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Введение 

Актуальность темы работы. Высокомощные и портативные вакуумные 

микроэлектронные устройства, типа ЛБВ, ЛОВ и т.д.,  крайне необходимы 

для различных промышленных и научных применений [1,2]. Данный интерес 

обусловлен тем, что электромагнитные волны в миллиметровом и 

субмиллиметровом диапазонах обладают свойствами, которые обеспечивают 

их широкое применение. Главная проблема в генерации и усилении 

электромагнитных волн в данных диапазонах частот, ведь с увеличением 

частоты все элементы устройства уменьшаются пропорционально 

уменьшению длины волны. 

Высокоточные процессы микрообработки [3,4] необходимы для 

производства микроразмерных  элементов вакуумной СВЧ электроники, 

таких как линии передачи, антенны, волноводы и т.д. Сегодня набор 

технологий микрообработки, позволяющих изготавливать электромагнитные 

структуры микронных размеров с микронной и субмикронной точностью, 

включает в себя сложные технологии [5] например, фотолитография, 

глубокое реактивное ионное травление, 3D-печать, нанофрезерование с ЧПУ 

и лазерная микрообработка.  

На одном из методов был построен технологических подход, 

основанный на наносекундной лазерной микрообработке и магнетронном 

распылении [6–8] для микрообработки двумерных плоских микрополосковых 

замедляющих  структур для работы в V-диапазоне (50-75 ГГц). Обратим 

внимание на главные преимущества микрообработки на основе лазерной 

абляции: 

• Малое количество стадий процесса; 

• Гибкость процесса; 

• Бесконтактность процесса; 

• Отсутствие опасных химикатов. 
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С развитием технологий изготовления полупроводниковых лазерных 

источников интерес к лазерной микрообработке наносекундными, 

пикосекундными и фемтосекундными импульсами существенно возрос. 

Целью данной работы является формирование и исследование 

планарных микрополосковых структур на твердой диэлектрической 

подложке из медно-молибденовых сплавов. 

Для достижения указанной цели, необходимо решить следующие 

конкретные научные задачи: 

1. Ознакомление с методом микрообработки материалов на основе 

лазерной абляции; 

2. Обзор экспериментальных методов исследования морфологии 

структур: оптическая микроскопия, электронная микроскопия, стилусная 

профилометрия; 

3. Создание планарных проводящих структур из меди и  медно-

молибденовых покрытий на твердой диэлектрической подложке; 

4. Исследование морфологии планарных проводящих структур на твердой 

диэлектрической подложке; 

5. Анализ полученных результатов с формулировкой наиболее 

оптимальных режимов микрообработки лазерными импульсами 

наносекундной длительности; 

6. Создание полноразмерного макета планарной проводящей структуры 

из меди и медно-молибденовых сплавов на твердой диэлектрической 

подложке; 

7. Исследование морфологии полноразмерного макета проводящей 

структуры из меди и медно-молибденовых сплавов на твердой 

диэлектрической подложке; 

8. Исследование электродинамических параметров с помощью 

векторного анализатора цепей и последующий анализ полученных 

результатов; 

9. Анализ полученных результатов. 
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Основное содержание работы. 

 В первой главе описывается процесс вынужденной генерации и 

использовании его в оптических квантовых генераторах (ОКГ). Сфера 

применения ОКГ довольно обширны: наука, промышленности, культура, 

медицина, вооружение, быт, информационные технологии. В настоящее 

время применяются лазеры, которые излучают в ультрафиолетовом (от 153 

нм до ~400 нм), видимом (от ~ 400 нм до ~750 нм), инфракрасном (от ~800 

нм до ~ 11 мкм) диапазонах [9]. 

 В главе 2 говорится о лазерной микрообработке материалов. 

Микрообработка подразделяется на фрезеровка, маркировка, прецизионная 

нано- и микрообработка, прецизионная резка, скрайбирование, гравировка. 

Также необходимо  отметить, что у каждого материала имеются 

определенные свойства, которые оказывают существенное влияние на 

процесс микрообработки, такие как коэффициент отражения, коэффициент 

пропускания и коэффициент поглощения. Помимо этого, лазерное излучение 

можно классифицировать по виду воздействия – импульсное и непрерывное. 

В свою очередь импульсное воздействие можно разбить на 3 группы: 

• Мили- и микросекундные используют для сварки и резки толстых 

(толщиной >0,2мм) материалов и прошивки отверстий соответственно; 

• Наносекундные лазеры применяют для микрообработки: гравировки 

изделий или их маркировки, удаления пленок и фрезеровки [10]; 

• Пико- и фемтосекундные находят применение в прецизионной нано- и 

микрообработке, обработке прозрачных материалов [10,11]. 

 Кроме этого, возможно разделить импульсное лазерное излучение по 

типу следования импульсов – последовательность одиночных импульсов и 

последовательность пакетов импульсов [12]. 

 Глава 3 описывает применение лазерной микрообработки. Процесс 

лазерной микрообработки основан на эффекте лазерной абляции [13]. 

Импульсная лазерная абляция – это процесс удаления или разрушения 

вещества с поверхности материала лазерными импульсами. В данной работе 
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лазерная микрообработка используется для изготовления микроразмерных 

электромагнитных структур для высокомощных и портативных 

микроэлектронных вакуумных устройств. 

В главе 4 описывается используемое в работе оборудование: 

• Лазерная технологическая установка - МиниМаркер 2-20А4; 

• Ультразвуковая ванна; 

• Оптическая микроскопия - Olympus MX51; 

• Сканирующая электронная микроскопия - Tescan Mira II LMU; 

• Стилусная профилометрия - Veeco Dektak 150; 

• Векторный анализатор цепей. 

В главе 5 описывается технологический маршрут создания структур. 

Технологический маршрут создания ЗС можно описать следующим образом. 

Вначале производится создание макета — траекторий движения лазерного 

луча. Создание макета осуществляется с помощью векторного графического 

редактора. Специализированное программное обеспечение лазерной 

технологической установки преобразует данный макет в набор команд, 

управляющих положением лазерного пучка. 

Далее производится лазерная микрообработка. Данный этап можно 

подразделить на следующие шаги: 

1.  Лазерное излучение проходит по контуру структуры, при этом 

используется наименьшая длительность лазерного импульса и наименьшая 

низкая частота следования импульсов. 

2. Лазерное излучение удаляет материал внутри структуры с теми 

же параметрами микрообработки, что и на предыдущем шаге. 

3. Лазерное излучение удаляет материал вокруг структуры. 

Используется более быстрый режим микрообработки. 

4. Лазерное излучение повторно проходит по контору и внутри 

структуры для удаления продуктов абляции от предыдущего шага. 

Затем производится ультразвуковая химическая чистка полученных 

структур с помощью ультразвуковой ванны и химических реагентов, таких 
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как ортофосфорная кислота и спирт. Удаляются окислы металла и продукты 

процесса лазерной абляции по краям зона реза. 

На заключительном этапе осуществляется детальный морфологический 

анализ полученных структур с помощью оптической и сканирующей 

электронной микроскопии. Производится сопоставление размеров 

изготовленных структур ЗС с численной моделью. 

Далее, в главе 6, описывается численная модель заданной структуры – 

микрополосковая замедляющая система меандрового типа на 

диэлектрической подложке. Описываются ее геометрические размеры. На 

основе геометрических размеров численной модели создаются макеты для 

лазерной установки, которая через специализированное ПО преобразует 

макет в набор команд, управляющих положением лазерного луча. 

Также приведено описание образцов, которые были использованы в 

работе. Образец представляет с собой твердую диэлектрическую подложку 

из кварца толщиной 200 мкм. На подложку нанесен титановый адгезионный 

подслой толщиной 30-40 нм, а на него нанесено покрытие из меди или сплава 

меди и молибдена. Все покрытия наносились с помощью метода 

магнетронного распыления [8]. 

Металлическая пленка представляет с собой медь или спав меди и 

молибдена. Главный недостаток меди – высокий коэффициент теплового 

расширения. Поэтому было принято решение работать со сплавом меди и 

молибдена. Он совмещает в себе такие свойства как низкий коэффициент 

теплового расширения, высокая теплопроводность материала и высокая 

электропроводность материала. Также ранее было выявлено, что адгезия 

покрытия к подложке недостаточна [14]. Решением данной проблемы стало 

нанесения дополнительного адгезионного подслоя из титана. 

В главе 7 описываются результаты работы. Для того чтобы создавать 

сложные структуры, для начала необходимо простые элементы данных 

структур. Для этого были изготовлены структуры в виде линий. С шириной 
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полос от 10 до 50 мкм, представлены на Рисунке 1. Удалось достичь 

минимальной ширины полосы 16 мкм [14].  

 

 

Рис. 1 Фотографии со сканирующего электронного микроскопа структуры из 

полос. 

 

При неверно заданном режиме микрообработки, полученная структура 

может получиться с дефектами, как показано на Рисунке 2.  

 

Рис. 2 Результаты микрообработки при различных параметрах. 

 

Как можно увидеть из фотографий, наблюдается изрезанность краевой 

зоны абляции, а также большая шероховатость поверхности после 
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микрообработки. Также химическая чистка не позволяла качественно убрать 

продукты лазерной абляции. Данный технологический подход не подходит 

для создания подобных структур. 

При новом технологическом подходе, удалось изготовить 15 

полноразмерных макетов планарной замедляющей системы из меди на 

твердой диэлектрической подложке. Погрешность в изготовлении не 

превышает 4%. 

 

Рис. 3 Фотографии полученных структур. А – фотография, полученная с 

помощью оптической микроскопии, Б – фотография, полученная с помощью 

сканирующей электронной микроскопии. 

 

Помимо этого, был модернизован этап химической чистки. В новом 

технологическом подходе химическая чистка осуществляется с помощью 

ультразвуковой ванны. 

Были изготовлены тестовые образцы из сплава меди и молибдена. При 

изготовлении структур из сплава меди и молибдена использовался тот же 

технологический маршрут, что и при создании структур из меди.  
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Рис. ХХХ Фотографии тестовых структур при различном содержании 

молибдена в сплаве. 

 

Результаты медно-молибденовых структур отличаются от медных. При 

анализе структур были выявлены отслоения покрытия от подложки, сколы 

структур, на структуре оставались продукты лазерной абляции и уменьшение 

геометрического размера полученных структур пропорционально 

содержанию молибдена в сплаве. 

Кроме изготовления структур проводилось исследование их 

электродинамических характеристик. Были исследованы структуры из меди с 

помощью векторного анализатора цепей. 
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Рис. 5 А – фотография полноразмерного макета в измерительной оснастке, Б 

– экспериментально снятые  S-параметры. 

 

Полученные результаты в ходе эксперимента соответствуют 

результатам численного моделирования. Потери за период составили 0,17 - 

0,39 дБ/период. 

Заключение. В данной работе улучшен и оптимизирован технологический 

маршрут изготовления планарных замедляющих систем типа меандр из меди 

и сплава меди и молибдена на твердой диэлектрической подложке, проведено 

экспериментальное исследование электродинамических характеристик. 

Сформированы простые элементы в виде линий с минимальной шириной 16 

мкм. Также было выявлено, что адгезия медно-молибденового покрытия к 

подложке недостаточна и решением данной проблемы стало нанесение 

дополнительного адгезионного подслоя из титана. Изготовлены 

полноразмерные макеты планарных замедляющих систем из меди на твердой 

диэлектрической подложке, предложен технологический маршрут 

изготовления данных структур с уменьшением передаваемой энергии 

металлической пленке и модернизированным этапом химической чистки. 

Исследованы электродинамические параметры (S-параметры) 

полноразмерных макетов, результаты соответствуют результатам численного 

моделирования. Изготовлены тестовые образцы из сплава меди и молибдена, 
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выявлены проблемы отслоения покрытия от подложки, сколов структур и 

уменьшения геометрического размера при добавлении молибдена в сплав. 

Требуется оптимизация технологического маршрута для каждого состава 

сплава. 
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