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Â ñòàíäàðòíîé òåõíîëîãèè îïòîýëåêòðîííûõ ïëàò â öåïÿõ ôèëüòðàöèè è ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëîâ øèðîêî 
ïðèìåíÿþòñÿ äèñêðåòíûå êðåìíèåâûå èëè êåðàìè÷åñêèå êîíäåíñàòîðû, ïðèìåíåíèå êîòîðûõ ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ìîíòàæà ïðîâîëî÷íûõ ïåðåìû÷åê ìåòîäàìè ñâàðêè, ÷òî ïðèâîäèò ê íåñîãëàñîâàííîñòè  
ñ âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé ââèäó íàðóøåíèÿ ïëàíàðíîñòè êîíñòðóêöèè è ÷àñòè÷-
íîãî îòðàæåíèÿ ÑÂ×-ñèãíàëà. Ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ â ëàáîðàòîðèè ðàäèîôîòîíèêè 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ïàññèâíîé ÷àñòè îïòîýëåêòðîííûõ ïëàò ñ òîíêîïëå-
íî÷íûìè êîíäåíñàòîðàìè è âîçäóøíûìè ìîñòîâûìè ñîåäèíåíèÿìè, èçãîòîâëåííûìè ïî ïëàíàðíîé òåõíîëî-
ãèè íà åäèíîé ïîäëîæêå â îäíîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå ñ ïðèìåíåíèåì ñòàíäàðòíûõ âûñîêîýôôåêòèâíûõ 
ìåòîäîâ ìàãíåòðîííîãî íàïûëåíèÿ è ãàëüâàíè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ.  

  

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèáðèäíûå èíòåãðàëüíûå ñõåìû, îïòîýëåêòðîííûå ïëàòû, âîçäóøíûå ìîñòîâûå ñî-
åäèíåíèÿ, ðàäèîëîêàöèîííûå ñèñòåìû; hybrid integrated circuits, optoelectronic boards, air bridge 
connections, radar systems. 

 
Ââåäåíèå 

 

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ðàäèîëîêàöèîííûõ è òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì òðåáóåòñÿ ñîçäàíèå 
êîìïàêòíûõ è âûñîêîíàäåæíûõ îïòîýëåêòðîííûõ ìîäóëåé, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ àêòèâíûå è ïàññèâíûå êîì-
ïîíåíòû ÑÂ× òðàêòà äëÿ óïðàâëåíèÿ îïòîýëåêòðîííûìè êîìïîíåíòàìè, ÷òî òðåáóåò ðàçðàáîòêè íîâûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ ïî ìèíèàòþðèçàöèè êîìïîíåíòîâ è óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè ìîíòàæà. Â ÷àñòíîñòè,  
â ñîãëàñóþùèõ öåïÿõ ãèáðèäíî-ìîíîëèòíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äèñêðåòíûå êîíäåíñà-
òîðû, ÷òî íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ èç-çà íåîáõîäèìîñòè ñîåäèíåíèÿ êîìïîíåí-
òîâ ïðè ïîìîùè ïðîâîëî÷íûõ ñîåäèíåíèé [1]. Áîëåå òîãî, ñîáñòâåííàÿ èíäóêòèâíîñòü òàêèõ ñîåäèíåíèé ñòà-
íîâèòñÿ ñóùåñòâåííîé íà ÷àñòîòàõ âûøå 10 ÃÃö. Àëüòåðíàòèâíîé òåõíîëîãèåé ôîðìèðîâàíèÿ âíóòðèïëàòíûõ 
ìåæñîåäèíåíèé ÿâëÿåòñÿ âíåäðåíèå âîçäóøíûõ ìîñòèêîâ (airbridges) íà ýòàïå èçãîòîâëåíèÿ ïëàò ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ ôîòîëèòîãðàôèè ñ ýëåêòðîííî-ëó÷åâûì íàïûëåíèåì òðåáóåìûõ êîìáèíàöèé 
ìåòàëëè÷åñêèõ ñëîåâ. Åìêîñòü ñòàíäàðòíîãî âîçäóøíîãî ìîñòèêà âûñîòîé áîëåå 0,1 ìêì è ïëîùàäüþ îò 4 äî 
20 ìêì2 íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,02–0,05 ôÔ, òîãäà êàê ïîãîííàÿ åìêîñòü êîïëàíàðíîé 50 Îì ëèíèè ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 25 ôÔ. Òàêèì îáðàçîì, òàêîé âîçäóøíûé ìîñòèê ïðàêòè÷åñêè íå âíîñèò èñêàæåíèé â ðàñïðî-
ñòðàíåíèå êîïëàíàðíîé ìîäû íà ÷àñòîòàõ ìåíåå 100 ÃÃö [2]. Îäíàêî ïðîáëåìà èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé òåõíî-
ëîãèè ñâÿçàíà ñ ñóùåñòâåííûì óâåëè÷åíèåì ñòîèìîñòè ãîòîâûõ èçäåëèé â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì òðóäîåìêîñòè 
èçãîòîâëåíèÿ è áîëüøèì ðàñõîäîì äðàãîöåííûõ ìåòàëëîâ. Ðåøåíèåì ýòîé ïðîáëåìû ìîæåò ïîñëóæèòü ñîç-
äàíèå íîâîé òåõíîëîãèè ôîðìèðîâàíèÿ âñåõ òèïîâ ïàññèâíûõ ýëåìåíòîâ (ïðîâîäíèêîâ, ðåçèñòîðîâ, êîíäåí-
ñàòîðîâ) ñ âîçäóøíûìè ìîñòèêàìè ïî ïëàíàðíîé òåõíîëîãèè íà îäíîé ïîäëîæêå â åäèíîì òåõíîëîãè÷åñêîì 
öèêëå ñ ïðèìåíåíèåì ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ, ôîòîëèòîãðàôèè è ãàëüâàíè÷åñêîãî 
îñàæäåíèÿ. 

 
Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ïàññèâíîé ÷àñòè îïòîýëåêòðîííûõ ïëàò 

 

Ïåðâûì ýòàïîì òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå òîïîëîãè÷åñêîãî ðèñóíêà ïðîâîäíèêîâ è ðåçèñòîðîâ. 
Äëÿ ýòîãî íàíîñèëè ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî íàïûëåíèÿ â âàêóóìå êîìïîçèöèþ àäãåçèîííî-ðåçèñòèâíîãî  
è ïðîâîäÿùåãî ìåòàëëîâ Ta è Cu â îäíîì öèêëå ïðè óäåëüíîé ìîùíîñòè ìàãíåòðîíîâ 2,8 è 10 Âò/ñì2 ñîîò-
âåòñòâåííî. Äàëåå ìåòîäîì öåíòðèôóãèðîâàíèÿ íàíîñèëè ôîòîðåçèñò ÔÏ-383 íà ñêîðîñòè 2000 îá/ìèí, ýêñ-
ïîíèðîâàëè ñâåòîäèîäíîé ëàìïîé ñ èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ 15 ìÄæ/ñì2 è äëèíîé âîëíû 365 íì, ïðîÿâ-
ëÿëè. Çàòåì æèäêîñòíûì òðàâëåíèåì ôîðìèðîâàëè ðèñóíîê ïðîâîäíèêîâ, ïîñëå ÷åãî ìåòîäîì ãàëüâàíè÷å-
ñêîãî îñàæäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü ïðîâîäíèêîâ íàíîñèëè áàðüåðíûé ñëîé Ni ñ ïëîòíîñòüþ òîêà 0,1 ìA/ìì²  
è çàùèòíî-ìîíòàæíûé ñëîé Au ñ ïëîòíîñòüþ òîêà 0,04 ìA/ìì². Ôàêòè÷åñêèé ðàñõîä Au îïðåäåëÿëè ïî ðàç-
íèöå âåñà ïîäëîæêè äî è ïîñëå ãàëüâàíè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ. Ðàñõîä ñîñòàâèë 0,234 ãðàìì. Äàëåå öåíòðèôó-
ãèðîâàíèåì íàíîñèëè ïîçèòèâíûé ôîòîðåçèñò ÔÏ-25 íà ñêîðîñòè 1800 îá/ìèí, ýêñïîíèðîâàëè ñ èíòåíñèâ-
íîñòüþ èçëó÷åíèÿ 30 ìÄæ/ñì2, ïðîÿâëÿëè. Ïîñëå ÷åãî æèäêîñòíûì òðàâëåíèåì â ðåçèñòèâíîì ñëîå ôîðìè-
ðîâàëè ðèñóíîê ðåçèñòîðîâ.  
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â Âòîðûì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå äèýëåêòðèêà êîíäåíñàòîðîâ ìåòîäîì îáðàòíîé ôîòîëèòîãðàôèè. 

Äëÿ ýòîãî öåíòðèôóãèðîâàíèåì íàíîñèëè ïîçèòèâíûé ôîòîðåçèñò ÔÏ-25 íà ñêîðîñòè 1600 îá/ìèí, ýêñïî-
íèðîâàëè, ïðîÿâëÿëè. Äàëåå çàäóáëèâàëè ôîòîðåçèñò ïðè òåìïåðàòóðå 120 ãðàäóñîâ íà ãîðÿ÷åé ïëèòå â òå÷å-
íèå 5 ìèí, ïîñëå ÷åãî ïîäëîæêà îáðàáàòûâàëàñü â êèñëîðîäíîé ïëàçìå â òå÷åíèå 180 ñ ïðè ìîùíîñòè 
300 Âò. Çàòåì ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî íàïûëåíèÿ íàíîñèëè ñëîé Ta2Î5 è ïðîâîäèëè «âçðûâ» ôîòîðåçèñòà 
â äèìåòèëôîðìàìèäå ïðè òåìïåðàòóðå 120 ãðàäóñîâ â òå÷åíèå 60 ìèí. 

Òðåòüèì ýòàïîì òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå âåðõíåé îáêëàäêè êîíäåíñàòîðîâ è âîçäóøíûõ ìîñ-
òèêîâ. Äëÿ ýòîãî öåíòðèôóãèðîâàíèåì íàíîñèëè ïîçèòèâíûé ôîòîðåçèñò ÔÏ-25 íà ñêîðîñòè 1800 îá/ìèí, 
ýêñïîíèðîâàëè, ïðîÿâëÿëè, íàãðåâîì ïðè òåìïåðàòóðå 130–140 ãðàäóñîâ òå÷åíèå 10 ìèí ôîðìèðîâàëè êóïî-
ëîîáðàçíóþ ôîðìó ïîëîñêè ôîòîðåçèñòà. Ïîâåðõ ñëîÿ ïîçèòèâíîãî ôîòîðåçèñòà íàíîñèëè ñëîé íåãàòèâíîãî 
ôîòîðåçèñòà ÔÍ 16Ó, ýêñïîíèðîâàëè ñ èíòåíñèâíîñòüþ 30 ìÄæ/ñì2, ïðîâîäèëè ïîñòýêñïîçèöèîííûé îòæèã 
ïðè òåìïåðàòóðå 110–115 Ñ â òå÷åíèå 10 ìèí äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îòðèöàòåëüíîãî óãëà íàêëîíà áîêîâûõ ñòå-
íîê ôîòîðåçèñòèâíîé ìàñêè ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïðîâåäåíèÿ ïîñëåäóþùåé «âçðûâíîé» ôîòîëèòî-
ãðàôèè. Ïðîÿâëåíèå îñóùåñòâëÿëè â áåçìåòàëüíîì ïðîÿâèòåëå ÏÏ-051ÌÑ â òå÷åíèå 1 ìèíóòû. Äàëåå ìåòî-
äîì ìàãíåòðîííîãî íàïûëåíèÿ íàíîñèëè êîìïîçèöèþ ïëåíîê àäãåçèîííîãî è ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ Ti è Cu âîç-
äóøíûõ ìîñòèêîâ. Ïîñëå ÷åãî ìåòîäîì «âçðûâíîé» ôîòîëèòîãðàôèè óäàëÿëè ìåòàëëè÷åñêèå ïëåíêè, 
ñôîðìèðîâàííûå íà ôîòîðåçèñòèâíîì ñëîå, â äèìåòèëôîðìàìèäå ïðè òåìïåðàòóðå 90–100 Ñ â òå÷åíèå 
60 ìèí. Äàëåå ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ èç äèöèàíîàóðàòíîãî ðàñòâîðà ïðè òåìïåðàòóðå 85–90 Ñ  
â òå÷åíèå 5 ìèí íàíîñèëè çàùèòíîå ïîêðûòèå Au íà ïðîâîäÿùóþ ïëåíêó Cu. Òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí ïðè 
õèìè÷åñêîì îñàæäåíèè îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå ðàñòâîð ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷è-
âûì, à ïðè áîëåå íèçêîé – ðîñò ïëåíêè ïðîèñõîäèò ìåäëåííî. Ðàñõîä Au îïðåäåëÿëè ïî ðàçíèöå âåñà ïîä-
ëîæêè äî è ïîñëå õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ, ïðè íàíåñåíèè ïîêðûòèÿ íà ìåòàëëèçàöèþ ìîñòèêîâ ðàñõîä ñî-
ñòàâèë 0,04 ãðàìì.  

Íèæå ïðèâåäåíû èëëþñòðàöèîííûå ìàòåðèàëû, ïîÿñíÿþùèå ðåçóëüòàò ïðåäëîæåííîé òåõíîëîãèè: ìèê-
ðîôîòîãðàôèÿ êîíäåíñàòîðà è âîçäóøíûõ ìîñòèêîâ (ðèñ. 1) è ÑÂ×-õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åííîãî êîíäåíñà-
òîðà â ñðàâíåíèè ñ ýòàëîííîé ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèåé, ñôîðìèðîâàííîé â îäíîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå  
ñ êîíäåíñàòîðîì è ìîñòèêàìè (ðèñ. 2, 3). 

 

  
à                                                                         á 

Ðèñ. 1. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ êîíäåíñàòîðà íà ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè (à) è âîçäóøíûå ìîñòèêè (á) 
 

 
Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ 
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Ðèñóíîê 3 – Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîòåðü 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïðåäëîæåííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò: ñíèçèòü òðóäîåìêîñòü ïðè ïðîèçâîäñòâå ìíîãîêàñêàäíûõ ÑÂ×-
ìîäóëåé çà ñ÷åò èçãîòîâëåíèÿ ïàññèâíûõ ýëåìåíòîâ è âîçäóøíûõ ïåðåìû÷åê â åäèíîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèê-
ëå; óìåíüøèòü ðàñõîä çîëîòà ïðè ïðîèçâîäñòâå ìèêðîïîëîñêîâûõ ïëàò ñ âîçäóøíûìè ïåðåìû÷êàìè áîëåå 
÷åì â 10 ðàç çà ñ÷åò íàíåñåíèÿ ïëåíêè äðàãìåòàëëà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûìè ìåòîäàìè ãàëüâàíè÷åñêîãî  
è õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çîëîòîãî ïîêðûòèÿ, òîëùèíîé 0,3 ìêì ïðè 
ýëåêòðîííî-ëó÷åâîì èñïàðåíèè òðåáóåòñÿ íå ìåíåå 4 ãðàìì çîëîòà, êðîìå òîãî, êîíñòðóêöèîííûå îñîáåííî-
ñòè îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ìàãíåòðîííîãî èëè òåðìè÷åñêîãî èñïàðåíèÿ íå ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ïðîöåññû îäíî-
âðåìåííî íà áîëüøîì êîëè÷åñòâå ïîäëîæåê, ÷òî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ñòîèìîñòü ãîòîâûõ ïëàò. Îñíîâ-
íûì îòëè÷èåì ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè îò èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ íàíåñåíèå âñåõ òîïîëîãè÷åñêèõ ñëîåâ 
(êðîìå çàùèòíîãî çîëîòîãî ïîêðûòèÿ) íà óñòàíîâêå ìàãíåòðîííîãî íàïûëåíèÿ, ïîçâîëÿþùåé ôîðìèðîâàòü 
ìåòàëëè÷åñêèå è äèýëåêòðè÷åñêèå ïëåíêè è ñîâìåùàòü â îäíîì öèêëå ïðîöåññû íàíåñåíèÿ ïðîâîäÿùèõ ñëîåâ 
ñ ðåçèñòèâíûìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. Ïðè ýòîì îòïàäàåò íåîáõî-
äèìîñòü â èñïîëüçîâàíèè äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïëàçìîõèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ/òðàâëåíèÿ äè-
ýëåêòðèêîâ è ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî íàïûëåíèÿ äðàãîöåííûõ ìåòàëëîâ. 
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 D.V. Baboshko, E.V. Shesterikov, A.A. Udalov. Manufacturing technology of passive elements of op-
toelectronic microwave boards with air bridges. 

In the standard technology of optoelectronic boards, discrete silicon or ceramic capacitors are widely used 
in signal filtering and separation circuits, the use of which is accompanied by the need to install wire jumpers 
by welding methods, which leads to a mismatch with the wave impedance of microstrip lines due to a violation 
of the planarity of the structure and partial reflection of the microwave signal. In order to eliminate these 
shortcomings, the laboratory of radiophotonics of the IAO SB RAS proposed a technology for manufacturing 
the passive part of optoelectronic boards with thin-film capacitors and air bridge connections manufactured us-
ing planar technology on a single substrate in one technological cycle using standard highly efficient methods of 
magnetron sputtering and galvanic deposition.  
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