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Представлен обзор технологий изготовления микроразмерных электродинамических структур для
устройств вакуумной микроэлектроники миллиметрового и субмиллиметрового диапазонов, таких
как технология, основанная на фотолитографии; глубокое реактивное ионное травление; микро- и
нанофрезерование с компьютерным управлением; электроэрозионная микрообработка; аддитив-
ные технологии, такие как трехмерная печать, селективное лазерное спекание и селективное лазер-
ное плавление. Также рассмотрен оригинальный подход к изготовлению планарных замедляющих
систем, основанный на использовании магнетронного распыления и лазерной абляции. Проведено
сравнение технологических допусков и шероховатости поверхности, которые могут быть достигну-
ты в рассмотренных технологиях.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследование и разработка устройств милли-

метрового (мм) и субмиллиметрового или терагер-
цевого (ТГц) диапазонов [1–4] находится в центре
внимания ученых и инженеров в различных стра-
нах. Актуальность данной проблемы обусловлена,
прежде всего, особенностями распространения
электромагнитных волн в этих диапазонах и потен-
циалом их широкого применения для решения
задач безопасности и неразрушающего контроля,
высокоскоростной беспроводной передачи дан-
ных, для радиоастрономических исследований,
спектроскопии, биомедицинских приложений. В
настоящее время устройства вакуумной электро-

ники являются наиболее мощными источниками
миллиметрового (мм) и ТГц-диапазона (вплоть
до частот порядка 1.0 ТГц). Излучение в указан-
ных диапазонах длин волн проникает в различные
диэлектрические материалы, такие как камень,
бетон, текстиль и полимеры, поэтому его можно
использовать для обнаружения скрытых объектов
внутри перечисленных материалов [5]. Системы
формирования радиоизображений, работающие
в указанных частотах, могут обеспечить суще-
ственно лучшее пространственное разрешение,
чем системы, использующие сантиметровый и
дециметровый диапазоны длин волн [6]. Кроме
того, ТГц-диапазон частот важен для спектроско-
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пии различных материалов, в частности, таких
как полупроводники, сегнетоэлектрики, диэлек-
трики, высокотемпературные сверхпроводники,
газы и жидкости [7]. Излучение в мм- и ТГц-диа-
пазонах является неионизирующим, поэтому мо-
жет быть использовано в медицинских приложе-
ниях для обнаружения поврежденных или инфи-
цированных тканей [8].

Миниатюрные электровакуумные усилители
мм- и ТГц-диапазонов типа лампы бегущей вол-
ны (ЛБВ) представляют особый интерес в силу
широкополосности и возможности получения
высокой выходной мощности [9]. Одним из ключе-
вых элементов ЛБВ, который во многом определяет
выходные характеристики прибора, является за-
медляющая система (ЗС). При продвижении рабо-
чей длины волны в мм- и ТГц-диапазоны характер-
ные размеры ЗС уменьшаются до сотен микрон и
менее, что приводит к ужесточению допусков на
изготовление и затрудняет использование тради-
ционных технологических подходов. В последнее
время были предложены новые технологии мик-
рообработки, с помощью которых можно изго-
тавливать ЗС и другие базовые компоненты
устройств вакуумной микроэлектроники.

В данной работе представлен обзор некоторых
предложенных в последнее время методов микро-
обработки для изготовления базовых компонен-
тов устройств вакуумной микроэлектроники. В
настоящее время процессы микрообработки при-
нято разделять на два больших блока: субтрактив-

ные и аддитивные (см. рис. 1). К субтрактивным
технологиям, в частности, относят технологии на
основе фотолитографии, глубокое реактивное
ионное травление, микро- и нанофрезерование с
компьютерным управлением (ЧПУ), электроэрози-
онную микробработку, лазерную микрообработку.
На аддитивных технологиях основан принцип дей-
ствия 3D-принтеров. 3D-печать может быть реа-
лизована при помощи различных подходов, таких
как селективное лазерное спекание и плавление в
порошковом слое, фотополимеризация, электро-
химическое микроосаждение.

1. ТЕХНОЛОГИИ 
НА ОСНОВЕ ФОТОЛИТОГРАФИИ

Технологические подходы, в основе которых
лежит фотолитография (оптическая литография),
пригодны для изготовления микроразмерных
структур [10, 11]. Под фотолитографией понимается
формирование в специальном чувствительном слое
(резисте), нанесенном на поверхность подложки,
рельефного рисунка, повторяющего топологию
некоей структуры (например, микросхемы), с по-
следующим переносом этого рисунка на подложку.
Основные этапы фотолитографии включают в себя
очистку подложки, формирование маски из резиста
(нанесение на подложку и сушка), экспонирова-
ние, проявление, травление и снятие фотомаски
(резиста).

Рис. 1. Некоторые виды технологий микрообработки для создания микроразмерных электродинамических структур.
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Подобные технологии широко применяются
для изготовления планарных микрополосковых ЗС
миллиметрового диапазона на диэлектрических
подложках. В СФ ИРЭ РАН с помощью фотоли-
тографии были изготовлены ЗС V-диапазона типа
меандр и встречные штыри на диэлектрических
подложках из кварца и поликора [57]. Ширина
полоска составляла 25…50 мкм, толщина 1 мкм. В
работе [12] описано создание V-образной планар-
ной ЗС для ЛБВ Ka-диапазона. В качестве ди-
электрических подложек были использованы
кварц и стеклотекстолит FR4. Ширина металли-
ческого полоска составила 40 мкм при толщине в
2 мкм. В [13] с использованием фотолитографии
была изготовлена и экспериментально исследо-
вана ЗС меандрового типа с логопериодической
геометрией Ka-диапазона. В качестве диэлектри-
ческой подложки также использовались пластины
из кварца. Ширина металлического полоска дан-
ной ЗС составила 25 мкм при толщине в 4 мкм. В
работе [14] с помощью фотолитографии была из-
готовлена кольцеобразная ЗС V-диапазона на ди-
электрической подложке из кварца, которая была
первоначально предложена в [15]. Минимальная
ширина металлического полоска оставила 40 мкм
при толщине металлизации 1 мкм.

LIGA-технологии1 можно рассматривать как
дальнейшее глубокое совершенствование и раз-
витие технологий изготовления микроразмерных
структур на основе фотолитографии. Эта техно-
логия позволяет в настоящее время изготавливать
структуры микронных и субмикронных (нано-
метровых) размеров с большим аспектным соот-
ношением. Технологический процесс на основе
LIGA включает в себя следующие основные этапы:
глубокая литография, гальванопластика, фор-
мовка (штамповка). Толстый слой резиста облу-
чается через маску, затем осуществляется процесс
проявления, после которого на подложке остаются
полимерные детали из резиста. Электрогальвано-
пластикой формируются металлические компо-
ненты, после чего остатки резиста удаляются, а
металлический микрорельеф можно отделить от
подложки и использовать для массового тиражиро-
вания деталей литьем или штамповкой. Традици-
онный технологический подход на основе LIGA-
технологии использует рентгеновское излучение
с длиной волны в несколько ангстрем от синхро-
тронного источника для экспонирования поло-
жительного рентгенорезиста (обычно использу-
ется полиметилметакрилат (PMMA)) через маску
из золота [16] и позволяет изготавливать металли-
ческие структуры с аспектным соотношением до
100 : 1 и высотой до 3 мм. С помощью указанной

1 Акроним LIGA обязан своему происхождению названиям
на немецком языке основных стадий процесса: литография
(Lithographie), гальванопластика (Galvanoformung) и фор-
мовка (Abformung).

LIGA-технологии были изготовлены ЗС типа
петляющий волновод для ЛБВ, предназначен-
ных для работы вплоть до 1 ТГц (см., например,
[17–20]). Шероховатость поверхности изготов-
ленных деталей не превысила 30…40 нм [20].

Хотя технологический процесс LIGA с ис-
пользованием рентгеновского излучения и явля-
ется многообещающим для экстремально точного
изготовления компонентов устройств вакуумной
микроэлектроники с высоким аспектным соот-
ношением и хорошей вертикальностью боковых
стенок, он остается очень дорогим (требуется до-
рогостоящий источник синхротронного излучения
и маски из золота для экспонирования фоторези-
ста). Для снижения стоимости процесса изготов-
ления была разработана и предложена LIGA-тех-
нология, в которой для облучения используют
ультрафиолет (UV-LIGA) и соответствующие фо-
торезисты (SU-8, KMPR, AZ 40XT-11D) [21, 22]. С
помощью UV-LIGA были изготовлены различ-
ные микроразмерные ЗС мм- и ТГц-диапазонов
(см., например, [21–25]).

2 . ТЕХНОЛОГИИ НА ОСНОВЕ 
ГЛУБОКОГО РЕАКТИВНОГО 

ИОННОГО ТРАВЛЕНИЯ

Процесс глубокого реактивного ионного трав-
ления (Deep Reactive Ion Etching, DRIE) является
вычитающим и заключается в последовательном
удалении определенного объема материала из
кремниевой подложки с целью формирования
структур с высоким значением аспектного соот-
ношения. Технология на основе DRIE, как и LIGA,
использует процесс фотолитографии для создания
шаблона, после чего выполняются циклы после-
довательного травления и нанесения защитного
слоя. Производственный цикл травления кремния
осуществляется в плазменной среде на основе га-
за SF6, за которым следует стадия нанесения за-
щитного слоя (пассивирования) в среде C4F8. В
результате последовательно повторяющихся про-
цессов травления и пассивации формируется по-
следовательность выступов (наростов) микрон-
ных размеров на боковой стенке травленой крем-
ниевой структуры. Чтобы уменьшить размеры
наростов на боковой стенке, кремниевую струк-
туру окисляют в высокотемпературной кислород-
ной печи до образования слоя диоксида кремния
на боковой стенке. Затем диоксид кремния пол-
ностью растворяют с помощью плавиковой кис-
лоты. Таким образом, с помощью указанных про-
цессов сглаживают острые выступы на боковой
стенке кремниевой структуры, что значительно
улучшает шероховатость поверхности до суб-
микронного масштаба. На последнем этапе на-
носят металлическое покрытие на кремниевую
структуру.
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DRIE-технология была использована при из-
готовлении различных ЗС для ЛБВ и ЛОВ мм- и
ТГц-диапазона (вплоть до 1.03 ТГц) [21, 26–31].
Измерения методами атомно-силовой микроско-
пии показали, что шероховатость поверхности ЗС,
изготовленных по технологическому процессу
DRIE, была порядка 30…40 нм, что не уступает
шероховатости поверхности структур, изготов-
ленных по технологиям, в основе которых лежит
LIGA-процесс. В частности, в работе [26] DRIE-
процесс был использован для формирования ме-
андровой структуры из кремния на поверхности
подложки. Размер полоска гребня в виде меандра
был 30 мкм в ширину и 120 мкм в высоту, что соот-
ветствует аспектному соотношению сторон 4 : 1.
Верх этой выступающей структуры впоследствии
был металлизирован с помощью процесса на ос-
нове UV-LIGA с целью создания ЗС для ЛБВ диа-
пазона 83.5 ГГц.

3. ТЕХНОЛОГИИ НА ОСНОВЕ 
ЭЛЕКТРОИСКРОВОЙ МИКРООБРАБОТКИ

Технологические подходы, основанные на
электроискровой микрообработке (Electric Dis-
charge Machining, EDM), используются для уда-
ления материала из заготовки с помощью серии
быстро повторяющихся разрядов между двумя
электродами (один называется инструментальным
электродом, другой – заготовкой), разделенными
диэлектрической средой и находящимися под
определенной разностью потенциалов [32]. Элек-
троискровая обработка с применением проволоки
(Wire Electric Discharge Machining, WEDM) ис-
пользует диэлектрическую среду на водной основе
и проволоку в качестве инструментального элек-
трода. Данный технологический процесс позволяет
изготавливать структуры с допуском до нескольких
микрон, но в конечном счете все сильно зависит от
условий технологичного процесса (диаметр про-
волоки, состав диэлектрической среды, величина
разности потенциалов между электродами и т.д.).
В качестве материала проволоки в основном ис-
пользуется латунь, молибден или вольфрам, а
диаметр проволоки варьируется от 20 до 400 мкм.
По сравнению с классическим процессом элек-
троискровой обработки на масляной основе, тех-
нологический процесс с использованием прово-
локи и диэлектрической среды на водной основе
может обеспечить лучшее качество поверхности.
Микрообработка WEDM позволяет изготавли-
вать отверстия и стержни микронного размера с
большим аспектным соотношением вне зависи-
мости от твердости обрабатываемых материалов
[33, 34]. С помощью данной технологии были из-
готовлены ЗС типа петляющий волновод ЛБВ
W-диапазона [19]. К сожалению, шероховатость
поверхностей изготовляемых структур не позво-
ляет использовать технологию электроискровой

микрообработки для создания ЗС в рабочих диа-
пазонах существенно свыше 110 ГГц.

4. ТЕХНОЛОГИИ НА ОСНОВЕ 
МИКРО/НАНОФРЕЗЕРОВАНИЯ

С ЧИСЛОВЫМ ПРОГРАММНЫМ 
УПРАВЛЕНИЕМ

Технологические процессы микрообработки
на основе использования фрезерных станков с
числовым программным управлением (ЧПУ),
как и процессы на основе электроискровой мик-
рообработки, относятся к классу так называемых
вычитающих процессов. Используя классические
фрезерные станки с ЧПУ, можно изготавливать
ЗС с рабочей частотой до V-диапазона (50…75 ГГц)
в силу недостаточной точности изготовления (по-
рядка десятков микрон) и шероховатости поверх-
ности. Недавно разработанные технологии так
называемой наноразмерной обработки с исполь-
зованием фрезерных ЧПУ-станков могут обеспе-
чить точность порядка 1…5 мкм и шероховатость
поверхности до 40 нм [35], что сравнимо с пара-
метрами технологических процессов на основе
UV-LIGA и DRIE. Такие технологии были ис-
пользованы для создания различных ЗС в ТГц-
диапазоне [35–38]. Технология наноразмерной
обработки с использованием фрезерных станков
с ЧПУ позволяет изготавливать структуры с точ-
ностью в единицы микрон и с шероховатостью в
десятки нанометров. Однако они мало пригодны
для массового производства из-за дороговизны и
длительности процесса изготовления.

5. АДДИТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

Технологические подходы на основе методов
3D-печати для изготовления базовых компонентов
устройств вакуумной микроэлектроники представ-
ляются наиболее перспективными и многообеща-
ющими в ближайшем будущем. В последнее время
было проведено немало исследований, направ-
ленных как на совершенствование технологий
3D-печати, так и на изучение их возможностей и
пределов применения для изготовления базовых
компонентов устройств вакуумной микроэлектро-
ники [39–44], а также специальной измерительной
оснастки. Среди методов 3D-печати рассмотрим
технологические подходы на основе фотополиме-
ризации жидкого полимера в ванне с использова-
нием стереолитографии (SLA-технология и ее даль-
нейшее развитие в виде DLP/LCD-технологий и
др.), селективное лазерное плавление (SLM) и се-
лективное лазерное спекание (SLS), а также весь-
ма перспективный подход, который основан на
электрохимическом микроосаждении.
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5.1. Аддитивные технологии с использованием 
жидких фотополимерных смол

Технологии на основе SLA и DLP используют
жидкие фотополимерные смолы и источник света
для изготовления деталей посредством 3D-печати.
Ключевое различие между этими технологиями
заключается в типе источника света, используе-
мого для затвердевания фотополимерных смол: в
SLA используется точечный источник УФ-излуче-
ния (лазерный луч), а в DLP используется микро-
электронно-механическое устройство из микрозер-
кал, положение которых управляется цифровым
образом, при этом само микроэлектронно-механи-
ческое устройство может облучаться как видимым,
так и ИК- или УФ-источником. Структуры, изго-
товленные по технологиям SLA и DLP, представ-
ляют собой трехмерные объекты из диэлектрика,
которые требуют последующего покрытия необ-
ходимых частей конструкции металлом и даль-
нейшей сборки.

Анализ научной литературы показал, что приме-
нение технологических подходов на основе 3D-пе-
чати полимерными материалами для создания эле-
ментов устройств вакуумной микроэлектроники на-
чалось с изготовления компонентов устройств мм- и
ТГц-диапазонов (вплоть до 325 ГГц) [40, 42, 44], в
частности, прямых волноводных секций, делите-
лей мощности, направленных ответвителей, волно-
водных секций с винтовой гофрировкой для СВЧ-
ондуляторов, ЗС типа петляющий волновод и
гребенка для ЛБВ и ЛОВ, рупорных антенн и т.д.
Было установлено, что минимально достижимое
на данный момент значение шероховатости по-
верхности изготовленных устройств составляет
порядка 150 нм, что позволяет использовать ука-
занные технологии в мм- и ТГц-диапазонах. В ра-
боте [41] с использованием 3D-принтера на основе
DLP-технологии (“P4 Mini”, EnvisionTEC, Inc.)
были изготовлены экземпляры ЗС типа петляю-
щий волновод для ЛБВ W- и D-диапазонов. Точ-
ность изготовления указанных структур составила
порядка 0.2…0.3%, что практически сравнимо с
параметрами структур, изготовленных с исполь-
зованием технологических подходов на основе
UV-LIGA или нанофрезерования на основе стан-
ков с ЧПУ. Шероховатость поверхности изготов-
ленных элементов после процедуры нанесения
металлического покрытия, измеренная с исполь-
зованием лазерного конфокального микроскопа,
составила порядка 400 нм. Уровень обратных по-
терь в W- и D-диапазонов был не хуже 15…20 дБ,
при этом потери на передачу не превысили 3 дБ,
при длине всей системы порядка 15 мм.

В работе [44] с использованием 3D-принтера
Projet 3500 HDMax (3D Systems), работающего по
технологии послойного распыления жидкого по-
лимера при помощи многоструйных головок с
последующим фотоотверждением (Multi Jet Mod-

eling – MJM), успешно продемонстрировано со-
здание секции круглого волновода с винтовой
гофрировкой для СВЧ-ондулятора, а также ЗС
Ka-диапазона для лампы обратной волны с ленточ-
ным электронным пучком. Металлизация изготов-
ленных полимерных изделий осуществлялась галь-
ваническим способом с предварительной актива-
цией поверхности палладием. Анализ полученных
результатов холодных измерений потерь на передачу
и на отражение изготовленных электродинамиче-
ских структур показал перспективность предло-
женного подхода.

Авторами данной работы предложен и апроби-
рован технологический маршрут, включающий 3D-
печать с использованием LCD-технологии сте-
реолитографической печати (LCD 3D-принтер
Anycubic Photon, Shenzhen Anycubic Technology
Co., Ltd), а также последующую металлизацию
поверхности изготовленной структуры с исполь-
зованием магнетронного распыления. Как и в
классической 3D-печати на основе стереолитогра-
фии, в данном случае осуществляется отверждение
жидкого фотополимерного материала (фотополи-
мерная смола) слой за слоем. Источником света
выступает система, где ультрафиолетовое излуче-
ние от светодиодов проходит сквозь жидкокри-
сталлическую (LCD) матрицу, аналогичную той,
что используется в дисплее смартфона или планше-
та, и засвечивает одновременно весь слой изделия
целиком. Далее процесс повторяется для всех по-
следующих слоев. Существенное преимущество
LCD-технологии – низкая стоимость оборудова-
ния (в сравнении с SLA/DLP оборудованием),
что позволяет значительно снизить затраты на
прототипирование, при этом точность изготовле-
ния новейших версий LCD 3D-принтеров доходит
до 22 мкм. На следующем этапе изготовленное
изделие металлизируется с использованием тех-
нологии магнетронного распыления. Так как в
процессе магнетронного распыления образец мо-
жет нагреваться до температуры порядка 100°С,
потребовалось использовать специализированную
температуростойкую фотополимерную смолу Harz
Labs Dental Yellow Clear, которая характеризуется
длительной температурной стабильностью при
140°С и кратковременной стабильностью вплоть
до 180°С, при этом усадка изделия не превышает
0.5%.

С целью тестирования и отработки всего тех-
нологического маршрута было изготовлено не-
сколько образцов прямых волноводных секций
D-диапазона (фланец WR6, сечение волноводно-
го канала 1.651 × 0.8255 мм, частотный диапазон
110…170 ГГц). Образцы прямых волноводных сек-
ций проектировали и изготавливали таким образом,
чтобы обеспечить металлизацию волноводного
канала (рис. 2а). Измеренная с использованием
стилусного профилометра Dektak 150 (Veeco Inc.)
шероховатость (среднеквадратичное значение –
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СКЗ) стенок волноводного канала образцов из-
готовленных волноводных секций составила
1.5…2.0 мкм. Далее изготовленные образцы вол-
новодных секций были металлизированы с ис-
пользованием процесса магнетронного распыле-
ния (система NexDep, Angstrom Engineering). В
качестве мишени для магнетронного распыления
использована бескислородная медь марки М00б
(чистота 99.99%), при этом с целью улучшения
адгезии к поверхности полимерной смолы ис-
пользован адгезионный подслой хрома толщиной
порядка 50 нм. Профилометрические исследова-
ния образца-свидетеля показали, что толщина
медного покрытия составила порядка 2 мкм. Из-
меренная шероховатость стенок волноводного
канала волноводных секций после металлизации
не превысила 1000 нм (СКЗ).

Было проведено исследование потерь на пере-
дачу и на отражение изготовленных образцов
волноводных секций (рис. 2б): для измерений ис-
пользовали измерительную установку на базе
векторного анализатора цепей ZVA40 (Rohde &
Schwarz) с частотными конвертерами ZVA-Z170
(Rohde & Schwarz) в D-диапазоне (рис. 2в). Ана-
лиз полученных результатов показал, что в диапа-
зоне 110…170 ГГц погонные потери на передачу
составляют порядка 1.3 дБ/см, при этом потери
на отражение не хуже 10 дБ. Таким образом, были
успешно отработаны основные этапы технологии
прототипирования вспомогательной и измери-
тельной оснастки для исследований в мм-диапа-
зоне длин волн.

5.2. Аддитивные технологии на основе 
селективного лазерного спекания и плавления

Селективное или выборочное лазерное спека-
ние (SLS) представляет собой метод аддитивного
производства, в котором в качестве источника
энергии для спекания порошкообразного мате-
риала используется лазерное излучение. Луч лазе-
ра проходит по поверхности порошкообразного
материала согласно траекториям заложенной в
компьютерную программу 3D-модели структуры
и послойно спекает гранулы порошкообразного
материала между собой. Селективное или выбо-
рочное лазерное плавление (SLM) использует
аналогичную концепцию, но в SLM гранулы по-
рошкообразного материала полностью расплавля-
ются, что позволяет добиваться требуемых свойств
материала готовой структуры (твердость, проч-
ность, пористость и т.д.). Таким образом, процесс
селективного лазерного спекания применяют для
порошкообразных материалов из полимеров,
пластмасс, керамики, в то время как селективное
лазерное плавление подходит для металлических
и металлокерамических порошкообразных мате-
риалов.

Рис. 2. Прямая волноводная секция D-диапазона, из-
готовленная с помощью LCD фотополимерного 3D-
принтера до процесса металлизации (а), изготовлен-
ная и собранная прямая волноводная секция D-диа-
пазона в сравнении со стандартной волноводной сек-
цией, входящей в комплект калибровочной оснастки
векторного анализатора цепей (б), измерительная
установка (в): 1 – векторный анализатор цепей ZVA40
(Rohde & Schwarz), 2 – частотные конвертеры D-диа-
пазона ZVA170 (Rohde & Schwarz), 3 – прямая волно-
водная секция, изготовленная с помощью фотополи-
мерной 3D-печати по LCD-технологии и металлизиро-
ванная с использованием магнетроного распыления.

(а)

(б)

(в)

2

3

1

2
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Технологические подходы на основе SLS и
SLM использовались для изготовления прямых
волноводных секций и рупорных антенн для ра-
боты в диапазонах частот до 325 ГГц [39, 43]. Было
установлено, что поверхность устройств, изготов-
ленных с использованием процессов SLS и SLM,
имеет шероховатость порядка 1.5 и 2 мкм соответ-
ственно. В работе [39] отмечается, что измерен-
ная шероховатость поверхности устройств, изго-
товленных с помощью процессов SLS и SLM, не
отражает оптимального значения, которое может
быть достигнуто путем применения ряда методов
постобработки, например, микрообработкой с
использованием потока жидкости под высоким
давлением, содержащим абразивные микрораз-
мерные частицы. Можно выделить несколько пу-
тей развития методов SLS и SLM, которые позво-
лят решить существующие проблемы, связанные
с неоптимальной величиной шероховатости по-
верхности изготовляемых структур, а также точ-
ностью их изготовления:

− измельчение порошкообразного материала
(уменьшение размеров гранул),

− уменьшение длины волны используемого
лазерного излучения,

− совершенствование оптических и механиче-
ских систем транспортировки лазерного излучения
с целью увеличения точности позиционирования
и улучшения скоростных характеристик переме-
щения лазерного луча,

− разработка и развитие методов постобработки
поверхности,

− оптимизация процесса печати за счет ис-
пользования систем контроля размеров изготов-
ляемых структур в трех измерениях.

5.3. Аддитивные технологии на основе 
электрохимического микроосаждения

Относительно недавно был предложен [45] и
впоследствии реализован уже в виде коммерче-
ски доступной системы [46] процесс 3D-печати,
основанный на электрохимическом микроосажде-
нии. В данном случае 3D-печать осуществляется
посредством микролокального гальванопокрытия с
использованием специально изготовленного кан-
тилевера для атомно-силовой микроскопии, в ко-
тором сформировано сопло диаметром 300 нм.
На указанное сопло подается электролит на осно-
ве сульфата меди. Печать изделия осуществляется
посредством формирования трехмерных (объем-
ных) пикселей – вокселей. Сопло перемещается
по заданным координатам в трехмерном про-
странстве, осуществляя последовательную печать
вокселей. Точность перемещения составляет не ху-
же 1 мкм, объем вокселя также не превышает 1 мкм3.
Данная система позволяет печатать трехмерные
изделия из меди, золота и никеля. Таким образом,

было продемонстрировано построение нескольких
периодов медной спирали из практически бесшов-
но сливающихся вокселей, которые печатаются по-
следовательно [47]. В настоящее время одним из
основных недостатков описанной системы являет-
ся то, что она позволяет печатать объекты, размеры
которых не должны превышать 1 × 1 × 1 мм3. Дру-
гими словами, построение полноразмерных ма-
кетов ЗС с использованием такой системы на
данный момент не представляется возможным.
Тем не менее, принципиальные технологические
трудности, которые позволили бы увеличить раз-
меры изготовляемых изделий, в первом прибли-
жении, отсутствуют.

Современная технология 3D-печати, в частности
непосредственно металлом, еще не конкуренто-
способна с точки зрения допусков на размеры и ше-
роховатости поверхности изготовляемых структур
по сравнению с большинством используемых тех-
нологий, таких как LIGA-процессы, DRIE-процес-
сы, микроэлектроискровая обработка и т.д. Од-
нако представляется, что с развитием технологий
3D-печати, а также смежных дисциплин, таких
как материаловедение и технология микрообработ-
ки поверхности, она станет одной из основных при
изготовлении ключевых элементов устройств ва-
куумной микроэлектроники мм- и ТГц-диапазо-
нов [39].

6. МИКРООБРАБОТКА НА ОСНОВЕ 
ЛАЗЕРНОЙ АБЛЯЦИИ

Технологические подходы на основе процес-
сов лазерной абляции с использованием нано-,
пико- и фемтосекундных импульсов уже проде-
монстрировали свою применимость для высоко-
качественной микрообработки металлов, полу-
проводников и диэлектриков в научных, техноло-
гических и медицинских применениях [48–52].
Среди преимуществ технологий микрообработки
на основе лазерной абляции можно выделить бес-
контактность процесса, малое количество состав-
ных стадий, отсутствие использования опасных
химикатов, высокую гибкость процесса. В по-
следнее время в связи с развитием технологий из-
готовления полупроводниковых лазерных источ-
ников, а также технологий управления положени-
ем лазерного луча, существенно возрос интерес к
лазерной микрообработке нано-, пико- и фемто-
секундными импульсами. Система на основе
фемтосекундного лазерного источника обеспечи-
вает прецизионную микрообработку с минималь-
ной зоной термического воздействия, однако ско-
рость обработки крайне низка, а стоимость обо-
рудования довольно высока. Наносекундная
лазерная система микрообработки намного более
рентабельна и обеспечивает быструю скорость об-
работки, однако характеризуется довольно боль-
шой зоной термического воздействия и требует
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существенной постобработки поверхности. Эф-
фективность и точность обработки с помощью
пикосекундной лазерной системы позициониру-
ется примерно посередине упомянутых выше
преимуществ и недостатков фемто- и наносе-
кундных систем.

В работах [53–55] предложен оригинальный
подход к изготовлению планарной ЗС в виде ме-
таллической микрополосковой меандровой линии
на диэлектрической подложке. Такие конструкции
ЗС в настоящее время привлеклают большое вни-

мание. Среди их преимуществ следует выделить
относительную простоту и компактность кон-
струкции, возможности работы при относительно
низких ускоряющих напряжениях и широкопо-
лосность [56–59]. Предлагаемый подход основан
на сочетании технологических процессов магне-
тронного распыления и наносекундной лазерной
абляции с ЧПУ. Процесс магнетронного распы-
ления гибок в плане возможности нанесения тон-
копленочных покрытий из различных металлов,
полупроводников и диэлектриков толщиной
вплоть до 10 мкм и более, а также позволяет изго-
тавливать многослойные тонкопленочные по-
крытия. Наносекундная лазерная абляция осу-
ществлялась с использованием коммерчески до-
ступных прецизионных лазерных станков с ЧПУ
“МиниМаркер-2” и “МикроСет” (ООО “Лазер-
ный центр”) на основе импульсного волоконного
YAG:Nd лазера с длиной волны 1064 нм (IPG
Photonics) и гальваносканерами (рис. 3а). Дли-
тельность лазерных импульсов варьировалась от
200 до 4 нс, частота следования импульсов изме-
нялась в диапазоне 1.6…100 кГц, скорость движе-
ния лазерного луча составляла 50…4000 мм/с.

На основании анализа полученных результатов
можно выделить несколько преимуществ предла-
гаемого подхода:

– высокая скорость изготовления ЗС, весь тех-
нологический процесс может быть проведен за
один день,

– низкая стоимость изготовления ЗС по сравне-
нию с технологиями на основе фотолитографии,

– высокая гибкость процесса изготовления,
которая позволяет оперативно вносить измене-
ния в дизайн ЗС.

Были изготовлены экземпляры микрополос-
ковых меандровых ЗС для V- [53, 60, 61] и W-диа-
пазонов [62, 63] (рис. 4).

Результаты холодных измерений электродина-
мических параметров показали, что потери на пе-
редачу (S21) изготовленных ЗС не превышают
10 дБ/см, а потери на отражения (S11) не хуже 10 дБ.
Полученные результаты экспериментальных ис-
следований согласуются с численным моделиро-
ванием с использованием программных пакетов
ANSYS HFSS и COMSOL Multiphysics.

Описанный выше подход был усовершенствован
с целью изготовления планарных ЗС меандрового
типа на диэлектрической подложке для D-диапа-
зона с помощью различных прецизионных лазер-
ных станков с ЧПУ, работающих с лазерными
импульсами нано- и пикосекундной длительно-
сти [64]. Для осуществления процесса пикосе-
кундной лазерной абляции был использован ла-
зерный станок с ЧПУ оригинальной сборки (см.
рис. 3б), оснащенный импульсным лазерным ис-
точником с длиной волны 1064 нм (Coherent Inc.).
Параметры лазерной абляции были следующие:

Рис. 3. Прецизионная коммерчески доступная систе-
ма “МикроСет” для микрообработки наносекундны-
ми лазерными импульсами (а) и оригинальная кон-
струкция системы лазерной микрообработки пикосе-
кундными импульсами (б).

(а)

(б)
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длительность одиночного импульса 10 пс, частота
повторения импульсов варьировалась в диапазо-
не 80 кГц…1 МГц, скорость перемещения лазер-
ного луча – в диапазоне 200…1000 мм/с.

Несколько образцов ЗС D-диапазона были из-
готовлены и исследованы методами сканирующей
электронной микроскопии и профилометрии.
Кроме того, были измерены потери на передачу и
на отражение изготовленных структур с исполь-
зованием векторного анализатора цепей и частот-
ных конвертеров D-диапазона [14]. Установлено,
что потери на передачу (S21) изготовленных ЗС
не превышают 8.5 дБ/см, а потери на отражение
(S11) не хуже 10 дБ.

Таким образом, как нано-, так и пикосекундный
процесс лазерной абляции позволяет изготавли-
вать микрополосковые структуры D-диапазона с
необходимыми размерами, однако существенным
преимуществом лазерной абляции пикосекунд-
ными импульсами является практически полное
отсутствие продуктов абляции (капли, наплывы
и т.д.) по краям зоны абляции. Образцы ЗС, изго-
товленные с использованием наносекундной ла-
зерной абляции, требуют существенной постоб-
работки из-за образования продуктов абляции
микронного размера на краях формируемых
структур. Предварительный анализ полученных
результатов показал, что следует обращать вни-
мание на следующие моменты при использова-
нии процесса на основе лазерной абляции:

– шероховатость поверхности после процесса
лазерной абляции, особенно вблизи краев зоны
абляции;

– адгезия тонкой металлической пленки к ди-
электрической подложке до и после процесса ла-
зерной абляции;

– постобработка поверхности структур, осо-
бенно после наносекундной лазерной абляции.

В качестве следующего шага планируется изу-
чить перспективы использования фемтосекундной
лазерной абляции для формирования планарных
ЗС на диэлектрических подложках G-диапазона
(170…260 ГГц).

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов.
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Рис. 4. Микрополосковые меандровые ЗС V- (а) и
W-диапазонов (б), изготовленные с использованием
наносекундной лазерной абляции, а также ЗС D-диа-
пазона, изготовленная с использованием пикосе-
кундной лазерной абляции (в); пластины из кварца
толщиной 500 и 200 мкм использованы в качестве ди-
электрических подложек; (изображения получены с
помощью СЭМ).
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D3 = 51.98 мкм
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