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ТВЕРДОТЕЛЬНАЯ  ЭЛЕКТРОНИКА

УДК 621.372.832.8

АНАЛИЗ  ВОЗМОЖНОСТИ  ПРИМЕНЕНИЯ 
КОПЛАНАРНЫХ  ПОЛОСКОВЫХ  ЛИНИЙ  В  ФЕРРИТОВЫХ  РАЗВЯЗЫВАЮЩИХ 

УСТРОЙСТВАХ  ВЫСОКОГО  УРОВНЯ МОЩНОСТИ
НА  СОСРЕДОТОЧЕННЫХ  ЭЛЕМЕНТАХ

К. К. Фадеев, Е. И. Савельев

АО «НИИ «Феррит-Домен», г. Санкт-Петербург

Рассмотрена проблематика проектирования линий передач электромагнитной энергии для ферритовых 
развязывающих устройств высокого уровня мощности на основе сосредоточенных элементов. Предложена 
новая топология копланарной полосковой линии с двумя проводящими слоями, предназначенной для 
использования в устройствах высокого уровня мощности. Проведен электродинамический анализ и выполнено 
сравнение предложенной конструкции с существующими решениями. Путем моделирования получены 
соотношения геометрических параметров новой линии, которые можно использовать для практических задач.

КС: копланарная полосковая линия, высокий уровень мощности, ферритовое развязывающее  устройство 

ANALYSIS  OF  THE  POSSIBILITY  OF  USING  COPLANAR  STRIP  LINES
IN  HIGH-POWER  FERRITE  DECOUPLING  UNITS  ON  LUMPED  ELEMENTS 

K. K. Fadeev, E. I. Savelyev

JSC «Research Institute «Ferrite-Domen», Saint-Petersburg

The problems of designing electromagnetic energy transmission lines for high-power ferrite decoupling devices based 
on lumped elements are considered. A new topology of a coplanar strip line with two conductive layers is proposed, 
intended for use in high-power devices. An electrodynamic analysis  and a comparison of the proposed design with 
existing solutions were performed. By modeling, the ratios of the geometric parameters of the new line are obtained, 
which can be used for practical tasks.

Keywords: coplanar strip line; high-power level; ferrite decoupling unit  

1.  В В Е Д Е Н И Е

В интегральных ВЧ- и СВЧ-устройствах распространено применение копланарной линии 
передач, схематическое изображение которой представлено на рис. 1. Особенность такой линии
заключается в расположении проводников прямого и обратного тока на одном слое. Это позволяет 
подключать электронные компоненты параллельно к передающему тракту без необходимости 
использования переходных отверстий между верхним и нижним проводящим слоем для зазем-
ления выводов [1], что является обязательным в случае микрополосковых линий. Кроме того, 
копланарные линии обеспечивают более высокую степень экранирования и меньшие потери        
в СВЧ-диапазоне. 
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Анализ возможности применения копланарных полосковых линий в ферритовых развязывающих устройствах...

Перечисленные свойства копланарной линии делают ее перспективной для применения в фер-
ритовых развязывающих устройствах на сосредоточенных элементах. В таких устройствах 
требуется реализация согласующих цепей различной сложности, конфигурации, структуры и 
состава в зависимости от требуемых характеристик прибора. В схемах согласования извест-
ных на текущий момент изделий используются SMD или навесные компоненты, соединен-                  
ные посредством микрополосковых (рис. 2, а) [2] или полосковых линий (рис. 2, б) [3]. Однако 
конструктивные особенности перечисленных типов линий накладывают ограничения на 
возможные варианты схем согласования, затрудняют достижение высокого уровня рабочей 
мощности, а также усложняют процесс сборки и настройки устройства в целом. 

С целью поиска оптимальных конструктивных решений были проведены исследования по ис-
пользованию копланарных линий передач в ферритовых развязывающих устройствах на сосре-

*Здесь и далее данным параметром обозначается диэлектрический зазор между экраном и ближайшим к нему 
проводником.

Рис.1. Поперечное сечение экранированной копланарной линии передач: 
w – ширина сигнального провода; s – зазор между проводниками; t – толщина проводников; 

h* – толщина подложки; ε – диэлектрическая проницаемость подложки

Рис. 2. Схемы подводящих линий в ферритовых развязывающих устройствах
на сосредоточенных элементах: 

а – низкого уровня мощности; б – среднего уровня мощности

а) б)



8 ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА, СЕР. 1,  СВЧ-ТЕХНИКА, ВЫП. 3(567), 2025

К. К. Фадеев, Е. И. Савельев

доточенных элементах. Результаты этих исследований отражены в данной статье и успешно при-
менены при разработке циркуляторов высокого уровня мощности для метрового и дециметрового 
диапазонов длин волн. Применение копланарной полосковой линии позволяет получить устрой-
ства с уникальными электрическими и массогабаритными характеристиками, упрощенной кон-
струкцией и технологией изготовления. 

2.  ПРОБЛЕМАТИКА  ПРИМЕНЕНИЯ  КОПЛАНАРНЫХ  ЛИНИЙ  ПЕРЕДАЧ
В  ФЕРРИТОВЫХ  РАЗВЯЗЫВАЮЩИХ  УСТРОЙСТВАХ

НА  СОСРЕДОТОЧЕННЫХ  ЭЛЕМЕНТАХ

Копланарная полосковая линия, за счет расположения сигнального и земляных проводников 
на одном слое с фиксированным расстоянием между ними, позволяет размещать SMD-компонен-  
ты (конденсаторы и индуктивности) как последовательно, так и параллельно непосредственно                
на передающем тракте. Однако существуют явные ограничения, связанные с типоразмером ис-
пользуемых компонентов и уровнем мощности передаваемого по линии сигнала.

Во-первых, для плотной и оптимальной по площади компоновки SMD-компонентов, раз-
мещения последних по обе стороны от центрального проводника и параллельного подключения
нескольких из них последовательно передающему тракту требуется определенная ширина сиг-
нального проводника w, зависящая от условного типоразмера a × b элементов и необходимой 
монтажной области для их фиксации посредством паяного соединения (рис. 3). Как правило, чем 
выше уровень импульсной мощности сигнала, тем больше необходимый размер компонентов и 
соответственно больше значение ширины w. При высоких значениях средней мощности возмож-
но использование нескольких компонентов меньшего номинала вместо одного большого, что по-
зволяет распределить токи и тепловую нагрузку между элементами. Например, при проектировании 
реальных устройств для типоразмера конденсаторов 2,79 × 2,79 мм выбрана ширина w = 9,2 мм,
а для типоразмера 5,73 × 6,35 мм – w = 13 мм. Принцип выбора типоразмера компонентов в за-
висимости от уровня мощности устройства подробно рассмотрен в отдельной статье [4].

Во-вторых, ширина зазора s фиксированная, ее значение определяется условным типоразмером 
a × b используемых компонентов. Применительно к реальным устройствам выбраны следующие 
значения: s = 2 мм для типоразмера 2,79 × 2,79 мм и s = 3 мм для типоразмера 5,73 × 6,35 мм, 
исходя из необходимого минимально возможного монтажного места для контактных площадок, 

Рис. 3. SMD-компоненты условного типоразмера a × b (мм) 
на копланарной линии передач
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обеспечивающего требуемую прочность паяного шва. Аналогичный принцип определения шири-
ны зазора s применим и для других типоразмеров электронных компонентов. 

На рис. 4 представлены зависимости толщины подложки h от ширины проводника w, со-
ответствующие волновому сопротивлению 50 Ом, для различных значений диэлектрической 
проницаемости подложки ε и ширины зазора между проводниками s. Эти значения получены на
основе известных соотношений для копланарной полосковой линии с экраном, выведенных мето-
дом конформных преобразований [1]. Из графиков видно, что в копланарной полосковой линии
на диэлектрической подложке для увеличения ширины дорожки w до необходимых для устройств 
высокого уровня мощности значений (до 9 мм и выше) требуется значительное увеличение 
толщины подложки h либо использование материалов с низкой диэлектрической проницаемо-
стью ε. Таким образом, в данном случае основным ограничивающим фактором для применения 
копланарной линии является достижение волнового сопротивления 50 Ом при требуемых 
значениях ширины проводника w и толщины подложки h.

Возможным решением вышеописанной проблематики является использование многослойной 
копланарной линии передач, в которой основным диэлектрическим слоем служит воздушный 
зазор, а второй слой, из полимерного или керамического диэлектрика с ε >> 1, – подложкой для 
проводящего слоя, обеспечивая общую жесткость всей конструкции. Схема такой передающей 
линии представлена на рис. 5. Проводящие полигоны располагаются на диэлектрической под-
ложке толщиной h1 и образуют одностороннюю печатную плату, «подвешенную» в воздухе на 
заданной высоте h2 над металлическим экраном (например, корпусом прибора). Путем подбора 
величины h можно обеспечить волновое сопротивление 50 Ом для большого диапазона значе-
ний ширины проводника w. Математические формулы для расчета параметров многослой-                   
ной копланарной линии приведены в [1].

Анализ возможности применения копланарных полосковых линий в ферритовых развязывающих устройствах...

Рис. 4. Зависимости толщины подложки от ширины сигнального проводника, 
соответствующие волновому сопротивлению 50 Ом (t = 0,035 мм)
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3.   КОПЛАНАРНАЯ  ЛИНИЯ  ПЕРЕДАЧ
С  ДВОЙНЫМ  СИММЕТРИЧНЫМ  ПРОВОДЯЩИМ  СЛОЕМ

Рассмотренная ранее многослойная копланарная полосковая линия позволяет достичь больших 
значений ширины проводника, однако все же не является оптимальной с конструктивной точки 
зрения. Во-первых, из-за отсутствия прямого контакта подложки с нижним проводящим экраном 
затруднен теплоотвод от платы, что крайне актуально для ферритовых устройств СВЧ, работающих 
на высоком уровне мощности. Во-вторых, односторонняя печатная плата без металлизации нижнего 
слоя обладает низкой механической прочностью, что не позволяет минимизировать ее толщину и 
снизить влияние материала подложки. Для устранения этих недостатков предлагается конструкция 
копланарной линии с двойным проводящим слоем, представленная на рис. 6. 

В предложенной топологии проводящие полигоны располагаются симметрично на обеих сторо-
нах диэлектрической подложки толщиной h1, образуя двустороннюю печатную плату. Плата кон-
структивно подвешена в воздухе на заданной высоте h над металлическим экраном, в качестве 
которого может выступать корпус прибора. Аналогично многослойной линии, подбором величи-  
ны h можно обеспечить волновое сопротивление 50 Ом для большого диапазона значений шири-        
ны проводника w. Связь между двумя проводящими слоями обеспечивается через металлизирован-
ные переходные отверстия. Их количество, расположение и диаметр определяются исходя  из требу-
емого распределения мощности сигнала по слоям платы. Для оптимальной работы передающей ли-
нии переходные отверстия необходимы рядом с контактными площадками электронных компо-
нентов, в местах переходов на другие типы линий, а также на участках с нерегулярностями по вол-
новому сопротивлению. 

Предложенная конструкция была получена авторами эмпирическим путем в процессе поиска 

К. К. Фадеев, Е. И. Савельев

Рис. 5. Поперечное сечение копланарной линии передач на диэлектрической подложке, 
подвешенной в воздухе над проводящим экраном

Рис. 6. Поперечное сечение копланарной линии передач с двойным проводящим слоем,
«подвешенной» в воздухе над проводящим экраном
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технических решений, позволяющих избежать недостатков копланарной линии в классическом 
исполнении. По сравнению с копланарными линиями, представленными на рис. 1 и 5, данное кон-
структивное исполнение (см. рис. 6) обладает следующими явными преимуществами:

•	 улучшенный теплоотвод за счет увеличения площади металлизированной поверхности  
в два раза при тех же габаритных размерах;

•	 большая допустимая мощность благодаря увеличению эффективного сечения проводни-
ков в два раза;

•	 более плотная компоновка электронных компонентов за счет возможности их монтажа 
на обеих сторонах печатной платы.

В контексте ферритовых развязывающих устройств на сосредоточенных элементах, рас-
смотренная линия передач позволяет реализовать широкополосные схемы согласования с так 
называемой «изолированной землей» [3, 5] без усложнения конструкции, благодаря возможности 
электрически изолировать «землю» на плате от корпуса прибора. 

4.  ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИЙ  АНАЛИЗ

Для сравнения характеристик рассматриваемых копланарных линий проведено трехмерное 
электродинамическое моделирование. На рис. 7 представлены анализируемые модели: 

•	 копланарная линия на диэлектрической подложке (а);
•	 копланарная линия на воздухе (б);
•	 копланарная линия с двумя диэлектрическими слоями (в); 
•	 копланарная линия с двумя симметричными проводящими слоями (г). 

Материалом подложки для вариантов (а), (в) и (г) выбран отечественный фольгированный               
СВЧ-диэлектрик ФД-СВЧ 3,4 (аналог Rogers серии RO4350B) с толщиной h = 0,5 мм, диэлек-
трической проницаемостью ε = 3,4, тангенсом угла потерь tg δ = 0,003 и толщиной металлизации 
t = 0,035 мм. Для всех вариантов расстояние от сигнального слоя до экрана выбрано h = 2 мм. 
Длина моделируемых отрезков линий составляет 3 см, а зазор s = 2 мм фиксирован. Необходи-  
мое волновое сопротивление достигается путем оптимизации ширины сигнального проводника w.

Расчет моделей проводится в изолированном объеме без учета излучения электромагнитной 
энергии в окружающее пространство. Такое граничное условие выбрано исходя из применения 
линий подобного типа в закрытых экранированных корпусах изделий, а также для оценки по-
гонных потерь (дБ/см), соответствующих предложенным условиям. В модели задан проводящий 
экран над копланарной линией на высоте 2 см для минимизации его влияния на согласование.             
В реальных устройствах геометрия корпуса и расстояние до экрана могут варьироваться, что не-
обходимо учитывать при окончательном выборе ширины сигнального проводника.

Анализ возможности применения копланарных полосковых линий в ферритовых развязывающих устройствах...

а) б) в) г)

Рис. 7. Электродинамические модели копланарных линий передачи: 
а  – на подложке; б – на воздухе; в – многослойная; г – с двумя проводящим слоями
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К. К. Фадеев, Е. И. Савельев

Путем оптимизации получены следующие значения ширины сигнального провода w для 
высоты h = 2 мм, соответствующие волновому сопротивлению 50 Ом (S11 ≤ -45 дБ в диапазоне 
частот от 0 до 1 ГГц):

•	 (а) w = 4,38 мм (соответствует аналитическому на рис. 2); 
•	 (б) w = 9,2 мм (соответствует аналитическому на рис. 2);
•	 (в) w = 7,8 мм (аналитически не рассчитывалось, формулы описаны в [1]);
•	 (г) w = 7,6 мм (аналитические формулы отсутствуют).
На рис. 8 представлены зависимости прямых потерь от частоты сигнала для смоделированных 

линий передач. Видно, что предложенная конструкция копланарной полосковой линии (г) имеет 
значительно меньшие потери по сравнению с классическим вариантом на диэлектрической под-
ложке (а) и близка к характеристикам линии без подложки (б). Это объясняется тем, что в пред-
ложенной конструкции основная часть энергии электромагнитного поля сосредоточена в воз-
душном зазоре между платой и экраном (рис. 9), что минимизирует диэлектрические потери, 
характерные для линий на подложке. В результате линия с двумя проводящим слоями демон-
стрирует высокую эффективность передачи сигнала, особенно в диапазоне высоких частот, что 
делает ее перспективной для применения в устройствах с высоким уровнем мощности.

На рис. 9 показан характер распределения напряженностей электрического и магнитного полей 
в поперечном сечении линии с двумя проводящими слоями. Благодаря значительной ширине 
сигнальной дорожки, большая часть энергии электромагнитного поля сосредоточена под ней, 
в области между платой и экраном (корпусом прибора). Это связано с тем, что основная доля 
поля концентрируется в зоне с наименьшим импедансом, где расстояние между проводящими 
слоями минимально. Часть энергии распространяется в зазорах между сигнальной дорожкой и 
земляными полигонами, что характерно для копланарных линий. При этом лишь незначительная 
часть энергии распространяется над поверхностью платы, что свидетельствует о высокой степени 
экранирования и минимальных потерях на излучение. Такое распределение поля подтверждают 
полученные аналитические результаты.

Рис. 8. Прямые потери смоделированных линий передач (длина линий – 3 см)
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Анализ возможности применения копланарных полосковых линий в ферритовых развязывающих устройствах...

В связи с отсутствием теоретического аппарата для точных расчетов структуры копланар-
ных линий предложенного типа (см. рис. 7, г) проведено электродинамическое моделирование 
в САПР при разных значениях ее геометрических размеров. Это позволило получить данные 
для дальнейшего использования при проектировании устройств на их основе. В частности, ис-
следованы зависимости волнового сопротивления от ширины сигнального проводника w и высо-
ты воздушного зазора h для двух значений зазора между проводниками: s = 2  и 3 мм. На рис. 10
приведены результаты моделирования, а также для сравнения представлены теоретические 
соотношения для копланарной полосковой линии в воздухе (воздушная линия).

5.  В Ы В ОД Ы

Описана и смоделирована новая конструкция копланарной линии передач с низкими потерями, 
предназначенной для ферритовых СВЧ-устройств высокого уровня мощности.

Получены математические соотношения для выбора оптимальной геометрии предложенной 
линии на основе печатной платы особой конфигурации. Волновое сопротивление последней 
может быть настроено путем изменения расстояния между платой и элементом конструкции, 
выполняющим роль экрана, что обеспечивает дополнительную степень свободы при настройке 
основных электрических параметров вентилей и циркуляторов на основе копланарной линии.

Разработанная топология  успешно применена  в ферритовых развязывающих устройствах 
высокого уровня мощности  на сосредоточенных элементах метрового и дециметрового диапа-
зонов длин волн [5] и потенциально применима в ВЧ- и СВЧ-платах других радиотехниче-        
ских устройств.

б)

Рис. 9. Распределение векторов напряженности электрического (а) 
и магнитного (б) полей в поперечном сечении линии

а)
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К. К. Фадеев, Е. И. Савельев

На данный момент авторами не выявлены функциональные и конструктивные аналоги ферри-
товых развязывающих устройств на сосредоточенных элементах, в основе которых для передачи 
СВЧ-сигнала применяется копланарная линия и ее вариации. В номенклатуре циркуляторов и вен-
тилей, выпускаемых известными отечественными производителями, сведения о подобных разра-
ботках либо серийно изготавливаемых приборах не найдены, иная информация в открытых источ-
никах, публикациях, научных трудах и прочем отсутствует. Все вышеперечисленное позволяет 
с уверенностью утверждать о принципиально новом способе реализации ферритовых 
развязывающих устройств с указанными преимуществами при разработке приборов высокого 
уровня мощности, что было рассмотрено раннее в [4], [5] и найдет свое логическое продолжение 
в следующих статьях в рамках развития данной темы.

Л И Т Е РАТ У РА

1. Якушев, И. Ю. Анализ однослойных и многослойных копланарных полосковых линий и волноводов /                       
И. Ю. Якушев  // Вестник СибГУТИ. – 2017. – № 4. – С. 73 – 83.

2. Smith, Jacob R. Optimization of a broadband VHF lumped-element ferrite circulator / Jacob R. Smith, Hang Dong, 
Jeffrey L.  // Microwave and Optical Technology Letters. – July 2013. –  Vol. 55, No 7. – P. 1476 – 1481.

3. Dankov, P. I. 150 W lumped-element VHF ferrite circulator / P. I. Dankov, L. Ilkov, E. Stoykov // Twelfth Internati-
onal Conference on Microwave Ferrites, Gyulechitsa, Bulgaria, 19–23 September 1994. – P. 217 – 221.

4. Фадеев, К. К.  Особенности применения конденсаторов в ферритовых развязывающих устройствах высокого 
уровня мощности на сосредоточенных элементах / К. К. Фадеев, Е. И. Савельев // Электронная техника. Сер.1. СВЧ-
техника. – 2025 – Вып. 2 (566). – С. 75 – 86. 

5. Фадеев, К. К.  Разработка широкополосного ферритового циркулятора на сосредоточенных элементах высокого 
уровня мощности для диапазона 225 – 400 МГц  / К. К. Фадеев, Е. И. Савельев //  Электронная техника. Сер.1. СВЧ-
техника. – 2024. – Вып. 4 (564). – С. 70 – 80. 

Статья поступила 7 марта 2025 г.

Рис. 10. Зависимости высоты воздушного слоя от ширины сигнальной дорожки, 
соответствующие волновому сопротивлению 50 Ом (t = 0,035 мм)
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Математическая модель на основе метода Монте-Карло для прогнозирования электрофизических характеристик...

УДК 51:621.315.592

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ  МОДЕЛЬ  НА  ОСНОВЕ  МЕТОДА  МОНТЕ-КАРЛО
ДЛЯ  ПРОГНОЗИРОВАНИЯ  ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ  ХАРАКТЕРИСТИК 

GaAs  HEMT

С. Н. Карпов 

АО «НПП «Исток» им. Шокина», г. Фрязино 

Разработана имитационная двумерная математическая модель на основе метода Монте-Карло для прогно-
зирования электрофизических характеристик GaAs HEMT.  Рассмотрены основные механизмы рассеяния, 
влияющие на транспорт носителей заряда в полупроводниковых гетероструктурах. Проведено моделирование 
GaAs HEMT различных конструкций, получено хорошее согласование с экспериментальными данными. 

КС:  GaAs, DpHEMT,  DA-DpHEMT,  метод частиц,  метод Монте-Карло,  вольт-амперная харак-
        теристика 

MATHEMATICAL  MODEL  BASED  ON  THE  MONTE  CARLO  METHOD 
FOR  PREDICTING  GaAs  HEMT  ELECTROPHYSICAL  CHARACTERISTICS 

S. N. Karpov

JSC «RPC «Istok» named after Shokin», Fryazino

An imitation two-dimentional mathematical model based on the Monte Carlo method for predicting GaAs HEMT 
electrophysical characteristics has been developed. The main scattering mechanisms which influence the transport 
of charge carriers in semiconductor heterostructures are considered. Various GaAs HEMT designs  were modeled 
and good agreement with experimental data was obtained.

Keywords: GaAs,  DpHEMT,  DA-DpHEMT,  particle method,  Monte Carlo method,  current-voltage cha-         
                  racteristic

1.  В В Е Д Е Н И Е

В настоящее время идет активное технологическое развитие СВЧ-электроники. Проводятся ис-
следования перспективных полупроводниковых материалов с улучшенными характеристиками, 
например нитрида галлия, разрабатываются полупроводниковые приборы различных конструкций, 
однако это требует как большого количества времени, так и денежных средств. Ввиду этих причин, 
необходимы математические модели, способные корректно описывать физические процессы, 
протекающие в приборах, а также предсказывать их поведение.

Для описания протекания электрического тока в приборе используют модели, основанные на
различных системах дифференциальных уравнений. В зависимости от того, каким способом опи-
сывается продольный транспорт носителей заряда в приборе, выделяют дрейфово-диффузи-
онную, гидродинамическую и температурную модели, а также модель на основе решения кинети-
ческого уравнения Больцмана [1]. Стоит отметить, что перечисленные модели используют полу-
классический подход к описанию статистики носителей заряда. Модели, использующие кванто-
вый подход, могут являться модификациями моделей с полуклассическим подходом (квантовая
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С. Н. Карпов

гидродинамическая модель и квантовая модель уравнения Больцмана), а также использовать прин-
ципиально другие подходы (модель на основе функций Грина и прямое решение уравнения Шре-
дингера для многих тел). Однако квантовые модели требуют значительно больших вычисли-
тельных мощностей и временных затрат.

В настоящее время для полноценного анализа полупроводниковых приборов наиболее 
предпочтительными являются модели на основе решения кинетического уравнения. Основным 
методом, использующимся в данных моделях, является метод частиц, представленный в [2]. Ме-
тод активно применяется уже более 40 лет. Основным преимуществом метода является возмож-
ность заглянуть «внутрь» моделируемого прибора для наблюдения за протекающими процессами 
переноса и рассеяния электронов при различных входных параметрах модели. Так, например, 
можно оценить характеристики прибора как при экстремально низких температурах окружающей 
среды, так и при высоких, не прибегая к дорогостоящему эксперименту. Информация, полученная 
в ходе такого моделирования, позволяет лучше понимать физические процессы, происходящие 
в приборе, что может быть использовано для улучшения его характеристик. В работе рассмат-
риваются особенности разработки модели на основе метода частиц и метода Монте-Карло в полу-
классическом подходе для прогнозирования характеристик полупроводниковых приборов.

2.  ОБЩИЙ  ВИД  МОДЕЛИ

Рассматриваемая модель основана на самосогласованном решении системы уравнений Боль-
цмана-Пуассона:

			 

(1)

где ε – диэлектрическая проницаемость полупроводникового материала; ϕ – электростатический 
потенциал; ε0 – электрическая постоянная; ρ = – q(n – Nd + Na)  – плотность заряда;  n, Nd, Na – кон-
центрации электронов, атомов донорной и акцепторной примесей соответственно; f(r, v, t) – 
одночастичная функция распределения;  r −

 вектор координат; v −


 вектор скорости;  t – время;

F −


 сила, действующая на частицу;                интеграл столкновений, описывающий изменение

функции распределения электронов по состояниям в результате их рассеяния. Интеграл столкно-
вений рассматривается в приближении времени релаксации:

					   
(2)

где f0 – равновесная функция распределения. Стоит отметить, что в рамках модели уравнение 
Больцмана не решается напрямую, а используется для получения информации о состоянии элек-
тронной системы в 5-мерном пространстве (две пространственные координаты и три координаты 
пространства волновых векторов). Решение системы уравнений (1) основано на поочеред-            
ном определении электростатического поля из уравнения Пуассона при заданном распределении

coll

f
t

∂
−

∂
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частиц в моделируемом пространстве и движении частиц в «замороженном поле» в течение 
временного шага Δt. Во время движения частицы рассеиваются на различных центрах рассеяния, 
что приводит к изменению направления их движения и энергий. Алгоритм решения системы урав-
нений (1) представлен в виде схемы на рис. 1. Диффузионные свойства электронной системы в мо-
дели описываются с помощью метода частиц; уравнение Пуассона решается методом конечных 
разностей (МКР); рассеяние электронов описывается с помощью метода Монте-Карло.

2.1.  Решение  уравнения  поля

Моделируемая область транзистора, изображенная на рис. 2, представляет собой сечение его
активной области. Ввиду использования МКР для решения уравнения Пуассона, проводилось 
разбиение пространственной сетки на прямоугольники с длиной сторон dx и dy по соответствующим 
координатным осям. В качестве граничных условий в областях, примыкающих к электродам, 
задавались условия 1-го рода:
                                                         ϕи = 0; ϕс = Vси; ϕз = Vзи – Vб,                                                      (3)
где Vси, Vзи – напряжения сток-исток и затвор-исток соответственно; Vб = 0,669 +1,036x – высота 
барьера Шоттки для AlxGa1-xAs барьерного слоя. Для оставшихся границ (обозначены цифрами 1-5)
задавались граничные условия 2-го рода:

                                                                      ∇nϕ = 0,					                   (4)
где n – внутренняя нормаль к границе.

Определялся характер взаимодействия частиц с границами моделируемой области. Так, на 
границах 1–5 частица испытывает упругое отражение, а на границах электродов – поглощение. 
В областях истока и стока на каждом временном шаге инжектируются частицы для поддержания 
термодинамического равновесия, определяющегося равенством концентраций свободных 
носителей заряда и донорной примеси.

Рис.1. Алгоритм моделирования движения частиц. Величина ts соответствует
общему времени движения частиц в модели

Математическая модель на основе метода Монте-Карло для прогнозирования электрофизических характеристик...
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Для дискретизации уравнения Пуассона использовалась пятиточечная схема типа «крест»:
		

(5)

где i,  j  – номера узлов сетки по осям x и y соответственно;  ∆x, ∆y – шаги сетки по осям x, y;        
                                          плотность заряда атомов примеси; ρi, j – плотность заряда свободных но- 

сителей. Визуализация сеточного шаблона схемы типа «крест» представлена на рис. 3.

Рис. 2. Пространственная сетка и границы моделируемой области транзистора

Рис. 3. Визуализация сеточного шаблона схемы типа «крест»

С. Н. Карпов
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Каждая моделируемая частица представляет собой заряженный стержень и имеет плот-        
ность заряда:                              		

(6)

где Z – количество частиц, используемых при моделировании.
Для решения уравнения Пуассона необходимо вычислить вклад каждой частицы в плотность 

заряда в узлах сетки. В общем виде вклад заряда в узлы сетки описывает выражение:
					   

(7)

где Q(x, y) – схема распределения заряда. В предлагаемой модели распределение заряда в узлы 
сетки осуществляется по схеме CIC (cloud-in-cell, или облако в ячейке) [2], в которой заряд 
частицы распределяется между четырьмя ближайшими узлами обратно пропорционально рас-
стоянию до них: 

				    (8)

где x, y – координаты узлов сетки; xp, yp – координаты частицы; P(z) – весовая функция схемы 
распределения заряда; z – аргумент весовой функции. Для CIC-схемы:

				  
(9)

Графическое представление распределения заряда в узлы сетки по CIC-схеме приведено          
на рис. 4.

Суммарная плотность заряда свободных носителей в узле с координатами x, y определяется 
суммой вкладов каждой частицы, окружающей данный узел:

				    (10)

Уравнение справедливо для всех внутренних узлов моделируемой области. Для гранич-           
ных узлов вклад частиц составляет ρ(x, y)/2, если узел принадлежит боковой грани, и ρ(x, y)/4, 
если узел является угловым.

Рис. 4. Распределение заряда в узлы сетки по CIC-схеме

Математическая модель на основе метода Монте-Карло для прогнозирования электрофизических характеристик...
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На основе решения уравнения Пуассона определяются проекции вектора напряженности 
электрического поля в узлах сетки:					           

(11)
				                 

(12)

Для определения напряженности электрического поля в точке (xp, yp) необходимо использо-
вать одну из схем интерполяции. В модели используется интерполяция по схеме CIC:

			           
(13)

		          
(14)

где P(z) – весовая функция, аналогичная (9). Визуализация CIC-схемы интерполяции представ-
лена на рис. 5.

Волновой вектор частицы и ее перемещение в моделируемой области определяются из не-
параболичного закона дисперсии:

							       (15)

							       (16)

							       (17)
						    

	 (18)

Рис. 5. Определение напряженности электрического поля, действующего на частицу

С. Н. Карпов
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где W – кинетическая энергия электрона; α – коэффициент непараболичности; m – эффективная 
масса электрона;                проекции волнового вектора частицы на ось r в конце и начале свобод-
ного пробега соответственно; Er

p – проекция вектора напряженности электрического поля на
ось r в точке (xp, yp); τ – время свободного пробега электрона;               скорость электрона в кон-
це и начале свободного пробега;                 координата электрона по одной из осей (x или y) в кон-
це и начале свободного пробега.

2.2.  Механизмы  рассеяния  в  полупроводниковых  структурах

Ввиду особенностей кристаллической структуры полупроводниковых материалов, движе-  
ние частиц в пределах временного шага можно представить в виде актов их свободного пробега, 
описываемых уравнениями (15)…(18), и столкновений с одним из центров рассеяния, определя-
емых уравнением (2). Схема алгоритма движения частицы за один временной шаг представ-       
лена на рис. 6.  В начале каждой итерации определяются  проекции вектора напряженности
поля                   положение частицы (xp, yp), проекции волнового вектора                   общее время
свободного пробега dt′. В конце свободного пробега dτ происходит акт рассеяния с соответству-
ющим изменением волнового вектора и энергии частицы, после чего определяется новое dτ. Цикл 
повторяется до тех пор, пока dt′ не превысит шаг дискретизации по времени ∆t. Величина этого 
превышения dt′– ∆t запоминается и передается в следующую итерацию как новое значение dt′.

В общем случае время свободного пробега τ не является постоянной величиной, а зависит от 
кинетической энергии частицы. Для удобства τ заменяют на обратную величину, называемую 
частотой рассеяния, которая характеризует интенсивность столкновений за единицу времени:

					     (19)

Ввиду наличия в полупроводнике различных механизмов рассеяния, частота рассеяния Λ(k) 
является суммой частот рассеяния всех механизмов рассеяния:

					     (20)

где λi(k) – частота рассеяния для i-го механизма; M – количество механизмов рассеяния, ис-
пользующихся в модели.

Частоты рассеяния находятся как средние для электронного коллектива для каждого механизма. 
Усреднение может быть проведено как по волновому вектору, так и по энергиям. В предлагаемой 
модели используются усредненные по энергии частоты рассеяния.

В общем случае зависимость частоты рассеяния от кинетической энергии электрона W можно 
представить следующим образом:
                                                                    λ(W) = g(W)A(W(k)),                                                            (21)

где g(W) – электронная плотность состояний; A(W(k)) – параметр механизма рассеяния, зави-
сящий от изотропности и эластичности процесса. Характерные механизмы рассеяния для 
полупроводников представлены на рис. 7. Механизмами, оказывающими наибольшее влияние 
на транспортные свойства электронов при комнатной температуре, являются акустическое, 
полярное оптическое, междолинное рассеяние, а также рассеяние на ионизированных приме-
сях. Для тройных соединений AxB1-xC также играет роль рассеяние на несогласованностях 
решетки.

Математическая модель на основе метода Монте-Карло для прогнозирования электрофизических характеристик...
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В модели учитываются вышеуказанные механизмы рассеяния в Г, L, X энергетических доли-
нах с соответствующими им частотами рассеяния.

Частота рассеяния на акустических фононах задается следующей формулой [3]:
			 

(22)

где Dac – акустический деформационный потенциал; kb – постоянная Больцмана; T – температура 
кристаллической решетки; ρ – плотность полупроводника; vac – скорость звука в кристалле. 

Частота пьезоэлектрического рассеяния:	

(23)

где Pz – пьезоэлектрическая константа; εs – статическая диэлектрическая проницаемость; 

                       –  обратная дебаевская длина.

Рис. 6. Алгоритм движения
частицы

С. Н. Карпов
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Частота рассеяния на полярных оптических фононах:
  

(24)

где ω0 – частота фонона продольной оптической моды;  ε∞ – высокочастотная диэлектрическая 

проницаемость;                                                               W ′ = W ± ћω0; γ = W(1 + αW);  γ′ = W ′ (1 +

+ αW ′);     A = (2(1 + αW)(1 + αW ′) + α(γ + γ′))2;                                                                

C = 4(1 + αW)(1 + αW ′)(1 + 2αW)(1 + 2αW ′). Знак  ±  при определении энергии электрона после 
рассеяния зависит от того, был ли фонон поглощен или испущен соответственно.

Частота междолинного рассеяния:
		

(25)

где Z – количество эквивалентных долин, в которые осуществляется переход;  Dij – константа 
междолинной связи i-й    и    j-й долин;    ωij – частота междолинного фонона;     γ′ = W ′ (1 + 

+ αjW ′); W ′ =  W + ∆ij ± ћωij;  ∆ij – энергетический зазор между i-й и j-й долинами; 

Рассеяние на несогласованностях решетки [4]:       

			   (26)

Рис. 7. Механизмы рассеяния в полупроводниковых структурах [3]

Математическая модель на основе метода Монте-Карло для прогнозирования электрофизических характеристик...
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где A – постоянная решетки; x – мольная доля Al в AlxGa1-xAs, Ddis = χAlAs – χGaAs – разница 
в работе выхода полупроводников соединения; S0 – коэффициент, определяющий степень 
несогласованности решетки, меняется в диапазоне от 0 до 1 (где 0 – полностью неупорядочен-
ная решетка; 1 – идеальная решетка).

Для описания рассеяния на ионизированных примесях применяется модель Конуэлла-
Вайскопфа [1]:

					     (27)

где Nb – концентрация легирующей примеси (донорной или акцепторной). 
Характерные частоты  рассеяния для различных механизмов в объемном легированном  GaAs  

при   Nd =  1015см-3, а также суммарная частота рассеяния представлены на рис. 8  и  9 соответ-    
ственно. На рис. 8 зеленые линии соответствуют частотам рассеяния на оптических фононах 

Рис. 8. Характерные частоты рассеяния для GaAs 

Рис. 9. Суммарная частота рассеяния для GaAs

С. Н. Карпов
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(здесь и далее сплошная линия соответствует случаю с испусканием фонона, штриховая  –  с по-
глощением); красные – частотам междолинного Г-L-рассеяния; синие – частотам междолинно-
го Г-X-рассеяния; бирюзовая – частоте рассеяния на акустических фононах; черная – частоте 
пьезоэлектрического рассеяния; фиолетовая – частоте рассеяния на ионизированной примеси.

2.3.  Выбор  механизма  и  углов  рассеяния

Для визуального представления движения частиц под действием внешнего поля можно 
использовать временную диаграмму, представленную на рис. 10. 

Вероятность того, что частица испытает рассеяние в промежуток времени dτ после свобод-
ного пробега длительностью τ:

			   (28)

где P(τ) – плотность вероятности. 
Время τ можно определить путем интегрирования (28):

		  (29)

где r – случайное число в диапазоне [0, 1], соответствующее величине функции распределения.
Решение (29) является довольно нетривиальной задачей ввиду того, что Λ(W(t)) не является 

постоянной величиной. Однако имеется возможность упростить (29), если к имеющимся 
механизмам рассеяния добавить еще один, т.н. «саморассеяние», не приводящее к изменению 
импульса и энергии электрона [5]. Частота саморассеяния λ(W)self выбирается такой, чтобы для 
всего диапазона энергий сумма частот рассеяния была постоянной: 
                                                      Λ = Λ(W(t)) + λ(W)self = const .      			               (30)

Частота рассеяния из (30) позволяет записать (29) после интегрирования в следующем виде:                                     
                                                                    r = 1 – e-Λτ.						       (31)

Так как статистически P(r) = P(1 – r),  выражение (31) может быть представлено в виде:

											           (32)

Необходимо отметить, что значение Λ будет различным для каждой энергетической долины, 
что стоит учитывать при выборе времени свободного пробега.

Рис. 10. Временная диаграмма движения частиц под действием внешнего поля
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В конце свободного пробега необходимо выбрать, с помощью какого механизма будет 
осуществлено рассеяние электрона. Каждому механизму рассеяния присвоен собственный ин-
декс j = 1, 2…M. Выбор механизма осуществляется с помощью случайного числа r1, лежащего 
в диапазоне от 0 до 1. Механизм рассеяния с индексом j выбирается в случае, если:

				    (33)

Схематически выбор механизма рассеяния представлен на рис. 11. Кривые линии соответ-
ствуют суммарной частоте рассеяния механизмов, при этом суммирование идет только для 
механизмов, индексы j которых меньше или равны индексу кривой j′ (представлены на легенде 
рисунка). Вертикальный размер каждой области, ограниченной двумя ближайшими кривыми, 
соответствует вероятности рассеяния на механизме с индексом, соответствующим индексу кривой, 
ограничивающей выбранную область сверху. Для случая, представленного на рис. 11, электрон  в 
конце свободного пробега обладает кинетической энергией W = 0,45 эВ, а величина r1Λ составляет 
1,2·1013 с-1. Точка с координатами (W, r1Λ) лежит в области, ограниченной кривыми  5 и 6. Соглас-    
но (33),  j – 1 = 5 и  j = 6, следовательно, электрон испытает рассеяние на механизме с индексом j = 6.

В ходе рассеяния изменяются компоненты волнового вектора электрона, при этом может 
измениться энергия электрона и произойти междолинный перенос. Выбор алгоритма определе-  
ния компонентов нового волнового вектора зависит от типа рассеяния (изотропный  или анизо-
тропный). Для изотропных механизмов, к которым относятся рассеяние на акустических фононах, 
пьезоэлектрическое рассеяние, междолинное рассеяние и рассеяние на несогласованностях 
решетки, компоненты волнового вектора определяются следующим образом:

					     (34)

					     (35)

						      (36)

Рис. 11. Выбор механизма рассеяния для частицы с энергией 0,45 эВ
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где k′ – модуль волнового вектора после рассеяния; θ, φ – азимутальный и полярный углы, 
определяемые двумя случайными числами, r2 и r3, в диапазоне от 0 до 1 соответственно:

	                                                        φ = 2πr2,					                              (37)

                                                                cosθ = 1 – 2r3.					                 (38)

Для анизотропных механизмов (рассеяние на полярных оптических фононах и рассеяние на 
ионизированных примесях) необходимы дополнительные преобразования, связанные с пово-
ротом «оригинальной» системы координат волнового вектора [6]:			 

(39)
			 

(40)
			 
                                                                                                                                                       (41)	

					   
где kxp, kyp, kzp определяются уравнениями (34)…(36). Тригонометрические функции углов φ0, θ0:

				  
(42)

                                                
 (43)

					   
(44)

 
 (45) 

                                                                                                                                                                                                                                                     	
Угол φ определяется аналогично (37), а выбор θ зависит от механизма рассеяния. В случае 

рассеяния на полярных оптических фононах:
				  

(46)

где                                               а в случае рассеяния на ионизированной примеси [7]:
				  

(47)

2.4.  Временной  и  пространственный  шаги

Важными параметрами модели, влияющими на корректность и адекватность результатов, яв-
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ляются временной шаг dt и пространственные шаги ∆x и ∆y  по соответствующим осям. Крите-
рием выбора dt будет являться следующее неравенство [8]:

                                                                     ωpedt  ≤  1,	                                                             (48)

где                               плазменная частота колебаний.  Ввиду зависимости ωpe от массы электро-

на, а также из-за наличия в гетероструктуре слоев различных полупроводниковых материалов         
с различными εs и Nb, для определения dt в уравнении (48) необходимо использовать мак-
симальную ωpe, рассчитанную для всех слоев гетероструктуры и энергетических долин в них.

Условие на выбор ∆x и ∆y  [8]:

                                                                                      (49)

где              наибольшее из значений kd для всех слоев гетероструктуры.
Дополнительным математическим ограничением на величины временного и пространственных 

шагов ∆ = max(∆x, ∆y) выступает критерий Куранта-Фридрихса-Леви [10]:

                                                                     vsdt ≤ ∆,					                 (50)

где vs ≈ 106 м/с – групповая скорость электронов в полупроводнике.

2.5.  Движение частиц через гетеропереход

При моделировании транзисторов на основе гетероструктур возникает ситуация, при кото-
рой частица в ходе свободного пробега проходит через потенциальный барьер на границе 
гетероперехода. Несомненно, для корректного описания взаимодействия частицы и барьера 
необходимо учитывать квантово-механические эффекты, однако в первом приближении можно 
использовать законы сохранения импульса и энергии классической механики [9]. Во-первых, при 
движении частицы через гетеропереход необходимо сравнить кинетическую энергию частицы 
и высоту потенциального барьера на границе гетероперехода:

                                                                    W > ∆Ec,					                   (51)

где ∆Ec  – высота потенциального барьера. Если условие (51) выполняется, то частице при-
сваивается энергия W ′:

                                                               W ′ =  W – ∆Ec,  				                            (52)

в противном случае частица испытывает упругое отражение от границы гетероперехода.
Далее, если условие (51) выполнено, проверяется сохранение импульса. При переходе 

через потенциальный барьер модуль волнового вектора в плоскости, параллельной границе 
гетероперехода, должен оставаться неизменным:

					     (53)

следовательно, для величины проекции волнового вектора в направлении, перпендикулярном 
границе гетероперехода, справедливо соотношение:

			   (54)
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где m′, α′ – эффективная масса электрона  и коэффициент непараболичности в барьерном слое 

соответственно. В случае, если               то переход считается успешным, при этом         

(55)

в противном случае частица испытывает отражение, как при невыполнении условия (51).

2.6.  Учет  принципа  Паули

Приведенные ранее механизмы рассеяния рассматривались в приближении, что заселен-
ность состояния после рассеяния, представленная нормализованной функцией распределе-                               
ния f(k′), равна нулю. В действительности же, вероятность перехода из состояния k в состоя-               
ние k′ за единицу времени:

                                                      P(k, k′) = S(k, k′)(1 – f(k′)),			                            (56)

где S(k, k′) – скорость перехода, определяемая «золотым» правилом Ферми [11]; (1 – f(k′))  – фактор 
заселенности состояния k′. Использование (46) для определения частот рассеяния напрямую 
затруднено, ввиду того  что f(k′) неизвестно заранее, поэтому для учета принципа Паули можно 
прибегнуть к методике, представленной в [12].

На первом этапе в моменты времени, кратные 1 пс, в каждой ячейке расчетной области вы-
числяется значение температуры электронного газа Tel, а также положение квазиуровня Ферми Ef  на 
основе усредненных значений кинетической энергии W и концентрации носителей заряда n. Далее, 
после акта рассеяния для каждой частицы вычисляется функция распределения Ферми-Дирака:

				    (57)

и разыгрывается случайное число r в диапазоне от 0 до 1. На основе сравнения f (W ′) и r де-   
лается вывод о заселенности состояния  и соответственно  возможности рассеяния частицы. 
Если r > f (W ′), то состояние считается свободным и рассеяние возможно. Если же  r  <  f (W ′),
то состояние считается заселенным, а частица вместо выбранного механизма испытывает 
саморассеяние.

Также стоит отметить два момента. Во-первых, описанная методика учета принципа Паули 
также распространяется и на движение частицы через гетеропереход. Так, в случае успешной 
проверки условия (51) и вычисления значения W ′ в (52), дополнительно оценивается f (W ′) по 
аналогии с механизмами рассеяния. Во-вторых, принцип Паули можно учитывать только для 
нижней (основной) долины, так как, ввиду заметно большей эффективной плотности состояний 
в верхних энергетических долинах, можно считать, что электроны невырождены и подчиняются 
закону распределения Максвелла-Больцмана.

2.7.  Начальные  условия

На достоверность результатов моделирования, помимо dt, ∆x, ∆y, существенное влияние 
оказывают начальное распределение частиц, а также количество используемых частиц при мо-    
делировании. Хорошее начальное распределение частиц позволяет избежать нестационарнос-          
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тей и сильных полей в ходе решения. В ряде работ, например [2], частицы в начале моделирова-
ния расположены в легированной области случайным образом, что соответствует условию ней-
трализации заряда. Такой подход справедлив в случае: если слои полупроводниковой структуры 
однородны по всей глубине транзистора [13]; легированная область расположена в барьерном слое 
структуры [3]; в моделировании учитываются квантово-размерные эффекты и туннелирование 
электронов через потенциальный барьер. Без учета последнего, т. е. при описании движения 
электронов через гетеропереход уравнениями (51)…(55), происходит только надбарьерный 
перенос и электроны не могут в полной мере попасть в канал, поэтому требуется использовать дру-
гое распределение. Для этого в модели предлагается использовать методику, основанную на 
решении квантово-механической задачи для одномерного случая.

 В первую очередь проводится расчет транзисторной гетероструктуры в одномерном случае, 
согласно методике, представленной в [14],  при равной нулю величине нормальной составля-
ющей напряженности электрического поля на поверхности гетероструктуры (x = 0). Решение 
ищется на мелкой сетке для получения гладкой зависимости концентрации носителей заряда          
от координаты вдоль оси 0X (вглубь гетероструктуры).  Далее эти результаты интерполируются                 
на более крупную координатную сетку, имеющую шаг ∆x, который соответствует пространствен-
ной сетке двумерной задачи:	

(58)

где h – количество отсчетов сетки по оси 0Х моделируемой области транзистора. Полученная зави-
симость n(xc) определяет концентрацию электронов в ячейках моделируемой области транзистора. 
На основе n(xc) определяется количество частиц, требуемых для поддержания постоянной 
концентрации  по всей длине канала транзистора вдоль оси 0Y при заданном        при двумерном      
анализе:				  

(59)

где Lds – расстояние исток-сток.
Полученное значение        округляется до ближайшего целого Zp, после чего инжектируется Zp

частиц с координатами:

				    (60)
					   

(61)

где r1, r2 ∈ [01]. Процедура (49)…(50) повторяется для каждого       , полученного в (58).
Минимальное количество частиц Zmin, необходимых для получения достоверных результатов 

моделирования, оценивается из условия [15]:
			 

(62)
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2.8.  Моделирование  омических  контактов,
оценка  статических  характеристик

В рассматриваемой модели омические контакты истока и стока представлены как горизон-
тальные электроды длиной 0,4 мкм, под которыми располагается приконтактная GaAs n+-область 
с толщиной, соответствующей глубине залегания проводящего канала.

Концентрация примеси в n+-областях задавалась равной Nd = 5⋅1018 см-3. Для поддержания 
термодинамического равновесия в n+-областях в начале каждого временного шага в ячейки про-
странственной сетки, прилегающие к внешним границам этих n+-областей, перпендикулярным 
электродам истока и стока, инжектируются частицы. Нормальные к этим внешним границам со-
ставляющие скорости инжектируемых частиц определяются из взвешенной функции распреде-
ления Максвелла [16]. На электроде затвора инжекции частиц в рамках рассматриваемой модели 
не происходит.

Модель позволяет оценивать зависимость суммарного заряда частиц от времени, протека-
ющего через приконтактные области электродов истока и стока:		

(63)

где Nabs(t), Ninj(t) – полное число частиц, поглощенных и инжектированных в приконтактной 
области к моменту времени t соответственно; Ex(y, t) – нормальная составляющая напряженности 
электрического поля в момент времени t в точке y, принадлежащей границе электрода. Ток I(t),
протекающий через электрод, можно оценить из (63) путем численного дифференцирования. По-
лученная зависимость I(t) имеет значительные флуктуации, поэтому требуется дополнительно 
применять различные методы сглаживания.

3.  ПРИМЕНЕНИЕ  МОДЕЛИ

Апробация модели проводилась при расчете характеристик различных видов гетероструктур и 
полевых транзисторов на их основе. Проведен расчет вольт-амперных характеристик транзистора 
на основе гетероструктуры с донорно-акцепторным легированием (DA-DpHEMT) [17]. Паспорт 
моделируемой структуры представлен в табл. 1. 

                                                                                                       
 Таблица 1

 Паспорт  моделируемой  DA-DpHEMT-структуры

№ слоя Материал Толщина, 
нм Легирование

1 GaAs 50 н/л

2 Al0,25Ga0,75As 100 н/л

3 Al0,25Ga0,75As 15 Nα = 4⋅1018 см-3

4 Al0,25Ga0,75As 5 н/л
5 δ-Si –  8⋅1012 см-2

6 Al0,25Ga0,75As 3 н/л
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Окончание табл. 1

 Расстояние затвор-исток Lgs = 0,5 мкм, расстояние затвор-сток Lgd = 0,9 мкм, длина затвора 
Lg = 0,15 мкм. Рассматривалось движение частиц в течение первых 30 пс, шаг дискретиза-                            
ции по времени dt = 0,5 фс, начальное количество частиц Z = 80000. Ввиду образования обеднен-
ной области под затвором, Z меняется в ходе моделирования.

На рис. 12 представлено двумерное распределение частиц в DA-DpHEMT для рабочей точки 
Vds = 3 В, Vgs = 0 В в момент времени t = 30 пс.

№ слоя Материал Толщина, 
нм Легирование

7 GaAs 3 н/л

8 Ga0,835In0,165As 14 н/л

9 GaAs 1,5 н/л
10 Al0,25Ga0,75As 3 н/л
11 δ-Si – 7⋅1012 см-2

12 Al0,25Ga0,75As 7 н/л

13 Al0,25Ga0,75As 8 Nα = 5⋅1018 см-3

14 Al0,25Ga0,75As 10 н/л

Рис. 12. Распределение частиц в DA-DpHEMT в рабочей точке Vds = 3 В, Vgs = 0 В при t = 30 пс.
Черным прямоугольником обозначено расположение электрода затвора на поверхности

моделируемой области 

С. Н. Карпов
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Как видно из рисунка, практически все частицы локализованы вблизи узкозонного слоя канала, 
за исключением приконтактной области у электрода стока.

На рис. 13 представлено семейство ВАХ моделируемого транзистора.

Было проведено сравнение ВАХ DA-DpHEMT с транзистором на основе двусторонне леги-
рованной гетероструктуры (DpHEMT), паспорт которой приведен в табл. 2. Уровень легирования 
δ-слоев в DpHEMT-структуре задавался таким образом, чтобы поверхностные плотности 
электронов в обеих структурах совпадали, а также сохранялись пропорции концентрации 3:2        
в δ-слоях. Толщина слоя 2 в DpHEMT равна сумме толщин слоев 2…4 в DA-DpHEMT, а толщи-
на слоя 10 в DpHEMT – сумме толщин слоев 12…14 в DA-DpHEMT.

                                                                                                                Таблица 2 

Паспорт  моделируемой  DpHEMT-структуры

Рис. 13. Семейство ВАХ для DA-DpHEMT. Напряжение затвор-исток менялось
от -1,5 до 0,5 В с шагом в 0,5 В. Звездочками отмечены расчетные значения, 

сплошными линиями – аппроксимирующие кривые 

№ слоя Материал Толщина, 
нм Легирование

1 GaAs 50 н/л

2 Al0,25Ga0,75As 120 н/л

3 δ-Si – 2⋅1012 см-2

4 Al0,25Ga0,75As 3 н/л
5 GaAs 3  н/л
6 Ga0,835In0,165As 14 н/л

Математическая модель на основе метода Монте-Карло для прогнозирования электрофизических характеристик...
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Окончание табл. 2

Другие параметры конструкции DpHEMT такие же, как у DA-DpHEMT.
На рис. 14 представлено двумерное распределение частиц в DpHEMT для рабочей точки                  

Vds = 3 В, Vgs = 0 В в момент времени t = 30 пс. 

В DpHEMT заметная часть свободных носителей заряда переходит в широкозонные                    
AlxGa1-xAs-слои. Это приводит к уменьшению их средней дрейфовой скорости, что оказывает 
влияние на ВАХ транзистора. Сравнительный анализ результатов, приведенных на рис. 12 и 14, 
указывает на существенное положительное влияние слоев  № 3 и 13 в конструкции DA-DpHEMT, 
легированных акцепторной примесью, на локализацию электронов в канале. На рис. 15 показано 
семейство ВАХ моделируемого DpHEMT.

Полученные результаты показывают, что при одинаковых отрицательных напряжениях затвор-
исток, ток стока DA-DpHEMT превышает ток стока DpHEMT  в 1,5…2 раза, что хорошо согла-
суется с экспериментальными данными [18]. На рис. 16 для сравнения токов стока DA-DpHEMT 
и DpHEMT приведены их семейства ВАХ.

№ слоя Материал Толщина, 
нм Легирование

7 GaAs 1,5 н/л

8 Al0,25Ga0,75As 3 н/л

9 δ-Si – 3⋅1012 см-2

10 Al0,25Ga0,75As 25 н/л

Рис. 14. Распределение частиц в DpHEMT в рабочей точке Vds = 3 В, Vgs = 0  при t = 30 пс.
Черным прямоугольником обозначено расположение электрода затвора на поверхности

моделируемой области

С. Н. Карпов
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Рост тока стока в DA-DpHEMT относительно DpHEMT связан с более сильной локализацией 
носителей заряда в канале структуры, вследствие чего повышается средняя дрейфовая скорость 
электронов вдоль канала. Дрейфовые скорости электронов vd  в рассматриваемых транзисторах 
при Vds = 3 В, Vgs = -1 В представлены на рис. 17.   

Рис. 15. Семейство ВАХ для DpHEMT. Напряжение завтор-исток менялось от -1,5 до 0,5 В
с шагом в 0,5 В. Звездочками отмечены расчетные значения, сплошными линиями –

аппроксимирующие кривые

Рис. 16. Семейства ВАХ DA-DpHEMT и DpHEMT

Математическая модель на основе метода Монте-Карло для прогнозирования электрофизических характеристик...
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Видно, что при пролете электронов  в подзатворной области  скорость электронов  в DA-DpHEMT            

       возрастает примерно в 1,7…1,8 раза  по сравнению  со скоростью электронов в DpHEMT                      

         Ввиду сильной локализации электронов в узкозонном слое канала в DA-DpHEMT,  

на участках затвор-исток и затвор-сток превышает          более чем  в 2 раза.

Дрейфовые скорости электронов vd в рассматриваемых транзисторах при Vds = 3 В,  Vgs = 0 В                               
представлены на рис. 18.

Интересной особенностью является то, что для данной рабочей точки           в подзатворной       

области оказывается меньше             при этом на участках сток-затвор и исток-затвор           больше 
           в 1,5 раза. Вероятно, такой эффект обусловлен более высоким уровнем легирования донор-
ных слоев в DA-DpHEMT, которые после превышения некоторого порогового значения 
напряжения затвор-исток начинают выступать в качестве проводящих каналов.

Токи насыщения стока в DA-DpHEMT и DpHEMT при Vds = 3 В представлены на рис. 19.
Крутизна передаточных характеристик DA-DpHEMT и DpHEMT при Vds = 3 В представлена 

на рис. 20. 
Анализ динамических характеристик исследуемых транзисторов, проведенный по методике, 

представленной в [19], показал, что для рабочей точки Vds = 3 В, Vgs = -0,6 В приращение 
малосигнального коэффициента усиления (∆MSG) DA-DpHEMT относительно DpHEMT 
составило  6,6 дБ  на частоте f = 1 ГГц.

Рис. 17. Сравнение дрейфовых скоростей электронов в DA-DpHEMT и DpHEMT
при Vds = 3 В, Vgs = -1 В

С. Н. Карпов
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Рис. 18. Сравнение дрейфовых скоростей электронов в DA-DpHEMT и DpHEMT
при Vds = 3 В, Vgs = 0 В

Рис. 19. Токи насыщения для DA-DpHEMT и DpHEMT при Vds = 3 В.  
Звездочками отмечены расчетные значения, сплошными линиями – 

аппроксимирующие кривые

Математическая модель на основе метода Монте-Карло для прогнозирования электрофизических характеристик...
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4.  З А К Л ЮЧ Е Н И Е

Разработана двумерная модель на основе метода Монте-Карло для прогнозирования харак-
теристик транзисторных GaAs-гетероструктур и полевых транзисторов различных конструкций 
на их основе. Проведено моделирование электрофизических характеристик DA-DpHEMT и 
DpHEMT, результаты моделирования хорошо согласуются с экспериментальными данными, что
позволяет использовать модель для проектирования полевых транзисторов различных 
конструкций. Показано, что в DA-DpHEMT слои гетероструктуры, легированные акцепторной 
примесью, оказывают существенное положительное влияние на локализацию электронов в ка-
нале. Сравнение дрейфовых скоростей электронов в транзисторах при Vds = 3 В  показало, что 
при Vgs = -1 В дрейфовая скорость электронов в подзатворной области в DA-DpHEMT больше 
дрейфовой скорости электронов в подзатворной области в DpHEMT в 1,7…1,8 раза, а при Vgs = 0 В
средняя дрейфовая скорость электронов в канале DA-DpHEMT больше средней дрейфовой 
скорости электронов в канале DpHEMT в 1,5 раза. В результате расчетов установлено, что MSG 
DA-DpHEMT превышает MSG DpHEMT на 6,6 дБ на частоте f = 1 ГГц. 
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Е. В. Терешкин

УДК  621.382.323

ОЦЕНКА  КРУТИЗНЫ  ВАХ ПОЛЕВЫХ  ТРАНЗИСТОРОВ
НА ГЕТЕРОСТРУКТУРАХ  С  КВАНТОВЫМИ  ЯМАМИ 

ПРОИЗВОЛЬНОЙ  ФОРМЫ

Е. В. Терешкин

АО «НПП «Исток» им. Шокина», г. Фрязино

На основе квантово-механического выражения для центра канала выведена простая формула, позволяющая 
оценивать крутизну по напряжению на затворе для гетероструктурных транзисторов с произвольной формой 
квантовой ямы канала. Показано, что, в отличие от гомоструктурных транзисторов, в гетероструктурных 
крутизна исток –  затвор обратно пропорциональна расстоянию до центра канала, а не до его края. При этом
величина крутизны в основном определяется не изменением положения центра канала, а изменением поверх-
ностной плотности электронов в канале. В случае обращённых гетероструктур вклад, связанный с изменением 
положения центра канала, составляет менее 25 % от общей величины крутизны.

КС: полевой транзистор, крутизна ВАХ транзистора, обращенная гетероструктура, центр канала, 
       квантовая яма, поверхностная плотность электронов

ESTIMATION  OF  THE  TRANSCONDUCTANCE 
OF  HETEROSTRUCTURES  FIELD-EFFECT  TRANSISTORS 

WITH  QUANTUM  WELLS  OF  ARBITRARY SHAPE

E. V. Tereshkin

JSP «RPC «Istok» named after Shokin», Fryazino

Based on a quantum-mechanical expression for the center of the channel, a simple formula is derived that makes it 
possible to estimate the gate voltage transconductance for heterostructure transistors with an arbitrary shape of the 
channel  quantum well. It is shown that, unlike conventional transistors, the HEMT transconductance is inversely 
proportional to the distance to the center of the channel, and not to its edge. In this case, the transconductance is 
mainly determined not by a change in the position of the center of the channel, but by a change in the surface density 
of electrons in the channel. In the case of reversed heterostructures, the contribution related to the change in the 
channel center position is less than 25 % of the total transconductance.

Keywords: field-effect transistor, transistor transconductance, reversed heterostructure. center of the channel, 
                 quantum well, electrons surface density

1.  В В Е Д Е Н И Е

В последние годы GaN-транзисторы и приборы на их основе демонстрируют замечательные ре-
зультаты [1–6]. Однако перспективы работы на частотах в районе 300 ГГц и выше связывают 
обычно с существенно более узкозонными материалами типа InxGa1-xAs c мольной долей индия 
более 80 % [6–13]. На этом пути крайне перспективным, кроме использования материалов с высо-
кой мольной долей индия, выглядит направление, использующее относительно широкозонный ма-
териал канала (мольная доля индия около 20 %) и различные способы увеличения степени лока-
лизации электронов в канале. Дополнительная локализация проводится с использованием как до-
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Оценка крутизны ВАХ полевых транзисторов на гетероструктурах с квантовыми ямами произвольной формы

норно-акцепторного легирования [13], так и дополнительных высоких барьеров [14] или 
фрагментов сверхрешёток на их основе (набор цифровых барьеров).

Донорно-акцепторное легирование [14] позволило заметно увеличить выходную мощность
транзисторов на основе псевдоморфных гетероструктур и существенно продвинуться вверх по
частотному диапазону [15–17].  Основано оно на использовании гетероструктур со вспомога-
тельными слоями, которые легированы акцепторами, расположенными позади донорных дельта (δ)
слоёв по обе стороны от InGaAs-канала (DA-DpHEMT). Сформированные таким образом области 
пространственного заряда создают высокие и резкие потенциальные барьеры высотой вплоть 
до одного электронвольта вокруг канала транзистора, что увеличивает локализацию электронов 
и их дрейфовую скорость [18–20]. 

Цифровые барьеры представляют собой фрагменты сверхрешёток: решёток из тонких 
(толщиной всего в несколько атомных слоёв) барьеров AlAs по краям узкозонного канала [21, 22]. 

Cовместно с донорно-акцепторным легированием такие барьеры локализуют горячие электроны 
в канале гораздо эффективней, чем обычные гетеропереходы на основе тройных соединений с той 
же или даже большей мольной долей алюминия [21, 22]. Сильная локализация электронов в канале и 
появление специфических состояний, на которые не переходят электроны, локализованные в сверх-
решётках по краям канала, приводят к тому, что всплеск дрейфовой скорости электронов в таких 
гетероструктурах приближается к величине всплеска в чистом объёмном узкозонном материале 
канала. Следует отметить, что близкая идея позволила существенно увеличить подвижность элек-
тронов в традиционных гетероструктурах [23, 24].

Цифровые барьеры позволяют сделать ещё один шаг к дальнейшему увеличению рабочих 
частот транзисторов – уменьшить расстояние затвор-канал за счет использования обращенных 
гетероструктур [25, 26]. 

При работе в мм-диапазоне длин волн из-за малой ширины «пальцев» затвора резко возрастает 
роль паразитных элементов. Для компенсации их влияния транзистор должен иметь как можно 
большую крутизну, а точнее, внутреннюю крутизну, определяемую для идеального прибора без 
паразитных сопротивлений истока и стока.

Как было неоднократно показано, например [27, 28], крутизна ВАХ по напряжению исток-
затвор gm, как и входная ёмкость гомоструктурного транзистора, обратно пропорциональна 
расстоянию от затвора до канала. Само по себе уменьшение этого расстояния не увеличивает 
рабочие частоты идеального, то есть без паразитных элементов, прибора (отношение крутизны и 
входной ёмкости при прочих равных условиях остаётся постоянным). Однако в реальном приборе 
рост крутизны существенно снижает роль паразитных элементов, что в результате приводит к су-
щественному улучшению характеристик. Именно поэтому в транзисторах мм-диапазона длин 
волн крутизну стараются сделать максимально большой [2]. 

Физический смысл обратной пропорциональности входной ёмкости и крутизны транзистора 
расстоянию от затвора до края обеднённой области состоит в том, что изменение числа носителей 
в канале обусловлено именно изменением ширины канала в вертикальном направлении, как раз 
и определяемым изменением ширины обеднённой области под затвором, а скорость изменения 
числа носителей как раз обратно пропорциональна расстоянию до затвора.

Очевидно, что для увеличения крутизны в транзисторах надо делать расстояние от затвора 
до канала как можно меньше. 

В гетероструктурных транзисторах принцип изменения проводимости канала совершенно дру-
гой: в нем за счёт изменения потенциала на затворе и соответствующего изменения электриче-
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ского поля между затвором и областью канала (особенности зависят от конструкции гетерострук-
туры) меняется расположение квантовых уровней в канале относительно уровня Ферми, а соответ-
ственно и поверхностная плотность электронов в нём. Естественно, чем ближе канал находится 
к затвору, тем сильнее изменение потенциала на затворе меняет поверхностную плотность 
электронов в канале.

Поэтому правило: чем ближе канал транзистора к затвору, тем выше крутизна – полностью спра-
ведливо и в отношении гетероструктурных транзисторов, и оно широко используется. Однако так
как, в отличие от гомоструктурных приборов, в HEMT механизм изменения числа носителей за-
ряда в канале совершенно другой, то с учетом как малых расстояний от затвора до канала, так и са-
мих размеров канала это накладывает определённые особенности на выбор гетероструктуры [26]. 

Как в транзисторе на обращенной структуре, так и в обычном HEMT расстояние по крайне 
мере до одного края канала строго фиксировано – это расстояние от затвора до гетероперехода, 
а в двойных структурах мощных транзисторов (DpHEMT) фиксированы вообще обе границы 
канала. Изменение числа носителей в канале при изменении напряжения на затворе определяет-    
ся расстоянием от дна квантовой ямы, а точнее, от квантовых уровней в яме до уровня Ферми [29].
В общем случае описать закономерности этого изменения – это достаточно сложная задача, осо-
бенно с учётом изменения энергии электронов вдоль затвора, однако можно сделать элементар-
ные оценки. В работе [26] для прямоугольной потенциальной ямы с однородным распределением 
электронов было показано, что скорость изменения заряда в яме пропорциональна расстоянию 
от затвора до её центра, и высказано предположение, что это верно и для ям другой формы. 
Докажем это предположение в общем случае.

2.  ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ  ЧАСТЬ

Рассмотрим модельную задачу, достаточно общую для большого числа различных гетеро-
структур, – гетероструктуру, большая часть электронов в которой находится в квантовой яме на 
дискретных уровнях (по сути, электронами непрерывного спектра можно пренебречь), и поле 
на границе структуры в точке a равно нулю (рис.1).

В такой структуре имеется постоянный заряд ионизованных доноров с постоянной плотностью 
ρD(x) и акцепторов с постоянной плотностью ρA(x) (если легирование донорно-акцепторное), а 
также переменный заряд электронов с концентрацией  n(x).

Для данной структуры, см. [27, 28], потенциал затвора (x = 0) имеет вид:

		                     (1)

здесь e – заряд электрона; ε, ε0 – диэлектрические проницаемости полупроводника и вакуума 
соответственно.

Так как при изменении напряжения на затворе не меняется ни суммарный заряд доноров,            
ни суммарный заряд акцепторов, а меняется только поверхностная плотность электронов в канале, 
то первый интеграл – это просто константа.

Концентрация электронов на каждом i-м уровне квантовой ямы ni(x) определяется по-
верхностной плотностью электронов на данном уровне nsi и видом их волновой функции:

							             
                                                                                                                                                          (2)
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где, например [30]:
				          (3)

Здесь Ei – высота соответствующего квантового уровня; EF – высота уровня Ферми; m* – 
эффективная масса электрона; ℏ – постоянная Планка.

Соответственно поверхностная плотность ns и концентрация электронов в яме определя-              
ются как:                                                                                                    

					                          
						                

Таким образом, выражение для потенциала затвора приобретает вид:
	          

Рис.1. Схематическое представление зонной диаграммы обращённой гетероструктуры
(для простоты на рисунке показана только волновая функция нижнего уровня):
Ψ0 – волновая функция электронов основного состояния; EС – дно зоны проводимости; EF – уровень 
Ферми; E0 – энергия основного состояния;  l – толщина слоя InxGa1-xAs;  L – расстояние от затвора до 
границы гетероперехода; a – расстояние до легированного донорами дельта-слоя; Z  – эффективная 
толщина канала

Оценка крутизны ВАХ полевых транзисторов на гетероструктурах с квантовыми ямами произвольной формы
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Как отмечалось выше, первое слагаемое в правой части от потенциала затвора вообще не 
зависит. Второе слагаемое перепишем следующим образом:

		
(7)

где Z – стандартное квантово-механическое определение среднего расстояния до центра канала:
				  

(8)

соответственно:

								         (9)

или
						       (10)

Поверхностная плотность электронов сильно зависит от расстояния до уровня Ферми (3), а зна-
чит, и от напряжения на затворе. Расстояние от центра канала до затвора в общем случае тоже за-
висит от напряжения на затворе, но меняется гораздо слабее (в подавляющем числе случаев на 
проценты или десятки процентов), а для прямоугольной ямы, см. [26], не зависит вообще. То 
есть заведомо:

								                                (11)

Поэтому для оценок этой зависимостью можно пренебречь. Используя это предположение, 
сразу получаем:								                     

 (12)

И окончательно:
									                (13)

То есть скорость изменения заряда в канале обратно пропорциональна расстоянию до 
центра канала  в транзисторах  и на гетероструктурах  с произвольной  формой  квантовой
ямы.

В обычном HEMT расстояние до центра канала с увеличением напряжения на затворе будет 
увеличиваться [29]. В обращённой структуре с увеличением напряжения на затворе квантовая яма 
становится более узкой, а значит, центр канала будет приближаться к границе гетероперехода и не-
сколько удаляться от затвора. То же самое происходит в DpHEMT: центр канала будет медленно 
приближаться к гетеропереходу у подложки.  

Однако, с учетом того, что электроны в канале под затвором горячие, изменение формы кван-
товой ямы в двух последних случаях будет несущественным, тогда как в обычном HEMT, на-
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(6)



45ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА, СЕР. 1,  СВЧ-ТЕХНИКА, ВЫП. 3(567), 2025

оборот, с разогревом электронов эффективная ширина канала будет быстро возрастать. Однако 
это справедливо только для приборов с толстым слоем однородного узкозонного материала у ге-
тероперехода. Для HEMT с каналом  AlGaAs/InGaAs/GaAs  ширина канала тоже будет изме-
няться слабо.

Очевидно, что обращенная гетероструктура имеет определённые преимущества перед двумя 
другими – в ней квантовую яму можно максимально приблизить к затвору и сделать эффективное 
расстояние от затвора до центра канала минимальным, особенно учитывая, что в двух других 
типах структур легированный донорами слой нельзя сильно приближать к затвору из-за риска 
падения пробивного напряжения.  

Оценим величину слагаемого в круглых скобках в формуле (10) для обращённой гетеро-
структуры.

В открытой обращённой гетероструктуре квантовая яма близка к прямоугольной (рис. 2).

Оценим изменение центра квантовой ямы Z в приближении глубокой прямоугольной кванто-
вой ямы с введением в уравнение Шредингера возмущения вида eFx, где F – напряжённость 
электрического поля. Поправка 1-го порядка к волновой функции основного состояния Ψ0                   
с учётом быстрого роста энергий в глубокой яме имеет вид [31]:

		                                                        

Оценка крутизны ВАХ полевых транзисторов на гетероструктурах с квантовыми ямами произвольной формы

Рис. 2. Схематическое представление зонной диаграммы
 обращённой гетероструктуры при малых отрицательных напряжения на затворе.

 Обозначения те же, что и на рис.1
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(14)

 		                                                                  (15)

– энергия электронов в бесконечно глубокой потенциальной яме (нумерация идёт с нулевого 
уровня), а V01 – матричный элемент:

			                                                        (16)

С учётом вида волновых функций:
		                                

(17)

			                                  
(18)

и окончательно

				                                    (19)

С учетом того, что волновые функции действительны, и в предположении, что в основном 
заселён нижний уровень:

	
(20)

Отсюда, с учётом того, что ∆U ≈ lF  (на самом деле ∆U ≈ βlF, где β > 1, так как яма не может 
непосредственно прилегать к затвору, между ними должен быть барьер),

								        (21)

При характерных размерах ямы 10 нм и максимально возможной в таких структурах поверх-
ностной плотности электронов 3⋅1012 см-2 

									         (22)

Аналогичную оценку можно сделать и для треугольной потенциальной ямы, для которой [30]:
			                         

 (23)

где 

	 (24)
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Для первого уровня i = 0, следовательно, 
		

(25)

Так как                 

			   (26)

Так как
									         (27)

то

                                                                                                                                   (28)

В этом приближении (степень при концентрации отрицательная) даже при ns ≈ 1012 см-2

									         (29)

Таким образом, даже в самых критических случаях погрешность формулы (13) не пре-   
восходит 25 %. 

3.  З А К Л ЮЧ Е Н И Е

В общем случае для произвольной квантовой ямы показано, что крутизна gm транзистора           
с достаточно высокой точностью обратно пропорциональна расстоянию до центра квантового 
канала под затвором. Для обращённых гетероструктур погрешность, связанная с изменением 
положения центра канала, составляет не более 25 %.
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РАДИОЭЛЕКТРОННЫЕ  УСТРОЙСТВА

УДК 621.396.96

ВЛИЯНИЕ  АМПЛИТУДНЫХ  РАСПРЕДЕЛЕНИЙ  АФАР
НА  ШУМОВЫЕ  ХАРАКТЕРИСТИКИ 
СКВОЗНОГО  ПРИЕМНОГО  КАНАЛА

В. И. Протасов1, М. С. Карасев2, Д. А. Поисов1

1АО «НИИП имени В. В. Тихомирова», г. Жуковский
2АО «НПП «Исток» им. Шокина», г. Фрязино

Рассмотрены вопросы влияния амплитудного распределения по раскрыву АФАР на интегральный 
коэффициент шума сквозного приемного канала РЛС. Приведен пересчет электрической схемы антенной 
решетки к эквивалентному четырехполюснику. Показаны зависимости интегрального коэффициента шума 
АФАР от коэффициента усиления МШУ приемных каналов при различных амплитудных распределениях. 
Выявлены отличия РЛС с АФАР от РЛС с ФАР, которые необходимо учитывать при расчете сквозного 
приемного тракта РЛС.

КС: РЛС, АФАР, приемный тракт, коэффициент шума

THE  INFLUENCE  OF  AESA  AMPLITUDE  DISTRIBUTIONS 
ON  NOISE  CHARACTERISTICS

OF  THE  END-TO-END  RECEIVING  PATH

V. I. Protasov1, M. S. Karasev2, D. A. Poisov1

1JSC «NIIP named after V. V. Tikhomirov», Zhukovsky
2JSC «RPC «Istok» named after Shokin», Fryazino

The paper considers the issues of the amplitude distribution influence in the AESA opening on the integral noise figure of the 
end-to-end radar  receiving path. The electrical circuit of the antenna array has been recalculated to an equivalent four-terminal 
network. The dependences of the AESA integral noise figure on the gain of low-noise amplifiers of the receiving channels are 
shown at different amplitude distributions. The differences between radars with AESA and radars with PAA have been identified 
which must be taken into account when calculating the radar  end-to-end receiving path.

Keywords: radar, AESA, receiving path, noise figure

1.  В В Е Д Е Н И Е

В последние годы широкое применение получили радиолокационные станции (РЛС) и 
комплексы, созданные на основе активных фазированных антенных решеток (АФАР). Прием-
ные каналы РЛС с АФАР отличаются от приемных каналов РЛС с пассивными ФАР. Это отли-           
чие заключается в том, что входная часть СВЧ-приемника – малошумящий усилитель – выне-           
сена в АФАР и распределена в приемопередающих модулях (ППМ) [1]. Сигнал, отраженный от 
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цели, принимается всеми ППМ АФАР, где он усиливается и затем синфазно суммируется на 
ее выходе. При этом собственные шумы приемных каналов АФАР не суммируются на выходе, 
уровень суммарного шума определяется собственным шумом одного приемного канала АФАР 
[2, 3]. Функциональной особенностью АФАР является возможность вариации формы диаграммы 
направленности за счёт изменения амплитудного распределения. 

Целью работы является выявление зависимости изменения коэффициента шума сквозного 
приёмного канала РЛС от изменения амплитудного распределения АФАР. 

2.  ИНТЕГРАЛЬНЫЙ  АКТИВНЫЙ  КОЭФФИЦИЕНТ  УСИЛЕНИЯ  АФАР

 Использование АФАР в РЛС привело к необходимости применения новых методов анализа 
характеристик аналоговой части сквозного приемного канала и, в частности, новых подходов для 
расчета коэффициента передачи и коэффициента шума. Общий коэффициент усиления АФАР КУ
вычисляется по формуле, дБ:

                                                                       КУ  = GПРМ + КУА,                                                                                (1)

где GПРМ – коэффициент направленного действия  АФАР; КУА –  активный коэффициент усиления АФАР.
С целью вычисления активного коэффициента усиления воспользуемся методом пересчета 

антенной решетки к стандартному четырехполюснику, для расчета которого математический 
аппарат достаточно хорошо отработан [4, 5].

На рис. 1 показана функциональная схема приемной части АФАР, состоящая из N элементов. 
Рассмотрим методику преобразования данной схемы к одноканальной схеме на основе эквива-
лентного четырехполюсника.

С учетом фазовых множителей θn и коэффициентов усиления КУn каналов АФАР напряжение 
на выходе антенны определяется по формуле

                                                            
(2)

Чтобы получить выражение для КУА, данную конфигурацию антенны сравним с эквивалентной 
идеальной антенной (без потерь при КУА = 1), для которой           примет вид            

(3)

а) б)

Рис. 1. Функциональная схема АФАР (а) и эквивалентный четырехполюсник (б)

Влияние амплитудных распределений АФАР на шумовые характеристики сквозного приемного канала
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где                     нормированный коэффициент передачи, который должен удовлетворять уравнению 
из-за отсутствия потерь в идеальной антенне.

(4)

Основываясь на этой теоретической предпосылке, а также на том, что фазовые множители 
во всех каналах равны, будем считать, что                                      Это,  с учетом формул (2)…(4), 
позволяет определить КУА по сигналу как

(5)

Соотношение (5) также можно получить из формулы векторного сложения двух гармонических 
сигналов в сумматоре мощности, приведенном на рис. 2 [6].

Мощность на выходе сумматора вычислим по формуле

(6)

где P1+2 – суммарная мощность двух сигналов на выходе сумматора; P1, P2, ϕ1, ϕ2 – мощности и 
фазы двух суммируемых сигналов.

Если сигналы когерентны и разность фаз ϕ1 – ϕ2 = 0, а мощность P1 = P2, то соотношение (6) 
упрощается:

                                                   P1+2 = 2P1  или  P1+2 +…n = N⋅P1.                                                   (7)

При сложении шумовых сигналов, которые по своей сути не когерентны и являются слу-
чайными процессами, разность фаз ϕ = ϕ2 – ϕ1 также будет случайной величиной. Исходя из 
этого, множитель cos(ϕ2 – ϕ1) будет стремиться к 0, поскольку математическое ожидание от 
функции cos(ϕ) равно

(8)

В таком случае, если мощности складываемых случайных сигналов равны (P1 = P2), то 
соотношение (6) принимает вид

                                                       P1+2 = P1  или  P1+2+…+n = P1.                                                              (9)

Другими словами, спектральная плотность мощности шумов на выходе АФАР в этом случае 
будет такой же, как и на выходе одного канала.

Рис. 2. Сложение гармонических сигналов
 в сумматоре мощности

В. И. Протасов, М. С. Карасев, Д. А. Поисов
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3.  ВЛИЯНИЕ  АМПЛИТУДНОГО  РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  ПО  РАСКРЫВУ  
АФАР НА  ВЕЛИЧИНУ  ИНТЕГРАЛЬНОГО   КОЭФФИЦИЕНТА   ШУМА                                                                                              

ПРИЕМНОГО   КАНАЛА   РЛС

Для аналоговой части сквозного приемного канала важнейшим параметром является коэффи-
циент шума КШ. Он определяет чувствительность всего приемного тракта. Значение КШ не-
обходимо для расчета предельной дальности действия РЛС. Основной вклад в значение КШ  
сквозного приемного канала вносит АФАР [3].

Форма амплитудного распределения (АР) и уровень боковых лепестков приемной диаграммы 
направленности зависят от величины коэффициента усиления каждого канала АФАР. Изменение 
усиления приемных каналов АФАР для формирования требуемой диаграммы направленности 
приводит к вариации коэффициентов шума приемных каналов ППМ по ансамблю. Соответственно 
в зависимости от формы АР изменяются значения КУА и КШΣ. Интегральный коэффициент шума 
КШΣ АФАР лежит между самым низким значением КШi приемного канала в центре ансамбля и са-
мым высоким значением КШi приемного канала на границах ансамбля. Его значение определя-
ется соотношением [7]

                              (10)

где КШi – коэффициент шума i-го приемного канала ППМ АФАР; КУi – усиление i-го прием-     
ного канала ППМ АФАР [7].

Для случая равномерного амплитудного распределения по раскрыву АФАР и при выполнении 
в первом приближении условия, что КУАi и КШi одинаковы для всех приемных каналов, из 
соотношения (10) следует, что интегральный коэффициент шума АФАР равен коэффициенту шу-
ма  одного парциального приемного канала. При амплитудном распределении, спадающем к краям 
раскрыва АФАР на величину изменения интегрального коэффициента шума относительно КШΣ, 
определенного для равномерного АР, существенное влияние оказывает значение коэффициен-          
та усиления МШУ на входе каждого приемного канала АФАР. 

Определение интегрального коэффициента шума АФАР с использованием формулы (10) для 
различных амплитудных распределений при большом числе каналов представляет достаточно 
сложную задачу. Для этого требуется большое число поканальных измерений. Для оценки КШΣ  
воспользуемся соотношением [3]:

(11)

где LВХ	– потери во входной цепи приемного канала до МШУ; КШ.МШУ – коэффициент шума МШУ;
КУ.МШУ – коэффициент усиления МШУ; N – количество каналов АФАР; Ln – установленное зату-
хание программируемого аттенюатора в n канале для реализации требуемого амплитудного 
распределения по раскрыву; LВЫХ – потери в выходной цепи приемного канала после МШУ.

При расчете принимаем, что все приемные каналы АФАР имеют идентичные параметры, за 
исключением величины установленного затухания управляемого аттенюатора 1/Ln.

Средневзвешенные значения установленного затухания программируемых аттенюаторов для 
двух различных амплитудных распределений АФАР были рассчитаны по формуле  

Влияние амплитудных распределений АФАР на шумовые характеристики сквозного приемного канала
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(12)

и сведены в табл. 1.                                                     
 Таблица 1 

где KИП – коэффициент использования поверхности антенны; Х – нормированное значение уров-
ня боковых лепестков АФАР на прием. 

Для амплитудных распределений, указанных в табл. 1, при постоянных значениях LВХ,  КШ.МШУ, 
N, LВЫХ и заданных значения КУ.МШУ по формуле (11) вычислим искомые значения КШΣ. Результаты 
этих расчетов сведены в табл. 2.

Таблица 2

где NF – значение коэффициента шума при равномерном распределении.
Из данных табл. 2 следует, что, по отношению к КШΣ равномерного АР, на величину прира- 

щения интегрального коэффициента шума КШΣ при различных амплитудных распределе-               
ниях АФАР основное влияние оказывает значение коэффициента усиления МШУ входных 
каналов АФАР.  

Результаты расчета показывают, что при КШ.МШУ = 30 дБ изменение амплитудного распределе-
ния по раскрыву АФАР от равномерного АР1 до спадающего АР5 не оказывает значимого 
влияния на коэффициент шума АФАР, который увеличивается на ~0,03 дБ. При КУ.МШУ = 23 дБ                             
и амплитудном распределении АР5 величина КШΣ увеличивается на ~ 0,3 дБ.

Результаты экспериментальной оценки изменения интегрального коэффициента шума на 
средней частоте рабочего диапазона при изменении АР для АФАР приведены в табл. 3.

Таблица 3

АР на прием 
(уровень боковых 

лепестков)

KИП LАТТ.СР

разы дБ разы дБ

АР1 (X, дБ) 1,0 0,0 1,0 0,0
АР5 (X = 19 дБ) 0,764 -1,17 4,016 6,04

Амплитудное
распределение

КШΣ, дБ

КУ.МШУ = 30 дБ КУ.МШУ = 23 дБ

АР1 NF1 NF2

АР5 NF1 + 0,03 NF2 + 0,3

АР1 АР5 ΔКШΣ

КШΣ NF [дБ] NF + 0,6 [дБ] 0,6 [дБ]

В. И. Протасов, М. С. Карасев, Д. А. Поисов
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Влияние амплитудных распределений АФАР на шумовые характеристики сквозного приемного канала

Из табл. 3 видно, что при реальных практических измерениях АФАР потери интеграль-          
ного коэффициента шума при изменении АР увеличиваются на 0,6 дБ, что превышает расчет-               
ную величину в табл. 2.

Указанное несоответствие, с одной стороны, можно объяснить погрешностью измерения ко-
эффициента усиления, а с другой – свойствами устройства суммирования АФАР, выполнен-
ного на мостах Уилкинсона. В них могут возникать дополнительные потери при сложении 
некоррелированных шумовых сигналов с неравной мощностью.

Поскольку сквозной приемный канал состоит из нескольких каскадов, определим увеличение 
общего коэффициента шума КШ.0 по известной формуле, ед.:

(13)

где КШΣ – коэффициент шума АФАР с учетом потерь во входных цепях; КУА – активный 
коэффициент усиления АФАР с учетом потерь в линии передач к последующим каскадам;                
КШ.СВЧ – коэффициент шума последующих каскадов.

Зададимся следующими условными значениями: КШ.МШУ = 4,0 дБ, КУ.МШУ = 23 дБ,  КШ.СВЧ = 14 дБ,
потери в линии передач – 3 дБ. 

Согласно формуле (13), для АР1 КШ.0 составит 4,4 дБ. В случае АР5, принимая во внима-          
ние увеличение КШΣ на 0,3 дБ и снижение КУА на 6 дБ, КШ.0 составит 5,7 дБ. В то же время при 
КУА = 25 дБ для АР1 КШ.0 составит 4,2 дБ и 5,0 дБ для АР5.

4.  З А К Л ЮЧ Е Н И Е

Проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы.
1. Показано, каким образом форма амплитудного распределения по раскрыву оказывает влияние 

на коэффициент шума сквозного приемного канала РЛС. В этом заключается важное отличие 
РЛС с АФАР от РЛС с ФАР, которое необходимо учитывать при расчете параметров сквозного 
приемного тракта. 

2. Установлено, что степень этого влияния обратно пропорциональна величине коэффициента 
усиления МШУ приемных каналов АФАР. 

Результаты расчетов коэффициентов усиления МШУ входных каналов АФАР показали, 
что рационально выбрать значение в пределах от 25 до 27 дБ. Меньшее значение КУ.МШУ                           
при снижении УБЛ приводит не только к увеличению КШΣ АФАР, но и к увеличению КШ.0 сквоз-
ного приемного канала РЛС. Значение КШ.МШУ ≈ 30 дБ практически устраняет влияние АР, но 
приводит к уменьшению динамического диапазона и неустойчивой работе усилительных каскадов 
(самовозбуждение).
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ЧУМАКОВ А.И.  Радиационные эффекты в интегральных схемах. – М. : 
Техносфера, 2024. – 384 с.

В монографии описываются основные радиационные эффекты в полупроводниковых 
приборах и интегральных схемах при воздействии радиационных факторов 
естественного и искусственного происхождения. Кратко приведены сведения по 
источникам ионизирующего излучения, физике взаимодействия ионизирующего 
излучения с веществом и современным технологиям изготовления интегральных 
схем. Разобраны основные доминирующие радиационные эффекты (структурные 
повреждения, объемные ионизационные, поверхностные и одиночные) в элементах 
интегральных схем. Рассмотрены основные механизмы радиационных отказов и сбоев 
интегральных схем.

Радиоэлектронная борьба: воздействие электромагнитным излучением 
на среду распространения радиоволн: монография / В.Г. Дмитриев,                      
А.И. Куприянов, Ю.М. Перунов. – Москва ; Вологда : Инфра-Инженерия, 2025. 
– 236 с.

Рассматриваются особенности функционирования радиосистем в условиях 
естественного и антропогенного воздействия на среду распространения радиосигналов. 
Для специалистов в области радиоэлектронной и информационной борьбы. Может 
быть полезна студентам и аспирантам, изучающим технику радиоэлектронных систем 
и особенности распространения электромагнитного излучения в различных средах.

В. И. Протасов, М. С. Карасев, Д. А. Поисов

НОВЫЕ КНИГИ
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 УДК 621.396.62/61:621.396.967

ЧЕТЫРЕХКАНАЛЬНЫЙ  БЛОК  ПРИЕМОПЕРЕДАТЧИКА
ДЛЯ  ПЕРСПЕКТИВНОЙ  РЛС

А. В. Адиатулин, М. С. Карасев, С. А. Щеголев, Д. Н. Полозов

АО «НПП «Исток» им. Шокина», г. Фрязино

Представлен четырехканальный блок приемопередатчика, входящий в состав перспективной РЛС, который 
предназначен для использования на различных платформах (БПЛА, наземные, морские/корабельные, 
авиационные, мобильные и т. д.).  Описаны принцип работы блока и его состав. Показаны внешний вид 
готового изделия и его основные характеристики. 

КС: приемопередатчик, СВЧ, РЛС, Х-диапазон

A  FOUR-CHANNEL  TRANSCEIVER  UNIT
FOR  AN  ADVANCED  RADAR

A. V. Adiatulin, M. S. Karasev, S. A. Shchegolev, D. N. Polozov

JSC «RPC «Istok» named after Shokin», Fryazino

A four-channel transceiver unit included into an advanced radar designed for using on different platforms (unmanned 
aerial vehicles (UAVs), ground-based, marine/ship-based, aviation, mobile, etc.). The principle of operation of the block 
and its composition are described. The appearance of the finished product and its main characteristics are shown.

Keywords: transceiver, microwave, radar, X-band

1.  В В Е Д Е Н И Е

Современные системы радиолокации играют ключевую роль в обеспечении безопасности,
мониторинга окружающей среды и военной обороны. Благодаря постоянному развитию техно-
логий, радиолокация находит применение в самых разных сферах – от гражданской авиации и 
метеорологии до космических исследований и оборонного комплекса. Радиолокационные стан-
ции (РЛС) позволяют осуществлять картографирование местности, а также обнаруживать, иденти-
фицировать и отслеживать объекты на больших расстояниях независимо от времени суток и 
погодных условий.

Актуальность работы обусловлена непрерывным совершенствованием РЛС, расширением их 
функциональных возможностей и повышением роли в обеспечении национальной и глобальной 
безопасности [1].

2.  СОСТАВ  БЛОКА  И  ПРИНЦИП  ЕГО  ДЕЙСТВИЯ

Четырехканальный блок приемопередатчика предназначен для переноса с промежуточной 
частоты (ПЧ) сформированных сигналов локатора в X-диапазон и передачу их на вход блока 
коммутации с заданным усилением, а также для переноса принятых сигналов X-диапазона на 

Четырехканальный блок приемопередатчика для перспективной РЛС
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ПЧ и передачу их с заданным усилением. Блок состоит из четырех приемных (ПРМ) и одного 
передающего (ПРД) каналов. ПРМ-каналы усиливают сверхвысокочастотный (СВЧ) сигнал 
до необходимого уровня и преобразовывают его в высокочастотный сигнал (ВЧ). ПРД-канал 
преобразует входной ВЧ-сигнал в СВЧ-сигнал и усиливает до требуемого уровня выход-                 
ной мощности [2].

Внешний вид открытого блока показан на рис. 1.

Состав каналов:
– ПРД-канал включает: предварительный усилитель ВЧ-сигнала, преобразователь ВЧ-сигнала 

в СВЧ, усилитель СВЧ-сигнала, ступенчатый аттенюатор СВЧ-сигнала;
– ПРМ-каналы  включают: малошумящий усилитель, ступенчатый аттенюатор СВЧ-сигнала, 

преобразователь СВЧ-сигнала в ВЧ-сигнал, усилитель ВЧ-сигнала, ступенчатый аттенюатор ВЧ-
сигнала, фильтры ВЧ- и СВЧ-сигналов, дискретный фазовращатель;

– импульсные модуляторы питания по цепям: «5В ПРМ», «5В ПРД», «3В»;
– X-циркулятор;
– разъемы СВЧ (50 Ом).
В состав блока входит плата управления (ПУ), выполняющая следующие функции:
– приём сигналов управления «СТР-ПРД», «СТР-ПРМ» и «СТР-ПН» по отдельным 

управляющим двухпроводным линиям LVDS из блока БУП;
– преобразование сигналов управления и трансляция их на соответствующие элементы 

приемопередающего модуля;
– обмен данными между ПУ и блоком управления, осуществляющийся по последовательному 

интерфейсу RS485 в соответствии с протоколом информационного обмена с блоком управления. 
Распределение данных по элементам приемопередающего модуля [3].

Рис. 1. Внешний вид модуля
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Полученные экспериментальные значения коэффициента усиления и мощности сигнала на вы-
ходе приемного канала, а также выходной мощности передающего канала изображены                                 
на рис. 2…4.

3.  З А К Л ЮЧ Е Н И Е

Макет четырехканального блока приемопередатчика успешно применяется  в составе РЛС
Х-диапазона. Разработка такого блока является важным шагом в создании перспективных 
радиолокационных систем, обеспечивающих высокую помехоустойчивость и точность 
определения координат в любых условиях эксплуатации.

Конструкция блока является законченной и готова к серийному производству [4].

Рис. 2. Коэффициент усиления приемного канала в зависимости от частоты

Рис. 3. Мощность сигнала на выходе приемного тракта

Рис. 4. Выходная мощность передающего канала

Четырехканальный блок приемопередатчика для перспективной РЛС
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Книга является сборником научных статей и докладов по тематике, охватыва-
ющей широкий круг проблем радиоэлектроники СВЧ-диапазона – от технологий 
полупроводниковых приборов и интегральных схем на арсениде и нитриде галлия до 
особенностей построения радиоэлектронных комплексов.
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Характеристики  сканирования ФАР на основе метаструктуры с частичным отражением

УДК 621.396.677.494

ХАРАКТЕРИСТИКИ СКАНИРОВАНИЯ  ФАР
НА  ОСНОВЕ  МЕТАСТРУКТУРЫ  С  ЧАСТИЧНЫМ  ОТРАЖЕНИЕМ

А. Ю. Гринев1, 2, А. Д. Поляков2, Е. В. Ильин1, 2

1АО «НПП «Исток» им. Шокина», г. Фрязино
2Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет)

Рассмотрены методы сканирования лучом ФАР на основе метаструктуры с частичным отражением, характе-
ризуемых высоким коэффициентом усиления, простотой и технологичностью конструкции. Проведено 
моделирование и дана оценка сканирующих характеристик (коэффициента усиления, уровня боковых 
лепестков, полосы частот и согласования элементов) ФАР на основе метаструктуры с частичным отражением.

КС: фазированная антенная решётка, метаструктура с частичным отражением, реконфигурируемая 
          структура, электронно-перестраиваемое устройство, характеристика сканирования, коэффициент 
       усиления, уровень боковых лепестков

CHARACTERISTICS  OF  SCANNING
PHASED  ARRAY  ANTENNA

BASED  ON  PARTIALLY  REFLECTIVE  METASTRUCTURE

 A. Yu. Grinev1, 2, A. D. Polyakov2, E. V. Ilyin1, 2

1JSC «RPC «Istok» named after Shokin», Fryazino
2Moscow Aviation Institute (National Research University)

The methods of scanning by a phased array beam based on a metastructure with a partial reflection, characterized 
by a high gain, simplicity and manufacturability of the design, are considered. Modeling is carried out and an as-
sessment of PAA scanning characteristics (gain, side lobe level, frequency band and element matching) is given on 
the basis of a metastructure with a partial reflection.

Keywords: phased array antenna (PAA), partially reflective metastructure, reconfigurable structure, electroni-
                  cally tunable devices, scanning characteristic, gain, sidelobe level

1.  В В Е Д Е Н И Е

Достоинствами ФАР на основе метаструктуры с частичным отражением (МЧОП) являются: 
высокий коэффициент усиления (при разумном компромиссе с рабочей полосой частот), высо-
кая апертурная эффективность, простота и технологичность конструкции. Такие решетки 
для электронного сканирования в сравнительно узком секторе требуются в РЛС аэропортов и 
аэродромов для управления воздушным движением и инструментальной посадки самолетов; 
для отслеживания расположения судов в акватории морских портов, в автомобилях для 
предотвращения столкновений, системах спутниковой связи. Отметим также, что ФАР c МЧОП 
используются при разработке совмещённых двухдиапазонных антенных систем [1–4]. Однако 
ФАР c МЧОП обычно имеют узкую полосу, высокий профиль и фиксированный луч, поэтому 
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большинство исследований таких антенных систем направлено на увеличение полосы про-
пускания, улучшение сканирующих характеристик и снижение профиля.

В [5] сообщается об управлении лучом патч-антенны (микрополосковой антенны) с помощью 
локального фазопеременного одномерного метаматериала из емкостной и индуктивной сеток, 
работающих на частоте 10 ГГц. Этот композитный метаматериал используется как частично 
отражающая поверхность в резонансной полости антенны с частичным отражением. Достигнуто 
20-градусное отклонение луча антенны. Сведения о радиотехнических характеристиках ФАР 
и механизме управления параметрами сеток для непрерывного сканирования отсутствуют. 
Двумерные антенные системы (АС) на основе МЧОП рассмотрены в [6, 7]. АС состоят из патч-
антенны с зондовым питанием, действующей как излучатель, и реконфигурируемой МЧОП, 
выступающей в качестве структуры управления лучом. Реконфигурируемая МЧОП использует   
M×N элементарных ячеек различных конструкций и топологий, поровну разделена на четыре 
секции. Управляя состояниями p–i–n-диодов, введённых в каждую элементарную ячейку, можно 
генерировать различные модели излучения. В [6] сканирование реализовано для дискретных 
углов ±15°, ±10°, ±15° в ортогональных плоскостях. Коэффициент усиления при максимальном 
угле сканирования снижается на 4,6 дБ по сравнению с нормалью, уровень боковых лепестков 
при этом превышает минус 10 дБ. В [7] показано, что в результате компромисса между тремя ха-
рактеристиками: числом элементарных ячеек, коэффициентом усиления и сектором сканирования 
– путем регулировки параметров элементарной ячейки угол сканирования луча можно настраивать 
в диапазоне от ±15° до ±30°. Чтобы найти компромисс между тремя характеристиками, выбрано 
управление лучом до ±22° в азимутальной плоскости для  ϕ = 0°, 45°, 90°, 135° на частоте 5,5 ГГц, 
при этом падение коэффициента усиления составляет 0,8 дБ. В [8] для двухполяризационной
антенны с МЧОП, реализованной на тождественных с [6, 7] технологиях, угол сканирования 10°
достигается в азимутальных плоскостях для  ϕ = 0°, 45°, 90° на частоте 5,5 ГГц. В [9] применены 
новые технологии управления двумерным лучом с использованием жидкой реконфигурируемой 
МЧОП. Управление лучом осуществляется путем впрыскивания жидкого металла в определенную 
область каналов, встроенных в метаповерхность. Сканирование лучом реализовано до ±15°            
и ±28° в двух ортогональных плоскостях на частотах 9,5…9,7 ГГц.

В [10] представлена концепция антенны с метаструктурой со свойствами ЧОП, способной к не-
зависимому сканированию луча и динамическому управлению шириной луча. Ширина луча регу-
лируется путем изменения отражательной способности метаструктуры с помощью встроенных 
варакторных диодов, в то время как управление лучом осуществляется с помощью двухэлемент-
ной ФАР в качестве антенны-источника. Достигаемое изменение ширины луча составляет от 18,7° 
до 22,4°, при этом диапазон сканирования составляет 15° и  20° для самой узкой и самой широкой 
ширины луча соответственно. В этой работе сканирование также осуществляется только для дис-
кретных углов в одной плоскости. Конструкция всей антенны значительно сложнее, чем у пре-
дыдущих конструкций метаструктур. В [11] приводятся результаты исследования двухдиапазонной, 
X (9,6 ГГц) и C (5,3 ГГц), антенной решетки с высоким усилением для систем с синтезированной 
апертурой. Решение диктуется необходимостью уменьшения сложности фидерной системы, потерь,
стоимости и массы. Подтверждена возможность электрического сканирования линейными ФАР
1×4  и 1×8 элементов с шагом 40 мм X-диапазона в секторе углов ±15°, энергетическая 
эффективность составляет 62 %, усиление – 21,4 дБ (θ = 0°) и 20,8 дБ (θ = 15°), уровень боковых 
лепестков – минус 10 дБ.

Отметим, что использование электронно-перестраиваемых устройств (p–i–n-диодов и ва-
ракторов) является распространенным методом изменения фазы в МЧОП, поскольку они харак-
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теризуются быстрым временем отклика и программируемыми функциями. В [12] предложено 
изменять конфигурацию МЧОП, состоящей из разрезных кольцевых резонаторов, используя 
жидкометаллические или механически вращающиеся технологии. Этим обеспечивается более 
широкий диапазон искусственно введенных фаз с возможностью достижения больших углов 
отклонения (до 42°) с апертурной эффективностью 49 %. Основная сложность − практическая 
реализация указанных технологий.

Реконфигурация МЧОП, выступающей в качестве структуры управления лучом АС с помощью
электронно-перестраиваемых устройств (p–i–n-диодов и варакторов), требует сложную сеть уп-
равления, вносит потери и приводит к сложной зависимости коэффициента усиления АС от угла 
сканирования и частоты.

Цель статьи – оценка сканирующих характеристик (коэффициента усиления, уровня боко-      
вых лепестков, полосы частот и согласования элементов) ФАР на основе метаструктуры с час-
тичным отражением.

2.  МОДЕЛЬ  МЕТАСТРУКТУРЫ, 
ВОЗБУЖДАЕМОЙ  ОДИНОЧНЫМ  ЭЛЕМЕНТОМ

На рис. 1 представлена модель АС, состоящей из металлического основания 3, диэлектриче-
ского слоя, на котором расположена периодическая метаструктура со свойствами частично отра-
жающей поверхности 2, и возбуждающей патч-антенны 1. Патч-антенна размерами 6,77×10,15 мм
реализована на диэлектрической подложке (εr = 3,55, tgδ = 0,0027) с размерами L = 1,48λ0 = 46 мм
и толщиной 1,524 мм, рабочая частота f0 = 9,6 ГГц (λ0 = 31,2 мм).

На расстоянии h = 0,47λ0 = 14,63 мм расположена периодическая метаструктура 2 со свойст-
вами ЧОП (вставка на рис. 2). Она состоит из кольцевой щели шириной w = 1,5 мм, которая рас-
положена на верхней стороне подложки (εr = 3,55, tgδ = 0,0027) толщиной 0,78 мм. Размер 
внутренней металлизации равен d = 0,3λ0 = 9,24 мм. Периодичность между ячейками составляет 
P = 0,49λ0 = 15,4 мм. Выбор параметров обусловлен компромиссом между коэффициентом 
усиления АС и нормированной рабочей полосой частот метаструктуры [3]: Dmax⋅∆ω3дБ ≅ π2/4εrµr  

Характеристики  сканирования ФАР на основе метаструктуры с частичным отражением

Рис. 1. Модель метаструктуры, возбуждаемой одиночным элементом:
1 – печатный излучатель; 2 – метаструктура; 3 – металлический экран
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(εr, µr – относительные диэлектрическая и магнитная проницаемости резонансной области). 
Модуль и фаза коэффициента отражения ячейки метаструктуры на рис. 2 получены в результате 
моделирования методом конечных элементов для модели ячейки Флоке [13].

Коэффициент отражения в патч-антенне и диаграммы направленности АС с конечной базовой 
метаструктурой 3×3 ячейки и без показаны на рис. 3. Коэффициент усиления АС в первом слу-
чае равен 9,9 дБ, во втором – 6,4 дБ. Очевидно, что метаструктура обеспечивает увеличение 
коэффициента усиления и сужение главного лепестка диаграммы направленности АС.

А. Ю. Гринев, А. Д. Поляков, Е. В. Ильин

Рис. 2. Ячейка метаструктуры и её частотные характеристики

Рис. 3. Результаты моделирования метаструктуры, возбуждаемой одиночным элементом:
а – частотные зависимости модуля коэффициента отражения излучателя; б – сечения 
диаграммы направленности

а) б)
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3.  МОДЕЛЬ  ФАР  НА  ОСНОВЕ  МЕТАСТРУКТУР
 СО  СВОЙСТВАМИ  ЧАСТИЧНО  ОТРАЖАЮЩЕЙ  ПОВЕРХНОСТИ

Для проверки возможностей электронного сканирования лучом проведено моделирование антен-
ных решеток: линейки из 10 излучателей (27×3 ячейки метаструктуры размерами 415,8×46,2 мм),
решетки из 5×5 излучателей (13×13 ячеек размерами 200,2×200,2 мм – рис. 4) и решетки из     
10×10 излучателей (27×27 ячеек размерами 415,8×415,8 мм.) Период между излучателями во всех 
трех случаях равен 40 мм (1,28λ0). Размеры излучателей и ячеек метаструктур те же, что и в п. 2.

Моделирование проводилось методом конечных разностей во временной области на ПЭВМ с 
процессором AMD Ryzen 5 7600X (6 ядер, 4700 МГц), 64 ГБ оперативной памяти DDR5 5200 МГц,
графическим ускорителем NVIDIA GeForce RTX 4070 (12 ГБ VRAM).

Сканирование осуществлялось в ортогональных (θ = 0°, 90°) и диагональной плоскостях. 
Диаграммы направленности представлены на рис. 5…7, частотные зависимости коэффициентов 
отражения элементов решетки – на рис. 8. 

Характеристики  сканирования ФАР на основе метаструктуры с частичным отражением

Рис. 4. Модель антенной решетки из 5×5 элементов с метаструктурой

Рис. 5. Диаграммы сканирования решетки 10×10 элементов (ϕ = 0°)
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Рис. 6. Диаграммы сканирования решетки 10×10 элементов (ϕ = 45°)

Рис. 7. Диаграммы сканирования решетки 10×10 элементов (ϕ = 90°)
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Характеристики  сканирования ФАР на основе метаструктуры с частичным отражением

Рис. 8. Частотные зависимости коэффициентов отражения элементов решетки 10×10
 (θ = 0°, ϕ = 0°)

Точные значения коэффициента усиления (КУ) и уровня боковых лепестков (УБЛ) приве-    
дены в таблице.

Результаты моделирования ФАР 
на основе метаструктур со свойствами частично отражающей поверхности

Тип АР θ, °
ϕ = 0° ϕ = 45° ϕ = 90°

КУ, дБ УБЛ, дБ КУ, дБ УБЛ, дБ КУ, дБ УБЛ, дБ

1×10

0 20,94 −13,7 – – – –
5 20,57 −12,8 – – – –

10 20,06 −11,5 – – – –
15 18,22 −7,7 – – – –
20 17,82 −3,3 – – – –

5×5

0 25,81 −12,7 25,81 −19 25,81 −13,5
5 25,45 −11,9 25,54 −16,9 25,37 −13,4

10 25,6 −11,9 25,69 −20,4 25,23 −12,5
15 25,02 −11,4 24,48 −17,8 24,44 −11
20 23,75 −4,5 22,17 −14,5 22,08 −4

10×10

0 32,3 −12,7 32,3 −25,2 32,3 −13,6
5 30,86 −11,7 32,01 −19,9 31,06 −12,8

10 32,09 −13,2 32,38 −23,1 32,2 −13,5
15 31,31 −12,7 31,32 −19,6 31,05 −12,1
20 29,66 −4,8 27,37 −14 28,53 −4,8
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4.  З А К Л ЮЧ Е Н И Е

ФАР на основе метаструктуры с частичным отражением имеют высокий коэффициент уси-
ления и апертурную эффективность, простоту и технологичность конструкции. Использование 
ФАР в качестве структуры управления лучом исключает непосредственно в метаструктуре 
электронно-перестраиваемые устройства (p–i–n-диоды и варакторы), не требует сложную сеть 
управления, не вносит потери и не приводит к сложной зависимости коэффициента усиления 
от угла сканирования и частоты. Сканирование подтверждено для углов θ ≤ ±15° (коэффициент 
усиления снижается не более чем на 3 дБ, уровень боковых лепестков − ниже минус 10 дБ). 
Согласование элементов на рабочей частоте обеспечивалось до минус 10 дБ в полосе 200 МГц. 
Рассмотренная АС полезна в тех приложениях, где требуется высокий коэффициент усиления и 
ограниченный сектор сканирования.
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ИССЛЕДОВАНИЕ  И  ПОЛУЧЕНИЕ
ТЕРМОСТАБИЛЬНЫХ  КЕРАМИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ

С  ВЫСОКОЙ  (СВЫШЕ 80)  ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ  ПРОНИЦАЕМОСТЬЮ

В. И. Иванова, М. И. Ларионов, А. И. Протченко,
А. И. Клинова, И. Д. Корнилов 

АО «НИИ «Феррит-Домен», г. Санкт-Петербург

Приводятся результаты исследования влияния химического состава и технологических режимов на ди-
электрическую проницаемость керамического материала с общей формулой (Ba1-yPby)(Nd2-xBix)Ti4O12. Были 
получены образцы с диэлектрической проницаемостью от 80 до 105.

КС: термостабильный керамический материал, диэлектрическая проницаемость, температурный 
        коэффициент частоты, тангенс угла диэлектрических потерь

RESEARCH  AND  PRODUCTION
OF  THERMOSTABLE  CERAMIC  MATERIALS

WITH  A  HIGH  (OVER 80)  DIELECTRIC  CONSTANT

V. I. Ivanova, M. I. Larionov, A. I. Protchenko,
A. I. Klinova, I. D. Kornilov

JSC «Research Institute «Ferrite-Domen», Saint-Petersburg

The paper presents the results of studying the influence of chemical composition and technological modes on the di-
electric constant of a ceramic material with a general formula of (Ba1-yPby)(Nd2-xBix)Ti4O12. Samples with a dielectric 
constant ranging from 80 to 105 have been obtained.

Keywords: thermostable ceramic material, dielectric constant, temperature coefficient of frequency, tangent 
                  of dielectric loss angle

1.  В В Е Д Е Н И Е

При интенсивном развитии средств связи в микроволновом диапазоне частот возникла не-
обходимость в керамических резонаторах и создаваемых на их основе керамических фильтрах. 
Микроволновые резонаторы используются в телекоммуникационных устройствах, включая 
сотовые телефоны, спутниковую связь, и занимают большую нишу на мировом рынке. При созда-
нии данных приборов встает вопрос об уменьшении размеров СВЧ-систем, а значит, и раз-       
меров резонаторов. Это становится возможным при увеличении значения диэлектрической про- 
ницаемости, вследствие обратно пропорциональной зависимости размера резонатора d и дейст-

ТЕХНОЛОГИЯ  И  МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ
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вительной части комплексной диэлектрической проницаемости                      Однако с увеличе-
нием диэлектрической проницаемости возрастают и диэлектрические потери:

                                                                      tgδε =1/Q,                                                                               (1)

где Q – добротность резонатора. 
Диэлектрические потери – другой важный параметр для микроволновой керамики, зависящий 

от многих факторов, которые трудно разделить: технологический процесс, микроструктура, коли-
чество примесей, фазовый состав. По этому вопросу очень мало опубликованных работ. 

Термостабильность диэлектрических материалов для резонаторов и фильтров – это основное 
требование, предъявляемое к данному классу керамики. Температурный коэффициент частоты 
применения (ТКЧ) τf зависит от изменения диэлектрической проницаемости ε' в интервале 
температур от –60 до +85 °С (ТКε), которые связаны между собой соотношением:

                                                                 TKε ∼ -1/τf .                                                                       (2)

Оптимальное сочетание плотности ρ, диэлектрической проницаемости ε', добротности 
Q и малое значение температурного коэффициента τf – основное требование для успешного 
функционирования СВЧ-приборов.

Многие микроволновые материалы имеют в своей основе структуру перовскита. Одним 
из таких материалов является сложное оксидное соединение с общей химической формулой 
Ba6-3xLn8+2xTi18O54, где Ln – лантаноиды (La, Pr, Nd, Sm). В работе [1] представлены результа-
ты исследований соединения BaLnTi5O14, микроволновые диэлектрические свойства которого 
приведены в табл. 1.

Таблица 1

Микроволновые диэлектрические свойства керамики BaLnTi5O14

В этих материалах помимо основной образуются вторичные фазы, такие, как BaTi9O20 и TiO2, 
тем самым ухудшая диэлектрические свойства.

Настоящая работа посвящена исследованию и получению диэлектриков состава  Ba6-3xLn8+2xTi18O54
для случая, когда Ln = Nd, а х = 0,5. Тогда упрощенная формула имеет вид BaNd2Ti4O12, а 
керамический материал обладает параметрами: ε' = 78; tgδε = 7,6∙10-4; τf = +66 [2]. При этом             
в материале практически отсутствуют посторонние фазы.

Данный материал был взят за основу при исследовании получения материалов с ε' > 80. 
Увеличение диэлектрической проницаемости может быть достигнуто, как показано в [3], при 
замещении части ионов Ba ионами Pb.

Для достижения цели были поставлены следующие задачи:

Материал ε΄ Q⋅f, 
ГГц

τf ∙106, 
1/°C

Объёмная плотность, 
г/см3

BaLn2Ti5O14 88,02 2200 +70 4,95

BaPr2Ti5O14 76,48 6700 +37 5,12
BaNd2Ti5O14 77,55 17600 +40 5,14

BaSm2Ti5O14 72,15 24000 -14 5,36
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1)  исследовать влияние замещения части BaO на PbO (y = 0,1; 0,25; 0,35) при одновременном 
введении Bi2O3 вместо Nd2O3 (х = 0,25; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6) на свойства материала, представленного 
химической формулой (Ba1-yPby)(Nd2-xBix)Ti4O12;

2)  выбрать технологические режимы, а также исходные сырьевые материалы для получения 
диэлектрических материалов с оптимальным сочетанием следующих параметров: вещественная 
часть комплексной диэлектрической проницаемости, тангенс угла диэлектрических потерь, 
плотность при минимальном водопоглощении и ТКЧ.

2.  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ  ЧАСТЬ

В качестве исходных компонентов использовались Nd2O3 («ОСЧ»), Bi2O3 («ОСЧ»), TiO2 
(«ОСЧ»), PbO («ОСЧ»), BaCO3 («ЧДА»). Исходные компоненты, взятые в необходимых соотно-
шениях, перемешивали мокрым способом на валковой мельнице барабанного типа с алундовыми 
шарами в течение 24 ч при соотношении масса/шары/вода – 1/2/2,5. Затем смесь материалов 
высушивали при температуре от 80 до 100 °С в течение 15…20 ч и протирали через капроновое 
сито с размером ячейки 0,9 мм. Синтез материалов проходил при температуре от 1180 до 1200 °С  
в течение от 4 до 6 ч в воздушной среде в алундовых тиглях, после чего шихту подвергали мокрому 
помолу по режиму, указанному выше. После сушки синтезированного вещества и просеивания 
через сито определяли фазовый состав на рентгеновском дифрактометре ЭКРОС XRD–9510. 
Степень измельчения контролировали на лазерном анализаторе частиц «Микросайзер 201С». 
Пресс-порошок изготавливали путём введения 1/5 части 1,5%-го раствора метилцеллюлозы и 
пропускали через капроновые сита. Образцы в виде дисков диаметром 18,5 мм и высотой 4 мм 
прессовали при удельном давлении 1,0 т/см2. Обжиг образцов проводили в печах камерного типа 
в интервале температур от 1250 до 1350 °С с выдержкой 4 ч в атмосфере кислорода. Фазовый 
состав спеченных диэлектриков также определялся на рентгеновском дифрактометре. Плотность 
образцов измеряли методом гидростатического взвешивания.

Измерения диэлектрических свойств керамики проводили на шлифованных дисках диаметром 
14,0 мм и высотой 1,0 мм резонаторным методом на частотах 4…5 ГГц. Измерение ТКЧ  проводили 
в температурном интервале от +20 до +85 °С.

3.  ОБСУЖДЕНИЕ  РЕЗУЛЬТАТОВ

Создание термостабильных диэлектрических материалов с высокой диэлектрической 
проницаемостью (ε' > 80) проводили, как было сказано выше,  на базе соединения с общей 
химической формулой (Ba1-yPby)(Nd2-xBix)Ti4O12, где y = 0,1; 0,25; 0,35; x = 0,25; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6. 
Согласно рентгенофазовому анализу, шихта, обожженная при температуре от 1180 до 1200 °С, 
содержала основную фазу ромбической сингонии более 80 %. Остальное составляли вторичные 
фазы со структурой BaTi4O9 и TiO2 (рутил). Состав спеченных диэлектриков при оптимальной 
температуре от 1250 до 1300 °С был однофазным, но при увеличении замещения (y > 0,25 и       
x > 0,4) они содержали следы вторичной фазы со структурой BaTi4O9. В дальнейшем планиру-
ется корректировка состава в сторону уменьшения компонентов BaO и TiO2 для получения 
однофазных диэлектриков. 

Для подбора оптимальной температуры обжига изделий исследовали зависимость ρ = f(t). 
На рис. 1 показаны зависимости плотности образцов от температуры спекания для различных 
составов.

Исследование и получение термостабильных керамических материалов с высокой (свыше 80) диэлектрической...
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Как видно из рис. 1, с увеличением температуры спекания плотность, как правило, возрастает  
от 5,65 до 5,90 г/см3, но с дальнейшим увеличением температуры ρ начинает снижаться, вследствие 
деградации образца. Предположительно, происходит выплавление Bi2O3 и PbO. С ростом за-
мещения свинцом и висмутом ρ также увеличивается, но в меньшей степени, от 5,7 до 6,0 г/см3.
Анализируя данные рис. 1, можно заключить, что температура обжига для всех составов находится 
в пределах от 1260 до 1300 °С, а при значении y = 0,35 температура спекания, равная 1260 °С, 
является оптимальной.

На рис. 2 приведена зависимость величины диэлектрической проницаемости для плотных 
образцов от содержания висмута (ε' = f(х)) при различных количествах свинца (y = 0,1; 0,25; 0,35). 
Видно, что с увеличением содержания висмута диэлектрическая проницаемость растёт, при-   
чём увеличение свинца также способствует росту диэлектрической проницаемости: для y = 0,1
ε' – от 85 до 94,6; для y = 0,25 ε' – от 88 до 98; для y = 0,35 ε' – от 94 до 105.

Рис. 1. Зависимости плотности образцов от температуры спекания:
1 – x = 0,25, y = 0,1; 2 – x = 0,4, y = 0,1; 3 – x = 0,3, y = 0,25; 4 – x = 0,5, y = 0,25; 

5 – x = 0,35, y = 0,35; 6 – x = 0,45, y = 0,35; 7 – x = 0,6, y = 0,35

Рис. 2. Зависимости диэлектрической проницаемости для плотных образцов
от содержания висмута х:

1 – y = 0,1; 2 – y = 0,25; 3 – y = 0,35

В. И. Иванова, М. И. Ларионов, А. И. Протченко. А. И. Клинова, И. Д. Корнилов
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В табл. 2 представлены свойства полученных диэлектрических керамических материалов 
(Ba1-yPby)(Nd2-xBix)Ti4O12 при различных значениях y и х.

Таблица 2

Свойства диэлектрических керамических материалов 
(Ba1-yPby)(Nd2-xBix)Ti4O12

С ростом диэлектрической проницаемости ε' от 81 (№ 7) до 105,2 (№ 12) заметно увеличение 
тангенса диэлектрических потерь от 1,1∙10-3 до 3,6∙10-3. Эту тенденцию отмечают многие иссле-
дователи [4], изучающие сложные оксидные материалы для микроволновой техники.

С увеличением плотности (№ 3 и 4; № 7 и 8) диэлектрические потери также растут, т. к. кера-
мика становится непроницаемой для кислорода. При дефиците кислорода запускается процесс 
восстановления Ti4+ → Ti3+. Появление кислородных вакансий может быть ответственно за 
увеличение потерь. 

Значение коэффициента температурной стабильности резонаторной частоты должно быть вбли-
зи нуля (τf = (0±15)∙106 1/°C) для материалов, разработанных для применения в диэлектрических 
резонаторах. Однако результаты измерения ТКЧ на некоторых образцах превышают это значение. 
По-видимому, в этих образцах присутствуют посторонние фазы, повышающие значение ТКЧ, 
например TiO2. 

4.  З А К Л ЮЧ Е Н И Е

В работе предложен способ повышения диэлектрической проницаемости до значения более 
80 сложного оксидного материала со структурой перовскита. Для этого проведено исследова-           
ние соединения (Ba1-yPby)(Nd2-xBix)Ti4O12  при одновременном замещении бария свинцом, когда  
y = 0,1; 0,25; 0,35, и неодима висмутом, когда х изменялся от 0,25 до 0,6.

Определены исходные материалы, взятые в виде оксидов и BaCO3 квалификации ОСЧ и               
ЧДА. Выбраны технологические режимы, позволяющие получать образцы с плотностью, близкой                

№
п/п y x ε' tgδε ∙103 τf ∙106, 1/°C ρ, г/см3

1

0,1

0,35 88,8 1,20 – 5,66
2 0,35 90,1 1,49 -15,3 5,87
3 0,4 85,5 1,45 – 5,74
4 0,4 92,0 1,51 -6,0 5,83
5

0,25

0,3 87,7 1,2 -4,7 5,88
6 0,4 96,0 2,0 -32,7 5,85
7 0,45 81,0 1,1 -9,9 5,70
8 0,45 96,6 2,4 – 5,92
9 0,5 97,2 2,8 -18,1 5,91
10

0,35
0,35 94,2 1,7 -39,5 5,94

11 0,45 101,4 2,5 -13,0 5,95
12 0,6 105,2 3,6 -12,2 5,98

Исследование и получение термостабильных керамических материалов с высокой (свыше 80) диэлектрической...
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к рентгеновской, и содержащие минимальное количество (следы) посторонних фаз. Получены 
термостабильные диэлектрические материалы с диэлектрической проницаемостью от 80 до 105 
и диэлектрическими потерями менее 2,5∙10-3.

В дальнейшем при оптимизации технологии получения конкретных диэлектрических 
материалов (с  ε' = 90; 95; 100), возможно, удастся получить однофазный диэлектрик с меньшими 
потерями и снизить ТКЧ, а также лучше изучить природу диэлектрических потерь.
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Особенности формирования омических контактов в GaN МИС

УДК 621.3.049.774

ОСОБЕННОСТИ  ФОРМИРОВАНИЯ  ОМИЧЕСКИХ  КОНТАКТОВ
В  GaN  МИС 

И. А. Рогачёв 

АО «НПП «Исток» им. Шокина», г. Фрязино

Рассмотрены способы формирования сплавных и несплавных омических контактов к гетероструктурам на 
основе нитрида галлия. Проанализированы достоинства и недостатки этих способов. Как сплавной, так и 
несплавной способ изготовления были опробованы, в результате для сплавных омических контактов были 
получены значения удельного сопротивления порядка 0,4 Ом⋅мм, для несплавных – 0,2 Ом⋅мм.

КС: GaN, HEMT, сплавной омический контакт, несплавной омический контакт

FEATURES  OF  OHMIC  CONTACTS  FORMATION
IN  GaN  MICs

I. A. Rogachev

                    JSC «RPC «Istok» named after Shokin», Fryazino

Methods of forming alloyed and non-alloyed ohmic contacts for heterostructures based on gallium nitride have 
been considered. The advantages and disadvantages of these methods were analysed. Both alloyed and non-alloyed 
methods of manufacturing were tested, and as a result, resistivity values of the order of 0.4 Ohm⋅mm were obtained 
for alloyed ohmic contacts and 0.2 Ohm⋅mm – for non-alloyed ohmic contacts.

Keywords: GaN, HEMT, alloyed ohmic contact, non-alloyed ohmic contact

1.  В В Е Д Е Н И Е

Формирование контактов между металлом и полупроводником является ключевым этапом 
в производстве электронных устройств. При создании GaN-транзисторов и микросхем СВЧ-
диапазона особое внимание уделяется качеству омических контактов для электродов истока и 
стока, а также контактов Шоттки. Надежность этих контактов напрямую влияет на функциональ-
ность и долговечность устройств.

Омические контакты должны характеризоваться низким сопротивлением, высокой термиче-
ской и электрической стабильностью. Одним из ключевых параметров, который контролируется 
при формировании электродов истока и стока, является удельное сопротивление омического 
контакта. Этот параметр оказывает значительное влияние на динамические характеристики 
устройства [1]. Достижение низкого сопротивления омического контакта представляет собой 
сложную задачу, так как ширина запрещенной зоны нитрида галлия велика (примерно 3,5 эВ).

Основной целью при создании омических контактов является минимизация их удельного 
сопротивления. Существует два основных подхода к формированию таких контактов для гетеро-
структур на основе GaN: методы, предполагающие использование высокотемпературной обра-
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ботки (сплавные омические контакты), и методы, не требующие воздействия высоких темпера-
тур (несплавные омические контакты). При использовании сплавных методов возникают 
сложности, связанные с сохранением морфологии и геометрии электродов истока и стока из-
за термического воздействия. В случае несплавных методов основными проблемами являются 
обеспечение высокого качества контактной поверхности полупроводника и сложности, связан-
ные с селективным эпитаксиальным ростом полупроводниковых структур.

Таким образом, разработка технологии формирования омических контактов с низким удельным 
сопротивлением, стабильной морфологией и геометрией остается актуальной и важной задачей.

2.  СПЛАВНЫЕ  ОМИЧЕСКИЕ  КОНТАКТЫ

Формирование типовых сплавных омических контактов электрода стока и истока транзи-
стора, как правило, подразумевает использование металлизации Ti/Al/Ni/Au. Механизм их 
формирования основан на образовании соединений Ti3Al и AlTi2N и вакансий азота на поверх-
ности полупроводника, что равносильно донорному легированию, при высокотемпературном 
воздействии [1].

Помимо Ti/Al/Ni/Au-металлизации для формирования сплавных омических контактов могут 
быть использованы и другие металлические слои, способные обеспечить низкое удельное 
сопротивление Rc. В табл. 1 приведены значения удельного сопротивления омических контактов 
при использовании различных слоёв металлизации, температуре Т и времени t высокотемпера-
турного воздействия.

                                                                                                                        Таблица 1
 Особенности  формирования  сплавных  омических  контактов

Слои металлов Толщина, нм
Режим вжигания Rс,

 Ом⋅мм Ссылка
Т, °С t, с

  V/Al/Pt/Au 15/85/50/50 650 45 0,82 [2]
  Si/Ti/Al/Ni/Au – 800 30 0,23 [3]
  Ti/Al/Ni/Au 15/220/40/50 700 60 0,15 [4]
  V/Al/V/Ag 30/75/20/120 825 60 0,27 [5]

  Ti/Al/Ti/Al/Ni/Au 5/30/5/30/50/100
900 30

0,22 [6]
600 120

  Mo/Al/Mo/Au 10/60/50/50 800 30 0,14 [7]
  Ta/Al/Ta 10/280/200 550 60 0,06

[8]  Ta/Al/Ta/Au 10/280/100/50 550 60 2,23
  Ta/Al/Ni/Au 10/140/40/40 550 60 0,41
  Mo/Al/Mo/Au 10/40/20/30 500 180 0,1 [9]
  Ti/Al/Mo/Au – 800 45 0,38

[10]  Mo/Al/Mo/Au – 800 45 0,22
  V/Al/Mo/Au – 700 45 0,35
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Использование ванадия для формирования сплавных омических контактов обусловлено обра-
зованием термически устойчивого нитрида ванадия с малой работой выхода [5, 10]. Присутст-
вие кремния в слоях металлизации омических контактов [3] приводит к дополнительному 
легированию донорной примесью слоя полупроводника, что уменьшает потенциальный барьер 
на границе раздела метал-полупроводник. Применение тантала также значительно снижает 
удельное сопротивление омического контакта. Использование слоёв Ta/Al/Ta приводит к полу-
чению наиболее низкого сопротивления (0,06 Ом⋅мм), что является практически пределом, но 
применение этих слоёв невозможно при производстве мощных СВЧ-приборов, так как верхний 
слой должен быть низкоомным, например золотым, обеспечивая низкое переходное сопротивление 
со следующим слоем металлизации, при этом использование слоёв Ta/Al/Ta/Au и Ta/Al/Ni/Au 
приводит к значительному повышению сопротивления, 2,23 и 0,41 Ом⋅мм соответственно [8]. 
Из табл. 1 видно, что в большинстве работ получены большие сопротивления в сравнении с 
контактами к арсениду галлия (0,1 Ом⋅мм). Поэтому для ещё большего снижения удельного 
сопротивления применяют травление канавок (recess) в областях формирования омических 
контактов, что приводит к снижению сопротивления полупроводникового слоя, расположенного 
между слоем металлизации омических контактов и область формирования двумерного 
электронного газа (рис. 1). На рис. 1 видно, проводящую области сток-исток можно представить 
в виде цепочки из пяти последовательных сопротивлений, где R1 и R5 – сопротивления контакта 
металл-полупроводник, R2 и R4 – сопротивления полупроводниковых слоёв гетероструктуры, R3 
– сопротивление двумерного электронного газа. Удельное сопротивление омических контактов 
снизить достаточно сложно, но есть возможность уменьшать значения сопротивлений R2 и R4, 
например, методом травления, уменьшая таким образом расстояние между металлическими 
электродами истока и стока и областью формирования двумерного электронного газа.

Согласно рис. 1, определённо можно сказать, что расстояние от металлизации электродов исто-
ка и стока до области формирования двумерного электронного газа уменьшилось, значит, приме-

Рис. 1. Схематичное изображение сопротивлений проводящей области сток-исток:
а – без применения травления канавок под омические контакты; б – с применением травления 

под омические контакты

Особенности формирования омических контактов в GaN МИС
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нение углублений в области формирования омических контактов приведёт к уменьшению 
сопротивления всей области. Поэтому возможно использовать такие углубления как один из спо-
собов снижения удельного сопротивления омических контактов.

Авторы работы [11] провели исследование влияния величины углубления под электродами стока 
и истока на сопротивление омических контактов. С увеличением глубины канавки, т. е. при умень-
шении расстояния между нижней поверхностью металлизации и областью двумерного электронного 
газа, удельное сопротивление снижается. Минимальное значение сопротивления наблюдается вблизи 
области двумерного электронного газа, но при пересечении этой области происходит его увеличение 
(рис. 2). Поэтому располагать металлизацию электродов стока и истока необходимо на минимально 
возможном расстоянии от области канала транзистора. Это налагает жёсткие ограничения на 
технологический процесс травления канавки под омические контакты. Самые важные из них – это 
равномерность травления полупроводниковых слоёв по пластине и воспроизводимость результатов 
травления от пластины к платине. В связи с этим вопрос разработки стабильного процесса травле-
ния полупроводниковых слоёв на основе нитрида галлия до сих пор актуален.

Все вышеперечисленные способы создания омических контактов подразумевают применение 
слоя алюминия и быстрого термического отжига при высокой температуре, как правило, выше
температуры плавления алюминиевого слоя. Это приводит к нарушению морфологии и геометрии 
металлических слоёв, формирующих омические контакты. Для решения этой проблемы исполь-
зуют так называемое капсулирование (рис. 3). 

Авторы работы [12] исследовали процесс капсулирования металлизации омических контактов с 
помощью нитрида кремния и оксида кремния. Было установлено, что, действительно, этот метод 
помогает сохранять морфологию и геометрию металлических слоёв электродов стока и истока, 
при этом большое значение имеет толщина диэлектрической плёнки нитрида кремния. При 
увеличении толщины диэлектрика происходит образование так называемых «облаков» (clouds), 
которые представляют собой силициды металлов, входящие в слои металлизации электродов стока 
и истока, что может привести к возникновению короткого замыкания между этими электродами. 
Оксид кремния в качестве капсулирующего слоя также обеспечивает положительные результаты 
от применения капсулирования (рис. 4).

Рис. 2. Зависимости удельного сопротивления омических контактов
от глубины канавки под электродами истока и стока [11]

И. А. Рогачёв
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Использование капсулирования не позволяет полностью исключить влияния быстрого тер-
мического отжига на морфологию поверхности [14], но полученная при этом морфология меток 
совмещения дает возможность провести процесс электронной литографии [12].

Анализ источников литературы показал, что типовыми металлическими слоями для форми-
рования омического контакта к гетероструктурам AlGaN/GaN являются Ti/Al/Ni/Au, но помимо 

Рис. 3. Фотографии морфологии омических контактов со слоями металлизации                    
Ti/Al/Ta/Au (20/80/40/100 нм), капсулированных слоем нитрида кремния, 
осаждённого методом PECVD, после термообработки при 850 °С в течение 30 с:

а – толщина диэлектрика – 50 нм; б – 100 нм; в – 150 нм; г – 200 нм [12]

Рис. 4. Фотографии морфологии поверхности после быстрого термического 
отжига и травления методом RIE-ICP оксида кремния толщиной 50 нм. 
Диэлектрик осаждён методом:

а – PECVD; б – электронно-лучевого испарения [13]

Особенности формирования омических контактов в GaN МИС
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них существует достаточно большой список альтернативных систем металлизации, используя 
которые, можно добиться относительно низкого удельного сопротивления омических контактов. 
Тем не менее, удельное сопротивление остаётся большим, поэтому для ещё большего его сни-
жения применяют вытравливание канавок в областях формирования электродов стока и истока. 
Подавляющее большинство подобных методов формирования электродов стока и истока 
полевого транзистора подразумевает применение в металлизации слоя алюминия и быстрого 
высокотемпературного отжига, с температурами, выше температуры плавления алюминия, что 
приводит к нарушению морфологии, и этот эффект устраняют при помощи капсулирования 
электродов диэлектрическими плёнками. Таким образом, комбинация всех вышеперечислен-   
ных методов позволит получить качественный, низкоомный, термически стабильный и име-             
ющий морфологию и геометрию без значительных нарушений омический контакт электро-                
дов стока и истока к полупроводниковым слоям на основе нитрида галлия.

Для отработки технологии изготовления HEMT на основе нитрида галлия в АО «НПП «Исток» 
им. Шокина» автором был предложен способ формирования сплавного омического контакта.

В качестве исходного материала для формирования вжигаемых омических контактов ис-
пользовались эпитаксиальные HEMT-гетероструктуры (AlGaN/AlN/GaN) на подложках сапфи-         
ра. Формирование мезаизоляции выполнено методом травления слоёв гетероструктуры в ин-
дуктивно связанной плазме в смеси газов Cl2/BCl3 на глубину 100 нм.  Формирование металли-
зации электродов истока и стока проводилось методом взрывной фотолитографии с предвари-
тельным травлением канавки в слое полупроводника в областях расположения омических кон-
тактов. В качестве металлизации были использованы слои металлов Ti/Al/Ni/Au толщинами 
20/140/50/50 нм соответственно. Вжигание металлизации проводилось на установке быстрого 
термического отжига при температуре 830 °С в течение 40 с (рис. 5).

В результате были получены омические контакты электродов истока и стока с удельным 
сопротивлением 0,4 Ом⋅мм и шероховатостью поверхности металлизации порядка 0,12 мкм.

3.  НЕСПЛАВНЫЕ  ОМИЧЕСКИЕ  КОНТАКТЫ

Существуют другие способы понижения потенциального барьера на границе раздела металл-
полупроводник – сильное легирование донорной примесью слоя полупроводника до состояния вы-
рождения и дальнейшее напыление металлических слоёв электродов истока и стока. Тогда при кон-
такте металла с вырожденным полупроводником потенциальный барьер будет либо совсем отсут-
ствовать, либо будет туннельно-прозрачным, и омический контакт с линейной вольт-амперной ха-
рактеристикой [15, 16] образуется сразу, без применения высокотемпературной обработки [17].

Рис. 5. Фотография пластины с оптического микроскопа 
после этапа формирования сплавных омических контактов

И. А. Рогачёв
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Создание сильнолегированного слоя полупроводника возможно тремя способами: 
1)  сильное легирование контактного слоя гетероструктуры, но в этом случае возникнут слож-

ности при формировании затвора; 
2) ионное легирование областей полупроводника в местах формирования омических                         

контактов; 
3)  удаление методом вытравливания слоёв гетероструктуры под омическим контактом до уров-

ня двумерного электронного газа с последующим эпитаксиальным заращиванием этих облас-  
тей сильнолегированным слоем нитрида галлия [18].

Для получения сильнолегированных областей полупроводника электронного типа прово-
димости методом ионной имплантации чаще всего применяют ионы кремния. Для этой цели 
также возможно использование ионов кислорода, теллура, серы и селена, но степень активации 
этих примесей мала по сравнению с примесью кремния [19]. В табл. 2 приведены примеры 
формирования омических контактов с применением легирования ионами кремния с различными 
энергиями E, дозами D и температурами Т.

                                                                                                                                   Таблица 2
Особенности  формирования  несплавных  омических  контактов,

полученных  путём  ионного  легирования

Как видно из табл. 2, сопротивление несплавных омических контактов, полученных путём 
ионного легирования областей полупроводника в местах формирования омических контактов, 
достаточно велико (0,4…0,46 Ом⋅мм), за исключением работы [20], где авторам удалось получить 
предельно высокую концентрацию кремния в объёме полупроводника, что и гарантировало низкое 
удельное сопротивление. Но авторы работы [20] использовали сложную лабораторную установ-
ку ионного легирования, что не применимо на производстве. Более того, авторы работ [24, 25]
также смогли получить высокую концентрацию кремния в объёме нитрида галлия (2⋅1020 см-3), 
при этом удельное сопротивление омических контактов составило 0,8 Ом⋅мм, что говорит о труд-
ности воспроизведения результатов работы [20] на производстве.

Получить сильно легированные слои полупроводника также возможно в процессе эпитак-
сиального роста, применяя необходимую примесь. Как и в случае ионного легирования, эпитак-
сиальную плёнку GaN электронного типа проводимости получают, как правило, легированием 
кремнием [26].

Из-за особенностей технологии изготовления транзисторов на AlGaN/GaN-гетероструктуре 
селективно выращенный эпитаксиальный слой формируют не на всей гетероструктуре, а только 
в областях омических контактов. Рост n+-слоя осуществляется с помощью селективной эпитак-

Структура
Параметры процесса легирования Si

Rc, Ом⋅мм Ссылка
Е, кэВ D (Si), см-2 Т,°С Слои металлизации

GaN (FET) – 1015 1150 Ti/Au 0,097 [20]
AlGaN/GaN 50 1016 1260 Ti/Al/Ni/Au 0,46 [21]
AlGaN/GaN 30 1,5⋅1015 1500 Ti/Au 0,4 [22]
AlGaN/GaN 80 1015 1200 Ti/Au – [23]

Особенности формирования омических контактов в GaN МИС
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сии с использованием маски из материала, препятствующего росту во всех областях, кроме 
областей контактов. Технология селективного роста GaN развита достаточно давно [26], хотя 
следует отметить, что развита она для роста нелегированных или слабо легированных слоев.     
При росте слоев с легированием, превосходящим 1019 см-3, возникают проблемы как с морфоло-
гией поверхности, так и с селективностью роста. Однако, как было показано, после оптимизации 
технологии такие контакты, как правило, характеризуются гладкой морфологией поверхности и 
равномерным распределением сопротивления по контактной площадке и не требуют термического 
отжига. Имеющиеся данные [27] показывают, что, несмотря на большую сложность, технология 
несплавных контактов позволяет превзойти сплавные контакты по основным параметрам: 
сопротивлению и качеству поверхности. Сообщалось о значениях контактного сопротивления на 
уровне 0,1 Ом⋅мм или даже ниже. Кроме того, отсутствие постростовой обработки с высокотемпе-
ратурным отжигом может существенно влиять и на другие характеристики транзистора – так, 
например, сообщалось о существенном снижении токов утечки при использовании несплав-     
ных контактов [28, 29]. 

В статье [29] проведен анализ различных вариантов изготовления HEMT с использованием 
вжигаемых контактов и селективно выращенных контактов. На рис. 6 приведены варианты 
изготовления транзистора. Исследования показали, что вариант с затравом в область канала (в) да-
ет существенно лучшие результаты, чем вариант со стандартными вжигаемыми контактами (а). 
Так, например, ток утечки затвора при -10 В  упал с 18,2 до 3,4 мкА, а ток насыщения сток-исток 
вырос с 450 до 600 мА/мм. Вариант с селективными контактами (б) дал плохие результаты, 
что объясняется возможными проблемами с ростом на открытой поверхности AlGaN. Хорошо 
известно, что тонкий слой GaN на поверхности структуры может улучшить параметры структу-                    
туры для HEMT. Этот подход был использован рядом исследователей [27, 29–31], однако 
совместная реализация селективного роста и высокого уровня легирования затруднена, и 
полученные результаты еще далеки от внедрения в производство. Толщина селективно выра-
щенного материала в конкретной точке зависит от топологии маски в ближайшей области 
радиусом до 0,5 мм [32]. Свойства локально выращенного эпитаксиального слоя оказываются 
неоднородными, возникают участки с неровной поверхностью, V-дефектами, края слоя оказы-
ваются неровными [33]. Для регулярного рисунка с малой шириной маски и окон при низком 
уровне легирования практически всегда возможен выбор условий селективной эпитаксии GaN,
приводящий к формированию бездефектных структур. При высоком уровне легирования 
получение совершенного селективно выращенного слоя затруднено, что, впрочем, верно и для 
планарных слоев GaN [34].

   Анализируя источники литературы, посвящённые изготовлению транзисторов с приме-
нением технологии несплавных омических контактов, можно сделать вывод, что удельное 
сопротивление омических контактов некоторых образцов транзисторов сопоставимо со значением 
удельного сопротивления изготовленных на GaAs [28, 31–33] (табл. 3). Причём низкие удельные 
сопротивления возможно получить как при использовании селективного роста эпитаксиальных 
структур методом MOCVD, так и MBE. Также наименьшее удельное сопротивление омических 
контактов достигается при селективном эпитаксиальном росте с заглублением в объём гетеро-
структуры до области формирования двумерного электронного газа. Наилучший материал для 
селективного роста эпитаксиальных гетероструктур – GaN с концентрацией легирующей примеси 
кремния 1019…1020 см-3.
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Таблица 3
Особенности формирования несплавных омических контактов,

полученных путём селективного эпитаксиального роста
сильно легированных полупроводниковых слоёв

Рис. 6. Упрощённая конструкция AlGaN/GaN HEMT:
а – с использованием вжигаемых контактов; б – с использованием селективно выращенных контактов 

без углублений; в – с использованием селективно выращенных контактов с затравом в область канала [29]

Структура

Параметры процесса легирования Si

Rc, 
Ом⋅мм СсылкаМетод

селективного
роста

Материал для 
селективного 

роста

Легирующая
примесь

 Концентрация 
легирующей 
примеси, см-3

Слои
металлизации

AlGaN/GaN MBE GaN – 7,5⋅1019 – 0,2 [35]

AlGaN/AlN/GaN MOCVD InGaN Si 5⋅1019 Ti/Al/Mo/Au 0,3 – 0,6 [36]

AlGaN/AlN/GaN MBE GaN Si 1020 Ti/Al/Ni/Au 0,3 [28]

InAlN/AlN/GaN MBE GaN Si 1020 Ti/Au 0,16 [37]

AlGaN/GaN PEMBE GaN Si 1019 Ti/Au 0,6 [38]

AlGaN/GaN MOCVD GaN Si – – 0,2 [39]

GaN/AlN MBE InGaN/InN Si – Ti/Au 0,25 [40]

AlGaN/AlN/GaN MBE GaN Si 7⋅1019 Ti/Au 0,06 [41]

InAlN/AlN/GaN MOCVD GaN Si 1019 Mo/Au 0,16 [42]

AlGaN/GaN – GaN Ge 1020 Hf/Al/Ti 0,17 [43]
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Для отработки технологии изготовления HEMT на основе нитрида галлия в АО «НПП «Исток» 
им. Шокина» автором был предложен способ формирования несплавного омического контакта        
с использованием селективного эпитаксиального роста сильно легированных слоёв нитрида 
галлия.

В качестве исходного материала для формирования несплавных омических контактов 
использовались эпитаксиальные HEMT-гетероструктуры (AlGaN/AlN/GaN) на подложках сап-
фира. Селективный эпитаксиальный рост сильно легированных слоёв нитрида галлия методом 
MOCVD проводился по всей поверхности пластины, за исключением областей формирования 
электродов затвора (рис. 7).

В качестве металлизации электродов истока и стока были использованы слои металлов                        
Ti/Pt/Au толщинами 30/50/150 нм соответственно.

В результате было получено минимальное сопротивление омических контактов 0,2 Ом⋅мм.

4.  СРАВНЕНИЕ  СПОСОБОВ  ФОРМИРОВАНИЯ
ОМИЧЕСКИХ  КОНТАКТОВ

При формировании омических контактов к гетероструктурам на основе нитрида галлия не-
обходимо учитывать не только их электрические характеристики, но и технологичность 
изготовления, материалы и оборудование, которое необходимо для производства. На рис. 8 
приведена упрощённая схема формирования омических контактов к гетероструктурам на основе 
нитрида галлия различными способами.

Как видно из рис. 8, процесс формирования сплавных омических контактов требует исполь-
зования меньшего количества технологических операций и соответственно более прост. Ещё одно 
существенное достоинство этого процесса – возможность формировать межприборную изоля-
цию при помощи ионной имплантации, не используя  травление полупроводниковых слоёв, обес-

Рис. 7. Снимок СЭМ после селективного роста сильно легированных слоёв
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печивая, таким образом, отсутствие рельефа (ступеньки) для электрода затвора на границе 
активной области транзистора с его пассивной частью. Такой подход обеспечивает более каче-
ственное изготовление затвора транзистора. Более того, процесс вжигания сплавных омических 
контактов проходит при температурах порядка 700…900 °С, что в дальнейшем, очевидно, обес-
печивает его термическую стабильность в широком диапазоне температур. Этот способ имеет 
ряд значительных недостатков, основным из которых является высокое удельное сопротивление, 
которое впоследствии приводит к ухудшению характеристик транзистора.

Процесс формирования несплавных омических контактов с использованием селективного 
эпитаксиального роста сильно легированного полупроводникового слоя как методом MOCVD, 
так и MBE значительно более трудоёмкий по сравнению с методом формирования сплавных 
омических контактов. Более того, при использовании селективного эпитаксиального роста методом 
MOCVD  сформировать межприборную изоляцию без ступеньки не представляется возможным. 
При этом удельное сопротивление омических контактов достаточно мало, а морфология и 
геометрия металлизации электродов истока и стока не изменяются, что является существенным 
преимуществом при изготовлении МИС СВЧ. Использование ионной имплантации для 
формирования несплавных омических контактов требует проведения сложных технологических 
процессов, при этом получение низких значений удельного сопротивления затруднено.

5.  В Ы В ОД Ы

В работе рассмотрены и проанализированы особенности формирования сплавных и не-
сплавных омических контактов. Показано, что наименьшее удельное сопротивление омических 
контактов достигается при использовании несплавных омических контактов с применени-              
ем селективного эпитаксиального роста сильно легированных полупроводниковых слоёв GaN, и 

Рис. 8. Упрощённая схема формирования омических контактов к гетероструктурам
на основе нитрида галлия различными способами
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этот вариант является предпочтительным для изготовления МИС СВЧ. При этом, несмотря на 
высокое сопротивление сплавных омических контактов, относительная простота их формирования 
может стать решающим аргументом для применения сплавных омических контактов при массовом 
производстве МИС различного функционального назначения, в которых удельное сопротивление 
таких контактов не оказывает существенного влияния на их основные параметры и характеристики.

В настоящее время АО «НПП «Исток» им. Шокина» освоил формирование омических 
контактов как сплавным способом со стабильным значением удельного сопротивления 0,4 Ом⋅мм, 
так и несплавным со стабильным значением удельного сопротивления 0,2 Ом⋅мм и потенциально 
способен изготавливать ряд МИС СВЧ в широком диапазоне частот.
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Экспериментально исследовано влияние состава газовой смеси Ar + CO2 на изменение химического состава и 
морфологии эмиссионных покрытий, осажденных с применением ионно-плазменного метода на подложки 
Si. С применением сканирующей зондовой микроскопии проведен анализ размера зерен и шероховатости 
поверхности пленки. Показано влияние изменения состава газа на размер субзерен и эмиссионные свойства 
молекулярно-напыленных оксидных катодов. Катоды, напыленные с составом газа Ar/CO2 в соотноше-        
нии 45/55, со средней шероховатостью покрытия 77 нм и размером субзерен 181 нм показали долговечность 
более 4500 ч.
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The effect of the composition of the Ar + CO2 gas mixture on changes in the chemical composition and morphology of 
emission coatings deposited on Si substrates using the ion-plasma method has been experimentally investigated. The 
grain size and surface roughness of the film were analyzed using scanning probe microscopy. The effect of changes 
in gas composition on the size of the subgrains and the emission properties of molecularly deposited oxide cathodes 
is shown. Cathodes sputtered with an Ar/CO2 gas composition in a 45/55 ratio with an average coating roughness of 
77 nm and a subgrain size of 181 nm have a durability of more than 4500 hours.
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1.  В В Е Д Е Н И Е

Современные тонкопленочные эффективные эмиттеры, применяемые в циклотронных защитных 
устройствах (ЦЗУ), получают с использованием ионно-плазменного распыления (ИПР). Они 
обеспечивают плотность тока 1-2 A/см2 в течение 5…10 тыс. ч. Толщина напыляемой эмиссион-
ной пленки составляет ≈1 мкм. Работа выхода таких микрокатодов равна 1,3…1,34 эВ [1, 2].

Эмиссионные свойства молекулярно-напыленных оксидных микрокатодов (МНОК) в значи-
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тельной степени определяются свойствами поверхности. Шероховатость поверхности, связанная 
с отклонением в нанометровом масштабе от толщины пленки, существенно влияет на свойства 
материалов и улучшение адгезии [3]. Развитая поверхность оказывает влияние на подсистему 
решетки наноразмерных объектов, изменяя их механические, тепловые, электрические и 
эмиссионные свойства.

В работе [4] показано, что более высокая доля ионизации потока осаждения атомов Cu приво-
дит к более гладким поверхностям за счет уменьшения кластеризации в паровой фазе и столк-
новения ионов высокой энергии на поверхности пленки.

В работе [5] исследовано влияние давления газа в процессе ИПР на свойства осаждаемых 
сегнетоэлектрических покрытий титаната бария-стронция. Изменение давления газа в процессе 
осаждения повлияло на компонентный состав осаждаемого слоя, что привело к размытию 
фазового перехода и улучшению температурной стабильности.

В работе [6] исследовались морфология поверхности и состав молекулярно-напыленных 
оксидных покрытий (МНОП) на Si, полученных при осаждении пленок в смеси аргона и СО2. 
Методами сканирующей электронной и атомно-силовой микроскопии (АСМ) установлено, что 
среднеквадратичная шероховатость поверхности – 71 нм, средний размер зерен – 226 нм. 

В работе [7] представлены результаты исследования влияния температуры мишени и давления 
газа при осаждении МНОП на морфологию, микроструктуру и эмиссионные свойства МНОК. 
Размер зерен для газа Ar/CO2 составил 50…58 нм, а напыление в смеси Xe/CO2 позволило полу-
чить размер зерен 80 нм. Среднеквадратичная шероховатость при напылении с Xe составила 
78…93 нм, а в смеси с Ar – 30 нм.

В вышеперечисленных работах [2, 6, 7] процентное соотношение инертного газа и диоксида 
углерода в смеси составляло 50/50.

В работе [8] исследована зависимость морфологии пленок МоS2 на Si от длительности 
процесса осаждения, температуры подложки и концентрации прекурсоров в газообразной фазе. 
Изучены морфологические свойства и состав полученных пленок. Анализ показал зависимость 
фотолюминесцентных свойств пленок от размеров кристаллитов.

В работе [9] с применением сканирующей зондовой микроскопии (СЗМ) исследована мор-
фология пленок металлов при прогреве в вакууме. Шероховатость пленок вольфрама после про-
грева до 400 ºС уменьшилась с 5,8 до 4,2 нм. Средний размер зерна увеличился с 154 до 1356 нм. 

Целью настоящей работы являлось исследование влияния изменения соотношения газовой 
смеси  Ar/CO2  на морфологию поверхности МНОП и эмиссионные свойства микрокатодов. 

2.  ОБЪЕКТЫ  ИССЛЕДОВАНИЙ  И  МЕТОДИКА  ЭКСПЕРИМЕНТА

Мишени (BaSrCa)CO3 для ИПР изготавливали методом пульверизации из карбоната марки 
КТА-1-6-сп. Соотношение активных элементов ЩЗМ в мишени составляло 47:45:8, ее толщина  
– 130…132 мкм. 

Напыление экспериментальных покрытий проводилось на автоматизированной установке 
вакуумного ионно-плазменного напыления «ПРНТ 0143» (Россия). Геометрические размеры, 
принцип работы и основные электрические параметры КПУ и рабочей камеры данной установки 
и описанной в работах [2, 6-7] идентичны.

Турбомолекулярный насос имел скорость откачки 700 л/с.  Предельный уровень вакуума –  
6·10-7 Па.  Измерение давления проводилось форвакуумным вакуумметром «МТР4D-KF16» и 
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широкодиапазонным вакуумметром «MTM 9D» c датчиком Пирани. Подача газов осуществлялась 
двумя каналами через регуляторы расхода газа РРГ-10. Эта конструкция позволила создавать в ра-
бочей камере газовую смесь заданной пропорции. В качестве рабочего газа использовалась смесь 
Ar + CO2. Эксперименты проводились для двух режимов напыления. В первой партии микрока-
тодов и пленок процентное соотношение Ar/CO2 составило 55/45, во второй партии – 45/55. 
Пленочное покрытие осаждалось с мишени в течение 3 ч на горизонтально расположенные поли-
рованные образцы Si (111) размерами 4×6 мм и вращающиеся со скоростью 6 об/мин микрока-
тоды с керном из сплава WRe-20 [10].

Для исследований микрорельефа использовался «Микроскоп сканирующий зондовый              
СММ-2000» (№ 46918 в Гос. реестре средств измерений РФ), изготовитель АО «Завод ПРОТОН», 
г. Зеленоград. Изображения топографии поверхности получены в режиме АСМ. В качестве зондов 
использованы кантилеверы с радиусом закругления острия 10 нм марки «CSG-01» (Швейцария). 
Достигаемое разрешение – до 4 нм по латеральным размерам рельефа и до 0,02 нм по высотам 
рельефа.

Химический состав напыленных образцов пленок исследовался на сканирующем электронном 
микроскопе «JEOL 6700F» с приставкой ЭДС «Bruker Quantax 200» при ускоряющем напряже-
нии 15 кэВ, токе 1 нА.

Общее давление газовой смеси составляло 0,15 Па. Отличие в режимах заключалось в составе 
смеси газов. Напряжение разряда составляло 810…820 В, ток разряда был равен 205…220 мА. 
Совместно с каждой партией образцов пленок наносились покрытия на два микрокатода с кернами 
WRe, для каждого режима напыления.

3.  РЕЗУЛЬТАТЫ  ЭКСПЕРИМЕНТОВ  И  ИХ  ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1, 2 приведены изображения шероховатости пленочных покрытий, сделанные с исполь-
зованием микроскопа СММ-2000 [10]. 

Рис.1. 2D-изображения морфологии поверхности пленки, осажденной в смеси Ar/CO2 
на подложки из Si при разном составе газа:

a – 55/45; б – 45/55

а) б)
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На рис.1, а представлен 2D-кадр образца 1 размерами 4×4 мкм. Разброс высот по кадру соста-
вил 348 нм. На рис.1, б мы видим поверхность образца 2. Разброс высот равен 556 нм.

На рис. 2, a  изображена кривая шероховатости oбразца 1. Средняя шероховатость Ra = 22,8 нм, 
средний размер зерна Sm = 1 мкм, средний размер субзерна S = 83,5 нм. На рис. 2, б показана кри-
вая шероховатости образца 2. Для него Ra = 77 нм, Sm = 1,98 мкм, S = 181 нм.

Измеренная по профилю сечения кадра образца 1 полуширина одного из зёрен (при высоте око-
ло 60 нм) оказалась 92 нм. Полуширина одного из зёрен образца 2 (при высоте около 69,8 нм) 
составила 126 нм.

Гранулометрический анализ образца 1 дал статистику распределения зёрен по диаметру. Частицы,
попавшие в поле кадра, имеют диаметры от 35 до 560 нм с медианным значением 167 нм. Анализ
образца 2 показал, что диаметры частиц составляют от 40 до 985 нм с медианным значением 220 нм.

Проведено исследование состава образцов эмиссионного покрытия №№ 1 и 2 на СЭМ с энерго-
дисперсионной приставкой «JEOL EDS System». Образец 1, напыленный при соотношении газов в 
смеси Ar/CO2 55/45, показал меньшую концентрацию Ba, чем образец 2, с постоянным соотношением 
45/55. Соотношение элементов Ba/O в первом образце составило 1,18 % (масс.), а во втором – 1,33 %
(масс.). Соотношение Ba/Sr в образце 1 составило 1,46 % (масс.); в образце 2 – 1,75 % (масс.). 

На рис. 3 приведены эмиссионные характеристики катодов, напыленных по режиму 2 (катоды 
№№ 1 и 2), снятые на время работы 50 и 2000 ч.

Рис. 2. Шероховатость поверхности покрытий, осажденных 
в смеси Ar/CO2 на подложках из Si при разном составе газа:

a – 55/45; б – 45/55

а) б)

Рис. 3. Эмиссионные характеристики МНОК № 1 (а) и № 2 (б)

а) б)
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                            Из рис. 3, a следует, что МНОК, напыленные по режиму 2, имеют хорошую эмиссионную ак-
тивность, ток катодов 1 и 2 в низкотемпературной области при накале 220 мА через 50 ч составил 
78 и 87 мкА соответственно. В рабочей точке характеристики катода 1 при накале 260 мА по 
истечении 2000 ч ток эмиссии не изменился. Значение тока катода 2 в рабочей точке при накале 
250 мА после продолжительности работы 2000 ч возросло до 286 мкА, что может быть связано  
с изменением контактной разности потенциалов между анодом и катодом из-за адсорбции      
атомов бария.

На рис. 4 показаны кривые долговечности катодов 1 и 2, напыленных по режиму 2, и эмисси-
онные характеристики катодов, напыленных по режиму 1 (катоды №№ 3, 4). Долговечность 
МНОК, изготовленных по режиму 2, в настоящее время составляет более 4000 ч. Падение эмиссии 
катода 2 составило менее 10 %. Катод 1 после работы 4500 ч практически не показал падения 
тока по сравнению с начальным значением.

Из рис. 4, б видно, что эмиссионные характеристики катодов с покрытием, осажденным по ре-
жиму 1, гораздо хуже, чем представленные на рис. 3. При накале 220 мА токи катодов состав-
ляют 23 и 16 мкА. Их срок службы составил менее 500 ч.

При росте концентрации реактивного газа скорость нанесения пленок снижается из-за взаимо-
действия газа с поверхностью мишени и образования окислов. Увеличение температуры мише-
ни уменьшает степень покрытия ее поверхности окислами и увеличивает скорость распыле-    
ния [11].

Напыление с сильным источником осаждаемого вещества предполагает механизм массо-
переноса с поверхностной диффузией, пленка состоит из мелких кристаллитов одинакового 
размера и фазового состава. При слабых источниках массоперенос осуществляется через газовую 
фазу, а кристаллиты неоднородны [12]. 

Повышение давления рабочего газа с 0,13 до 0,15 Па приводит к уменьшению скорости 
доставки вещества мишени и скорости роста пленки. Температурные условия при формировании 
пленок влияют на компонентный, фазовый состав и характеристики МНОК.

а)
Рис. 4. Кривые долговечности МНОК №№ 1 и 2, напыленных по режиму 2 (а);
эмиссионные характеристики катодов №№ 3 и 4, напыленных по режиму 1 (б)

б)
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Механизм роста напыляемой пленки (BaSrCa)CO3 описывает модель структурных зон                  
(МСЗ) [13]. Интенсивная бомбардировка энергичными ионами подавляет рост пор между колон-
нами, пленки являются плотными. 

При напылении по 1 режиму происходит бомбардировка ионами с большой энергией 
(≈100…120 эВ) и увеличивается подвижность адсорбированных атомов мишени на подложке, 
снижая затеняющий эффект колончатой структуры, что приводит к уплотнению пленок и умень-
шению размеров кристаллитов Ba, Sr, Ca. 

Увеличение содержания CO2 в режиме 2 из-за процессов диффузионного воздействия реак-
тивного газа, с одной стороны, несколько уменьшило энергию осаждающихся частиц. Однако            
ее достаточно, чтобы адсорбционные атомы на подложке, захватывая большее количество атомов 
кислорода и углерода, объединялись в зародыши, преодолевая барьер поверхностной диффузии, 
и формировали кластеры, что привело к укрупнению зерен и более рыхлой структуре. Пленка 
с такой структурой не только меньше подвержена гидратации атомов Ba, но и требует меньшей 
энергии активации и диффузии при разложении карбонатов на поверхности керна МНОК                     
в вакуумном приборе. 

Термокатоды из партии № 2 показали лучшую эмиссионную стабильностью тока, меньшую 
рабочую температуру и больший срок службы по сравнению с партией, осажденной по режиму 
напыления №1.

Для объяснения причин влияния режима напыления и состава газа на эмиссионные свойства 
необходимо учитывать следующее. Значительной проблемой в создании эффективных пленочных 
термоэмиссионных микрокатодов с большим сроком службы является создание такой структуры 
эмиссионного тела, которая не только обеспечивает запас атомов бария, но и доставку его к 
поверхности при минимально возможной температуре. В данных микрокатодах существенную 
роль в доставке активного вещества к эмиссионной поверхности должен играть миграционный 
поток. В активном состоянии микрокатода его поверхность имеет минимальное количество 
атомов кислорода [14]. На скорость ухода кислорода из объема покрытия также влияет фактор 
пористости. Активирование катода включает в себя термическое, химическое воздействие 
и отбором тока [1, 14]. Содержание в покрытии атомов углерода способствует увеличению 
генерации атомов Ba. Химическое активирование (влияние керна) существенно ускоряется, если 
с катода отбирается ток эмиссии. Во время активирования катода в вакууме током, из объема 
покрытия и с поверхности испаряются атомы и молекулы кислорода. В работе [15] показана 
пропорциональная зависимость парциальных давлений выделяющихся газов СО и СО2 от тока 
эмиссии оксидного катода. Аналогичная зависимость при токовом активировании молекулярно-
напыленных катодов наблюдалась в работе [16] в диапазоне температур 590…730 °С.

В процессе осаждения эмиссионных покрытий в смеси газов Ar + CO2 происходит захват 
пленкой как атомов инертного газа, так и молекул СО2. При формовке катода на откачном посту 
и токовом активировании, после удаления молекул СО2 в оксидном покрытии образуются 
кислородные вакансии, которые создают в электронно-зонной структуре оксида бария донорные 
уровни (однозарядные и двухзарядные вакансии кислорода). Образованные в процессе 
активирования на поверхности кристаллитов донорные поверхностные состояния влияют на 
понижение работы выхода [17]. Практический опыт изготовления МНОК показал, что лучшими 
эмиссионными свойствами обладают покрытия с содержанием СО2 в смеси в диапазоне 50…55 %.
При повышении содержания в газовой смеси атомов аргона более 50…55 %, содержание O2 и СО2
в осажденном покрытии уменьшается, а плотность пленки возрастает и может составлять бо-
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лее 4,5 г/см3. Поэтому для завершения процессов формовки катодов в вакуумном приборе 
требуется значительное повышение температуры и времени активирования, что отрицательно 
влияет на процесс образования донорных центров в зонной структуре тонкопленочного покрытия 
и эмиссионные свойства микрокатодов.

4.  З А К Л ЮЧ Е Н И Е

С применением СЗМ исследованы пленки (BaSrCa)CO3 толщиной 2,7 мкм с поверхностными 
наноструктурами, изменяющимися по высоте от 348 до 556 нм. Формы зерен и субзерен имеют вид
от круглых и удлиненных каплеобразных при режиме 1 (с большим содержанием аргона) до па-
лочкообразных с внутренними наностержнями (режим 2). Пленки, осажденные по режиму 1, 
более плотные с зернами до 1 мкм. Средняя шероховатость составила 22,8 нм, размер нанозе-
рен – 83,5 нм [18].

При увеличении в газовой смеси содержания CO2 до 55 % размер зерен покрытия увеличился 
до 1980 нм. Внутренняя стержневая наноструктура имеет средний поперечный размер зерен до 
181 нм. Шероховатость поверхности пленки возросла до 77 нм. Такие покрытия с толщиной 
около 1 мкм после термо- и токового активирования показали высокие эмиссионные свойства и 
долговечность более 4500 ч благодаря наличию достаточного количества кислородных вакансий, 
ответственных за локальные поверхностные состояния и образование в электронно-зонной 
структуре оксида бария донорных уровней, понижающих работу выхода до 1,3 эB.
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Оценка возможности получения диэлектрического зазора для сборок из постоянных магнитов Nd–Fe–B...

УДК 621.792

ОЦЕНКА  ВОЗМОЖНОСТИ  ПОЛУЧЕНИЯ  ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО  ЗАЗОРА
ДЛЯ  СБОРОК  ИЗ  ПОСТОЯННЫХ  МАГНИТОВ  Nd–Fe–B 

С ПОВЫШЕННЫМИ ТРЕБОВАНИЯМИ К ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ
И СТОЙКОСТИ К ВНЕШНИМ ВОЗДЕЙСТВУЮЩИМ ФАКТОРАМ

В. С. Верченов1, 2, Д. А. Разин1, 3, Н. П. Едунов1, 4, К. Л. Сергеев1, 2,
С. С. Шумкин1, 2, С. Н. Голубев1, А. Е. Ерещенко1

1АО «НПП «Исток» им. Шокина», г. Фрязино
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3ФГАОУ ВО «НИТУ «МИСИС», г. Москва
4ФГБОУ ВО «ВлГУ им. А.Г. и Н.Г. Столетовых», г. Владимир

Представлен метод получения диэлектрического зазора для сборок из постоянных магнитов на основе 
сплава системы Nd–Fe–B с использованием термостойких покрытий и клеевого состава, обеспечивающих 
устойчивость к внешним воздействующим факторам и сохранение адгезионных свойств при температуре 
до 180 °С. На основании проведенных исследований определена оптимальная толщина диэлектрического 
зазора (0,1 мм), которая достигается с помощью термостойкого лакокрасочного покрытия эмалью КО-818 
черная (ТУ 6-10-959-75).

КС: магнитная сборка, склейка магнитов Nd–Fe–B,  вихревые токи, диэлектрический зазор,  термо-
        стойкое покрытие

ASSESSMENT  OF  THE POSSIBILITY  OF  OBTAINING  A  DIELECTRIC  GAP
FOR  ASSEMBLIES  OF  Nd–Fe–B  PERMANENT  MAGNETS 

WITH  INCREASED  REQUIREMENTS  TO  ELECTRICAL  CONDUCTIVITY
AND  RESISTANCE TO  EXTERNAL  AFFECTING  FACTORS

V. S. Verchenov1, 2, D. A. Razin1, 3, N. P. Edunov1, 4, K. L. Sergeev1, 2,
S. S. Shumkin1, 2, S. N. Golubev1, A. E. Ereshchenko1

1JSC «RPC «Istok» named after Shokin», Fryazino
2FSBEI  HE «MIREA-RTU», Moscow
3FSAEI  HE «NUST MISIS», Moscow

4FSBEI  HE «VlSU named after A.G. and N.G. Stoletov», Vladimir

The paper presents a method for obtaining a dielectric gap for assemblies of permanent magnets based on the       
Nd–Fe–B alloy system using heat-resistant coatings and an adhesive composition that provide a dielectric gap 
resistance to external factors and preservation of adhesive properties at temperatures up to 180 °C. Based on the 
studies conducted, the optimal thickness of the dielectric gap was determined to be 0.1 mm, which is achieved using 
a heat-resistant paint coating of KO-818 black enamel TU 6-10-959-75.

Keywords: magnetic assembly,  bonding of  Nd–Fe–B magnets,  eddy currents,  dielectric gap,  heat-resistant 
                  coating
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В. С. Верченов, Д. А. Разин, Н. П. Едунов, К. Л. Сергеев, С. С. Шумкин, С. Н. Голубев, А. Е. Ерещенко

1.  В В Е Д Е Н И Е

Постоянные магниты на основе сплава неодим-железо-бор (Nd–Fe–B) представляют собой одно
из самых значительных достижений в материаловедении последних десятилетий. С момента откры-
тия [1, 2] данных магнитов в начале 1980-х годов компанией General Motors совместно  с Sumitomo
Special Metals  они произвели настоящую революцию в самых разнообразных отраслях промышлен-
ности. Благодаря своим уникальным свойствам [3], магниты данной группы занимают лидирующие 
позиции в процессах миниатюризации и повышения эффективности технических устройств.

Особенностью в применении данных магнитов является возможность разработки сложных 
магнитных систем для высокочастотного оборудования, включая электродвигатели, генераторы 
и энергопреобразующие устройства [4–8]. Однако при эксплуатации в условиях переменных 
магнитных полей высокой частоты в сплаве системы Nd–Fe–B неизбежно возникают паразит-
ные вихревые токи (токи Фуко) [9, 10]. Данное явление обусловлено высокой удельной электро-
проводностью этого материала (порядка 1,4⋅106 См/м, что составляет ~20 % от проводимости 
меди) в сочетании с интенсивным изменением магнитного потока [11].

Одной из проблем, порождаемых вихревыми токами, является рассеяние энергии в виде 
тепла в объеме магнита, что вызывает его нагрев. Это особенно критично для сплава Nd–Fe–B, 
так как его магнитные свойства (коэрцитивная сила Hcj, остаточная индукция Br) резко ухудша-                     
ются при температурах, приближающихся к точке Кюри (обычно 310…400 °C, в зависимости 
от марки) [11], а необратимая потеря намагниченности может начаться уже при 150…200 °C. 
Перегрев также создает термические напряжения, способствующие механическому разрушению 
хрупких спеченных магнитов.

Другой проблемой индуцируемых токов Фуко в магнитотвердых материалах считается сни-
жение магнитного потока. Вихревые токи генерируют собственное магнитное поле, направленное 
противоположно изменению внешнего поля (правило Ленца). Создаваемое экранирующее поле 
ослабляет полезный рабочий магнитный поток системы, ухудшая динамические характеристики 
оборудования (крутящий момент двигателя, выходное напряжение генератора).

Для решения вышеперечисленных проблем применяются следующие методы [12]: сегмен-
тирование магнитов на электрически изолированные элементы (ламинирование), нанесение 
диэлектрических покрытий на грани зерен или поверхность магнита, а также разработка специа-
лизированных сплавов Nd–Fe–B с повышенным удельным сопротивлением.

В данной работе рассматривается совокупность методов сегментирования магнитов с нанесе-
нием диэлектрического покрытия на поверхность и последующей склейкой. Такое решение по-
зволяет минимизировать механические напряжения и риск повреждения, сохраняя эксплуа-
тационные свойства, при этом появляется возможность использования стандартных магнитов 
из сплава Nd–Fe–B.

Для устройств, работающих в экстремальных условиях, критически важно обеспечить термо-
стойкость соединения склеенных магнитов. Например, рабочая температура электродвигателей, 
в которых применяются магнитные сборки, достигает 180 °C [13].

При таких условиях стандартные клеевые составы могут терять прочность, деформировать-
ся или выделять летучие вещества, что нарушает целостность всей магнитной системы. Одновре-
менно необходимо учитывать, что применяемый сплав Nd–Fe–B активно окисляется под воздей-
ствием атмосферной влаги, агрессивных сред и перепадов температур [14], что усиливает 
требования к защитным покрытиям.
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На основании вышесказанного ключевым направлением в повышении надежности и работо-
способности устройств является получение магнитной сборки методом склеивания постоянных 
магнитов из сплава системы Nd–Fe–B с использованием специализированных термостойких 
покрытий и клеевых составов, обеспечивающих диэлектрический зазор, устойчивость к внеш-
ним воздействующим факторам и сохранение адгезионных свойств при температуре до 180 оС.

2.   ИЗГОТОВЛЕНИЕ  СБОРОК  ИЗ  ПОСТОЯННЫХ  МАГНИТОВ  Nd–Fe–B

Изготовление сборок из постоянных магнитов Nd–Fe–B состоит из следующих технологических 
операций:

– изготовление магнитов для сборки;
– нанесение гальванического покрытия;
– нанесение лакокрасочного покрытия (ЛКП);
– склейка магнитов в сборку;
– испытание полученных образцов на стойкость к внешним воздействующим факторам.
Эскиз сборки из постоянных магнитов на основе сплава системы Nd–Fe–B представлен                      

на рис. 1.

Как видно из рис. 1, такая сборка состоит из склейки термостойким клеевым составом двух при-
зматических магнитов Nd–Fe–B, предварительно покрытых двухслойным никелевым покрытием 
Н6.Нб9 для защиты от окисления и обеспечения требуемого диэлектрического зазора.

Изготовление самих магнитов для сборки (рис. 2, а) проводилось с помощью электроэрозион-
ной резки из заготовки из сплава системы Nd–Fe–B (рис. 2, б) с последующей обработкой острых 
углов для обеспечения лучшей адгезии после нанесения гальванического покрытия.

Для предотвращения окисления на поверхности полученных после электроэрозионной резки образ-
цов наносили покрытие Н6.Нб9 гальваническим методом по отработанной на АО «НПП «Исток» им. 
Шокина» технологии [15]. Перед началом процесса важно обеспечить полное размагничивание маг-
нитов, которое проводилось в вакуумной печи при температуре 400 °С,  c выдержкой 1 ч и 
охлаждением с печью в вакууме. Образец магнита с гальваническим покрытием представлен на  рис. 3.

Рис. 1. Эскиз сборки из постоянных магнитов Nd–Fe–B

Оценка возможности получения диэлектрического зазора для сборок из постоянных магнитов Nd–Fe–B...
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С целью обеспечения диэлектрического зазора как на этапе склейки, так и магнитной сборки в це-
лом  наносили термостойкое ЛКП. На основании стандарта организации СТО ТС0.028.038 СК–2017 
«Покрытия лакокрасочные» были подобраны следующие термостойкие эмали:

– эмаль КО-818 черная (ТУ 6-10-959-75);
– эмаль ЭП-140 (ГОСТ 24709–2022);
– лак КО-08 (ГОСТ 15081–78);
– грунтовка ЭП-076 (ТУ 6-10-755-84).
Термостойкая грунтовка ЭП-076 (ТУ 6-10-755-84) применялась как промежуточный слой 

между гальваническим покрытием и термостойкой эмалью с целью улучшения адгезии. При этом 
часть образцов специально не покрывали грунтовкой, что в дальнейшем оказалось наилучшим 
решением для обеспечения диэлектрического зазора.

Для экспериментальных исследований ЛКП наносили в 1…5 слоев с послойной сушкой:
– эмаль ЭП-140 (ГОСТ 24709–2022), лак КО-08 (ГОСТ 15081–78) и грунтовка ЭП-076 (ТУ 

6-10-755-84), сушка каждого слоя 2 ч при температуре 80 оС;
– эмаль КО-818 черная (ТУ 6-10-959-75), сушка каждого слоя 2 ч при температуре 180 оС.
Образцы после нанесения термостойких эмалей представлены на рис. 4.
После нанесения термостойкого ЛКП производили склейку магнитов термостойким клеевым 

составом на основе двухкомпонентной эпоксидной смолы с помощью оснастки (рис. 5), которая 
позволяет зафиксировать склеиваемые магниты в двух плоскостях, при этом третья плоскость 
фиксируется отдельно с помощью струбцины и металлических подкладок.

а) б)

Рис. 2. Эскиз магнита для сборки (а) и раскрой выреза магнитов из заготовки (б)

Рис. 3. Образец после нанесения
гальванического покрытия Ni6.Niб9
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Процесс склейки заключался в следующем. Склеиваемые поверхности магнитов обезжиривались 
с использованием изопропилового спирта и х/б бязи, далее на поверхность одного из магнитов 
наносился термостойкий клей, с последующим присоединением второго магнита. В таком 
состоянии магнитная склейка помещалась через фторопластовую пленку на подложку 5, которая 
фиксировалась в углу основания 2. С помощью винтов 1 и 6 через текстолитовые прокладки 4 
происходила затяжка в двух плоскостях склеиваемых магнитов. Затяжка в третьей плоскости 
производилась с помощью струбцины через текстолитовую проставку.

Сушка магнитной сборки осуществлялась в сушильном шкафу при температуре 80 оС в тече-
ние 2 ч.

В результате были получены образцы (рис. 6.) с термостойкими ЛКП ЭП-140 (ГОСТ                    
24709–2022), КО-08 (ГОСТ 15081–78) и КО-818 черная (ТУ 6-10-959-75) толщиной в 1…5 слоев, 
с применением и без промежуточного слоя в виде грунтовки ЭП-076 (ТУ 6-10-755-84), а также 
с различной толщиной клеевого слоя для последующего проведения испытаний на отсутствие 

а)

Рис. 4. Образцы после нанесения ЛКП:
а – эмаль ЭП-140 (ГОСТ 24709–2022); б – эмаль КО-818 черная (ТУ 6-10-959-75)

б)

Рис. 5. Эскиз оснастки для склеивания магнитов:
1, 6 – винты затяжки магнитов; 2 – основание; 3 – дно оснастки; 4 – проставка;

5 – подложка; 7 – винт крепления

Оценка возможности получения диэлектрического зазора для сборок из постоянных магнитов Nd–Fe–B...
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электрического контакта между склеенными магнитами, прочность клеевого шва и стойкость               
к внешним воздействующим факторам.

3.  ИСПЫТАНИЯ  ПОЛУЧЕННЫХ  ОБРАЗЦОВ  МАГНИТНОЙ  СБОРКИ

Испытания на отсутствие электрического контакта между склеенными магнитами проводились 
с помощью мультиметра Fluke 289. Климатические условия при проверке были следующие:

– температура воздуха 22 °С;
– влажность воздуха 68 %;
– атмосферное давление 738 мм рт. ст.
Количество испытываемых образцов – 30 шт. каждого вида.
В табл. 1 представлены результаты испытаний на отсутствие электрического контакта между 

склеенными магнитами при различной толщине клеевого соединения, которое обеспечивалось 
количеством слоев лакокрасочного покрытия в совокупности с промежуточным слоем грунтовки 
ЭП-076 (ТУ 6-10-755-84).

Таблица 1
Результаты испытаний

на отсутствие электрического контакта между склеенными магнитами

Примечание. Символ Х – испытание не пройдено, присутствует контакт; V – испытание пройдено,                                     
контакта нет.

Рис. 6. Готовые образцы магнитной сборки:
а – ЛКП ЭП-140 (ГОСТ 24709–2022); б – ЛКП КО-818 черная (ТУ 6-10-959-75)

а) б)

Наименование ЛКП в магнитной сборке
Толщина клеевого соединения, мм

0,08 0,09 0,10 0,15 0,20
 КО-08 (ГОСТ 15081–78) с грунтовочным слоем Х V V V V
 КО-08 (ГОСТ 15081–78) без грунтовочного слоя Х V V V V
 КО-818 черная (ТУ 6-10-959-75) с грунтовочным слоем Х Х V V V
 КО-818 черная (ТУ 6-10-959-75) без грунтовочного слоя Х Х V V V
 ЭП-140 (ГОСТ 24709–2022) с грунтовочным слоем Х V V V V
 ЭП-140 (ГОСТ 24709–2022) без грунтовочного слоя Х V V V V

В. С. Верченов, Д. А. Разин, Н. П. Едунов, К. Л. Сергеев, С. С. Шумкин, С. Н. Голубев, А. Е. Ерещенко
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По результатам табл. 1 был сделан вывод, что оптимальная толщина клеевого соединения для 
всех ЛКП составляет 0,1 мм.

Испытания на прочность клеевого соединения проводили на предварительно намагниченных 
до насыщения образцах. Метод заключался в приложении давления в 1 МПа на одну из сторон
магнитной сборки, в то время как противоположная сторона жестко фиксировалась на предмет-
ном столе.

Количество испытываемых образцов – 10 шт. каждого вида.
Результаты испытаний на прочность клеевого соединения представлены в табл. 2.

Таблица 2
Результаты испытаний на прочность клеевого соединения

Примечание.  Символ Х – испытание не пройдено, образец разрушился; V – испытание пройдено, разрушение 
образца не произошло.

В результате испытаний на прочность клеевого соединения (см. табл. 2.) разрушение образцов 
в основном наблюдалось у покрытий, которые наносили без использования грунтовочного слоя, 
однако образцы с эмалью КО-818 черная (ТУ 6-10-959-75) без грунтовки показали противо-
положный результат. Объясняется это тем, что во время операции склеивания при толщине до 
0,10 мм происходит диффузия клея в слой лакокрасочного покрытия вплоть до магнита, тем 
самым увеличивается прочность и адгезия клеевого соединения.

Следующим этапом исследований магнитных сборок являлись испытания на стойкость                        
к внешним воздействующим факторам методами HAST, SST и PCT.

Метод HAST (highly accelerated stress test) подразумевает испытание на стойкость при 
воздействии повышенной влажности, температуры и давления в режимах ненасыщенного сжа-
того пара:

– длительность 240 ч;
– температура (132 ± 2) °С;
– влажность 95 %;
– давление 0,74 МПа;
– оборудование: камера старения EHS 412MD.
Метод PCT (pressure cooker test) означает испытание на стойкость при воздействии повышенной 

влажности, температуры и давления в режимах насыщенного сжатого пара:
– длительность 72 ч;
– температура (120 ± 2) °С;

Наименование ЛКП в магнитной сборке
Толщина клеевого соединения, мм

0,08 0,09 0,10 0,15 0,20
 КО-08 (ГОСТ 15081–78) с грунтовочным слоем V V V Х Х
 КО-08 (ГОСТ 15081–78) без грунтовочного слоя V V V Х Х
 КО-818 черная (ТУ 6-10-959-75) с грунтовочным слоем V V Х Х Х
 КО-818 черная (ТУ 6-10-959-75) без грунтовочного слоя V V V V Х
 ЭП-140 (ГОСТ 24709–2022) с грунтовочным слоем V V V V V
 ЭП-140 (ГОСТ 24709–2022) без грунтовочного слоя Х Х Х Х Х

Оценка возможности получения диэлектрического зазора для сборок из постоянных магнитов Nd–Fe–B...
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– влажность 100 %;
– давление 0,2 МПа;
– оборудование: камера старения EHS 412MD.
Метод SST (salt spray test) позволяет испытать образцы на стойкость к воздействию соляного 

тумана:
– длительность 72 ч;
– температура 35 °С;
– соляной туман 5 %;
– оборудование: камера SST Corrosionbox 1000e.
Образцы исследовались с помощью визуального осмотра. Испытание на стойкость к внешним 

воздействующим факторам считалось пройденным, если образец не имел вздутий, отслоений 
защитного покрытия, электрического контакта между склеенными частями и разрушения клеевого 
соединения между частями магнита. Результаты представлены в табл. 3.

Таблица 3
Результаты испытаний на стойкость к внешним воздействующим факторам

Примечание. Символ Х – испытание не пройдено, образец разрушился; V – испытание пройдено, разрушение 
образца не произошло; – испытание не проводилось.

При визуальном осмотре после проведения комплекса испытаний на стойкость к внешним воз-
действующим факторам в образцах с промежуточным слоем грунтовки ЭП-076 (ТУ 6-10-755-84) 
по всей поверхности наблюдалось наличие вздутий (рис.7, а), при этом разрушение магнитной 
сборки происходило в виде отслаивания между гальваническим покрытием и грунтовочным 
слоем (рис.7, б). Это связано с потерей адгезии слоев лакокрасочного покрытия при испытаниях в 
режимах насыщенного пара. Проблема потери адгезии наблюдалась и у образцов без грунтовочного 
слоя, кроме магнитной сборки с эмалью КО-818 черная (ТУ 6-10-959-75).

Как объяснялось ранее, во время склейки двух магнитов происходит диффузия клея в слой 
эмали КО-818, которая поспособствовала в защите от проникновения насыщенного пара внутрь 
клеевого соединения, тем самым сохранив прочностные характеристики.

Наименование ЛКП в магнитной сборке
Толщина клеевого соединения, мм

0,08 0,09 0,10 0,15 0,20
 КО-08 (ГОСТ 15081–78) с грунтовочным слоем Х Х Х – –
 КО-08 (ГОСТ 15081–78) без грунтовочного слоя Х Х Х – –
 КО-818 черная (ТУ 6-10-959-75) с грунтовочным слоем Х Х – – –
 КО-818 черная (ТУ 6-10-959-75) без грунтовочного слоя V V V Х –
 ЭП-140 (ГОСТ 24709–2022) с грунтовочным слоем Х Х Х Х Х
 ЭП-140 (ГОСТ 24709–2022) без грунтовочного слоя Х Х Х – –
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4.  З А К Л ЮЧ Е Н И Е

В результате проделанной работы были изготовлены магнитные сборки методом склеивания 
постоянных магнитов из сплава системы Nd–Fe–B с использованием специализированных 
термостойких покрытий и клеевого состава.

На основании проведенных испытаний выявлено, что оптимальная толщина диэлектрического 
зазора составляет 0,1 мм, достигается  она путем нанесения термостойкого лакокрасочного по-
крытия эмалью КО-818 черная (ТУ 6-10-959-75) без применения промежуточного грунтовочного 
слоя на гальваническое покрытие магнитов. Последующая склейка термостойким клеевым 
составом на основе двухкомпонентной эпоксидной смолы обеспечивает предел прочности не 
менее 1 МПа, устойчивость к внешним воздействующим факторам и сохранение адгезионных 
свойств при температуре до 180 °С.
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ВЛИЯНИЕ  ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ  ПРОНИЦАЕМОСТИ
МАТЕРИАЛА  ПОДЛОЖКИ  НА  ХАРАКТЕРИСТИКИ

ДЕЛИТЕЛЯ  МОЩНОСТИ  НА  ОСНОВЕ  ЩЕЛЕВЫХ  ЛИНИЙ  ПЕРЕДАЧ

А. А. Борисов1, 2, С. Б. Клюев1, 2

1АО «НПП «Исток» им. Шокина», г. Фрязино
2Филиал «МИРЭА – Российский технологический университет», г. Фрязино

Предложена конструкция Y-делителя на основе щелевых линий передач с применением проволочной среды. 
Делитель  мощности спроектирован на основе симметричной двухщелевой линии и симметричной щелевой 
линии с экранированным основанием. Расчетным методом – методом конечных элементов проведено 
математическое моделирование делителя мощности и исследованы его электродинамические характеристики 
в СВЧ-диапазоне  в зависимости от значения диэлектрической проницаемости материала подложки. 

КС: симметричная щелевая линия с экранированным основанием, симметричная двухщелевая линия, 
        матрица рассеяния, метод конечных элементов, диэлектрическая проницаемость

THE  EFFECT  OF  THE   SUBSTRATE  MATERIAL  PERMITTIVITY
ON  CHARACTERISTICS  OF  A  POWER DIVIDER 

BASED  ON  SLOT  TRANSMISSION  LINES

A. A. Borisov1, 2, S. B. Klyuev1, 2

1JSC «RPC «Istok» named after Shokin», Fryazino
2Branch of MIREA – Russian Technological University (RTU MIREA), Fryazino

A  Y- divider design based on slotted transmission lines using a wire medium is proposed. The power divider is de-
signed on the basis of a symmetrical double-slot line and a symmetrical slot line with a shielded base. Using the finite 
element calculation method, the power divider was modeled mathematically and its electrodynamic characteristics 
in the microwave range were investigated depending on the dielectric constant of the substrate material.

Keywords: shield substrate symmetric slot line, symmetric double-slot line, scattering matrix, finite element 
                  method, permittivity

1.  В В Е Д Е Н И Е

Разработка многополюсных функциональных узлов для СВЧ-устройств необходима для 
дальнейшего совершенствования схемотехнических и конструктивных решений аппаратуры, 
блоков и систем. Особый интерес представляют решения по передаче сигнала в разных слоях 
волноведущих структур, что особенно важно при проектировании новых устройств, так как 
позволяет уменьшить их габариты, упростить их изготовление, настройку и применение, при 
этом для их создания применять существующие в производстве технологии. 

Одним из большого количества многополюсных функциональных узлов, являющихся базовыми
элементами (БЭ) при создании СВЧ-устройств, является Y-делитель мощности (делитель). Ранее 

Влияние диэлектрической проницаемости материала подложки на характеристики делителя мощности на основе...
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делители проектировали и реализовывали на основе планарных линий передач. Однако с развитием 
новых технологических процессов и внедрением в производство аддитивных технологий стало 
возможным создание БЭ на основе концепции объемных интегральных схем [1],  позволяющей
проектировать и реализовывать БЭ с помощью комбинации различных типов линий передач 
(ЛП), что определяет возможность передачи сигнала в разные слои платы или волноведущей 
структуры (ВС). 

В работе предложена модель делителя, основными типами ЛП которого являются симметричная 
двухщелевая линия (СДЩЛ) и симметричная щелевая линия с экранированным основанием 
(СЩЛЭО), и рассчитаны параметры матрицы рассеяния для различных значений диэлектрической 
проницаемости материала подложки.

2.  КОНСТРУКЦИЯ  МОДЕЛИ  ДЕЛИТЕЛЯ  МОЩНОСТИ  И  МЕТОД  ЕЕ  РАСЧЕТА

Возможность построения различных функциональных узлов с применением комбинации раз-
личных ЛП показана, например, в [1–5] и экспериментально исследована в [6]. В отличие от [5],
в работе рассматривается открытая ВС с СДЩЛ и исследуются характеристики делителя с гео-
метрическими параметрами, необходимыми для применения в гибридных интегральных схемах 
СВЧ. В конструкции рассматриваемого делителя (рис. 1) применены результаты, полученные в ра-
ботах [3, 4, 7], и конструктивные элементы в виде металлизированных отверстий (металлических 
стержней), образующих проволочную среду (частопериодическую решетку), которая применяется, 
например, в такой структуре, как интегрированный в подложку волновод [8]. 

Поперечные сечения щелевых линий, используемых при расчете характеристик делителя, а 
также силовые линии напряжённости электрического поля основных (рабочих) типов волн СДЩЛ 
и СЩЛЭО показаны на рис. 2.

Рис. 1. Расчётная модель делителя:
а – общий вид (физическая модель); б – вид сверху; 1, 2 – металлические экраны, образующие 
щель; 3 −  подложка с диэлектрической проницаемостью εr;  4 – входная СДЩЛ; 5, 6 – выход-    
ные СЩЛЭО с «зеркалами»; 7 – металлический стержень; 8 – металлические стержни или 
металлизированные отверстия; с – ширина; b – длина; b1 – длина отрезка СДЩЛ; l1 – расстояние 
от входа СДЩЛ до центра пересечения щелей линий; l2 – расстояние от центра пересечения щелей 
до центра стержня; D – диаметр металлизированного отверстия (металлического стержня); D1 – 
диаметр металлического стержня (металлизированного отверстия); w – ширина щелей СДЩЛ и 
СЩЛЭО

а) б)
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Физическая модель рассматриваемого делителя представляет собой неэкранированную струк-
туру (см. рис. 1, а), состоящую из подложки (основания) 3 толщиной d с диэлектрической про-
ницаемостью εr, металлических экранов 1 и 2 толщиной  t  = 0,008 мм, в которых прорезаны щели
так, что дальние края 4 образуют регулярную СДЩЛ, а ближние 5 и 6 – СЩЛЭО (см. рис. 1, б).
В области перехода СДЩЛ в СЩЛЭО применены «зеркала» для уменьшения коэффициента 
отражения при распространении электромагнитной волны. Предполагается, что делитель 
может быть изготовлен по тонкопленочной технологии. Для анализа характеристик делителя и 
определения их зависимости от диэлектрической проницаемости материала подложки выбран 
СВЧ-диапазон. Геометрические размеры модели: с×b×d = 14×18×3,0 мм, b1=3,5 мм, l1=5,3 мм, 
w/d = 0,33 (см. рис. 1, б). При этом в модель делителя введены металлический стержень 7 и 
проволочная среда в виде металлических стержней (или металлизированных отверстий) 9 на 
расстоянии λв/4 от центра щели (где λв – длина волны в линии). Для компенсации емкостной связи 
в узле разветвления ЛП в модель вводится медный стержень диаметром D1 = 2,5 мм, который 
установлен на расстоянии l2 = 3,6 мм от центра пересечения щелей до центра стержня. Отношение 
диаметра металлического стержня (металлизированного отверстия) к расстоянию между их 
центрами  – шаг частопериодической решетки – в модели равно D/l ≈ 0,085 (l – расстояние между 
центрами металлических стержней (металлизированных отверстий)).

Учитывая, что делитель представляет собой открытую ВС, в основу модели положены урав-
нения Максвелла с граничными условиями Неймана. Исходя из изложенного, характеристики 
делителя для различных εr могут быть рассчитаны только численным методом – методом конеч-
ных элементов (МКЭ). МКЭ имеет ряд преимуществ, например, по сравнению с проекционными 
методами: исследуемый объект может иметь любую геометрическую форму и электромагнит-  
ную среду, возможность моделирования любых граничных условий.

Для численных расчетов характеристик делителя, а также для последующего анализа влияния 
значений диэлектрической проницаемости подложки в модели применены следующие материалы: 
Al2O3 99,7 % (поликор) с εr = 9,8 и tgδ = 1⋅10-4 и Rogers TMM 4 (tm) с εr = 4,5 и tgδ = 20⋅10-4. 

3.  РЕЗУЛЬТАТЫ  ЧИСЛЕННЫХ  РАСЧЕТОВ  И  ИХ  АНАЛИЗ

В результате проведённых численных расчетов методом МКЭ получены итоговые значе-        
ния S-параметров матрицы рассеяния для разных значений диэлектрической проницаемости ма-
териалов подложки модели делителя, частотные зависимости которых представлены на рис. 3: для 
материала с εr = 9,8 и tgδ = 1⋅10-4 на рис. 3, а и для материала с εr = 4,5 и tgδ = 20⋅10-4 на рис. 3, б. 

а) б)
Рис. 2. Поперечные сечения регулярных щелевых линий, на которых строится делитель, и 

силовые линии напряжённости электрического поля основных (рабочих) типов волн: 
а – СДЩЛ;  б – СЩЛЭО; w – ширина щели; d – толщина подложки с диэлектрической 

проницаемостью εr
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На рис. 3 представлены значения только коэффициента прохождения S21 делителя, так как по
амплитуде значения S21 и S31 совпадают в рассматриваемом диапазоне частот для каждого вариан-
та применяемого материала.

Для модели делителя на подложке с εr = 9,8 (см. рис. 3, а) диапазон рабочих частот составляет 
f = 7,5…12,5 ГГц, полоса рабочих частот Δf  по уровню коэффициента прохождения S21 = -3,2 дБ
(кривая 1) примерно равно 3,5 ГГц. При этом в полосе рабочих частот Δf ≈ 3,5 ГГц значения 
коэффициента отражения S11 (кривая 2) изменяются в пределах S11 = -13,9…-14,8 дБ, имея 
ярко выраженный минимум значения S11 = -26,2 дБ на частоте f = 8,0 ГГц, а в диапазоне частот                  
f  = 8,7…10,8 ГГц значение S11 = -15…-16 дБ.

Для модели делителя на подложке с εr = 4,5 (см. рис. 3, б) диапазон рабочих частот составляет 
f  = 10,0…18,0 ГГц, полоса рабочих частот  по уровню коэффициента прохождения S21 = -3,2 дБ
(кривая 1) примерно равно 5,8 ГГц. При этом в полосе рабочих частот Δf ≈ 5,8 ГГц значе-            
ния коэффициента отражения S11 (кривая 2) изменяются в пределах S11  =  -15,5…-20,4 дБ,  имея 
ярко выраженный минимум значения S11 = -39,8 дБ на частоте f = 11,3 ГГц, а в диапазоне частот                
f  = 12,2…15,8 ГГц значение S11 = -16…-18 дБ.

Сравнение результатов численного расчета частотных зависимостей коэффициента прохож-
дения S21 для разных значений диэлектрической проницаемости материалов делителя (см. рис. 3)
показывает, что при применении материала подложки с диэлектрической проницаемостью             
εr = 4,5 диапазон рабочих частот смещается в область более высоких значений и полоса рабочих 
частот по уровню коэффициента прохождения S21 = -3,2 дБ расширяется примерно в 1,65 раза. 

4.  З А К Л ЮЧ Е Н И Е

Предложена конструкция Y-делителя мощности  на основе щелевых линий передач и проволоч-
ной среды. Результаты проектирования показывают, что модель предложенного Y-делителя имеет 
равные амплитуды выходных каналов. Полученные результаты численного моделирования 
показывают, что применение материала подложки с небольшими значениями диэлектрической 

а)

Рис. 3. Частотные зависимости S-параметров матрицы рассеяния делителя
(кривая 1 – S21; кривая 2 – S11): 

а – для материала с εr = 9,8; б – для материала с εr = 4,5

А. А. Борисов, С. Б. Клюев

б)
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проницаемости позволяет расширить полосу рабочих частот. Предложенное техническое реше-
ние Y-делителя может быть использовано в качестве многослойных плат для передачи 
электромагнитной энергии в вертикальном направлении.
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УДК 621.525

УЛУЧШЕННАЯ  МЕТОДИКА  ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ГЕРМЕТИЧНОСТИ  ОТПАЯННЫХ  ЭВП  СВЧ 

С  РАВНЫМИ  ИНТЕРВАЛАМИ  ВРЕМЕНИ

С. А. Вашин, Е. А. Рубан, А. А. Шапоренков 

ИФХЭ РАН, г. Москва 

На основе методики определения герметичности отпаянных ЭВП при измерениях тока электроразрядных 
магнитных насосов с равными интервалами времени разработана улучшенная методика для разделения 
герметичных и натекающих отпаянных приборов. Рассчитаны потоки газов, при которых возможно 
определение герметичности электровакуумных приборов с повышенным газовыделением в вакуумный объем.

КС: насос электроразрядный магнитный, герметичность, отпаянный электровакуумный прибор

AN  IMPROVED  METHOD  FOR  DETERMINING
THE  HERMETICITY OF  SEALED-OFF  MICROWAVE  EVDs

 AT  EQUAL  TIME  INTERVALS

S. A. Vashin, E. A. Ruban, A. A. Shaporenkov

IPCE RAS, Moscow

An improved method has been developed for separating hermetic and leaky sealed-off  devices based on the metho- 
dology for determining the hermeticity of soldered EVDs when measuring the current of electric discharge magnetic 
pumps at equal time intervals. The gas flows are calculated, at which it is possible to determine the hermeticity of 
electrovacuum devices with increased gas release into the vacuum volume.

Keywords: electric discharge magnetic pump, hermeticity, sealed-off electrovacuum device

1.  В В Е Д Е Н И Е

Одним из основных параметров стабильной работы электровакуумных приборов (ЭВП) 
сверхвысоких частот (СВЧ) является величина вакуума. В процессе изготовления ЭВП появляются 
сложности в получении необходимого значения давления остаточных газов после откачки. 
Причинами увеличения  давления остаточных газов отпаянных ЭВП обычно являются  натекание 
по дефектам материалов и газовыделение из их пор [1, 2].

Для определения герметичных приборов с «виртуальными» течами (с повышенным газовы-
делением из дефектов поверхности), а также натекающих ЭВП было разработано множество 
методик [3]. Многие методики для отпаянных ЭВП основаны на анализе давления остаточных 
газов, которое чаще всего измеряют по максимальной величине тока электроразрядного 
магнитного насоса (НЭМ) [4]. Обычно герметичные ЭВП СВЧ имеют за срок своего хранения 
(~12 лет) давление не более 1,33∙10-3 Па (10-5 мм рт. ст.). Однако для определения герметич-
ных приборов чаще всего используют способ, основанный на измерении тока НЭМ в ЭВП при 
увеличении интервалов времени между измерениями максимального тока насоса. В натека-           
ющих приборах происходит возрастание максимального тока при включении НЭМ с увеличе-                 
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нием времени выдержки прибора, а в герметичных ЭВП ток с увеличением интервала вре-                   
мени падает или стремится к предельному значению [5]. Недостаток применяемой методики свя-
зан  с длительным временем исследования приборов, что составляет более 24 ч между включе-
ниями НЭМ.

Для снижения времени исследования ЭВП был разработан способ определения натекающих 
приборов по максимальной величине тока НЭМ при включении насоса через равные интервалы 
времени (от 5 до 120 мин). Для снижения времени определения герметичности ЭВП  появилась 
необходимость дополнительной их проверки. Для этого был разработан метод исследования 
герметичных и натекающих ЭВП с использованием источника постоянного напряжения с 
точностью измерения тока НЭМ до 1 нА. Методика основана на включении НЭМ через равные 
интервалы времени (от 5 до 120 мин) и регистрации изменения тока работающего насоса. Однако 
для ЭВП, имеющих значительное газовыделение во внутривакуумный объем прибора, такие 
методики малоэффективны из-за длительного периода на диагностику приборов (свыше 7 сут). 
Для решения указанной проблемы была разработана методика с дополнительными обезгаживания-
ми ЭВП, которая сокращала время исследования приборов до 72 ч  [3]. В настоящее время остает-
ся нерешенным вопрос, связанный с безошибочным разделением герметичных и натекающих ЭВП
при использовании методики с циклическими измерениями максимальных значений тока         
НЭМ, занимающей менее 8 ч.

Цель работы – разработать улучшенную методику определения герметичности отпаянных ЭВП
со встроенными НЭМ при циклической регистрации токов насоса через равные интервалы времени.

2.  УЛУЧШЕНАЯ  МЕТОДИКА  ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ГЕРМЕТИЧНОСТИ  ОТПАЯННЫХ  ЭВП  СВЧ ПРИ ВКЛЮЧЕНИИ НЭМ 

ЧЕРЕЗ РАВНЫЕ ИНТЕРВАЛЫ ВРЕМЕНИ

Объяснение физических процессов в улучшенной методике заключается в том, что истощение 
количества десорбированных газов из дефектов материалов уменьшается значительней при 
включенном НЭМ за определенный промежуток времени. В процессе откачки НЭМ поток             
газа равен [6]:

                                                    	 (1)

где P – давление в ЭВП, Па; SНЭМ – скорость откачки НЭМ, л/с; V – откачиваемый объем, м3; k – 
постоянная Больцмана, Дж/К; Т – абсолютная температура, К; t – время, с. 

Отсюда количество частиц газа будет пропорционально току НЭМ, а величина откачиваемого 
газа за промежуток времени от t1 до t2 равна:

	
(2)

где P – давление, Па; h – коэффициент пропорциональности между током НЭМ и давлением; 
I – ток НЭМ, мкА.

Из уравнения (2) видно, что при уменьшении тока НЭМ происходит снижение количества 
частиц газа в вакуумном объёме прибора.

Минимальное время работы НЭМ в улучшенной методике между циклами при его включении 
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выбиралось от 60 мин. Так как исследование приборов проводилось в течение рабочего дня                
в условиях их серийного выпуска, то максимальное значение времени работы насоса не превы-
шало 120 мин. Время выдержки прибора без включения НЭМ составляло от 5 до 120 мин. 
Согласно уравнению (2), увеличение интервала времени выдержки НЭМ без включения с 5 до 
120 мин существенно увеличивает точность исследований.

Сущность  улучшенной методики заключается в последовательности выполнения следующих 
действий:

1) откачка прибора перед первым замером максимального броска тока НЭМ в течение 30 мин;
2) выдержка ЭВП в течение от 5 до 120 мин (интервал времени фиксирован при измерениях 

второго шага методики) без включения НЭМ;
3) измерение максимальной величины тока НЭМ и откачка прибора от 30 до 120 мин (интервал 

времени фиксирован при измерениях третьего шага методики);
4) повтор операций пп. 2-3 не менее двух раз;
5) анализ результатов измерений максимальных значений тока НЭМ.
Проверка разработанной методики проводилась на герметичных ЭВП с повышенным 

содержанием газов во внутривакуумном объеме и натекающих приборах. Временные интервалы 
второго и третьего шагов методики для исследования натекающего прибора выбирались рав-
ными 30 и 60 мин.

На основе анализа данных натекающего прибора по улучшенной методике получены результаты 
(рис. 1), из которых видно, что в натекающих приборах измеренные максимальные значения 
токов НЭМ практически не изменялись.

На основе многочисленных исследований герметичных ЭВП с повышенным содержанием 
газов в вакуумном объеме, согласно улучшенной методике, получены результаты (рис. 2), из ана-
лиза которых видно, что в ЭВП с высоким содержанием газов во внутривакуумном объеме 
максимальные значения токов НЭМ снижались при последующих измерениях. При использова-
нии обычной методики с равными интервалами времени уменьшение тока НЭМ составляло не
более 1 мкА. При исследовании того же герметичного прибора с применением улучшенной 
методики уменьшение тока НЭМ составило 2-3 мкА (рис. 2, а). В случае рассмотрения другого  
герметичного прибора снижение тока по улучшенной методики составило 30…16 мкА (рис. 2, б),
а с применением обычной методики – 10…5 мкА.

а)

Рис. 1. Максимальные токи с циклическим включением НЭМ в натекающем ЭВП
 с использованием улучшенной методики: 

а – непрерывная работа НЭМ – 30 мин, выключенный насос – 30 мин; б – непрерывная 
работа НЭМ – 60 мин, выключенный насос – 60 мин

б)
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Разработанная методика более точно различает натекающие приборы и приборы с повышенным 
содержанием газов за счет дополнительной откачки НЭМ выделяющихся газов во время 
проведения исследований с равными интервалами времени при включениях насоса.

В ходе многочисленных исследований ЭВП удалось установить, что для успешного опре-     
деления герметичных приборов необходимо, чтобы при первом измерении значение тока было 
не ниже 5 мкА. Для измерения давления остаточных газов в ЭВП использовались миниатюрные   
НЭМ оптимизированной конструкции, имеющие скорость откачки 0,2 и 1 л/с. Согласно фор-
муле (1), с учетом скорости откачки НЭМ можно вычислить величины потоков в ЭВП среднего 
и высокого уровня мощности для минимального временного интервала выдержки (5 мин, 
согласно п. 2 улучшенной методики) при скорости откачки 0,2 л/с. Для этого значения скорости 
откачки газовый поток составил величину не менее 4,4⋅10-11 м3⋅Па/с, а при максимальном 
временном интервале (120 мин, согласно п.2 улучшенной методики) – не менее 1,8⋅10-12 м3⋅Па/с. 
Аналогично для скорости откачки НЭМ 1 л/с газовый поток в разработанной методике составил 
при минимальном значении временного интервала не менее 1⋅10-10 м3⋅Па/с, а при максимальном 
значении – не менее 3,5⋅10-12 м3⋅Па/с.

3.  З А К Л ЮЧ Е Н И Е

Разработана улучшенная методика определения герметичности ЭВП, основанная на допол-
нительной откачке газов с помощью НЭМ при исследовании ЭВП равными интервалами времени.

Выявлены критерии применения улучшенной методики определения герметичности ЭВП        
с учетом необходимого газового потока внутри прибора:

– для скорости откачки 0,2 л/с при минимальном интервале 5 мин – не менее 4,4⋅10-11 м3⋅Па/с, 
при максимальном интервале 120 мин – не менее 1,8⋅10-12 м3⋅Па/с;

– для скорости откачки 1 л/с при минимальном интервале 5 мин – не менее 1⋅10-10 м3⋅Па/с, при 
максимальном интервале 120 мин – не менее 3,5⋅10-12 м3⋅Па/с. 

а)

Рис. 2. Измерение максимального тока с циклическим включением НЭМ
в герметичном ЭВП с использованием улучшенной методики: 

а – интервал времени непрерывной работы НЭМ – 30 мин и интервал времени выключенного 
насоса – 30 мин;  б – интервал времени непрерывной работы НЭМ – 60 мин и интервал 
времени между включением насоса – 60 мин

б)
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Алмазы в микроэлектронике: от исследований к разработкам / А.А. Ал-
тухов; под ред. П.П. Мальцева. – М.: Техносфера, 2025. – 306 с.

В монографии автором изложены оригинальные методология и методы исследований 
алмазов, в частности для исследований использовались современные методы и 
оборудование, в т. ч. системы электрофизического контроля полупроводниковых 
структур, контактные и бесконтактные системы профилометрии, установки 
спектрофотометрического анализа в ИК, видимом и УФ диапазонах; методы и 
оборудование люминесцентного и поляризационного контроля, электронная 
микроскопия, методы спектральной и топографической катодолюминесценции, методы 
электронно-ионного элементного и структурного анализа, рентгено-структурные и 
рентгено-спектральные методы. 

Описана последовательность операций при изготовлении приборов на алмазах. 
Прежде всего для изготовления образцов устройств и их элементов использовались 
методы и оборудование вакуумного нанесения проводящих, полупроводниковых и 
вспомогательных слоев, включая магнетронное, электронно-лучевое, молекулярно-
лучевое осаждение, CVD- и HPHT-технологии синтеза алмаза, технология ионной 
имплантации, лазерные, ионно-плазменные и ионно-лучевые технологии обработки 
и травления.

С. А. Вашин, Е. А. Рубан, А. А. Шапоренков
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УДК 621.525

СПОСОБ  ОПРЕДЕЛЕНИЯ  КОЛИЧЕСТВЕННОГО
И  КАЧЕСТВЕННОГО  СОСТАВА  ГАЗОВ,  СОРБИРОВАННЫХ 

ВНУТРИВАКУУМНОЙ  ПОВЕРХНОСТЬЮ  ОТПАЯННЫХ  ЭВП 

С. А. Вашин, Е. А. Рубан, А. А. Шапоренков 

ИФХЭ РАН, г. Москва 

Приведен расчет количества сорбированных газов поверхностью катодно-подогревательного узла при 
его включении. Представлены результаты исследований качественного состава сорбированных газов 
поверхностью катодно-подогревательного узла мощного многолучевого клистрона. Разработана методика, 
позволяющая провести оценку и исследование количественного состава сорбированных газов с поверхности 
электровакуумного прибора при помощи работающего магнитного электроразрядного насоса в процессе 
включения катодно-подогревательного узла клистрона.

КС: отпаянный электровакуумный прибор, сорбция и десорбция газов, электроразрядный магнитный 
       насос, многолучевой клистрон

A  METHOD  FOR  DETERMINING  THE  QUANTITATIVE
AND  QUALITATIVE  COMPOSITION  OF GASSES

 SORBED  BY  THE  INTRAVACUUM  SURFACE  OF  SEALED-OFF EVDs

S. A. Vashin, E. A. Ruban, A. A. Shaporenkov

IPCE RAS, Moscow

The calculation of the amount of gases sorbed by the surface of the cathode heating unit is shown when its switching 
on is activated. The results of studying the qualitative composition of gases absorbed by the surface of the cathode 
heating unit of a powerful multibeam klystron are presented. A technique has been developed that makes it possible 
to evaluate and study the quantitative composition of gasses sorbed from the surface of an electrovacuum device 
using a working magnetic electric discharge pump in the process of activating the klystron cathode heating unit.

Keywords: sealed-off electrovacuum device, absorption and desorption of gasses, electrodischarge magnetic 
                  pump, multiple-beam klystron

1.  В В Е Д Е Н И Е

Встроенные в электровакуумных приборах (ЭВП) электроразрядные магнитные насосы (НЭМ)
нашли широкое применение для обеспечения высокого вакуума в отпаянных приборах сверх-
высоких частот (СВЧ). Помимо основного назначения в откачке остаточных газов НЭМ позволяет
измерять давление в отпаянном приборе, что дает возможность решения множества техноло-
гических задач [1–3], среди которых построение оптимального технологического процесса откач-
ки и обезгаживания ЭВП, построение технологического процесса высоковольтной тренировки от-
паянных ЭВП, течеискание откачиваемого и отпаянного прибора, оценка достаточности обезга-
живания отдельных узлов ЭВП, корректировка технологического режима откачки, оценка парци-
ального состава газовой смеси и качественных показателей вакуумной системы откачного поста [4].

Способ определения количественного и качественного состава газов, сорбированных внутривакуумной...
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В настоявшее время существует нерешенная задача по расширению области применения      
НЭМ с целью определения количественного и качественного состава газов, сорбированных внутри-
вакуумными поверхностями отпаянных ЭВП. Изучение количественного и качественного содер-
жания остаточных газов ЭВП является одной из наиболее важных задач вакуумной СВЧ-электро-
ники, так как изменение данного параметра в отпаянном приборе может повлиять на электриче-
скую прочность вакуумных промежутков [5, 6].

2. РАСЧЕТ  КОЛИЧЕСТВЕННОГО  СОСТАВА  ГАЗОВ
В  ОТПАЯННОМ  ЭВП

В соответствии с основными положениями физики вакуума, молекулы из газовой фазы сорби-
руются поверхностями твердого тела. Время сорбции молекул из газовой фазы при нормаль-        
ных условиях обычно составляет менее 1 с, для паров воды и масел ~100 с [7]. Исследования, свя-
занные с процессами переноса и сорбции газов в вакуумном объеме отпаянных ЭВП в нерабочем 
состоянии, вызывают особый интерес в связи с физико-химическими процессами, протекающими 
в приборе. Увеличение количества молекул в газовой фазе вакуумного объема ЭВП (а значит, 
ухудшение вакуума) влияет на количество сорбированных компонентов газовой фазы по-
верхностью электродов, ускоряя процессы массопереноса [8, 9]. Эти процессы требуют более 
подробного изучения, так как они могут влиять на электрическую прочность после выдержки 
ЭВП в выключенном состоянии.

Во время работы катода ЭВП незначительная часть газа поглощается за счет активных веществ, 
входящих в состав покрытия катода [10]. В приборах с давлением остаточных газов ниже 10-6 Па, 
а также в ЭВП средних и малых размеров наблюдать данное явление сложно или невозможно. 
Напротив, в мощных многолучевых клистронах (МЛК) с повышенным содержанием газов воз-
можность поглощения их катодным узлом может быть исследована.

Для детектирования количества газа, поглощённого катодным узлом мощного клистрона со 
встроенным НЭМ, была разработана методика, состоящая из следующих последовательных 
операций:

 – включение НЭМ клистрона;
 – включение накального узла катода прибора с выдержкой 150…300 с;
 – получение зависимости максимального тока НЭМ от времени;
 – выключение напряжения накального узла катода и НЭМ при достижении тока менее 1 мкА 

(что соответствует давлению остаточных газов в приборе ниже 10-6 Па).
При проведении экспериментальных исследований по разработанной методике рост тока 

достигал своих максимальных значений (от 3 до 5 раз) и затем плавно снижался. Полученные 
результаты изменения тока НЭМ позволили произвести расчет количества остаточных газов в 
отпаянном ЭВП. В процессе откачки НЭМ поток газа вычислялся по формуле [10]:

   	
(1)

где P – давление в ЭВП, Па; Sнэм – скорость откачки НЭМ, л/с; V – откачиваемый объем, м3;           
k  – постоянная Больцмана, Дж/К; Т – абсолютная температура, К.

Количество частиц газа, откачиваемого НЭМ за промежуток времени от t1 до t2, равно:
	

С. А. Вашин, Е. А. Рубан, А. А. Шапоренков



119ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА, СЕР. 1,  СВЧ-ТЕХНИКА, ВЫП. 3(567), 2025

(2)

Давление в ЭВП определялось формулой:

	                                                                 P = I⋅h⋅10-6, 	 (3)

где h – коэффициент пропорциональности между током НЭМ  и давлением (для НЭМ  с  SНЭМ =
= 1 л/с   h = 5,32 Па/мкА; для НЭМ  с SНЭМ =  0,2 л/с  h = 26,6 Па/мкА); I – ток НЭМ, мкА. 
Коэффициенты пропорциональности получены вакуумными датчиками в процессе откачки ЭВП 
при измерении давления остаточных газов в приборе.

С учетом линейной зависимости между давлением и током НЭМ при постоянной скорости 
откачки:	

(4)

Уравнение (4) может быть использовано для расчетов остаточных газов в отпаянных ЭВП в про-
цессе проведения технологических операций: высоковольтной тренировки, поиска течей, дина-
мических испытаниях, проверки герметичности и др.

3.  ИССЛЕДОВАНИЕ  СОРБИРОВАННЫХ   ГАЗОВ
В  КАТОДНО-ПОДОГРЕВАТЕЛЬНЫХ  УЗЛАХ  МОЩНЫХ  МЛК

Исследование основывалось на сорбционных свойствах катода с развитой поверхностью при
различных значениях давления остаточных газов в ЭВП. Необходимый уровень давления 
остаточных газов в ЭВП достигался в процессе газовыделения во время высоковольтной 
тренировки при выключенном НЭМ, а снижение уровня давления осуществлялось за счет 
включения НЭМ. Сам процесс удаления газовой фазы в  катоде заключался в выдержке катода 
при подаче напряжения накала при работающем НЭМ до достижения уровня давления остаточ-
ных газов в ЭВП не выше 10-7 Па. После включения катодно-подогревательного узла (КПУ) 
фиксировалось изменение давления в приборе от времени. 

Исследование проводилось на отпаянных мощных МЛК непосредственно после их откачки. 
После удаления газовой фазы в КПУ с целью повышения давления остаточных газов проводилась 
«холодная» высоковольтная тренировка двух промежутков одновременно. Она осуществлялась 
подачей на анод постоянного положительного потенциала и на сетку постоянного отрицательного 
потенциала, а катод имел противоположный потенциал относительно сетки и катода при вы-
ключенном НЭМ. После выдержки в выключенном состоянии МЛК (интервал времени выдержки 
~300 c) остаточный газ откачивался с помощью НЭМ до давления в МЛК менее 10-7 Па. Затем 
включался КПУ и с помощью НЭМ фиксировалось изменение давления остаточных газов 
(рисунок). 

Эксперименты проводились на разных МЛК одного вида при разных значениях давления 
остаточных газов. Анализ результатов показал, что при увеличении давления остаточных газов 
свыше 1,6⋅10-3 Па в процессе высоковольтной тренировки в приборе количество адсорбированного 
газа поверхностью прибора увеличилось в ~ 2…3 раза (согласно формуле (2)), а время 
обезгаживания катода увеличилось с 190 до 300 с. Проведенная серия экспериментов показа- 
ла, что при возрастании давления остаточных газов в ЭВП происходило увеличение количества 

Способ определения количественного и качественного состава газов, сорбированных внутривакуумной...
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сорбированных газов поверхностью КПУ. Также обнаружено, что максимальные значения токов 
НЭМ регистрировались примерно в одно и то же время в процессе включения КПУ. Для точного 
расчета количества сорбированных газов необходимо проанализировать его качественный состав, 
определив его в максимальных значениях тока в процессе удаления газовой фазы в КПУ.

4.  ОПРЕДЕЛЕНИЕ КАЧЕТВЕННОГО СОСТАВА СОРБИРОВАННЫХ ГАЗОВ
В ОТПАЯННОМ ЭВП С ПОМОЩЬЮ НЭМ

В процессе удаления газовой фазы в МЛК на откачном посту (T ~ 500˚С) регистрируются газы 
CO, CO2, N2, H2, H2O и большое число продуктов с бóльшим молекулярным весом в процессе 
обработки катода [11]. Поскольку вопрос состава перенесенных газов на поверхности электродов 
МЛК не был достаточно изучен, было проведено исследование масс-спектров остаточных газов 
в МЛК на откачном посту Pfeiffer со встроенным десорбционным газовым анализатором Prismа 
Plus. Построение диаграмм масс-спектров производилось на персональном компьютере откачного 
поста с помощью программного комплекса Quadera. МЛК прошел полный цикл откачки, в конце 
которого было проведено удаление газовой фазы с катода. После этого МЛК был оставлен на 
откачном посту на 24 ч с включенными средствами откачки при давлении остаточных газов не 
выше 5⋅10-6 Па. Затем за счет подачи рывком максимального напряжения для включения накальной 
цепи катода ЭВП в течение 130 с были произведены исследования масс-спектра остаточных 
газов. Данные о составе остаточных газов приведены в таблице. 

Состав остаточных газов в процессе удаления газовой фазы в КПУ

Изменение давления остаточных газов в МЛК в процессе удаления газовой
 фазы в КПУ после увеличения давления остаточных газов в приборе:

1 – 10-5 Па; 2 – 8⋅10-5 Па; 3 – 4,2⋅10-4 Па; 4 – 1,6⋅10-3 Па; 5 – 5,3⋅10-3 Па

Время откачки
катода, с Состав газовой фазы Номера максимумов тока НЭМ

во время включения КПУ

10 О2 1-й

15 NO2/CO2 –
25 CO2 2-й
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Окончание таблицы

Проведенный цикл экспериментальных исследований позволил установить, что участвующими 
в процессе переноса из вакуумного объема прибора на обезгаженную поверхность КПУ являлись 
следующие виды газов: О2, CO2, N2, N2O, C2H2, CO, C3H8, C2H2, Ar. Каждому максимальному 
значению тока НЭМ  в процессе удаления газовой фазы в КПУ соответствовал определённый 
состав газовой смеси (см. таблицу). В дальнейшем возможно использовать НЭМ и КПУ в ка-
честве анализатора масс-спектрометров сорбированных газов поверхностью ЭВП. Кроме того, 
процессы массопереноса сорбированных частиц с одних поверхностей на другие и сорбции 
газов поверхностями значительно ускорялись при увеличении давления остаточных газов                           
в МЛК выше 1,6⋅10-3 Па. 

5.  З А К Л ЮЧ Е Н И Е

На основе проведенных исследований установлено, что компоненты газовой фазы О2, CO2, N2, 
N2O, C2H2, CO, C3H8, C2H2, Ar, сорбированные внутривакуумной поверхностью ЭВП, возможно 
детектировать и анализировать с помощью НЭМ и включенным КПУ. Разделение газов в процессе 
включения КПУ позволило производить расчет их количества, так как каждому максимальному 
значению тока НЭМ в процессе удаления газовой фазы в КПУ соответствует определенный 
качественный состав. 
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Время откачки
катода, с Состав газовой фазы Номера максимумов тока НЭМ

во время включения КПУ

40 He; СО / CO2/ N2/NO2; 
C2H2

–

45 – –
60 H2; C6H6 –
70 CO 3-й
80 CO; CO2 –
90 CO; CO2 4-й

100 N2O; C3H8 –

120 H2; C2H2 5-й

130 Ar 5-й
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Лазерная технология в производстве изделий электронной техники СВЧ-
диапазона / В. А. Иовдальский, Н. А. Лябин. – М.; Вологда: Инфра-Инженерия,              
2025. – 160 с. 

Показано применение лазерной технологии в производстве твердотельных 
электронных приборов на основе монолитных, гибридных интегральных схем и 
электровакуумных приборов СВЧ-диапазона. Для студентов очной, очно-заочной и 
заочной форм образования квалификации «бакалавр», «магистр», обучающихся по 
направлениям 11.03.03, 11.04.03 «Конструирование и технология электронных средств» 
и 11.03.04, 11.04.04 «Электроника и наноэлектроника»; аспирантов и повышения 
квалификации инженерно-технических работников радиотехнических специальностей.
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НОВЫЕ КНИГИ

Технологии создания САПР для разработки СВЧ-устройств и антенн: 
монография / Д.В. Лучин, А.А. Минаев, А.П. Трофимов, Д.В. Филиппов,                      
В.В. Юдин; под ред. В.В. Юдина. – Самара : ООО «Слово», 2025. – 268 с.

В основу монографии положен многолетний опыт разработки прикладного 
программного обеспечения электродинамического моделирования для решения 
различных задач и видение того, на основе каких принципов и подходов должны 
строиться современные CAE-системы. В книге сделан обзор и анализ мирового опыта по 
созданию цифровых платформ моделирования электродинамических объектов, уделено 
внимание вопросам построения трехмерных геометрических моделей и средствам 
их программной реализации, рассмотрены вопросы построения параметрических 
электродинамических моделей и др.

Аддитивные технологии / А.Г. Григорьянц, И.Н. Шиганов, А.И. Мисюров;                
под ред. А.Г. Григорьянца. – М.: Издательство МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2025. – 339 с. : ил.

В монографии рассмотрены основные аспекты аддитивных технологий, применяемых 
в машиностроении и других отраслях промышленности. Отражены исследования 
выращивания деталей с применением различных источников нагрева, таких, как лазер, 
плазма, электрическая дуга и электронный луч.

Представлены материалы по трем основным процессам – стереолитографии, селек-
тивному лазерному плавлению и прямому лазерному осаждению материала. Рассмотрены 
физические основы и особенности технологии этих процессов при изготовлении деталей 
из полимеров, металлических порошков и проволок различного состава. Исследованы 
свойства и структуры материалов, созданных аддитивными методами. Даны сведения 
об основных элементах и промышленных образцах установок, их характеристики 
и возможности использования для изготовления машиностроительных деталей. 
Приведены конкретные примеры и области применения той или иной аддитивной 
технологии.
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НОВЫЕ КНИГИ

Введение в квантовые информационные технологии / Ю.И. Богданов, Н.А. 
Богданова, В.Ф. Лукичёв. – М.: Техносфера, 2025. – 468 с.

Книга посвящена квантовым информационным технологиям, представляющим собой 
новую, быстро развивающуюся область науки и техники, основанную на использовании 
квантовых систем для реализации принципиально новых методов передачи сообщений 
и вычислений (квантовые каналы связи, квантовая криптография, квантовый компь-
ютер). Книга основана на курсах, читаемых авторами в МГУ им. М. В. Ломоносова,     
НИУ МИЭТ, МФТИ и НИЯУ МИФИ. Книга рассчитана на студентов, магистрантов 
и аспирантов, получающих образование в области физико-математических наук и 
высоких технологий. Настоящее издание будет также интересно широкому кругу 
научных работников и инженеров различных специальностей, активно интересующихся 
развитием передовых научных направлений и технологий.

Стратегия научно-технического развития Дивизиона «Связь» до 2035 
года: тезисы докладов научно-практической конференции (г. Воронеж, 22 мая 
2025 г.) / АО «Концерн «Созвездие». – Воронеж : АО «Концерн «Созвездие», 
2025. – 113 с.

Научно-техническое развитие представляет собой непрерывный процесс 
исследований и разработок по созданию научно-технических заделов, материалов, 
технологий, продукции и услуг в целях интенсификации производства и повышения его 
эффективности. Состоявшаяся научно-практическая конференция «Стратегия научно-
технического развития Дивизиона «Связь» до 2035 года» способствовала определению 
и актуализации приоритетных направлений и целей исследований и разработок, этапов 
их проведения и возможных механизмов реализации, оценке ожидаемых результатов, 
т.е. всех составляющих элементов стратегии процесса научно-технического развития 
Дивизиона. Принятые по результатам конференции решения позволят повысить 
эффективность исследований и разработок, обеспечивающих научно-техническую 
и технологическую конкурентоспособность технологий, радиоэлектронной 
продукции и услуг, ускорить создание и освоение в производстве инновационной 
высокотехнологичной продукции в отрасли.
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ПРАВИЛА НАПРАВЛЕНИЯ, РЕЦЕНЗИРОВАНИЯ И ОПУБЛИКОВАНИЯ
 НАУЧНЫХ СТАТЕЙ  В  НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОМ СБОРНИКЕ 

 «ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА», СЕРИЯ 1, «СВЧ-ТЕХНИКА»

1. Статья должна иметь официальное направление от учреждения, в котором выполнена работа, и документ, 
подтверждающий возможность открытого публикования (акт экспертизы).

2. Статья должна содержать: 
•	 соответствующий индекс универсальной десятичной классификации литературы (УДК);
•	 инициалы и фамилии авторов;  
•	 название;
•	 реферат;  
•	 ключевые слова;         
•	 текст самой статьи; 
•	 список литературы;
•	 краткие сведения об авторах, включающие фамилию, имя, отчество (полностью), должность, ученую степень, 

послевузовское специальное образование (аспирант, соискатель, докторант, студент, магистрант),  место работы, город, 
страна,  домашний и электронный адрес, телефон;

•	 информацию о финансировании статьи (грантовая поддержка).
Объем публикуемой статьи, как правило, до 12 стр., включая иллюстрации.
3. Статья должна быть подготовлена в текстовом редакторе MS Word для Windows и передана в виде файла (формат .doc 

или .docs) по электронной почте, либо записанного на ФЛЭШ или оптическом (CD) носителе, и двух печатных экземпляров. 
4. Форматирование статьи:  одинарный межстрочный интервал, выравнивание текста по ширине, абзацный отступ – 0,7 см. 

 При наборе текста используются только стандартные True Type  шрифты – Times New Roman и Symbol.  Размер шрифта 
основного текста – 12 пунктов, примечаний и ссылок – 10 пунктов. Устанавливаемый размер бумаги – А4 (210 × 297 мм). 

Сложные формулы набираются только в «Редакторе формул» Word. Непосредственно в программе Word допускается 
использование только простых формул (символы с индексами, подстрочными и/или надстрочными). Не принимаются 
формулы, выполненные в виде рисунков. Расшифровка буквенных обозначений формул в тексте должна быть набрана    
в текстовом редакторе. Таблицы выполняются в формате Word.

5. Иллюстрации к статье представляются в виде отдельных файлов.
Рисунки выполняются в соответствии со следующими требованиями:
•	 растровые рисунки – в формате TIFF, разрешение не менее 300 точек/дюйм (для фотографий  допускается формат 

JPEG); векторная графика  –  в формате CorelDraw; 
•	 размер рисунка – не более 17 × 20 см;
•	 буквенные и цифровые обозначения на рисунках  должны соответствовать обозначениям в тексте, причем 

начертание греческих и русских букв  прямое, а латинских букв и цифр, обозначающих номера позиций, – курсивное;
•	 текстовая информация, не являющаяся неотъемлемой  частью рисунка, и условные обозначения выносятся              

в текст статьи или в подпись к рисунку.
Фотографии (не более 18 × 24 см) принимаются в электронном виде.
На весь иллюстративный материал должны быть ссылки в тексте.
6. Следует строго соблюдать единообразие терминов, размерностей, условных обозначений, сокращений. Единицы 

измерения должны соответствовать системе СИ.
7. Формулы следует нумеровать в круглых скобках, например (2), литературные ссылки  – в прямых, например [2],  

подстрочные замечания отмечаются звездочками *. 
8. Таблицы должны иметь тематические заголовки. Все слова в заголовках граф даются без сокращений и в единственном 

числе.
9. Библиография составляется в соответствии с ГОСТ Р 7.0.100–2018 и дается общим списком в конце статьи.
10. Полученная статья направляется редакцией на рецензирование ведущим специалистам в данной научно-технической 

области.
11. Итоговое решение об одобрении или отклонении представленных в редакцию материалов принимается редакционной 

коллегией на основании заключения рецензентов, о чем авторы ставятся в известность.
12. Редакция направляет авторам представленных материалов копии рецензий или мотивированный отказ, а также 

обязуется направлять копии рецензий в Министерство образования и науки Российской Федерации при поступлении               
в редакцию издания соответствующего запроса. Рецензии на все опубликованные статьи хранятся  в редакции издания 5 лет.

13. Плата с аспирантов за публикацию рукописей не взимается.
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АО «НПП «Исток» им. Шокина»

ПРОВОДИТСЯ ПОДПИСКА 
на научно-технический сборник «Электронная техника», серия 1, «СВЧ-техника» на 
2026 г. (4 вып. в год). Цена подписки  –  9600 руб., цена 1 номера –  2400 руб., включая 
НДС (20 %).                                                                 

Сборник зарегистрирован Федеральной службой  по надзору в сфере связи, информационных 
технологий и массовых коммуникаций (регистрационный номер ПИ № ФС 77-73640 от 7 сентября 
2018 г.) и включен в перечень ВАК (перечень ведущих рецензируемых научных журналов и изданий, 
в которых должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание 
ученых степеней  кандидата и доктора наук), квартиль 2.

Для оформления подписки необходимо оформить заказ, произвести оплату  по 
указанным ниже банковским  реквизитам: АО «НПП «Исток» им. Шокина», ОГРН 
1135050007400, ИНН / КПП 5050108496 / 774550001, р/с 40702810700250010343, 
Банк АО АКБ «НОВИКОМБАНК»,  БИК 044525162,  к/с 30101810245250000162  – и 
выслать по адресу: 141190, г. Фрязино, Московская  обл., ул. Вокзальная, 2а, помеще-                  
ние 1, ком. 65. АО «НПП «Исток» им. Шокина», отдел сбыта; тел.: 8(495)465-88-67.
Отчетные документы высылаются с каждым номером сборника.

З А К А З
     Прошу принять заказ на подписку научно-технического сборника «Электронная техника», 
      серия 1,  «СВЧ-техника»   на  2026 г. и направлять  по адресу:

      Куда  _______________________________________________________________________   
                                                                  (почтовый индекс, адрес)
      ____________________________________________________________________________ 
      
      Кому  ______________________________________________________________________                 
                                                                     (название организации) 
      ____________________________________________________________________________     
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