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ЭЛЕМЕНТЫ И УСТРОЙСТВА ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ МИКРОЭЛЕКТРОНИКИ 
 

Проводится обзор элементов и устройств функциональной микроэлектроники. Приводится ана-
лиз их характеристик. 

 
функциональная микроэлектроника, ПАВ-датчики, планарная технология 

 
1. Общая характеристика  

преобразователей 
Перспективным направлением в области из-

мерительных преобразователей физических вели-
чин в электрический сигнал является разработка 
датчиков на поверхностных акустических волнах 
(ПАВ) [1 – 6]. Это обусловлено двумя основными 
моментами: постепенно улучшаются электриче-
ские характеристики преобразователей на ПАВ, в 

первую очередь их добротность, температурная и 
временная стабильность, расширяется диапазон 
рабочих частот; технология приборов ПАВ в зна-
чительной степени базируется на прогрессивных 
приемах, применяемых при производстве изделий 
микроэлектроники с использованием процессов 
планарной технологии групповым методом, что 
создает предпосылки для массового производства 
высококачественных преобразователей. 
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Реализация новых типов датчиков оказалась 
возможной вследствие высокой чувствительности 
скорости распространения ПАВ к физическим ха-
рактеристикам приповерхностных зон исследуемого 
твердого тела [7]. ПАВ-датчики могут решать ши-
рокий круг задач благодаря их функциональному 
разнообразию.К настоящему времени на их основе 
создано большое количество приборов для измере-
ния  механических величин (давлений, усилий, де-
формаций, угловой скорости, линейного ускорения), 
тепловых приборов (термодатчиков), датчиков ско-
рости потока, газоанализаторов, устройств для из-
мерения влажности, микромасс, устройств иденти-
фикации подвижных объектов, приборов для экспе-
риментальных исследований физических и химиче-
ских свойств материалов. ПАВ-датчики обладают 
небольшими размерами, высокой надежностью и 
простотой изготовления. В последние десятилетия 
продемонстрированы возможности практической 
реализации ПАВ-датчиков, обладающих погрешно-
стью измерения порядка сотых долей процента и 
менее, и порогом чувствительности 10–6–10–7 от 
верхнего предела измеряемой величины. 

Область применения пьезорезонансных датчи-
ков непрерывно расширяется. Они используются в 
производстве и научных исследованиях, авиации и 
ракетной технике, системах контроля окружающей 
среды и криогенике, метрологии и океанологии, 
медицине и других областях. В датчиках на ПАВ 
получили распространение два основных типа пре-
образователей - линии задержки (ЛЗ) и резонаторы. 
При этом важнейшим фактором является зависи-
мость скорости распространения ПАВ от электриче-
ских условий на поверхности или вблизи нее. В ос-
новном применяются простейшие ЛЗ на плоских 
подложках с прямолинейным распространением 
ПАВ и постоянным по длине периодом решеток. В 
резонаторных датчиках стремятся сохранить высо-
кую добротность резонаторов и идут на рассогласо-
вание преобразователей с внешними цепями. 

Для изготовления ПАВ-датчиков преимущест-
венно используется пьезокварц, а из сильных пьезо-
электриков – ниобат лития (LiNbO3). Перспективным 
представляется использование в качестве материалов 
подложек-звукопроводов для ПАВ-монокристал-
лического кремния; в этом случае для возбуждения 
ПАВ применяются пьезоэлектрические пленки ZnO. 

2. Схемотехника ПАВ-датчиков 

Основой большинства существующих конст-
рукций датчиков служит ПАВ-генератор. ПАВ-
датчики, построенные по  генераторной  схеме, об-
ладают высокой точностью. Частота генераторного 
датчика является функцией измеряемой величины, 
что удобно для дальнейшей обработки информации. 
С целью повышения кратковременной стабильности 
ПАВ-генератора в качестве элемента частотной ста-
билизации используют ПАВ-резонаторы или ЛЗ с 
малыми вносимыми потерями. ПАВ-датчики стро-

ятся в основном по схеме с частотным выходом. 
Чаще используется дифференциальная схема с дву-
мя автогенераторами и формирователем сигнала 
разностной частоты. В данном случае датчик пред-
назначен для измерения давления в газе или жидко-
сти, однако при соответствующей модификации он 
может быть использован и для измерения темпера-
туры, механической нагрузки и т.п. На общей под-
ложке расположены две пространственно разнесен-
ных ЛЗ – 1 и 2. Приложенное давление испытывает 
лишь участок звукопровода 3, на котором размеще-
на одна из ЛЗ. Другая ЛЗ находится при той же тем-
пературе, но несущая ее диафрагма давления не ис-
пытывает. На базе этих ЛЗ выполнены два ПАВ-
генератора. При одинаковом давлении на обе диа-
фрагмы частоты генераторов f1 = f2 и разностная 
частота f, выделяемая после смесителя равна нулю. 
При изменении давления на рабочую диафрагму 
частота соответстветствующего генератора f2 изме-
няется, а разностная частота f пропорциональна 
изменению давления p:|f| = f0 p p, где: f0 = f1 = 
= f2 – частота при отсутствии давления; p – чувст-
вительность датчика к давлению. 

Изменение температуры окружающей среды не 
приводит к изменению f в результате одновремен-
ного ухода f1 и f2. Значение чувствительности при 
использовании диафрагмы из пьезокварца УХ-среза, 
например, составляет (3–70)*10–6 Па–1 (на частоте 100 
МГц), отклонение характеристики от линейности 
менее 0,5 – 1,5%. Некоторое усложнение конструк-
ции датчика, вызванное использованием двух генера-
торов, полностью оправдано выигрышем в термоста-
бильности. В ряде применений ПАВ-датчики выпол-
няются по схеме с фазовым выходом [3]. Простейшая 
схема на рис. 1, а содержит единственную линию 
задержки и генератор опорной частоты. 

 
 

 
Рис. 1. Схема ПАВ датчика с фазовым выходом 
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Фазометр измеряет набег фазы  между вхо-
дом и выходом. Недостаток схемы – зависимость 
задержки и разности фаз  не только от полезного 
воздействия на ЛЗ, но и от дестабилизирующих 
факторов, например, температуры. Этот недостаток 
в значительной мере устраняется в дифференциаль-
ных схемах (рис. 1, в). В схеме на рис. 1, б одна из 
ЛЗ является рабочей, перестраиваемой измеряемым 
воздействием, вторая - опорная. Благодаря тому, что 
ЛЗ размещены на одной подложке и коллинеарны, 
их реакция на температурные воздействия, приво-
дящие к фазовым сдвигам, практически идентична. 

По дифференциальному принципу построена и 
схема на рис. 1, в. Однако здесь сравнение фаз осу-
ществляется для сигналов низкой частоты. Это дает 
заметное повышение в точности измерения фазы по 
сравнению с измерениями на ВЧ. Перенос сигналов 
в низкочастотную часть спектра осуществляется 
введением дополнительного генератора и смесите-
лей См1 и См2, выделяющих сигналы разностной 
частоты f = f1 – f0. В дифференциальной схеме на 
рис. 1, г исключены внешние задающие генераторы. 
Одна из ЛЗ, например, опорная ЛЗ1 вместе с усили-
телем образует автогенератор, подключенный к 
входу рабочей ЛЗ2. Такое построение позволяет уп-
ростить схему датчика. Для оценки чувствительно-
сти фазовых ПАВ-датчиков учтем, что для ПАВ-
приборов эффекты модуляции размеров и скоростей 
распространения лежат обычно в пределах в преде-
лах 0,01 – 10%. В тех же пределах варьируется и 
длина волны ПАВ. Эффективная длина типичного 
ПАВ-преобразователя составляет несколько сотен 
длин волн. В результате набег фазы по длине ЛЗ, 
вызванный изменением ее параметров и пропорцио-
нальный числу длин волн, практически составляет 
единицы и десятки радиан, что при использовании 
современных цифровых фазометров позволяет реа-
лизовать измерения с погрешностью 0,1 – 1%. 

ПАВ-датчики с амплитудным выходом практи-
чески не используются. Это связано со значитель-
ными собственными потерями ПАВ-приборов. В 
лучших из них потери составляют не менее 5 – 8 дБ, 
для большинства уровень потерь заметно выше и 
составляет 15 – 25 дБ. Имеется значительное число 
факторов, затрудняющих стабилизацию потерь в 
процессе эксплуатации, что создает принципиаль-
ные ограничения для реализации преобразователей 
с амплитудным выходом.  

Автогенератор с частотозадающим элементом 
на основе ЛЗ либо резонатора на ПАВ-основа час-
тотных ПАВ-датчиков, которые строятся по диффе-
ренциальной схеме.  

В генераторах с ЛЗ на ПАВ используется 
принцип рециркуляции. Схема генератора приведе-
на на рис. 2. Для поддержания колебаний в такой 
схеме необходимо, чтобы на частоте генерации уси-
литель обладал коэффициентом передачи Wy(j,w), 
достаточным для компенсации потерь в ЛЗ Wлз(j,w), 
то условие генерации записывается как  

1WW лзу  .                          (1) 

Набег фазы разомкнутой цепочки ЛЗ-
усилитель на частотах генерации должен быть равен 
или кратен 2: 

...),2,1n(n2улз                       (2) 

где лз и у – набеги фаз в ЛЗ и усилителе соответ-
ственно. В общем случае условия генерации могут 
быть выполнены одновременно для нескольких час-
тот. Стабилизирующая роль частотозадающего эле-
мента (здесь ЛЗ) определяется крутизной фазовой 
характеристики на частотах вблизи рабочей частоты 
этого генератора. Передаточная функция ЛЗ  

2

2

1

1
лз x

xsin
x

xsink)j(W  .                   (3) 

Здесь k – коэффициент передачи ЛЗ; x1 = N1(f – 
– f0)/f0; x2 = N2(f – f0)/f0; N1 и N2 – количество пар 
электродов в преобразователях. Рассматривая ЛЗ 
как элемент, вносящий запаздывание  в передачу 
сигнала с входного ВШП на выходной, можно запи-
сать его фазовую характеристику  

.лз  .                            (4) 
 

 
Рис. 2. Генератор с линией задержки на ПЛВ: 

1, 4 – согласующие четырехполюсники; 2 – широкополос-
ный усилитель; 3 – частотно-избирательная схема 

 
Набор возможных частот колебаний в замкну-

том контуре ЛЗ-усилителя 

.)1n2( x
n 


                       (5) 

Таким образом, спектр оказывается линейча-
тым. Расстояние между соседними спектральными 
линиями постоянно и равно  

l
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  .                   (6) 

В большинстве практических случаев необхо-
димо обеспечивать одномодовый режим генерации, 
для чего нужно создать предпочтительные условия 
для поддержания незатухающих колебаний (рецир-
куляции) в системе на одной из частот. С учетом 
условия баланса амплитуд необходимо удовлетво-
рить систему неравенств  

.;;1
x

xsin
x

xsinKK

;;1
x

xsin
x

xsinKK

1N1n
2

2

1

1
y

N
2

2

1

1
y

 


      (7) 

Совместное решение неравенств (7) определяет 
условие моночастотности ПАВ-генератора:  

2 13 4 

ЛЗ 



Обробка інформації в складних технічних системах 

 85

N1 = N либо N2 = N.                            (8) 
Из соотношений (7) и (8) следует, что длина 

акустического пути должна удовлетворять условию  

,Nv2N 0



l                             (9) 

где 0 – длина ПАВ на частоте генерации.  
Таким образом, достаточным условием моно-

частотности является равенство протяженности од-
ного из ПАВ-преобразователей длина акустического 
пути. В таком случае все остальные возможные ге-
нерации находятся в области нулевого коэффициен-
та передачи структуры. Для компенсации фазовых 
сдвигов, вносимых усилителем и согласующими 
каскадами, необходимо выбирать длину  акустиче-
ского пути l, удовлетворяющую условию  

ll  0N ;      
N

V)y(l



 .          (10) 

Кроме основных элементов – усилителя и 
ПАВ-ЛЗ (или ПАВ-резонатора) – в схему генератора 
могут входить согласующие четырехполюсники и 
частотно-избирательные элементы, обеспечиваю-
щие модовую селекцию. Элементы согласования и 
селекции выполняются либо на пассивных компо-
нентах, либо с использованием избирательных уси-
лителей. Существуют схемы однорезонаторных 
ПАВ-генераторов с включением резонатора в цепи 
обратной связи, между коллектором и эмиттером, 
между базой и эмиттером с цепями нейтрализации 
статической емкости. Дифференциальные автогене-
раторные схемы ПАВ-датчиков содержат два авто-
генератора, смеситель и фильтр низких частот. Осо-
бенность схемных решений – применение тщатель-
ной развязки выходов автогенераторов с помощью 
дополнительных усилителей. В случае генераторов 
на ПАВ нестабильность усилителя примерно в рав-
ной степени варьирует частоту обоих плеч диффе-
ренциальной схемы, что снижает дрейф выходного 
сигнала. ПАВ-генераторы вследствие низкой доб-
ротности частотозадающих элементов в значительно 
большей степени дрейфуют из-за вариации пара-
метров усилительных и согласующих каскадов. В 
этой связи требуется обеспечить высокую степень 
стабилизации питающих напряжений.  

Для надежной реализации различных схемных 
решений необходим учет термочувствительности и 
тензочувствительности ПАВ- приборов. 

В основе температурной чувствительности 
электрических характеристик ПАВ-приборов лежат 
эффекты изменения геометрических размеров, 
плотности и других свойств материалов звукопро-
вода. Особенностью ПАВ-приборов является суще-
ственное влияние на температурные характеристики 
свойств пленочных преобразователей и неоднород-
ностей, формируемых на поверхности подложки, 
что объясняется сосредоточиванием энергии ПАВ в 
основном вблизи границы раздела подложки и по-
крытий. Вклад от изменения свойств в этой зоне 
является определяющим. 

В первом приближении температурный коэф-
фициент времени задержки T определяется как  

,T
t

1T U0 





                     (11) 

где 
0t
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 – TKЛР в направлении длины ЛЗ, а 

TU – температурный коэффициент скорости ПАВ.  
Таким образом, для определения T необходи-

мо знать температурную зависимость скорости ПАВ 
и величину . Если известны ориентация подложки 
(, ) и направление распространения, то определе-
ние  не вызывает трудностей. Сложней обстоит 
дело с определением TU. Как показали многочис-
ленные исследования [1 – 3], температурная зависи-
мость времени задержки для ЛЗ на ПАВ может быть 
представлена в виде полинома третьей степени  
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Аналогично для ПАВ-резонатора температурная 
зависимость частоты может быть представлена как 
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При разработке термостабильных ПАВ-
приборов в требуемом диапазоне температур T и Tf 
должны обращаться в нуль. Имеется большое число 
срезов кварца, удовлетворяющих этим требованиям. 
Простейшим термостабильным является однопово-
ротный ST-срез кварца, у которого подложка раз-
вернута вокруг оси Х на угол, близкий к 4230', а 
волна распространяется вдоль оси Х. Для ST-среза 
Tf(1) = 0; Tf(2) = –39,6*10–9 K–2; Tf(3) = –58,3*10–12 K–3. 
В плоскости У-среза имеются два направления рас-
пространения, для которых температурный коэффи-
циент задержки равен нулю, однако практически 
они не используются из-за неудовлетворительных 
характеристик преобразователей при работе в этих 
направлениях. Между У и SТ-срезами имеется ори-
ентация, развернутая примерно на +34, которая 
обладает важным свойством: для нее по двум взаи-
моперпендикулярным направлениям температурный 
коэффициент задержки равен нулю, а скорости ПАВ 
равны между собой. Этот срез представляет собой 
практический интерес при реализации дифференци-
альных датчиков механических величин.  

Изменение параметров ПАВ при воздействии 
на подложку механических нагрузок порождаются, 
как и в случае температурных воздействий, измене-
нием геометрических размеров подложек, а также 
упругих констант и плотности, ответственных за 
вариации скорости ПАВ.  

Чувствительность ПАВ к механическим воз-
действиям оценивают коэффициентами силовой 
чувствительности Кf, тензочувствительности К и 
т.п. (для пьезокварца К  (1 – 5)10–11 м2/H).  

Схема прямого нагружения ПАВ-преобразо-
вателя усилиями, лежащими в плоскости подложки, 
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используется редко, поскольку для получения де-
виаций 0,1% требуются значительные нагрузки. Тех 
же эффектов при меньших усилиях легко достичь 
применением консольных конструкций, обеспечи-
вающих высокую линейность. Эффект от механиче-
ского воздействия определяется ориентацией и 
формой подложек, направлением распространения 
волны, характером прикладываемой нагрузки. В 
датчиках механических величин чаще других ис-
пользуют ПАВ-приборы У и ST -среза. 

Выводы 

Проведен обзор характеристик элементов и 
устройств микроэлектроники, на основе которого 
можно сделать следующие выводы: 

1. Достаточным условием моночастотности яв-
ляется равенство протяженности одного из ПАВ-
преобразователей длина акустического пути. 

2. Для определения температурного коэффици-
ента времени задержки T необходимо знать темпе-
ратурную зависимость скорости ПАВ и величину . 
Если известны ориентация подложки (, ) и на-
правление распространения, то определение  не 
вызывает трудностей. 
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