ' 2:rю 

] dx1 Wь
- (Ь;) = F [х; (bj - .l db; 

С учетом (6.15) находим 

-u1 + V и;+4ь1 v1
\х;\ = 2Vt 

Закон распределения величины \ Xi \ можно записать 
так 

!

О при \ х;\ < О 

W(\xi\) = 2 ( х7) 
--ехр --

V 2л:а
2а� 

(6.17) 

Закон распределения b="'2:.bi можно найти путем по
следовательного взятия сверток от функции Ры ( bi). 

На рис. 6.19 приведены функции распределения плот
ности вероятности величины Ь. Они хорошо описывают
ся законом Релея. На рис. 6.20 приведены зависимости 
вероятности выхода годных изделий для различных 
О" и ь.
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Рис. 6.19. Функции распре

деления плотности вероят

ности приращения затуха

ния в полосе прозрачности: 

1, 2 - четырех- и пятизвенный 

фильтр с максимально плоской 

характеристикой; 3, 4 - четы• 

рех- и пятизвенный фильтр с 

Чебышевской характеристикой 
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Рис. 6.20. Вероятность выхода годных изделий при различных cr и Ь:

а - двухконтурные; 
тур11ы<: фильтры; 

б - трехконтурные; в - четырехконтуриые; 
__ -_ - чcGI,IIШ..'BCl<ИC; - -- с 

плоской характеристикой 
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§ 6.3. Элементы ГИС СВЧ
с полупроводниковыми структурами 

Для ГИС СВЧ, содержащих полупроводниковые 
структуры, при решении задач анализа и технологиче
ской оптимизации необходимо учитывать не только по
грешности конструкционных параметров, но и разброс 
свойств полупроводниковых структур, а также их взаим
ное влияние. В качестве примера рассмотрим решение 
данной задачи для ГИС СВЧ, содержащих диоды с 
барьером Шоттки. 

Типичными устройствами, выполняемыми на диодах 
с барьером Шоттки, являются СВЧ-смесители и детек
торы. Конструкция смесительных или детекторных камер 
включает диод, цепи согласования и фильтрации СВЧ
сигнала на выходе. 

Основными конструктивными вариантами смеситель
ных (детекторных) бескорпусных диодов являются при
боры в виде полупроводниковых кристаллов с контакт
ными площадками - «чипы», приборы на керамическом 
держателе, приборы с гибкими ленточными и проволоч
ными, с балочными выводами. Для каждой схемы в за
висимости от ее конструкции, назначения и технологиче
ской базы изготовления предпочтительна та или иная 
конструкция полупроводникового прибора, которая оп
ределяет метод и условия монтажа прибора в схему: 
пайку, термокомпрессию, ультразвуковую сварку и т. д. 

Нестабильность технологических режимов при созда
нии полупроводниковой структуры и формировании вы
прямляющего и омического контактов приводит к раз
бросу поверхностных и объемных свойств используемых 
материалов. При сборке диодов возникает неоднознач
ность длины, формы и положения выводов диода даже 
при одном варианте конструкции. Неоднозначность по
ложения диода в линии и изменение геометрии его вы
водов при монтаже в схему, введение укрепляющих и 
заливочных компаундов, с одной стороны, изменяют па
раметры эквивалентной схемы диода, а с другой влияют 
на параметры отрезка микрополосковой линии, где вклю
чается диод, так как изменяются геометрия отрезка и 
емкостные связи в области включения. 

Любую указанную конструкцию бескорпусного дио
да с барьером Шоттки можно представить эквивалент
ной схемой, приведенной на рис. 6.21. Здесь С6 - см-
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кость потенциального барьера: RдиФ - дифференциаль
ное сопротивление барьера; rs - последовательное 
сопротивление; Сп - емкость, появляющаяся при присо
единении вывода к диодной структуре; Lв - индуктив
ность выводов диода. 

Введем понятие интегрального элемента (ИЭ), как 
части СВЧ-устройства, содержащей диод и отрезок МПЛ 
в месте включения диода (длина отрезка не более 1/8 

f's ] 

r L 

g 
с 

::: 

Рис. 6.22. Эквивалентная схема 
интегрального элемента 

+- Рис. 6.21. Эквивалентная схе
ма бескорпусного диода 

длины волны). Эквивалентная схема ИЭ с коротким за
мыканием по СВЧ сразу за диодом представлена на 
рис. 6.22. 

Параметры эквивалентной схемы ИЭ включают все 
параметры диода, отрезка МПЛ и параметры, возникаю
щие при монтаже диода в линию передачи, обусловлен
ные его конструктивными особенностями, т. е. 

r=f(r8 ,Г1

); 

1 L = f (Lв , L'); 
С = f (Сп , С' , С") 

g = f(g',g"), 

(6.18) 

где обозначения с одним штрихом относятся к парамет
рам отрезка МПЛ, а с двумя - к параметрам, обуслов
ленным установкой диода в линию. 

Таким образом, неоднозначность явлений на границе 
металл - проводник и в объеме полупроводника, по
грешность конструкции диода и монтаж его в линию оп
ределяют обязательный разброс параметров ИЭ, т. е. па
раметры ИЭ имеют случайный характер. 
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Уместно отметить, что эквивалентная схема ИЭ и за
мечания о случайном характере параметров ее элемен
тов относится и к монолитным интегральным схемам 
(МИС), хотя разброс параметров уменьшается за счет 
идентичности геометрии отрезка МПЛ и отсутствия про
цессов монтажа диода. Эле_ктрические параметры МПЛ, 
как было показано, также имеют случайный характер 
(см. гл. 5). 

Важной конструкторско-технологической задачей яв
ляется нахождение математических законов, описываю
щих плотность распределения параметров импеданса ИЭ 
и волнового сопротивления МПЛ, а также составление 
модели оптимального согласования ИЭ (диода) с МПЛ 
интегральной схемы СВЧ-диапазона для получения мак
симальной вероятности выхода годных устройств. 

Следует отметить, что интегральные методы конст
руирования и технологии ограничивают подстройку из
готовляемых элементов, а при создании МИС полностью 
снимают возможность подбора согласуемых элементов. 

Рассмотрим совокупность точек, отражающих вели
чину входного сопротивления диода на плоскости комп
лексного переменного как равномерное пуассоновское 
поле точек с плотностью потока событий л'. 

Из центра круговой диаграммы проведем окруж
ность с произвольным радиусом р. Центром диаграммы 
является точка, где КСВН= 1. Для того чтобы расстоя
ние любой точки р; от центра до ближайшей к ней со
седней точки было меньше р, необходимо попадание в 
произвольно описанный круг хотя бы одной точки. По 
свойствам пуассоновского поля вероятность этого собы
тия Р(р) не зависит от того, есть пли нет в описанном 
круге точка. 

С учетом условия р>О можно записать 
F (р) = 1 -ехр (-лл'р2), (6.19) 

откуда выражение для плотности вероятности КСВН 
(Su) имеет вид 

W(S
и
) =2лл'S

и
ехр(-лл'S;;)· (6.20) 

Выражение (6.22) показывает, что кривая распреде
ления КСВН совокупности ИЭ (диодов) описывается 
законом Релея, что подтверждается результатами экспе
риментальных исследований. На рис. 6.23, а, 6 приведе
ны крпвыс раснределения КСШI Su II фазы д1юдов <рд, 
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измеренных в Х-диапазоне на тестовой микрополоско
вой схеме, включающей 50-омную линию и фильтр низ
кой частоты. Анализ кривых распределения показывает,
что разброс параметров входных импедансов у ИЭ с дио
дами, имеющими вывод- плющенку (asu =0,553, IJq,д = 
=0,086 при коэффициенте шума Fп= 6,5 дБ и asu =0,606; 
IJq,д 

=0,089 при Fн=9 дБ) меньше, чем у ИЭ с диода
ми, имеющими вывод - проволочку ( IJsu =0,634; IJq,д = 
=0,093 при Fн=6,5 дБ и IJsu=0,695; IJq,д

=0,096 при 
Fн= 9 дБ). 

0.2 

о, 1 

W ( 'Ра) 
о.з 

0,2 

О.! 

о ! t,б 2,2 l,8 .7,4 4 КС8Н О -о,з -o,z -0.1 О О.! 0.2 'ftt 

а) о) 

Рис. 6.23. Плотность вероятности для интегрального элемента с дио
дом: 

1 - вывод- п.пющснка; 2 - вывод - проволочка 

С уменьшением предельного значения Fн разброс па
раметров выходных импедансов падает. Наивероятней
шее значение распределения фазы ИЭ (диодов) остает
ся почти неизменным, а КСВН уменьшается (Sum= 

= 1,905; <J)дm=-0,094 при Fн=6,5 дБ И Sm=2,095; 
<рдт=-0,09 при Fн=9 дБ для диодов с плющенкой; 
Sum= l,795; <J)дm= -0,072 при Fн= 6,5 дБ И Sum= l,975; 
<J)дт=-0,07 при Fн=9 дБ для диодов с проволочкой). 

Законы распределения параметров импеданса ИЭ с 
диодами, имеющими вывод- плющенку с Fн=6,5 дБ 
представим в аналитическом виде 

W (S ) = Su- 1 ех [- (Su - 1)2 ]. 
и О, 63 

р 
1 , 26 ' 

W(<p) = 4,08 ехр [- ((J)д+ о , о72)2 ].
д 0,0184 

Наибольший интерес для ГИС СВЧ с полупроводни
ковыми структурами представляет согласование с ко
роткой МПЛ. 
268 

r 

t 1 
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В качестве анализируемого выходного параметра 
МПЛ рассмотрим волновое сопротивление Z0, функцио
нально связанное с диэлектрической проницаемостью е, 
толщиной диэлектрической подложки h и шириной мик
рополосковоrо проводника w. Закон распределения 
плотности вероятности волнового сопротивления МПЛ 
дается (5.95). 

Составим математическую модель двух последова
тельно включенных элементов, каждый из которых име
ет собственную кривую распределения волнового сопро
тивления, являющуюся следствием многих случайных 
причин. 

Пусть плотность вероятности волнового сопротивле
ния первого и второго элементов описывается функ
циями 

W(Z
1)=f(x

1 ' x
2,. •• , x

n)• \ 
W(Z

11) = f(У1
, У2 , ... ,уп)• f 

где Х; и Yi - параметры, определяющие разброс Zr и Zrr.
Построив кривые плотности вероятности совместно с

равным математическим ожиданием, можем определить 
их интервал совместного существования Z 1, Z2. Так как 
плотность вероятности совместных событий равна про
изведению плотности вероятности этих событий, то веро
ятность годности будет определяться произведением 
плотностей вероятности W(Zr) и W(Z,r) в интервале их 
совместного существования Z 1 и Z2• Вероятность годно
сти можно представить как интеграл вида 

z,

Рг (Z) = .\ W (Z,) W (Z11) dZ. 
z, 

Для нахождения максимальной величины веро
ятности годности в заданных пределах при помощи 
аппарата нахождения оптимума номинала необходимо 
решить систему уравнений 

z, 

ал:z1 s W (Zi , Лтz1) W (Zн, Лтzн) dZ = О, 
z, 
z,

дЛ;,211 
J W (Z

1 , Лт2,) W (Z
11 , Лт211) dZ = О, 

�, 

(6.21) 
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где Лтz1 и Лтz 11 - сдвиг математических ожиданий. 
При реализации двух последовательных элементов 

(МПЛ и нагрузки) сдвиг математических ожиданий поз
воляет определить величину волнового сопротивления 
трансформатора для оптимального согласования эле
ментов Zтp=mzr+Лmzr или Zтp

=mz1 1-Лmz 11, где mz1 

z, 
mzг+дп!zг 

lz 

Z1 

W(Z) 

zlf 

Рис. 6.24. Плотность вероятности 
ГОДНОСТИ при условии Z ! ,;;;;_ Z I =i= 

=i=Zп,;;;;.Z2 

и mzп - математическое
ожидание плотности рас
пределения вероятности
элементов, причем mz1<
<mzп. 

Найдем вероятность
согласования при выпол
нении следующих усло
вий: Z1 = Zп+ЛZп; Zп= 

= Z1+ЛZ1. 
На практике задают

конкретные величины
разброса согласуемых па
раметров. В общем слу-
чае, когда допуск на 

волновое сопротивление каждого элемента различен 
(ЛZ 1=х, ЛZ 11= ТJ), вероятность годности будет опреде-
ляться выражением 

х+11 z1+cx+11> 

Рг (Z) = _\ J W (Z
1

) W (Z
11) dZ

1 dZ
11 +

о u 

оо 21+сх+11> 

+ _\' J W(Z1)W(Z11)dZ1dZ11
• (6.22)

х+11 Z1-<x+11> 

Это выражение показывает, что вероятность согласо
вания волновых сопротивлений (вероятность годности)
представляет часть объема двумерного распределения 
плотности вероятности Рг (Z), находящуюся над полосой 
шириной V х2 + 112 cos [л/4 - tg (x/ri)] при условии х:::;;;ТJ и 
шириной V х2+ТJ2 cos[л/4+tg(x/ТJ)] при условии Х�ТJ-

При фиксированных значениях пределов изменений 
волновых сопротивлений (Z1::,;;;Zr, Z11::,;;;Z2) выражение 
(6.24) примет вид (рис. 6.24): 
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z,+<x+11> z,+<1+11> 

Рг(Z)= J S W(Z
1
)W(Z11)dZ

1dZ
11 +

z, z, f 
1 

z, z1+Cx+11> 

+ S J W (Z
1

) W (Z
11

) dZ, dZ
11• 

z,+cx+ri> zг<J'.+11> 

(6.23) 

Исходя из имеющихся кривых распределения плот
ности вероятности саг ласуемых э_лементов и требо_ваний, 
предъявляемых ко всему устроиству, можно наити их 
оптимальное взаимное расположение кривых по крите
рию максимальной вероятности годности, используя ме
тод оптимума номинала. Такое смещение достигается 
корректировкой номинальных значений Z при заданных 
ограничениях на ЛZ и известных вероятностных пара
метрах кривых распределения. 

Представленные выражения (6.24), (6.25) могут _ быть 
реализованы при согласовании МПЛ с нагрузкои, яв
ляющейся активным сопротивлением. 

При включении диода в МПЛ имеет место случай 
комплексной нагрузки. Воспользуемся плоскостью 
комплексной переменной единичного радиуса, когда им� 
педанс ИЭ (диода) можно представить через КСВН и 

- фазу. Введем условие, что фаза нагрузки имеет равно
мерное или симметричное распределение, тогда при про
ектировании, корректируя электрическую длину линии, 
можно добиться равенства нулю математического ожи
дания распределения фазы. Как показали эксперимен
тальные результаты (см. рис. 6.22), это условие выпол
няется на практике. 

Введем понятие эффективного радиуса окружности, 
охватывающей произвольную совокупность точек импе
данса ИЭ: 

Рт = V Su1f Su2 (6.24) 

и эффективного центра данной окружности 

Ро = V Su1 Su2• (6.25) 

где Su1 и Su2 - максимальное и минимальное значения 
ксвн иэ. 

Допуск на устройство 

ЛZ
У = t1 ЛZi + ЛZi1 , 

(6.26)

здесь ЛZ 1 -

допуск на волновое сопротивление линии; 
ЛZ 11 - допуск на входное сопротивление ИЭ, включен
ного в линию. 
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Для нахождения условий оптимального согласования 
(оценки оптимальной величины параметров трансформа
тора) необходимо решить систему уравнений (6.23). 
В данном случае, когда кривая распределения волново
го сопротивления МПЛ подчиняется нормальному за
кону и входного сопротивления ИЭ закону Релея, выра
жение (6.23) имеет вид 

z. 
д 

r 
1 

{ 
[Z -(mz1 + Лmz1)J2 -- ехр - --'-----'---- х

дЛт21 � 2л:а2 2а2 
z, 

Х z -А 
} ех [

- (Z -А)2 ] dZ = О(Zн -А)2 р 2(Zн-А)2 
z, 

(6.27) 

-- -- ехр -
-

-----
-'-- -

-

-

Х д 
J
. l 

{ 
f Z -(mz, + Лтz1)Р Z -А

} дЛт211 
2л:а2 2а2 (Zн _ А)2 

z, 

Х ехр[- (Z-A)2 ]dz = О,
2(Zн -А)2 

где Zн= V2/л(mz11-Лmz11) - начальная величина при 
распределении Релея. 

Ана1шзируя представленные выражения, можем за
писать 

(6.28) 

Решая данную систему, находим оптимальные допус
ки на входное сопротивление ИЭ, измеренное в тестовой 
схеме. 

Максимальную вероятность годности в общем случае 
при Z1�Z�Z2 и ЛZ1=х; ЛZ11=11 определяем согласно 
выражению (6.25) с учетом полученных данных систе
мы уравнений (6.27): 
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mz, + Лm21 
= m211 - Лm21 1 = Zc;

z,+<x+11) z,+<x+11) �• \' 1 l. (Z1 - Zc)2 
-- ехр - -----'"- х

• • 2л:а2 2а2 
z, z, 

il!. 
<11 

'° 
о 

+ 

z, z1+<x+11> 

S S l 
[ 

( Z 1 - Z с) 2 j Z 11 - А Х 
2л:а2 ехр - 2а2 (V 2/л: Z -А)2 z,+<x+11> Zr-<x+11> с 

х ехр [-
(� 

А)2 

)2 j dZ
I 
dZ

II
. (6.29) 

2 2/л: Zc -А 

Построение модели вероятности годности двух со
гласуемых элементов при широкополосном согласова
нии подчиняется тем же законам, что и при узкополос
ном. Но импеданс ИЭ, как и любое комплексное частот
но-зависимое сопротивление, может быть согласовано с 
линией передачи лишь до известной степени. 

Введем допущение, что МПЛ и компоненты ИЭ, за 
исключением выпрямляющего контакта диода, являют
ся- частотно-независимыми величинами. Тогда методика 
расчета вероятности годности должна учитывать предел 
согласования выпрямляющего контакта. Теоретический 
предел широкополосного согласования импеданса кон
такта диодов можно рассчитать по формуле 

IГ maxl >, ехр {- ; Х

Х ln [Vt + Г5/Rдиф + V,5/Rдиф ]/[V I+rs/Rдиф -V�l},
arctg((x2 -x1)/(I +х1х2)) 

(6.30) 

где Х1,2 = ro,,2 V rs Rдифc/VI + rJRдиф· 

Если считать разброс входных сопротивлений (в еди
ницах КСВН) совокупности ИЭ на одной частоте рав
ным р,, то данную совокупность нельзя согласовать до 
КСВН меньшего, чем 

S = _!,_j- lГ maxl 
и max Pr 1 - IГ maxl . 

Поясним определение величины Pr • Во-первых, при 
малой ширине заданной полосы частот разброс пара
метров можно считать идентичным, с увеличением ши
рины полосы частот разброс параметров на верхней час-
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тоте заметно превышает разброс параметров на нижней 
частоте рабочего диапазона. Вследствие этого значение 
должно быть выбрано по статистическим данным изме
рения импеданса ИЭ на верхней частоте диапазона. Во
вторых, величина р, для произвольной совокупности 
входных сопротивлений определяется как эффективный 
радиус окружности, включающей данную совокупность. 

Тогда согласно выражению (6.28) для расчета опти
мальных допусков при широкополосном согласовании 
можем записать 

mz1 + ЛZ11 _ S = l + IГ maxl 
= V S /S ,- umax Pr l IГ I 

ul u2 mzI - max 

mz11-Лmz11_ -VS S ----- - Ро - ul u2· mz1 
(6.31) 

Для количественной оценки процента выхода годных 
реализуемых СВЧ-устройств, включающих два последо
вательных элемента, один из которых представляет 
комплексную нагрузку, необходимо сравнивать числен
ные величины двух вероятностей годности. Первая пред
ставляет вероятность годности, учитывающую реальное 
распределение по КСВН, вторая - по фазе. 

Распределение плотности вероятности фазы ИЭ не
обходимо нормировать по Z1, т. е. выполнить условие 
m

,;рд =mz 1• Количественная оценка производится по ве
роятности годности, имеющей меньшую величину. Экс
периментальные исследования показывают, что при уз
кополосном согласовании разброс по фазе и КСВН 
является сравнимой величиной, а при широкополосном 
согласовании разброс по фазе превышает разброс по 
КСВН, и распределение плотности вероятности фазы 
стремится к равновероятному закону. 

Для узкополосного согласования сравниваются вели
чины Рг (Z), рассчитанные согласно выражению (6.29) 
и выражению 

2,4 

z,+(x+11> z1+<r+11> 

\ \
� 1 (Z1 -mz,)2 --

2
- ехр- 2 Х 

L • 2лаz 1 
2а21 

z, z, 

х -1-. ехр- (Zrp +mz,.,) dZ dZ +
2iю2 2а2 1 11 

(j) (j) 

f-

! 

Z, Z 1+(x+11) 

+ s s -ехр-2ла2 

z,+(x+11> Zг(х+11> z1 

- (Zrp + .�zrp)
2 

dZ dZ 
2а" 1 'Р 

(j) 

(6.32) 

Меньшая величина Рг (Z) определяет процент выхода 
годных. 

Для широкополосного согласования выход годных 
оценивается согласно выражению lz,+<x+11> z1+<x+11> 

Рг (Z) = -1-
S S -

1 - ехр -Z2 -Z1 2ла11 z, z, 

(6.33) 

Таким образом, зная кривые распределения волно
вого сопротивления МПЛ, параметров импеданса дио
да и допуски на устройство, можем рассчитать опти
мальные допуски на параметры элементов устройства с 
учетом максимальной вероятности выхода годных 
устройств и дать количественную оценку процента вы
хода. 



ПРИЛОЖЕНИЕ 

МАРШРУТНЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ 
ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПЛЕНОЧНЫХ ГИС СВЧ 

1. Изготовление плат, содержащих проводники

а. С использованием позитивного фоторезиста: l) очистка под
ложек; 2) нанесение в вакууме двухслойной структуры: резистивный 
(адгезионный) слой- проводящий слой; 3) фотолитографическая 
обработка; 4) селективное травление проводящего и резистивного 
слоев - получение рисунка проводников; 5) снятие фоторезиста; 
6) приварка технологических перемычек; 7) электрохимическое
осаждение проводящего и защитного слоя - получение проводни
ков; 8) удаление технологических перемычек; 9) резка подложек
на платы; 10) контроль геометрических размеров элементов.

б. С использованием негативного фоторезиста: 1) очистка под
ложек; 2) нанесение в вакууме трехслойной структуры: резистив
ный (адгезионный) слой - проводящий слой - резистивный (адге
зионный) слой; 3) фотолитографическая обработка; 4) селективное 
травление незащищенных участков верхнего адгезионного слоя -
получение рисунка проводников; 5) электрохимическое осаждение 
проводящего и защитного слоев в «окнах» фоторезиста - получение 
проводников; 6) снятие фоторезиста; 7) селективное травление -
удаление участков вне рисунка схемы; 8) резка подложек на пла
ты; 2) контроль геометрических размеров элементов. 

11. Изготовление плат епособом прямого травления
толстых пленок 

а. С использованием вакуумного и электрохимического осажде
ния: 1) очистка подложек; 2) нанесение в вакууме двухслойной 
сrруктуры: адгезионный слой - проводящий (толстый) слой; 3) фо
толитографическая обработка; 4) селективное травление и проводя
�его слоя и адгезионного - получение рисунка проводников; 
5J снятие фоторезиста; 6) приварка технологических перемычек; 
7) электрохимическое осаждение защитного покрытия - получение
проводников; 8) удаление технологических перемычек; 9) резка под
ложек на пластины; 1 О) контроль геометрических размеров эле
ментов.

б. С использованием вакуумного осаждения: 1) очистка подло
жек; 2) нанесение в вакууме трехслойной структуры адгезионный 
cлoii - нроводящиii (толстый) слой - защитный слой; 3) фотолнто-
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графическая обработка; 4) селективное травление верхнего защит
ного слоя - получение рисунка в защитной маске; 5) селективное 
травление проводящего и адгезионного слоя - получение проводни
ков; 6) резка подложек на платы; 7) контроль геометрических раз
меров элементов. 

111. Изготовление плат,
содержащих проводники и резисторы 

а. С использованием позитивного фоторезиста: 1) очистка под
ложек; 2) нанесение в вакууме резистивного слоя; 3) фотолитогра
фическая обработка; 4) травление незащищенных участков рези
стивного слоя - получение резисторов; 5) снятие фоторезиста; 
6) нанесение в вакууме двухслойной структуры: резистивный слой -
проводящий слой; 7) фотолитографическая обработка; 8) селектив
ное травление - получение рисунка проводящих элементов; 9) сня
тие фоторезиста; 10) приварка технологических перемычек;
11) электрохимическое осаждение проводящего и защитного слоя -
получение проводников; 12) удаление технологических перемычек; 
13) зачистка резисторов от электрохимически осажденного слоя;
14) резка подложек на платы; 15) контроль геометрических разме
ров элементов и параметров резисторов.

б. С использованием негативного фоторезиста: 1) очистка под
ложек; 2) нанесение в вакууме резистивного слоя; 3) фотолитогра
фическая обработка; 4) травление незащищенных участков рези
стивного слоя - получение резисторов; 5) снятие фоторезиста; 
6) нанесение в вакууме трехслойной структуры: резистивный слой -
проводящий слой - резистивный (адгезионный) слой; 7) фотолито
графическая обработка; 8) селективное травление незащищенных 
участков верхнего резистивного слоя - получение рисунка провод
ников; 9) электрохимическое осаждение проводящего и защитного 
слоя в «окнах» фоторезиста - получение проводников; 1 О) снятие 
фоторезиста; 11) селективное травление - удаление участков вне 
рисунка схемы; 12) резка подложки на платы; 13) контроль геомет
рических размеров элементов и параметров резисторов. 

в. С использованием позитивного фоторезиста: 1) очистка под
ложек; 2) нанесение в вакууме структуры резистивный слой - про
водящий слой; 3) фотолитографическая обработка; 4) селективное 
травление незащищенных участков - получение проводников; 
5) снятие фоторезиста; 6) фотолитографическая обработка; 7) се
лею ивное травление незащищенных участков резистивного слоя -
получение резисторов; 8) снятие фоторезиста; 9) приварка техноло
гических перемычек; 1 О) электрохимическое осаждение проводящего 
и защитного слоя - получение проводников; 11) удаление техноло
гических перемычек; 12) зачистка резисторов от электрохимически 
осажденного слоя; 13) резка подложек на платы; 14) контроль гео
метрических размеров элементов и параметров резисторов. 

г. С использованием негативного фоторезиста: 1) очистка под
ложек; 2) нанесение в вакууме структуры резистивный слой - про
водящий слой - резистивный (адгезионный) слой; 3) фотолитогра
фическая обработка; 4) селективное травление незащищенных участ
ков верхнего резистивного слоя - получение рисунка проводников; 
5) электрохимическое осаждение проводящего и защитного слоя в
«ою1ах» фоторезиста - получение проводников; 6) снятие фоторези
ста; 7) фогол11тограф11ческая обработка; 8) селективное трапленпе -
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удаление участков проводящего слоя вне рисунка схемы; 9) снятие фоторезиста; 1 О) фотолитографическая обработка; 11) селективное травление резистивного слоя - получение резисторов; 12) снятие фоторезиста; 13) резка подложек на платы; 14) контроль геометр11-
чесю1х размеров элементов и параметров резисторов. 

д. С использованпем позитивного фоторезиста: 1) очистка подло,1!_ек; 2) нанесение в вакууме трехслойной структуры: резистпвный слои - адгезионный слой - проводящий слой; 3) фотолитографическая обработка; 4) селективное травление незащищенных участков - получение рисунка проводников; 5) снятие фоторезиста; 
6) фотолитографическая обработка; 7) селективное травление неза
щищенных участков резистивного слоя - получение резисторов; 
8) снятие фоторезиста; 9) приварка технологических перемычек; 
10) электрохимическое осаждение проводящего и защитного слоя -
получение проводников; 11) удаление технологических перемычек; 
12) зачистка резисторов от электрохимически осажденного слоя; 
13) резка подложек на платы; 14) контроль геометрических разме
ров элементов и параметров резистора. 

е. С использованием негативного фоторезиста: 1) очистка под
ложек; 2) нанесение в вакууме четырехслойной структуры: рези
стивный слой - адгезионный подслой - проводящий слой - адгези
онный слой; 3) фотолитографическая обработка; 4) селективное 
травление незащищенных участков верхнего адгезионного слоя -
получение рисунка проводников; 5) электрохимическое осаждение 
проводящего и защитного слоя в «окнах» фоторезиста - получение 
проводников; 6) снятие фоторезиста; 7) фотолитографическая обра
ботка; 8) селективное травление незащищенных участков - откры
тие резистивного с-Jюя; 9) снятие фоторезиста; 10) фотолитографи
ческая обработка; 11) селективное травление резистпвного слоя -
получение резис1,Jров; 12) снятие фоторезиста; 13) резка подложки 
на платы; 14) контроль геометрических размеров элементов и пара
метров резисторов. 

IV. Изготовление плат, содержащих проводники,
резисторы и конденсаторы 

1) Очистка подложек; 2) нанесение в вакууме резисторов через 
маски; 3) нанесение в вакууме пленочной структуры конденсатора 
металл - диэлектрик через маски; 4) нанесение в вакууме структу
ры резистивный слой - проводящий слой; 5) фотолитографическая 
обработка; 6) селективное травление незащищенных участков -
получение проводниковых элементов; 7) защита конденсаторов и ре
зисторов; 8) электрохимическое осаждение проводящего и защитно
го слоя на проводники; 9) резка подложки на платы; 10) контроль 
геометрических размеров элементов и параметров резисторов и кон
денсаторов. 

V. Изготовление плат способом трафаретной печати
и вжиганием паст 

а. Изготовление плат, содержащих проводники: 1) очистка под
ложек; 2) металлизация торцов и отверстий; 3) трафаретная печать 
проводников; 4) вжигание проводниковых элементов; 5) резка под
.п11�1<r-k"" на платы; 6) контроль геометрических ра:�меров элемептпн. 

б. Изготовление плат, содержащих нрuводники II резнстuр1,1: 
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1) очистка подложек; 2) металлизация торцов и отверстий; 3) тра
фаретная печать проводников; 4) вжигание проводниковых элемеп:
тов; 5) трафаретная печать резисторов; 6) вжигание резисторов:
7) подгонка номинала резисторов; 8) резка подложек на платы,
9) контроль геометрических размеров элементов и параметров ре-
зисторов. 

в. Изготовл�ние плат, содержащих проводники, резисторы и
конденсаторы: 1) очистка подложек; 2) металлизация торцов и от
верстий· 3) трафаретная печать проводников и нижних обкладок
конденс 'аторов· 4) вжиrание проводниковых элементов; 5) трафа
ретная печать' диэлектрических слоев конденсаторов; 6) вжигание
диэлектрических слоев; 7) трафаретная печать верхних обкладо�
конденсаторов· 8) вжигание верхних обкладок конденсаторов,
9) подгонка н�минала конденсаторов; 10) трафаретная печать рези
сторов· 11) вжигание резисторов; 12) подгонка номинала резисто
ров· 13) резка подложек на платы; 14) контроль геометрических
раз�еров элементов и параметров резисторов и конденсаторов. 

VI. Сборка

а. Сборка ГИС СВЧ, микрополосковые платы которой приклеи:
ваются к корпусу: 1) подготовка навесных компонентов и п�ат, 
2) монтаж навесных компонентов, присоединяемых методом панки,
па платы· 3) монтаж навесных компонентов, присоединяемых ме_то
дом свар�и, на платы; 4) установка плат в корпус и приклеик�
к корпусу· 5) монтаж перемычек, соединяющих платы между собои
11 с высок�частотными переходниками; 6) контроль и функциональ-

Рая настройка ГИС (или мпкросборки) СВЧ; • ' 
б Сборка ГИС СВЧ, микрополосковые платы которои присое-

дпня�тся к корпусу методом пайки: 1) подготовка на�есных ком

понентов и плаг 2) установка плат в корпус и припаика плат к

корпусу· 3) мон'таж навесных компонентов, присоединяемых мета-

.' и на платы· 4) монтаж навесных компонентов, присоеди

��:м��
ик

м�тодом сварки, а также приварка межплатных перемы

чек· и перемычек, соединяющих платы с высок?час}�С1(:л�о:��;�:
телями; 5) контроль и функциональная настроика 
сборкп) СВЧ; 6) герметизация. 

Характеристика основного оборудования,

используемого в производстве ГИС СВЧ

Оборудование для изготовления фотошаблонов. Координато
граф с программным управлением КПА-1200 предназначен для из
готовления оригиналов; обеспечивает точность получения р�сунка 

±0,05 мм и минимальную ширпну линии 0,1 мм. Наибольшии раз: 
мер оригинала 1200Х 1200 мм, м111111�1альная скорость вычерчивания. 
прямых линий 90 мм/с, окруж11остеи и парабол 2 мм/с. 

Фотокамера репродукционная ЭМ-5 l ЗА предназначена для п�
лучения уменьшенных фотокопий с оригинала с мулынпликациеи. 
Масштабы отсъсма в зависимости от примененного объектива; 1 : 10, 
1 : 20, 1 : 30, 1 : 40, 1 : 50. Размеры рабочего поля оригинала 750Х 
, .-'71:'Г\ •••• н 1СJАГ\'-/ 1'1{\" нн· нrнн,н1 '--HU'П()'HIIIИII IIIHI allTUMtlTИЧCCKQM 
ЛIVV MJVI 11 J,C.,\1\J/",..J,:_,\_JV j�)JH, HJ.,'-'"" --··-··�--··--.·-··

�
-1,.,,. 

� / 

срабатывании 0,5-999 с, ПJJUИJIIOДИTCJlbHOCTb 1-;; фuтuшаuдОНЩ'i. 
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Установка размножения фотошаблонов ЭМ-523А предназначена 
для изготовления рабочих копий; средняя производительность 
360 отсъемов/ч. Оборудование для получения тонкопленочных мик
рополосковых плат. 

Вакуумное напылительное оборудование. УВН-71 П-3 предназна
чена для по-!lуавтоматическоrо нанесения пленок способом термиче
ского испарения из резистивных испарителей; позволяет наносить 
одно-, двух- и трехслойные структуры на 12 подложек размером 

60Х48 мм за один рабочий цикл. УВН-74П-3 предназначена для на
несения способом термического испарения двухслойных структур
резистивный слой - проводящий слой с двух сторон подложек раз
мером 60Х 48 мм; производительность - 40 подложек за цикл; име
ет один резистивный и два электронно-лучевых испарителя.

УВН-75Р-3 предназначена для нанесения металлических и диэлектрических пленок способом ионно-плазменного и электроннолучевого испарения на подложки размером 60Х48 мм; производительност� 115 подложек за цикл, количество электронно-лучевых испарителеи - три; ионно-плазменных - один. ИПУ-6-5 предназначенадля получения многослойных пленочных структур способом ионноплазменного распыления; обеспечивает получение резистивных, проводящих и диэлектрических пленок на подложках размером 60ХХ 48 мм; производительность 6 подложек за цикл.
Оборудование для фотолитографии. Линия фотолитографии -Титан-ОФ в составе: полуавтомат нанесения фоторезистаПНФ-6ЦД-130-3 предназначен для нанесения фоторезиста одновре

менно на четыре подложки способом центрифугирования с автоматическим дозированием в автоматическом цикле; производительность400 подложек/ч. 
Установка сушкп п полпмеризации фоторезпста УСПФ-1 осуществляе1:, операцпи сушки и задубливания с помощью инфракрасных лучеи; производительность 1000-1200 подложек/ч. Установка полуавтоматическая совмещения и экспонированияУПСЭ-3

. 
обеспечива�т совмещение рисунка на фотошаблоне с ситалловои подложкои с точностью 3 мкм с последующим экспонированием фоторезиста на подложке; производительность 120 подложек/ч . 

Установка визуального контроля УВК-2 предназначена дляконтроля загрязнений (подтеков, царапин, пятен н пр.) на поверхности подложки при косом освещении под микроскопом МБС-2.Установка обезжиривания ПВХО-ГС-60-2 предназначена длягрупповой обработки подложек в органическом растворителе. Полуавтомат проявления фоторезиста ППФ-2 обеспечивает обработкуподложек в щелочном растворе способом его распыления, их промывку в деионизованной воде и сушку; производительность при проявлении 150 подложек/ч. Полуавтомат снятия фоторезиста
ПВХО-ГС-60-1 предназначен для удаления фоторезиста с поверхностп подложек групповым способом; производительность 100 подложек/ч. 

Оборудование для нанесения гальванических покрытий. Установка УГ-1 предназначена для нанесения гальванических покрытмй(меди, серебра, золота) в сочетанни с процессами декапированпя,промывки и сушки подложек размером 60 Х 48 мм. Стабилизацияпараметров процесса осаждения достигается за счет автоматического рсгулнропапня nе..r1ичип тока, времени процесса н тсмнсратуры
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электролита с точностью ± 1° С; осуществляется также перемеши
вание электролитов, производительность 16-48 шт/ч. 

Оборудование для получения толстопленочных микрополоско-

вых плат. 
Установка трафаретной печати ГГ-2534 предназначена для на-

несения паст на подложки размером 13Х17 до 48Х60 мм ручным 

способом, производительность 30 нанесений/ч. 
Установка экспонирования ГГ-2258 предназначена для экспони

рования светочувствительных материал_ов при изготовлении сетча
тых трафаретов. Установка трафаретнои печати ГГ-2323 предназна
чена для нанесения паст на подложки трех типов размеров 13 Х 17, 
17Х20,5, 17Х28 мм в автоматическом режиме, производительность 
500 нанесений/ч. 

Электропечь конвейерная СК-11/1610-08 предназначена !{ЛЯ тер-
мической обработки нанесенных элементов; скорость конвеиера 6-
180 мм/мин; производительность 100 подложек/ч, максимальная 
рабочая температура 1150° С. 

Установка хранения паст АРС2565000 позволяет хранить пасты 

в бюксах при вращении и заданной температуре. 
Установка натяжения и контроля сетки трафарета ГГ37354002

позволяет обеспечить равномерное натяжение сетки с контролем по 
индикатору часового типа. 

Установка экспонирования ГГ-2258 предназначена для экспони
рования светочувствительных материалов при изготовлении сетча
тых трафаретов; производительность 15-20 отсъемов/ч. 

Оборудование для резки подложек. Установка Алмаз-ЗМ пред:
назначена для скрайбирования ситалловых подложек толщинок 
0,5 мм с последующим механическим разделением на отдельные 
платы. 

Установка УРПА предназначена для сквозного разделения си
талловых подложек толщиной 1 мм, а также ферритовых и поли
коровых подложек набором алмазных кругов; скорость резания 
20-40 мм/мин; точность размеров 20 мкм .

Оборудование для микросварочных работ. Установ�а контакт
ной сварки ЭМ-425А предназначена для прецизионнои приварки 
проволочных выводов из золота диаметром 25 ... 60 мкм к пленкам 

из золота, меди, никеля, алюминия и т. д., производительность 
800 присоединений/ч. 

Установка ЭМ-431А позволяет осуществлять монтаж приборов 
с шариковыми выводами к контактным площадкам схем; произво
дительность 400 присоединений/ч; погрешность соединения эле
ментов ± 15 мкм. Установка сварки строенным электродом 

МС-3Р2-3 предназначена для односторонней контактной сварки про
водников из меди и золота сечение до 0,13 мм

2 к проводникам пле
ночных схем; производительность 1200 сварок/ч. 

Оборудование для герметизации корпусов и проверки герме
тичности. 

Установка лазерной сварки Квант-17 предназначена для сварки 
однородных и разнородных металлов и сплавов с суммарной тол
щиной свариваемых кромок 0,5-0,7 мм; диаметр сварочной точки 
0,6-0,8 мм; скорость движения 100-300 мм/мкм. 

Полуавтомат герметизации роликовой сваркой ПГРС-IМ пред
назначен для сварки корпусов за счет тепла, выделяемого в месте 
контакта при прохождении тока большой плотности; ус1;_3!-ие на св.а
рочных ролпках 980-7850 Па, щю11звод1пельность ДО Зuu ЦIIКЛОВ/Ч. 
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Установка контроля герметичности микросхем УКГМ-2. Пред
назначена для контроля герметичности корпусов масс-спектрометри
ческим способом; чувствительность установки 1,33 -10- 9 л • Па/с. Уста
новка контроля герметичности корпусов вакуумно-жидкостным спо
собом УКГМ-3; чувствительность около 1,33· 10- 3 л·Па/с; размеры
рабочей камеры 67Х90 мм. 

·• 

Приборы для контроля геометрических размеров микрополос
ковых плат. 

Универсальный измерительный микроскоп УИМ-23 предназначен 
для измерений геометрических размеров пленочных элементов; обес
печивает точность 1-2 мкм. 

Профилограф - профилометр модель 201 используется для из
мерения толщины и профиля пленочных элементов в увеличенном 
масштабе с автоматической записью на электротермическую бума
гу; обеспечивает измерение профиля элементов с толщиной в преде
лах 5-14 классов шероховатости. 

Микроинтерферометр Линника МИИ-4 предназначен для конт
роля толщины пленочных элементов от 0,03 до 2 мкм; обеспечивает 
точность ±0,027 мкм. 

Микроскоп стереоскопический МБС-9 широко применяется при 
выполнении производственных операций: ретуши фотошаблонов и 
микрополосковых плат, пайки, сварки, а также для контроля внеш
него вида пленочных элементов; обеспечивает увеличение 3,5-100 
крат; рабочее поле 64 мм. 
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Издательство «ВЫСШАЯ ШКОЛА»

выпустит в свет в 1981 году для студентов электротехнических

и радиотехнических вузов и факультетов следующие учебники

и учебные пособия: 

К: о л о с о в С. П., С и д о  р о в  Ю. А. Нелинейные двухполюс

ники и четырехполюсники: Учеб. пособие. 15 л., ил. -В пер.: 65 к.

В книге излагаются вопросы теории нелинейных электрических

цепей, применяемых в современных системах автоматики, энергети

ки и т. д., рассматриваются нелинейные двухполюсники, четырех

полюсники и их исходные характеристики, приводятся методы ана

лиза электрических цепей постоянного и переменного токов, маг

нитных и диэлектрических цепей, а также основы синтеза, даются

основы применения вычислительной техники для расчета нелиней

ных цепей, рассматриваемые методы иллюстрируются числовыми

примерами. 
Для студентов электротехнических и электромеханических спе

циальностей вузов. 

М а т  х а н  о в П. Н. Основы анализа электрических цепей. Ли

нейные цепи: Учебник. - 2-е изд., перераб. и доп. - 25 л., ил. -

В пер.: 1 р. 10 к. 

В книге рассмотрены современные методы анализа пассивных

и активных линейных цепей во временной и частотной областях .

Особое внимание уделено сущности процессов в цепи и фундамен

тальным понятиям, важным для изучения линейных систем. Дан

ное издание (первое вышло в 1972 г.) подверглось существенной

переработке и дополнению: наряду с изложением аналитических

методов, во всех главах приводятся численно-алгоритмические при

емы анализа, рассчитанные на применение ЦВМ. Дается системати

ческая матрично-топологическая формулировка уравнений цепи,

включая уравнения состояния и алгоритмы их решения с примера

ми простейших программ, записанных на языке ФОРТРАН IV. 
Для студентов радиотехнических вузов и факультетов. Может 

быть полезна инженерно-технически,11 работникалt. 

Ро щ и н  Г. И. Несущие конструкции и механизмы РЭА. Учеб
ник. -25 л., ил. - В пер.: 1 р. 10 к. 

В книге рассмотрены используемые в РЭА несущие конструк
ции различных уровней, типовые механизмы, их узлы и детали, пе
редачи трением и зацеплением, валы и оси, разъемные и неразъ
емные соединения, подшипники качения, муфты, пружины, приве
дены основные сведения о конструкционных материалах и методах 
термообработки, даны задачи расчета размерных цепей и точности 
ме�анизмов, основы расчета механизмов настройки, отсчетных уст
роиств, приводов радиолокационных антенн, записывающих меха
низмов, механизмов дистанционных передач и синхронно-следящих 
систем, рассмотрены электрические машины различных типов и их 
применение в РЭА. 

Для студентов вузов, обучающихся по специальности «Конст
руирование и производство радиоэлектронной аппаратуры». Может 
быть полезен студентам других специальностей, а также инженер
но-техническим работникам. 
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Ш с б е с М. Р. Задачник по теории линейных электрических 
цепей: Учеб. пособие. - 30 л., ил. - В пер.: 1 р. 30 к. 

В кинге даны краткий справочный теоретический материал, рас
четные формулы, типовые задачи с подробными решениями, задачи 
с методическими указаниями, примеры применения основных мето
дов расчета электрических цепей в установившемся и переходном 
режимах. 

По сравнению с предыдущими изданиями (второе издание вы
шло в 1973 r.) в книгу введены примеры на использование основ
ных уравнений цепей в матричной форме, задачи на условиях устой
чивости четырехполюсников, задачи на расчет электрических фильт
ров по рабочим параметрам и линий задержки и др. 

Для студентов электротехнических и радиотехнических вузов 
и факультетов. 

Уважаемые читатели! 

Издательство «Высшая школа» выпускает учебники, учебные 
и методические пособия, плакаты. Подробнее познакомиться с учеб
ной литературой вам поможет аннотированный план выпуска ли
тературы на 1981 год (вузы и техникумы), который имеется в книж
ных магазинах. 

Предварительные заявки на книги вы можете сделать в мага
�инах Книготорга или потребительской кооперации. 




