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Ïðîöåññ íàñòðîéêè ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ôèëüòðà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîíèæåíèè ÷àñòîòû ÷àñò-

íûõ ðåçîíàòîðîâ â ðåçóëüòàòå ñíÿòèÿ ñëîÿ ýëåêòðîäà ïðè ïîìîùè èîííî-ëó÷åâîãî òðàâëå-

íèÿ â ñðåäå èíåðòíîãî ãàçà. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü ÷àñòîòû ïåðâîãî è âòî-

ðîãî ðåçîíàòîðîâ, à òàêæå ðàçíîñ ÷àñòîò (ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòîòàìè âåðõíåãî è íèæíåãî

ðåçîíàíñîâ ïüåçîñèñòåìû), äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ÷àñòíûõ ðåçîíàòîðîâ è âíîñèìîå

çàòóõàíèå. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ èîííî-ëó÷åâîãî òðàâëåíèÿ

ïðè íàñòðîéêå ìîíîëèòíûõ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ôèëüòðîâ íà îáúåìíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîë-

íàõ. Âûÿâëåíî, ÷òî ïðîâîäèòü íàñòðîéêó ñëåäóåò ïî ÷àñòîòàì âåðõíåãî è íèæíåãî ðåçîíàí-

ñîâ ïüåçîñèñòåìû ñ êîíòðîëåì ïî âíîñèìîìó çàòóõàíèþ. Íåîáõîäèìî òàêæå èñêëþ÷èòü

îïåðàöèè ïî êîíòðîëþ ÷àñòîò ïåðâîãî è âòîðîãî ÷àñòíûõ ðåçîíàòîðîâ. Îïðåäåëåíû îïòè-

ìàëüíûå ïàðàìåòðû èîííî-ëó÷åâîãî òðàâëåíèÿ ýëåêòðîäîâ ÷àñòíûõ ðåçîíàòîðîâ: ðàáî÷åå

äàâëåíèå — 1,33 · 10–5 Ïà, ðàñõîä ðàáî÷åãî ãàçà — 1,75 ì3 · Ïà/ñ, ýíåðãèÿ èîííîãî ïó÷êà —

1 êýÂ, ïëîòíîñòü èîííîãî òîêà — 6 ìÀ/ñì2. Êðîìå òîãî, âûÿâëåíû çàâèñèìîñòè âíîñèìîãî

çàòóõàíèÿ è äèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò ÷àñòîòû ÷àñòíûõ ðåçîíàòîðîâ. Õàðàêòåðè-

ñòèêè ïîëó÷åííîãî ìîíîëèòíîãî êâàðöåâîãî ôèëüòðà: íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà —

21400,681 ÌÃö, øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïî óðîâíþ –3 äÁ — 32,66 êÃö, âíîñèìîå çàòó-

õàíèå — 0,5 äÁ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè íàñòðîéêå ñåêöèé ñ

ìåíüøèìè ïî ïëîùàäè ýëåêòðîäàìè äëÿ ôèëüòðîâ íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ.
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The process of tuning of the piezoelectric filter consists in lowering the frequencies of the resonators as a

result of removing the electrode layer by means of ion-beam etching (IBE) in an inert gas atmosphere. It is
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necessary to control frequencies of the first and second resonators, as well as the frequency spacing (dis-

tance between frequencies of the upper and lower resonances of the piezo system), dynamic impedance of

partial resonators and insertion attenuation. We present the results of using ion-beam etching in tuning

monolithic piezoelectric filters on volumetric acoustic waves. It is shown that tuning should be performed

using frequencies of the upper and lower resonances of the piezo system under control of the insertion at-

tenuation. It is also necessary to exclude the control operations for the frequencies of the first and second

resonators. The optimum parameters of ion-beam etching electrodes of the resonators are determined:

working pressure — 1.33 × 10–5 Pa, working gas flow — 1.75 m3 · Pa/sec, ion beam energy — 1 keV, ion

current density — 6 mA/cm2. Moreover, the dependence of the insertion damping and dynamic resistance

on the frequency of the resonator was revealed. Characteristics of the obtained monolithic quartz filter are

presented: nominal frequency — 21400.681 MHz, bandwidth by –3 dB — 32.66 kHz, insertion loss 0.5 dB.

The obtained results can be used when tuning sections with smaller electrodes for filters at higher

frequencies.

Keywords: ion-beam etching; monolithic piezoelectric filter; quartz crystal element; electrode etching;

optimization of tuning process; dynamic impedance; amplitude-frequency response.

Ââåäåíèå

Ìîíîëèòíûå ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå ôèëüòðû

(ÌÏÔ) â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ ïüåçîýëåê-

òðè÷åñêèõ ôèëüòðîâ, ñîñòîÿùèõ èç äèñêðåòíûõ

ðåçîíàòîðîâ, ñîåäèíåííûõ ýëåêòðè÷åñêîé ñõå-

ìîé, ãäå ïåðåäà÷à ñèãíàëà îò îäíîãî ðåçîíàòîðà ê

äðóãîìó îñóùåñòâëÿåòñÿ íàïðàâëåííûì ïîòîêîì

ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìíî-

ãîðåçîíàíñíóþ àêóñòè÷åñêóþ ñèñòåìó âîëíîâîä-

íîãî òèïà, â êîòîðîé îáðàáîòêà ñèãíàëà ìîæåò

áûòü îñóùåñòâëåíà ñ ïîìîùüþ àêóñòè÷åñêèõ

âîëí. Â ÌÏÔ ñèãíàë ïåðåäàåòñÿ óïðóãèìè âîëíà-

ìè, ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ â òâåðäîì òåëå, ÷òî

ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü êîíñòðóêöèþ è òåõíîëîãèþ

èçãîòîâëåíèÿ ôèëüòðà, óìåíüøèòü åãî ãàáàðèòû

è ñíèçèòü ñåáåñòîèìîñòü [1 – 3].

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ÌÏÔ ñëåäóþùèé. Ýëåê-

òðè÷åñêèé ñèãíàë âîçáóæäàåò àêóñòè÷åñêèå êîëå-

áàíèÿ âî âõîäíîì ðåçîíàòîðå âñëåäñòâèå îáðàò-

íîãî ïüåçîýôôåêòà. Ïðè ñîâïàäåíèè ÷àñòîòû ñèã-

íàëà ñ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé ðåçîíàòîðà ïðîèñõî-

äèò êîíöåíòðàöèÿ ýíåðãèè â ðåçîíàòîðå, à çà åãî

ïðåäåëàìè ýíåðãèÿ óáûâàåò ïî ýêñïîíåíòå. Åñëè

ðåçîíàòîðû íàõîäÿòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçî-

ñòè äðóã îò äðóãà, òî ÷àñòü àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè

ïðîíèêàåò â ñîñåäíèé ðåçîíàòîð è íàêàïëèâàåòñÿ

â íåì. Ñ ýëåêòðîäîâ âûõîäíîãî ðåçîíàòîðà ñíè-

ìàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë âñëåäñòâèå ïðÿìîãî

ïåçîýôôåêòà. Òàêèì îáðàçîì, ïðèíöèï äåéñòâèÿ

ÌÏÔ îñíîâàí íà îáðàòíîì è ïðÿìîì ïüåçîýô-

ôåêòàõ è íà ýôôåêòå âîëíîâîäíîãî ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ íîðìàëüíûõ âîëí â îãðàíè÷åííûõ ñðåäàõ

[4, 5].

Îñíîâà ÌÏÔ — ïüåçîýëåêòðè÷åñêàÿ ïëàñòè-

íà (ïîäëîæêà). Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ â êà÷åñòâå

ïîäëîæêè èñïîëüçóþò êâàðö (SiO2). Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ äëÿ ñîçäàíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ ôèëüòðîâ

ïðèìåíÿþò ïîäëîæêè èç ìîíîêðèñòàëëîâ òàíòà-

ëàòà ëèòèÿ (LiTaO3), íèîáàòà ëèòèÿ (LiNbO3) è

ëàíãàñèòà (LGS) [6, 7].

Ïî êîíñòðóêòèâíûì ïðèçíàêàì ÌÏÔ ïîä-

ðàçäåëÿþò íà ïðîñòûå, ñåêöèîíèðîâàííûå è ãèá-

ðèäíûå. Íåäîñòàòîê ïðîñòûõ ÌÏÔ — íàëè÷èå

ïîáî÷íûõ ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ, îáðàçóþùèõñÿ â

ðàéîíå àíãîðìîíè÷åñêèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò

àêóñòè÷åñêîé ñèñòåìû, è áîëüøèå ðàçìåðû êðè-

ñòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (ÊÝ) â ñëó÷àå ìíîãîðåçî-

íàíñíûõ ÌÏÔ, ÷òî çàòðóäíÿåò òåõíîëîãèþ èõ èç-

ãîòîâëåíèÿ. Åñëè ÷èñëî ðåçîíàòîðîâ â ÌÏÔ

áîëüøå òðåõ, òî äëÿ áîðüáû ñ ïîáî÷íûìè ïîëîñà-

ìè ïðîïóñêàíèÿ è óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ ÊÝ

ÌÏÔ ðàçäåëÿþò íà íåñêîëüêî ñåêöèé, êàæäàÿ èç

êîòîðûõ — îòäåëüíàÿ ñèñòåìà àêóñòè÷åñêè ñâÿ-

çàííûõ ðåçîíàòîðîâ. Ñåêöèè ñîåäèíÿþò ìåæäó

ñîáîé ýëåêòðè÷åñêèì ñïîñîáîì ñ åìêîñòíîé ñâÿ-

çüþ (ðèñ. 1). ÌÏÔ òàêîé êîíñòðóêöèè íàçûâàþò

ñåêöèîíèðîâàííûìè [8, 9].

Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ñåêöèè ÌÏÔ ñîâ-

ïàäàåò ñ òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ îáû÷íûõ

ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ, îäíàêî ÷àñòî

òðåáóåòñÿ âûäåðæèâàòü áîëåå æåñòêèå äîïóñêè

íà ðàçìåð ïî òîëùèíå è ïëîñêîïàðàëëåëüíîñòè

[10, 11]. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ÌÏÔ ëèíåé-

íûå ðàçìåðû ðåçîíàòîðà è òîëùèíà ýëåêòðîäà

îïðåäåëÿþò íå òîëüêî ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó ÷àñò-

íîãî ðåçîíàòîðà, íî è êîýôôèöèåíò ñâÿçè ìåæäó

äâóìÿ ñîñåäíèìè ðåçîíàòîðàìè. Äëÿ êâàðöåâûõ

ïëàñòèí âåëè÷èíà ýòîãî äîïóñêà ñîñòàâëÿåò

2 – 6 % [12, 13].

Ýëåêòðîäû ðåçîíàòîðîâ ÌÏÔ íàíîñÿò íà ñåê-

öèþ âàêóóì-òåðìè÷åñêèì ñïîñîáîì ëèáî ìàãíå-

òðîííûì ðàñïûëåíèåì ìèøåíè ÷åðåç ìàñêè. Â

îòå÷åñòâåííûõ ôèëüòðàõ ïðèìåíÿþò ñåðåáðî ñ

òîíêèì ïîäñëîåì õðîìà äëÿ óëó÷øåíèÿ àäãåçèè.
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Ðèñ. 1. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ÌÏÔ

Fig. 1. Electrical circuit of the MPF



Çàòåì ïðîâîäÿò íàñòðîéêó ïîñðåäñòâîì óäàëåíèÿ

÷àñòè ìåòàëëà ýëåêòðîäà ïðè ïîìîùè èîííî-ëó-

÷åâîãî òðàâëåíèÿ (ÈËÒ) [14 – 17].

Ïðèìåíåíèå ÈËÒ ïðè ïðîèçâîäñòâå ÌÏÔ

äàåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü äèà-

ïàçîí ðåàëèçóåìûõ ÷àñòîò ïðè èñïîëüçîâàíèè

ÊÝ ñ îáðàòíûìè ìåçàñòðóêòóðàìè, óâåëè÷èòü êî-

ëè÷åñòâî è êà÷åñòâî âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè, íà-

ñòðàèâàòü ÊÝ ìàëûõ ðàçìåðîâ ïðè ñðàâíèòåëüíî

òîíêîì ýëåêòðîäíîì ïîêðûòèè [18, 19].

Öåëü ðàáîòû — îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî

ðåæèìà ÈËÒ ïðè íàñòðîéêå ÌÏÔ äëÿ îáåñïå÷å-

íèÿ òðåáóåìûõ õàðàêòåðèñòèê.

Ìàòåðèàëû, ìåòîäèêà, îáîðóäîâàíèå

Èññëåäîâàëè ìîíîëèòíûå êâàðöåâûå ôèëüò-

ðû ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà (ïîðÿäîê ôèëüòðà îïðåäå-

ëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ðåçîíàòîðîâ) (ñðåäíÿÿ ÷àñòî-

òà — 21,4 ÌÃö, ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ — 30 êÃö).

Íà ðèñ. 2 ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåíà êâàðöåâàÿ

ñåêöèÿ ðàçìåðîì 3 × 6 × 0,078 ìì (ôèëüòð ñîñòî-

èò èç äâóõ ïîäîáíûõ ñåêöèé).

Îñíîâûâàÿñü íà ìåòîäèêàõ ðàñ÷åòà äëÿ êâàð-

öåâûõ ÌÏÔ ñ ÷àñòîòîé 21,4 ÌÃö, îïòèìàëüíàÿ

øèðèíà W è äëèíà L ÊÝ, ðàçìåð ýëåêòðîäà â íà-

ïðàâëåíèè ïåðåäà÷è êîëåáàíèé (øèðèíà ýëåê-

òðîäà) le è çàçîð ìåæäó ýëåêòðîäàìè d îïðåäåëÿ-

ëè ïî ôîðìóëàì:

W = 28,3hê.ý,

ãäå 28,3 — êîýôôèöèåíò äëÿ äèàïàçîíà ÷àñòîò

12 – 21 ÌÃö; hê.ý = N/fs — òîëùèíà ÊÝ (N — ÷àñ-

òîòíàÿ ïîñòîÿííàÿ (â íàøåì ñëó÷àå — 1666

ÌÃö · ìì), fs — ÷àñòîòà òî÷å÷íîãî ðåçîíàíñà);

L = 2le + d + 10hê.ý + 1; le = 18hê.ý; d = 9hê.ý.

Ìåòîä íàñòðîéêè îñíîâàí íà ïîíèæåíèè ÷àñ-

òîòû âñëåäñòâèå ñíÿòèÿ ñëîÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ïî-

êðûòèÿ ýëåêòðîäîâ îòäåëüíîé ñåêöèè ïðè ïîìî-

ùè äâóõ èîííûõ èñòî÷íèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà-

ïðîòèâ ïåðåäíåé è çàäíåé ïîâåðõíîñòåé íàñòðàè-

âàåìîãî îáðàçöà è øòîðîê äëÿ òðàâëåíèÿ

íåîáõîäèìûõ çîí.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà âàêó-

óìíîé óñòàíîâêè «Àëüôà Í1», ñ ïîìîùüþ êîòî-

ðîé îñóùåñòâëÿëàñü íàñòðîéêà ñåêöèé äëÿ ÌÏÔ.

Êàññåòà 2 ñ ÌÏÔ óñòàíàâëèâàåòñÿ âåðòèêàëü-

íî è ïàðàëëåëüíî øòîðêàì 3. Ñèììåòðè÷íî ïî

îòíîøåíèþ ê íåé ðàçìåùàþòñÿ äâà èñòî÷íèêà

èîíîâ 1, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ ïîä óãëîì 90° ê

ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ â ôîêóñå ïó÷êà äëÿ ìàêñè-

ìàëüíî ýôôåêòèâíîé ñêîðîñòè òðàâëåíèÿ.

Â ïðîöåññå íàñòðîéêè ñåêöèé ÌÏÔ íåîáõîäè-

ìî êîíòðîëèðîâàòü ÷àñòîòû ÷àñòíûõ ðåçîíàòîðîâ

f1, f2, ÷àñòîòó âåðõíåãî fâ.í è íèæíåãî fí.í ðåçîíàí-

ñîâ ïüåçîñèñòåìû, à òàêæå âåëè÷èíó ðàçíîñà ÷àñ-

òîò fâ.í – fí.í. ×àñòîòíûå ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü
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lx

le

d

Ðèñ. 2. Ñõåìà ñåêöèè ÌÏÔ (l
x
, l

e
— äëèíà è øèðèíà

ýëåêòðîäà (1 è 1,4 ìì); d — çàçîð (0,702 ìì))

Fig. 2. Scheme of the MPF section (lx, le — electrode length

and width (1 and 1.4 mm); d — spacing (0.702 mm))

1

2

3

4

5

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè «Àëüôà Í1» äëÿ

íàñòðîéêè ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ôèëüòðîâ ìåòîäîì ÈËÒ:

1 — èîííûå èñòî÷íèêè; 2 — êàññåòà ñ îáðàçöàìè; 3 —

øòîðêè; 4 — ñèñòåìà íàïóñêà ðàáî÷åãî ãàçà «ÑÍÀ-2»; 5 —

ñèñòåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ðàáî÷åãî ãàçà

Fig. 3. Block diagram of an installation “Alfa N1” for set-

ting up piezoelectric filters by the IBE method: 1 — ion

sources; 2 — sample cassette; 3 — shutters; 4 — SNA-2

working gas intake system; 5 — working gas distribution

system

à

á

â

Ðèñ. 4. Ñõåìû èçìåðåíèé À×Õ ïåðâîãî (à) è âòîðîãî (á)

ðåçîíàòîðîâ, ðàçíîñà ÷àñòîò f
â.í

– f
í.í

(â)

Fig. 4. Frequency response measurement schemes of the

first (a) and second (b) resonators, frequency spacing

f
u.n

– f
l.n

(c)



èçìåðåíû â ðåæèìå âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ïî

ñõåìàì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 4. À×Õ èçìåðÿëè

ïóòåì ïîäêëþ÷åíèÿ êàññåòû ñ ñåêöèÿìè ê âåêòîð-

íîìó àíàëèçàòîðó öåïåé OBZOR TR 1300/1 ÷åðåç

áëîê ñ L/C íàãðóçêàìè (àäàïòåðàìè).

Èñïîëüçîâàíèå óñòàíîâêè «Àëüôà Í1» ñ äâó-

ìÿ èñòî÷íèêàìè äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü

òðàâëåíèå ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ýëåêòðîäîâ ñ îáå-

èõ ñòîðîí ïîäëîæêè.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çîíû íàñòðîéêè òî-

÷å÷íûõ ðåçîíàòîðîâ. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïîìîùè

øòîðîê çîíû ïåðåêðûâàþòñÿ, ÷òîáû íå äîïóñ-

òèòü ïîïàäàíèÿ èîííîãî ïó÷êà íà ýëåêòðîä ÷àñò-

íîãî ðåçîíàòîðà, èìåþùèé áîëüøóþ ÷àñòîòó.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ èëè óâåëè÷åíèÿ ðàçíîñà

÷àñòîò íåîáõîäèìî òðàâëåíèå ñðåäíèõ ëèáî êðàé-

íèõ îáëàñòåé ýëåêòðîäîâ ñåêöèè (ñì. ðèñ. 5, â, ã).

Åñëè ïðè äîñòèæåíèè íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ

ïî ðàçíîñó çíà÷åíèå íîðìàëüíûõ ÷àñòîò è ÷àñ-

òîòû ÷àñòíûõ ðåçîíàòîðîâ íå ñîîòâåòñòâóåò òðå-

áóåìûì ïàðàìåòðàì, òî îñóùåñòâëÿåòñÿ äîíà-

ñòðîéêà — îäíîâðåìåííîå òðàâëåíèå çîí (ñì.

ðèñ. 5, à, á).

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ íàñòðîéêè ìåòîäîì

ÈËÒ âêëþ÷àåò òðàâëåíèå çàäàííûõ ó÷àñòêîâ ïî-

âåðõíîñòè ýëåêòðîäîâ ïðè ïîìîùè øòîðîê íà âà-

êóóìíîé óñòàíîâêå «Àëüôà Í1» â ñëåäóþùåé ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè: âûðàâíèâàíèå ÷àñòîò ÷àñòíûõ

ðåçîíàòîðîâ; êîððåêòèðîâêà ðàçíîñà ÷àñòîò; ïî-

âûøåíèå ÷àñòîò âåðõíåãî è íèæíåãî ðåçîíàíñîâ

ïüåçîñèñòåìû; òåðìîòðåíèðîâêà äëÿ óñòðàíåíèÿ

îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ÊÝ; ïðîâåðêà è ïîä-

ñòðîéêà íîðìàëüíûõ ÷àñòîò.

Çàìåòèì, ÷òî ñêîðîñòü è êà÷åñòâî íàñòðîéêè

÷àñòîòû ôèëüòðà çàâèñÿò îò ñòåïåíè âàêóóìà,

êîëè÷åñòâà ïîäàâàåìîãî ðàáî÷åãî ãàçà, ýíåðãèè

èîíîâ.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ (ðå-

æèìîâ) ïðîöåññà òðàâëåíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè

ÌÏÔ ìåíÿëè êîëè÷åñòâî ïîäàâàåìîãî ðàáî÷åãî

ãàçà ïðè ïîìîùè ñèñòåìû íàïóñêà «ÑÍÀ-2» è íà-

ïðÿæåíèå íà èîííûõ èñòî÷íèêàõ (òàáë. 1).

Íà ýòàïå íàñòðîéêè ñåêöèé ÌÏÔ óñòàíî-

âèëè, ÷òî äëÿ êâàðöåâûõ ÊÝ îïåðàöèè ïî íà-

ñòðîéêå ÷àñòîò òî÷å÷íûõ ðåçîíàòîðîâ f1 è f2 íå

îáÿçàòåëüíû. Ñ ïðèìåíåíèåì âåêòîðíîãî àíàëè-
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à á

â ã

Ðèñ. 5. Çîíû òðàâëåíèÿ äëÿ âûðàâíèâàíèÿ ÷àñòîò ÷àñò-

íûõ ðåçîíàòîðîâ f
1

è f
2

(à, á), óìåíüøåíèÿ è óâåëè÷åíèÿ

ðàçíîñà ÷àñòîò f
â.í

– f
í.í

(â, ã)

Fig. 5. Etching zones to equalize the frequencies of the

resonators f
1
, f

2
(a, b), to reduce and to increase the fre-

quency spacing f
u.n

– f
l.n

(c, d)

Òàáëèöà 1. Ðåæèìû ïðîöåññà ÈËÒ

Table 1. Modes of the IBE process

Ðåæèì
Ïîòîê ãàçà,

ì3 · Ïà/ñ

Íàïðÿæåíèå íà èîííûõ

èñòî÷íèêàõ, êÂ

1 1,75 2

2 2,8 3

3 1,05 1,5

4 1,75 3

1

2

Ðèñ. 6. À×Õ êâàðöåâîãî ÊÝ: 1, 2 — ÷àñòîòû íèæíåãî f
í.í

è

âåðõíåãî f
â.í

ðåçîíàíñîâ ïüåçîñèñòåìû

Fig. 6. Frequency response of quartz CE: 1, 2 — frequen-

cies of the lower and the upper resonance of the piezo sys-

tem f
l.n

and f
u.n

à á

Ðèñ. 7. À×Õ ÷àñòíûõ ðåçîíàòîðîâ ñ äîïóñòèìûì (a) è âû-

ñîêèì (á) äèíàìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì

Fig. 7. AFR of the resonators with permissible (a) and high

(b) dynamic resistance



çàòîðà öåïåé ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü íàñòðà-

èâàòü ÷àñòîòû âåðõíåãî è íèæíåãî ðåçîíàíñîâ

ïüåçîñèñòåìû çà îäíó îïåðàöèþ (ðèñ. 6). Òåïåðü

äîñòàòî÷íî ó÷åñòü âíîñèìîå çàòóõàíèå âåðõíåãî

Qâ.í è íèæíåãî Qí.í ðåçîíàíñîâ ïüåçîñèñòåìû,

ðàçíèöà ìåæäó êîòîðûìè äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå

áîëåå 2 äÁ.

Âî âðåìÿ íàñòðîéêè áûëà âûÿâëåíà çàâèñè-

ìîñòü À×Õ îò äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ

êàê, íàïðèìåð, ñîïðîòèâëåíèå, åìêîñòü è èíäóê-

òèâíîñòü. Ïðè âîçðàñòàíèè äèíàìè÷åñêîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ R íàñòðàèâàåìûõ îáðàçöîâ óâåëè-

÷èâàåòñÿ âíîñèìîå çàòóõàíèå Q è ìåíÿåòñÿ âèä

À×Õ (ðèñ. 7). À×Õ ìîæåò èìåòü ÿðêî âûðàæåí-

íûé ïèê è íèçêîå âíîñèìîå çàòóõàíèå, ÷òî ñîîò-

âåòñòâóåò ìàëîìó ñîïðîòèâëåíèþ (cì. ðèñ. 7, à).

Ìåíåå âûðàæåííûé ïèê (ñì. ðèñ. 7, á) ñîîòâåò-

ñòâóåò âûñîêîìó äèíàìè÷åñêîìó ñîïðîòèâëåíèþ

è áîëüøîìó âíîñèìîìó çàòóõàíèþ. Äàííàÿ çàâè-

ñèìîñòü áóäåò ñïðàâåäëèâà äëÿ äèíàìè÷åñêîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ âåðõíåãî Râ.í è íèæíåãî Rí.í ðåçî-

íàíñîâ ïüåçîñèñòåìû.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ÷àñòîòíûå õàðàêòåðè-

ñòèêè ñåêöèé äëÿ ÌÏÔ, íàñòðîåííûõ ïðè ðàç-

ëè÷íûõ ðåæèìàõ ÈËÒ.

Âèäíî, ÷òî îáðàçåö, íàñòðàèâàåìûé â ðåæèìå

1, èìååò ñàìûå íèçêèå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ è

ìàëîå âíîñèìîå çàòóõàíèå. ÌÏÔ, ïîëó÷åííûé â

ðåæèìå 3, òàêæå ñîîòâåòñòâóåò çàäàííûì òðåáî-

âàíèÿì è èìååò ìàëûå çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ õàðàê-

òåðèñòèê.

Õóäøèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáëàäàåò îáðà-

çåö, ïîëó÷åííûé â ðåæèìå 2. Â äàííîì ðåæèìå

òðàâëåíèå ïðîèñõîäèò ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ

ïëîòíîñòè èîííîãî òîêà è ýíåðãèè èîíîâ. Çà ñ÷åò

áîëüøåé ýíåðãèè, ïåðåäàâàåìîé óñêîðåííûìè

èîíàìè ïðè ðàñïûëåíèè, âîçíèêàåò ýôôåêò ïå-

ðåíàïûëåíèÿ ýëåêòðîäíîãî ïîêðûòèÿ ÊÝ ìàòå-

ðèàëà ýëåêòðîäà è ÷àñòè ìàòåðèàëà ñàìîãî ÊÝ (çà

ñ÷åò èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè èîííîãî ïó÷êà) íà ñî-

ñåäíèå ÊÝ.

Óìåíüøåíèå âåëè÷èíû ïëîòíîñòè èîííîãî

òîêà äàåò âîçìîæíîñòü ñíèçèòü âëèÿíèå ýôôåêòà

ïåðåíàïûëåíèÿ, íî äîñòàòî÷íî âûñîêèå ýíåðãèè

èîíîâ â ðåæèìå 4 (îêîëî 1,5 êýÂ) íå ïîçâîëÿþò

äîñòè÷ü òðåáóåìûõ õàðàêòåðèñòèê ÌÏÔ.

Èñïûòàíèÿ ïî ïîäòâåðæäåíèþ âîñïðîèçâîäè-

ìîñòè è ïîâòîðÿåìîñòè îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê

ÌÏÔ ïðè îñóùåñòâëåíèè èõ íàñòðîéêè â ðåæèìå

1 ÈËÒ ïðîâîäèëè íà ïàðòèè èç äåñÿòè îáðàçöîâ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû â

òàáë. 3.

Ïîãðåøíîñòü íàñòðîåííûõ ôèëüòðîâ ïî ÷àñ-

òîòå ïðè äîñòèãíóòûõ âîñïðîèçâîäèìîñòè è ïî-

âòîðÿåìîñòè íå ïðåâûøàëà 1, âíîñèìîå çàòóõà-

íèå — 5, à ðàçíîñ ÷àñòîò — 0,5 %.

Ïîñëå ìîíòàæà ñåêöèé, íàñòðîåííûõ ñ ïîìî-

ùüþ ÈËÒ â ðåæèìå 1, ïîëó÷èëè ÌÏÔ ñî ñëåäóþ-

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2023. Òîì 89. ¹ 8 35

Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè ñåêöèé äëÿ ÌÏÔ

Table 2. Characteristics of the sections for MPF

Ðåæèì f
í.í

, êÃö R
í.í

, Îì Q
í.í

, äÁ f
â.í

, êÃö R
â.í

, Îì Q
â.í

, äÁ f
â.í

– f
í.í

, êÃö

1 21380,688 56,1 –39,498 21403,375 58,6 –39,989 22,6875

2 21380,313 198 –58,9 21403,188 230 –59,4 22,875

3 21380,8755 88,2 –46,8 21403,563 83,5 –45,8 22,6875

4 21380,875 116 –52,7 21403,375 99 –52,2 22,5

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî ïîäòâåðæäåíèþ âîñïðîèçâîäèìîñòè è ïîâòîðÿåìîñòè õàðàêòåðèñòèê ÌÏÔ

Table 3. The results of the experiment confirming the reproducibility and repeatability of the MPF characteristics

Îáðàçåö

×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè

f
â.í

, êÃö Q
â.í

, äÁ f
í.í

, êÃö Q
í.í

., äÁ f
â.í

– f
í.í

, êÃö

1 21403,563 –40,257 21380,688 –43,734 22,875

2 21403,375 –39,989 21380,688 –39,498 22,6875

3 21403,375 –42,432 21380,5 –41,01 22,875

4 21403,188 –38,423 21380,556 –42,356 22,6319

5 21403,188 –40,556 21380,313 –38,333 22,875

6 21403,188 –39,618 21380,5 –40,601 22,6875

7 21403,188 –38,205 21380,5 –40,017 22,6875

8 21403,188 –38,854 21380,5 –42,163 22,6875

9 21403,188 –40,064 21380,688 –42,127 22,5

10 21403,375 –40,286 21380,688 –40,908 22,6875



ùèìè ïàðàìåòðàìè: íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà —

21400,681 êÃö; íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ÷àñòîòû ñðåçà

ïî óðîâíþ –3 äÁ — 21384,350 è 21417,012 êÃö;

øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïî óðîâíþ

–3 äÁ/–40 — 32,66/84,32 êÃö; âíîñèìîå çàòóõàíèå

â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ — 0,5 äÁ; êîýôôèöèåíò

ïðÿìîóãîëüíîñòè — 2,58.

Çàêëþ÷åíèå

Òåõíîëîãèÿ íàñòðîéêè ÌÏÔ íà îáúåìíûõ

àêóñòè÷åñêèõ âîëíàõ âêëþ÷àåò ÈËÒ åãî ýëåêòðî-

äîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîíèæàåòñÿ ÷àñòîòà ÷àñò-

íûõ ðåçîíàòîðîâ. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ

ïðîöåññà ÈÒË ïîêàçàëè, ÷òî âíîñèìîå çàòóõàíèå

è äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå çàâèñÿò îò ÷àñòî-

òû ÷àñòíûõ ðåçîíàòîðîâ. Êðîìå òîãî, ìîæíî îñó-

ùåñòâëÿòü íàñòðîéêó òîëüêî âåðõíåé è íèæíåé

íîðìàëüíûõ ÷àñòîò ôèëüòðà ñ êîíòðîëåì ïî âíî-

ñèìîìó çàòóõàíèþ è èñêëþ÷èòü îïåðàöèè ïî êîí-

òðîëþ ÷àñòîò ïåðâîãî è âòîðîãî ÷àñòíûõ ðåçîíà-

òîðîâ. Òàêîé ñïîñîá ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü íà-

ñòðîéêó ñåêöèé ñ ìåíüøèìè ïî ïëîùàäè ýëåêòðî-

äàìè äëÿ ôèëüòðîâ íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ,

ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî îïåðàöèé è âðåìÿ íàñòðîé-

êè, à òàêæå ïîëó÷èòü ñåêöèè ñ îäèíàêîâûìè ÷àñ-

òîòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ðåçóëüòàòû ÈËÒ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çà-

âèñÿò îò ïîòîêà ðàáî÷åãî ãàçà è íàïðÿæåíèÿ íà

èîííûõ èñòî÷íèêàõ. Áûëè îïðåäåëåíû îïòè-

ìàëüíûå ïàðàìåòðû ÈËÒ ýëåêòðîäîâ ÷àñòíûõ

ðåçîíàòîðîâ: ðàáî÷åå äàâëåíèå — 1,33 · 10–5 Ïà;

ðàñõîä ðàáî÷åãî ãàçà — 1,75 ì3 · Ïà/ñ; ýíåðãèÿ

èîíîâ â èîííîì ïó÷êå — 1 êýÂ; ïëîòíîñòü èîííî-

ãî òîêà — 6 ìÀ/ñì2. Â ïðîöåññå íàñòðîéêè ïîëó-

÷èëè âûñîêèå âîñïðîèçâîäèìîñòü è ïîâòîðÿå-

ìîñòü ïàðàìåòðîâ. Ïîãðåøíîñòü íàñòðîåííûõ

ñåêöèé ïî ÷àñòîòå íå ïðåâûøàëà 1, âíîñèìîå çà-

òóõàíèå — 5, ðàçíîñ ÷àñòîò — 0,5 %. Ïàðàìåò-

ðû ïîëó÷åííîãî â äàííîì ðåæèìå ìîíîëèòíîãî

êâàðöåâîãî ôèëüòðà ñîñòàâèëè: íîìèíàëüíàÿ

÷àñòîòà — 21400,681 ÌÃö; øèðèíà ïîëîñû ïðî-

ïóñêàíèÿ ïî óðîâíþ –3 äÁ — 32,66 êÃö; âíîñèìîå

çàòóõàíèå — 0,5 äÁ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëü-

çîâàíû ïðè íàñòðîéêå ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ

ôèëüòðîâ, ðàáîòàþùèõ íà áîëåå âûñîêèõ (äî

350 ÌÃö) ÷àñòîòàõ. Ïðèìåíåíèå âûáðàííîãî ðå-

æèìà òðàâëåíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü íàñòðàèâàòü

ñåêöèè ñ ìåíüøèì ýëåêòðîäíûì ïîêðûòèåì è ìà-

ëûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ

ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â ðàçðàáîòêå

ÌÏÔ íà îáúåìíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëíàõ.
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