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Тимчук І. Т. Конструктивно-технологічне забезпечення виробництва 

компонентів сенсорних систем детектування фізичних експериментів.- 

Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.27.06 - технологія, обладнання та виробництво електронної 

техніки. - Харківський національний університет радіоелектроніки, м. Харків, 

2019 р. 

У роботі вирішено науково-прикладне завдання конструктивно-

технологічного забезпечення створення високотехнологічних компонентів 

сенсорних систем детектування фізичних експериментівза рахунок розробки 

КТР і ТП виробництва вищезгаданих компонентів. 

Вперше розроблені КТР та ТП виготовлення спеціалізованих КЖ, що 

дозволили забезпечити падіння напруги живлення сенсорів не більше 0,1 В на 

довжині 1,5 м за мінімальної маси матеріалу (~0,3 Х0) в об’ємі детектування; 

удосконалено ТП виготовлення ДМ на основі новітніх MAPS сенсорів, що 

дозволили реалізувати надлегкі ДМ для експериментів ALICE та Mu3e з 

радіаційною довжиною 0,1-0,2 Х0, що вдвічі-втричі краще ніж у існуючих 

аналогів. 

Удосконалено модель вигину гнучкого двошарового матеріалу 

діелектрик-провідник для застосування в ході виготовлення алюміній-

поліімідного матеріалу, удосконалено модель усадки компонентів ДЛ від 

товщини шарів. 

Вперше розроблено ТП виготовлення тришарового безадгезивного 

матеріалу поліімід-алюміній-поліімід і ТП виготовлення гнучких компонентів з 

цього матеріалу.  

З використанням розроблених технологій виготовлені та експериментально 

досліджені макети та прототипи ДМ, КЖ та ДЛ на основі MAPS-сенсорів.  
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Результати роботи впроваджені у виробництво компонентів детекторних 

лінійок для детекторних шарів експерименту ALIСE (CERN, Швейцарія), що 

дозволило вітчизняним підприємствам поставити біля 16 тисяч компонентів 

вартістю понад 200 тис. євро.  

ʂʣʶʯʦʚʽ ʩʣʦʚʘ: ʜʝʪʝʢʪʦʨʥʘ ʣʽʥʽʡʢʘ, ʜʝʪʝʢʪʦʨʥʽ ʤʦʜʫʣʽ, ʢʘʙʝʣʴ ʞʠʚʣʝʥʥʷ, 

ʘʣʶʤʽʥʽʡ-ʧʦʣʽʽʤʽʜʥʽ ʙʝʟʘʜʛʝʟʠʚʥʽ ʤʘʪʝʨʽʘʣʠ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʡ ʧʨʦʮʝʩ 

 

ABSTRACT 

 

Tymchuk I. T. Design-technological assurance of components production of 

detecting sensor systems for physics experiments.- Qualifying scientific work on the 

rights of the manuscript. 

The thesis for the degree of candidate of technical sciences, specialty 05.27.06 

- technology, equipment and production of electronic equipment.- Kharkiv National 

University of Radioelectronics, Kharkiv, 2019. 

Thesis for the degree of candidate of technical sciences, specialty 05.27.06 – 

Technology, equipment and production of electronic equipment. – Kharkiv National 

University of Radio Electronics, Kharkiv, 2019. 

Scientific and applied problem of design - technological assurance of high-tech 

components production of detecting sensor systems for physics experiments is solved in the 

work on development of design-technological solutions (DTS) and technological processes 

(TP) of aforementioned components production and new adhesiveless flexible aluminum-

polyimide materials for components of detector strings (DS). 

New DTS and TP for production of specialized power buses (PB) were developed, 

which allowed to ensure voltage drop for power supply of sensors no more than 0,1 V at 

length of 1,5 m with lower material budget (~0,3 X0) in detecting volume; improved TP of 

manufacturing detector modules (DM) based on the newest MAPS sensors, which allowed 

to realize ultra-light DM with radiation length of 0,1-0,2 X0 for ALICE and Mu3e 

experiments, what is 2-3 times better than existing analogues. 
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Model of bending of flexible dielectric-conductor two-layer material for using in 

manufacture of aluminum-polyimide material is improved; model of shrinkage components 

of detector string depending from thickness of layers is improved. 

New TP of manufacturing three-layer adhesiveless polyimide-aluminum-polyimide 

material and manufacturing of flexible components of such material were developed. 

Using developed technologies, mock-ups and prototypes of DM, PB and DS based 

on thin MAPS sensors were manufactured and investigated. 

Results of the work were implemented into production of components of detector 

string for detector layers of ALICE experiment (CERN, Switzerland), which allowed to 

domestic companies to supply about 16 thousands of components with cost more than 

200,000 Euro. 

Keywords: detector string, detector modules, power bus, aluminium-polyimide 

adhesiveless materials, technological process. 
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1. Improvement of ultra-light microcables production at LTU for the CBM 

Silicon Tracking System/ V. M. Borshchov, I. T. Tymchuk, C. J. Schmidt et al. // GSI 

Scientific Report 2014, MU-NQM-CBM-46. – GSI Darmstadt,  

Germany. - 2015. – P. 83. 

2.  First mock-up of the CBM STS module based on a new assembly 

concept/ V. M. Borshchov, C. J. Schmidt, I. T. Tymchuk et al. // CBM Progress 
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3.  The ALICE Collaboration Technical Design Report for the Upgrade of 

the ALICE Inner Tracking System / B. Abelev, V. N. Borshchov, O. M. Listratenko, 

M. A. Protsenko, I. T. Tymchuk and the ALICE Collaboration // (CERN-LHCC-
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Одними з найголовніших завдань у процесі 

створення сенсорних систем детектування часток сучасних фізичних 

експериментів детектування часток є підвищення їх роздільної здатності та 

забезпечення мінімізації маси матеріалу в об’ємі детектування. Вирішення цих 

завдань можливе за рахунок розробки новітніх високотехнологічних 

детекторних модулів (ДМ) і компонентів детекторних лінійок (ДЛ) з 

використанням найновітніших надтонких (50-100 мкм) напівпровідникових 

сенсорів і розробки нових компонентів ДМ та ДЛ на основі елементів комутації 

з безадгезивних лакофольгових діелектриків з провідним алюмінієвим шаром і 

діелектричним поліімідним шаром.  

Аналіз стану проблеми дозволив зробити висновок, що, незважаючи на 

суттєві досягнення у галузі створення ДМ, ДЛ та їх компонентів, питання 

створення нових конструктивів і розробки нових наукових положень із 

вдосконалення технології виготовлення елементів комутації та матеріалів для їх 

реалізації не повністю вивчені, деталізовані та реалізовані. Так для створення 

новітніх детекторних установок відсутній підхід, що орієнтується на 

теоретичному обґрунтуванні принципів створення оптимальних конструктивно-

технологічних рішень (КТР) високотехнологічних багатокомпонентних кабелів 

живлення (КЖ), що забезпечуватимуть необхідне мінімальне падіння напруги 

живлення компонентів сенсорних систем детектування відповідно до критеріїв 

мінімізації маси в робочому об'ємі детекторного блока та підвищення ступеня 

відповідності експлуатаційних параметрів заданим значенням. 

Так, однією з особливостей створення зовнішніх детекторних шарів 

модернізованої Внутрішньої Трекової Системи (ВТС) експерименту ALICE у 

Європейській організації з ядерних досліджень CERN (Швейцарія) є значна 

довжина (біля 1,5 м) детекторних лінійок. При цьому, для функціонування 

сенсорів, має бути забезпечено падіння напруги живлення не більше 0,1 В на 
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всій довжині ДЛ. Водночас, компоненти, що використовуються, мають бути 

реалізовані з матеріалів, які забезпечуватимуть мінімізацію маси речовини в 

об’ємі детектування. Для реалізації вищевказаних завдань необхідно виконати 

теоретичні й практичні дослідження технологій створення таких КЖ та 

матеріалів для їх реалізації. Також, враховуючи конструктивну складність і 

високу вартість ДЛ для ВТС, ще одним з важливих завдань є розробка КТР КЖ, 

що передбачатимуть, за необхідності, можливість ремонту або заміни ДМ у 

складі ДЛ. Для вирішення цього завдання необхідно розробити концепцію 

складання таких ДЛ. 

Іншим ключовим аспектом створення зовнішніх детекторних шарів 

модернізованої ВТС експерименту ALICE та експерименту Mu3e є вибір та 

обґрунтування конструктивно-технологічних рішень створення удосконалених 

детекторних модулів для забезпечення радіаційної довжини модулів на рівні 

0,1-0,2 Х0. Для реалізації вищевказаного завдання необхідно виконати 

теоретичні та практичні дослідження технологічних процесів (ТП) створення 

таких модулів та їх компонентів. 

При цьому, дотепер, номенклатура наявних алюміній-поліімідних 

матеріалів є надзвичайно малою та недостатньою для реалізації компонентів 

сенсорних систем, що обумовлює необхідність розробки нових та 

удосконалення існуючих технологічних процесів створення таких матеріалів і 

виробів на їх основі. 

Тобто, незважаючи на значні досягнення у створенні детекторних 

систем фізичних експериментів, залишається протиріччя між необхідністю 

забезпечення параметрів функціонування та якості компонентів детекторних 

систем і водночас мінімізацією їх маси для зменшення впливу на 

інформативність досліджень і обмеженістю наявних матеріалів та рішень до 

конструктивно-технологічного забезпечення виробництва компонентів таких 

систем.     



14 

 

Все вищевикладене обумовлює актуальність сформульованої теми 

дисертаційної роботи та проведених у роботі досліджень. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Наукові 

дослідження дисертаційної роботи проводилися у Харківському національному 

університеті радіоелектроніки (ХНУРЕ) та у ТОВ «Науково-виробниче 

підприємство «ЛТУ». Результати дисертаційної роботи отримано в рамках 

таких науково-дослідних робіт: 

– НДР «Створення мікромініатюрних компонентів електромеханічних 

інтелектуальних технологічних засобів промислового обладнання та 

робототехніки» (ДР №0115U002433), ʟʘʤʦʚʥʠʢ ʄʽʥʽʩʪʝʨʩʪʚʦ ʦʩʚʽʪʠ ʽ ʥʘʫʢʠ 

ʋʢʨʘʾʥʠ; 

– НДР «Розробка, моделювання та дослідження новітніх конструктивно-

технологічних рішень детекторних модулів для систем детектування 

експериментів у галузі фізики високих енергій» (ДР №0113U008109), ʟʘʤʦʚʥʠʢ 

ɼʝʨʞʘʚʥʝ ʘʛʝʥʪʩʪʚʦ ʟ ʧʠʪʘʥʴ ʥʘʫʢʠ, ʽʥʥʦʚʘʮʽʡ ʪʘ ʽʥʬʦʨʤʘʪʠʟʘʮʽʾ ʋʢʨʘʾʥʠ; 

– НДР «Розроблення дослідно-промислової технології створення 

базових високотехнологічних компонентів детекторних модулів для систем 

детектування часток в експериментах з фізики високих енергій» (ДР 

№0113U007364), ʟʘʤʦʚʥʠʢ ɼʝʨʞʘʚʥʝ ʘʛʝʥʪʩʪʚʦ ʟ ʧʠʪʘʥʴ ʥʘʫʢʠ, ʽʥʥʦʚʘʮʽʡ ʪʘ 

ʽʥʬʦʨʤʘʪʠʟʘʮʽʾ ʋʢʨʘʾʥʠ; 

– НДР «Розробка технології виготовлення мікрокабелів для проекту 

ALICE» (ДР №0104U006372), ʟʘʤʦʚʥʠʢ ʄʽʥʽʩʪʝʨʩʪʚʦ ʦʩʚʽʪʠ ʽ ʥʘʫʢʠ ʋʢʨʘʾʥʠ. 

Автор брав участь у виконанні даних робіт як виконавець та 

відповідальний виконавець. 

Мета роботи та задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є 

створення високотехнологічних компонентів сенсорних систем детектування 

фізичних експериментів (на прикладі зовнішніх детекторних шарів 

Внутрішньої Трекової Системи експерименту ALICE та внутрішніх шарів 

експерименту Mu3e) за рахунок розробки технологічних процесів виготовлення 



15 

 

безадгезивних плівкових алюміній-поліімідних матеріалів та виробництва 

компонентів детекторних лінійок, з метою мінімізації маси матеріалу в об’ємі 

детектування та забезпечення необхідних електричних параметрів компонентів 

для функціонування чутливих елементів. 

Досягнення поставленої мети роботи досягається шляхом вирішення 

таких завдань: 

– аналіз вихідних даних і вимог для удосконалення ВТС експерименту 

ALICE та аналіз вимог до ДЛ для створення зовнішніх детекторних шарів; 

– розробка ТП складання детекторного модуля на основі надсучасних 

кремнієвих MAPS сенсорів із використанням повністю алюмінієвої технології 

складання «Chip-on-flex» (COF); 

– розробка моделі впливу розмірів елементів гнучких плат в області 

зварювання на надійність міжшарового з’єднання у компонентах ДЛ;  

– створення фізико-топологічної моделі КЖ та моделювання електричних 

параметрів кабелю;  

– розробка  технологічного процесу складання КЖ;  

– математичне моделювання та вибір параметрів двошарових алюміній-

поліімідних матеріалів для реалізації шарів кабелю живлення для ДЛ; 

– дослідження залежності усадки компонентів (одношарових елементів 

комутації) ДЛ у процесі їх виробництва від товщини діелектричних і 

провідникових шарів; 

– розробка нового технологічного процесу створення тришарового 

матеріалу поліімід-алюміній-поліімід та ТП виготовлення компонентів ДЛ на 

його основі; 

– експериментальні дослідження макетів і прототипів ДМ, КЖ та ДЛ. 

Об'єкт дослідження- технологічні процеси виготовлення детекторних 

лінійок для детекторних систем фізичних експериментів. 
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Предмет дослідження- параметри технологічних процесів виготовлення 

компонентів детекторних лінійок для детекторних систем фізичних 

експериментів. 

Методи досліджень. Під час проведення дисертаційних досліджень 

використовувалися: методи математичного та комп’ютерного моделювання – 

для розробки моделі впливу розмірів елементів на надійність міжшарового 

з’єднання у багатошарових елементах комутації; теорія пружності – для 

розробки моделі вигину двошарових фольгових структур діелектрик-метал; 

положення теорії факторного експерименту – для визначення залежності 

усадки компонентів (одношарових елементів комутації) ДЛ у процесі їх 

виробництві від товщини діелектричних і провідникових шарів; метод 

експериментальних досліджень і статистичний аналіз отриманих результатів. 

Наукова новизна отриманих результатів. У процесі вирішення завдань 

відповідно до мети досліджень отримано такі наукові результати: 

– вперше розроблені ТП виготовлення КЖ для практичної реалізації 

систем детектування фізичних експериментів (детекторної лінійки довжиною 

понад 1,5 м для зовнішніх MAPS детекторних шарів удосконаленої ВТС 

експерименту ALIСE) з використанням спеціалізованих кабелів живлення, що 

дозволили забезпечити падіння напруги живлення для сенсорів не більше 0,1 В 

на довжині 1,5 м з мінімальною масою матеріалу (~0,3 Х0) в об’ємі 

детектування; 

– удосконалено ТП виготовлення ДМ на основі новітніх MAPS сенсорів, 

що дозволили реалізувати надлегкі ДМ для експериментів ALICE та Mu3e з 

радіаційною довжиною 0,1-0,2 Х0, що вдвічі-втричі краще ніж у існуючих 

аналогів; 

– удосконалено модель впливу розмірів елементів на надійність 

міжшарового з’єднання у багатошарових елементах комутації для використання 

під час складання компонентів ДЛ, що дозволило визначити конструктивні 
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обмеження компонентів ДЛ які були впроваджені у виробництво компонентів 

ДЛ; 

– удосконалено модель вигину гнучкого двошарового матеріалу 

діелектрик-провідник для застосування під час виготовлення алюміній-

поліімідного матеріалу, в якій на відміну від існуючої, розглянуто спільну дію 

температури і механічної сили, що дозволило визначити оптимальні параметри 

товщин шарів у процесі виготовлення вихідного матеріалу для створення 

компонентів ДЛ; 

– удосконалено модель усадки компонентів (одношарових елементів 

комутації) ДЛ у процесі їх виробництва від товщини діелектричних і 

провідникових шарів, що дозволило визначити конструктивні обмеження для 

розробки компонентів ДЛ і ДМ та забезпечити виробництво якісних 

компонентів ДЛ; 

– удосконалено ТП виготовлення виробів на основі двошарових 

алюміній-поліімідних безадгезивних матеріалів для реалізації КЖ, що 

дозволило виготовляти вироби з мінімальною шириною провідникових 

елементів 200 мкм за товщини шару алюмінієвої фольги 100 мкм та проміжку 

між провідниками 150-200 мкм, які були використані при створенні КЖ; 

– вперше розроблено ТП виготовлення тришарового безадгезивного 

матеріалу поліімід-алюміній-поліімід і ТП виготовлення гнучких компонентів з 

зазначеного  матеріалу, що дозволило виготовляти вироби з алюмінієвої фольги 

із двосторонньою ізоляцією поліімідом, а саме поперечні кабелі для ДЛ 

експерименту ALICE. 

Практичне значення отриманих результатів. 

Практичне значення мають такі результати дисертаційної роботи: 

– розроблено та впроваджено у виробництво ТП створення компонентів 

ДЛ для практичної реалізації детекторної лінійки довжиною понад 1,5 м для 

зовнішніх MAPS детекторних шарів  удосконаленої  ВТС експерименту ALICE; 
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– розроблено, відпрацьовано та впроваджено у виробництво ТП 

виготовлення тришарового безадгезивного матеріалу поліімід-алюміній-

поліімід та ТП виготовлення компонентів ДЛ на основі тришарового 

безадгезивного матеріалу для зовнішніх детекторних шарів експерименту 

ALICE; 

– впроваджено у виробництво ТП виготовлення безадгезивного  

алюміній-поліімідного матеріалу  з товщиною провідникових шарів  

50-100 мкм; 

– розроблено і впроваджено у виробництво кабель живлення для 

забезпечення живлення новітніх сенсорів у складі ДЛ зовнішніх шарів 

експерименту ALICE; 

– отримані практичні результати дозволили здійснити постачання біля 

16 тисяч високотехнологічних компонентів вітчизняними підприємствами  

для створення удосконаленої  ВТС експерименту ALICE вартістю понад  

200 тис. євро. 

Результати досліджень впроваджено на вітчизняних підприємствах, таких 

як ТОВ «Науково-виробниче підприємство «ЛТУ» (м. Харків) та ДП «Науково-

дослідний інститут мікроприладів» (м. Київ), а також у науково-дослідних 

інститутах Європи, а саме у NIKHEF (Національний інститут субатомної 

фізики, англ. National Institute for Subatomic Physics, Нідерланди), та США у 

LBNL (Національна лабораторія ім. Лоуренца в Берклі, англ. Lawrence Berkeley 

National Laboratory, США), і у навчальному процесі на кафедрі комп'ютерно-

інтегрованих технологій, автоматизації та мехатроніки ХНУРЕ, що 

підтверджено відповідними актами. 

Також результати дисертаційної роботи використано під час виконання 

таких дослідно-конструкторських робіт (ДКР): 

– ДКР з розробки та поставки силових кабелів (кабелів живлення), 

кабелів зміщення та поперечних кабелів (контракти № CA6934581 від  

15 вересня 2017 р. та № CA7063678 від 16 cічня 2018 р) – замовник 
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Європейська організація з ядерних досліджень (CERN), (м. Женева, 

Швейцарія); 

–ДКР з виготовлення та постачання гнучких друкованих плат з 

алюмінієвим провідним шаром та демонстраторів (контракт №043018 від  

30 квітня 2018 р.) – замовник Інститут Фізики Гайдельбергського Університету 

(м. Гайдельберг, Німеччина). 

Ряд положень дисертаційної роботи було використано у роботі 

«Розроблення та впровадження у виробництво новітніх технологій створення 

надсучасних детекторних модулів на основі базових високотехнологічних 

компонентів з алюмінієвою комутацією для систем детектування часток в 

експериментах фізики високих енергій», за яку здобувач у складі авторського 

колективу був відзначений Премією Кабінету Міністрів України за розроблення 

і впровадження інноваційних технологій. 

Обгрунтованість і достовірність досліджень підтверджується 

зіставленням теоретичних і експериментальних результатів за розробленою 

методикою та порівнянням з аналогічними результатами інших авторів, 

контролем розрахунків, фізичною реальністю результатів, надійною роботою і 

високими параметрами виготовлених експериментальних зразків ДЛ та їх 

компонентів. 

Особистий внесок здобувача полягає в постановці й обґрунтуванні 

завдань дослідження, виборі об'єкта, предмету та методів досліджень, 

обґрунтуванні результатів досліджень. Вирішення завдань, що представлені в 

роботі, виконані автором самостійно або за його безпосередньої участі. 

Дисертант вирішував питання розробки, дослідження та реалізації компонентів 

і прототипів компонентів ДЛ та ДМ [1-3, 6, 7, 15-17, 18], розробки та 

дослідження матеріалів [4, 11, 14], розробки та удосконалення ТП виготовлення 

та складання компонентів ДЛ [5, 8-10, 12-13, 19-26]. Здобувач брав особисту 

участь в обробці й обговоренні результатів, підготовці публікацій і в усіх 

етапах впровадження у виробництво отриманих результатів. 



20 

 

Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертаційної 

роботи доповідалися та обговорювалися на міжнародних та всеукраїнських 

науково-технічних і науково-практичних конференціях із публікацією у 

відповідних збірниках: 11-th Workshop on electronics for LHC an future 

Experiments (2005, м. Гейдельберг, Німеччина); IEEE Nuclear Science 

Symposium and Medical Imaging Conference (2009, м. Орландо, штат Флоріда, 

США; 2010, м. Ноксвілл, штат Теннессі, США); XIV, XV, XVI та 

XVII конференції з фізики високих енергій, ядерної фізики та прискорювачів 

(2016, 2017, 2018, 2019 рр., м. Харків, Україна). 

Публікації. Результати досліджень, які викладені в дисертації, 

опубліковано в 21 наукові праці (серед них 6 включено до міжнародної 

науково-метричної бази даних Scopus), у тому числі 3 статті у закордонних 

журналах та 7 - у збірниках тез доповідей на міжнародних і всеукраїнських 

конференціях. Серед публікацій - 6 статей у наукових фахових виданнях 

України з технічних наук. Результати досліджень також були захищенні 

5 патентами України (з яких 1 заявка на патент України). Також результати 

роботи обговорювалися в рамках 6 міжнародних науково-технічних семінарів і 

пленарних засідань у CERN в рамках проекту ALICE ITS Upgrade. 

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі 

вступу, п’яти розділів, висновків і списку використаних джерел. Повний обсяг 

дисертації складає 178 сторінок, з них 8 сторінок - список використаних 

джерел (75 найменувань) та 5 сторінок – 1 додаток. Дисертація містить 

64 рисунки та 24 таблиці. 
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РОЗДІЛ 1 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ КОНСТРУКТИВНО-

ТЕХНОЛОГІЧНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ВИРОБНИЦТВА 

КОМПОНЕНТІВ СЕНСОРНИХ СИСТЕМ ДЕТЕКТУВАННЯ ЧАСТОК 

ФІЗИЧНИХ ЕКСПЕРИМЕНТІВ 

 

У сучасній ядерній фізиці і фізиці високих енергій ключову роль грають 

прискорювачі заряджених часток. Великий Адронний Коллайдер (ВАК) у 

Європейській організації з ядерних досліджень (CERN, Женева, Швейцарія) є 

найбільшим в світі прискорювачем заряджених часток на зустрічних пучках. 

Довжина кола його основного прискорювального кільця становить 26,7 км, 

сумарна енергія в системі центру мас зіткнення протонів становить 13 ТеВ, 

ядер свинцю – 2,65 ТеВ/нуклон і на сьогоднішній день його світимість в 

протон-протонних зіткненнях становить [1.1]. 

На Великому Адронному Коллайдері існує кілька точок, в яких 

відбувається перетин і взаємодія пучків прискорених часток, що рухаються в 

протилежних напрямках. У місцях перетину пучків (зіткнення згустків 

прискорених іонів) розташовуються детекторні комплекси, які реєструють 

частинки, що утворюються в результаті зіткнення, і в даному випадку важливо 

зібрати якомога більше інформації про характеристики частинок, що 

утворилися в результаті таких зіткнень. Для цього місце зіткнення пучків 

оточують шарами різних типів детекторів, кожен з яких служить для 

відновлення треків, реєстрації різних типів частинок, визначення їх імпульсів і 

енергій. Кожен детекторний комплекс розрахований на вирішення конкретних 

фізичних задач. На даний момент існує чотири великих експерименту на ВАК: 

ATLAS (AToroidal LHC ApparatuS) – для вивчення взаємодії протон-протон; 

ALICE (A Large Ion Collider Experiment) – для вивчення взаємодії важких іонів; 

CMS (Compact Muon Solenoid) – для дослідження різних типів фізики, що 

можуть виникнути при значних енергіях взаємодії на ВАК; LHCb (Large Hadron 

Collider beauty experiment) – для вивчення B-мезонів [1.2-1.5]. Схематичне 
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зображення розташування основних детекторних установок експериментів на 

ВАК наведено на рисунку 1.1. 

 

 

 

Рисунок 1.1 – Розташування експериментів на ВАК у CERN 

 

В кожному з цих експериментів, незважаючи на різні завдання, 

використовувалися ДМ на основі стрипових або піксельних сенсорів. 

Враховуючи, що вищезгаданими колабораціями ALICE, ATLAS, CMS та 

LHCb досягнуто значних успіхів та використано найновіші досягнення у галузі 

створення високотехнологічної техніки, для створення новітніх перспективних 

сенсорних систем для модернізації існуючих та створення нових експериментів 

необхідно використовувати досвід цих колаборацій. 

Варто відзначити, що у роботах, спрямованих на розробку та створення 

дрейфових та мікрострипових дететкорних модулів сенсорної системи для 

міжнародного експерименту ALICE, приймали активну участь українські 

науковці [1.6-1.11]. 
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1.1 Огляд шляхів удосконалення ВТС експерименту ALICE 

 

ALICE – це детекторний комплекс, призначений для вивчення 

властивостей кварк-глюонної плазми, що утворюється в результаті зіткнень 

ядер свинцю. Кварк-глюонна плазма це стан матерії, при якому кварки і глюони 

через високу температуру і високої щільності перебувають в стані 

асимптотичної свободи [1.3]. 

В теперішній час реалізується програма модернізації ВАК, в рамках якої 

передбачається збільшити світимість в зіткненні протонів на порядок, до 

і в зіткненні іонів до . Світимість є важливим 

показником ефективності прискорювача: із збільшенням світимості збільшується 

число часток, що зіштовхуються. Вона пропорційна кількості зіткнень, які 

відбуваються в одиницю часу і зворотно пропорційна поперечним перерізом 

згустків. Чим вища світимість, тим більше даних зможуть отримати 

експерименти, тим більше шанс спостерігати рідкісні процеси [4, 5]. 

У зв'язку зі збільшенням світимості і для вирішення нових фізичних 

задач виникла потреба модернізувати і сенсорну систему експерименту. 

Модернізація детекторного комплексу ALICE проходить з 2014 року та 

планується до завершення у 2020 році, одночасно з модернізацією ВАК [6]. 

Одними з головних завдань модернізації детекторного комплексу ALICE 

є розробка та встановлення удосконаленої Внутрішньої Трекової Системи 

(ВТС) з покращеною роздільною здатністю та зі зменшеною кількістю 

матеріалу в об’ємі детектування [1.1]. 

Для досягнення фізичних завдань удосконаленого експерименту ALICE 

модернізація ВТС передбачає наступні удосконалення [1.1] (у порівнянні з 

існуючою ВТС): 

а) покращені показники роздільної здатності в 3-5 разів за рахунок: 

– розташування внутрішнього детекторного шару ближче до іонопроводу 

(радіус 23 мм у порівнянні з 39 мм в існуючій ВТС); 
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– зменшення кількості матеріалу в об’ємі детектування (до рівня 0,3 Х0 

для внутрішніх шарів та 0,8 Х0 для зовнішніх шарів, у порівняння з 1,1 Х0 для 

існуючої ВТС), використання новітніх монолітних активних піксельних 

сенсорів (Monolithic Active Pixel Sensors, MAPS), що дозволить зменшити 

кількість матеріалу кремнію на шар (у 7 разів порівняно з існуючою ВТС, 

50 мкм замість 350 мкм); 

– зменшення розміру чутливого елементу (пікселю) сенсору (до 

~(30×30) мкм у порівняння з (50×425) мкм для внутрішніх шарів існуючої ВТС)  

б) покращення ефективності відстежування траєкторій часток та 

роздільної здатності за рахунок: 

– збільшення кількості детекторних шарів (7 шарів, 3 внутрішніх шари 

формують внутрішній циліндр та 4 зовнішніх шарів, що формують зовнішній 

циліндр, замість 6 шарів в існуючій ВТС);  

– використання піксельних MAPS сенсорів замість гібридних піксельних, 

дрейфових та стрипових сенсорів в існуючій ВТС; 

в) збільшення швидкості зчитування та обробки інформації (до 50 кГц 

замість 1 кГц для існуючої ВТС) 

г) можливість швидкої заміни нефункціональних детекторних лінійок та 

модулів при найближчому відключенні після запуску. 

Зовнішній вигляд модернізованої ВТС експерименту ALICE [1.1] 

наведено на рисунку 1.2 (inner barrel – внутрішній циліндр, outer barrel – 

зовнішній циліндр). 
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Рисунок 1.2 – Зовнішній вигляд модернізованої ВТС експерименту 

ALICE 

 

Розташування детекторних шарів у внутрішньому та зовнішньому 

циліндрах наведено на рисунку 1.3 [1.1]. 

 

 

а) б) 

 

Рисунок 1.3 – Розташування детекторних шарів у внутрішньому 

та внутрішньому циліндрах модернізованої ВТС: 

а) внутрішній циліндр; б) зовнішній циліндр 
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1.2 Особливості детекторних лінійок ВТС експерименту ALICE 

 

Детекторні шарі модернізованої ВТС включають в себе детекторні 

лінійки (ДЛ), склад яких схематично показано на рисунку 1.4 [1.1]. У ВТС 

внутрішній циліндр реалізований з використанням внутрішніх детекторних 

лінійок, а зовнішній циліндр – зі застосуванням зовнішніх детекторних лінійок. 

При цьому довжина ДЛ внутрішнього циліндру становить біля 0,3 м, а довжина 

ДЛ зовнішнього циліндру сягає 1,5 м. 

 

 

а) б) 

 

Рисунок 1.4 – Схематичне зображення детекторних лінійок ВТС  

(а – ДЛ внутрішнього циліндру, б – ДЛ зовнішнього циліндру) 

 

До складу ДЛ входять наступні основні частини: 

– просторова рама (spaceframe) – механічна основа, що забезпечує 

просторове розташування ДЛ та їх компонентів; 

– плата охолодження (cold plate) – плата охолодження, що призначена для 

відведення тепла, що виділяється компонентами ДЛ; 

– MAPS сенсори (pixel chip) – піксельні кремнієві сенсори; 
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– багатошарова комутаційна друкована плата (flex printed circuit, 

FlexiblePCB) – багатошарова комутаційна плата для комутації сенсорів та 

компонентів ДЛ; 

– силовий кабель живлення (power bus) – кабель живлення ДЛ зовнішніх 

шарів. 

Необхідно відзначити, що зовнішня ДЛ ВТС включає в себе дві подібних 

детекторних лінійки (Half-Stave Left – ліва та Half-Stave Right – права).  

Детекторні лінійки (ДЛ) для створення внутрішніх та зовнішніх циліндрів 

реалізуються подібно, при цьому розміри чутливої зони внутрішніх ДЛ 

становлять біля (1,5×27) см і складається з 9 піксельних сенсорів, а чутлива зона 

зовнішніх шарів до (3×147) см та складається з 98 піксельних сенсорів.  

Кожна з ДЛ зовнішніх шарів включає в себе 98 піксельних сенсорів 

розміром (1,5×3) см, які розділені на детекторні модулі (ДМ) по 14 сенсорів у 

кожному. Електрична комутація сенсорів у модулі здійснюється 

багатошаровою платою шириною біля 3 см, яких до складу ДЛ входить  

7 одиниць. Крок розташування ДМ у лінійці становить біля 210 мм. 

Надзвичайно важливим фактором, що впливає на дослідження 

заряджених часток у фізичних експериментах є кількість матеріалу в об’ємі 

детектування. Результати теоретичної оцінки кількості матеріалу в об’ємі 

детектування для ДЛ внутрішніх та зовнішніх шарів наведено на 

рисунку 1.5[1.1, 1.12]. 

Проведений аналіз кількості матеріалу у ДЛ зовнішніх шарів показує, що 

біля 50% матеріалу складає матеріал сенсорів (Pixel Chip) та елементів 

комутації (Flex Cable). 
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а) 

 

б) 

Рисунок 1.5 – Кількість матеріалу в об’ємі детектування для ДЛ ВТС 

(а – внутрішня ДЛ, б – зовнішня ДЛ) 

 

1.3 Аналіз базової концепції створення зовнішніх детекторних лінійок 

ВТС експерименту ALICE  

 

Для створення вищеописаних ДЛ зовнішніх шарів ВТС, на основі вимог 

до ВТС та ДЛ колаборацією ALICE розроблено базову концепцію створення та 

складання ДЛ [1.1, 1.13-17]. 

Розроблена концепція включає в себе наступні головні особливості (на 

основі складу ДЛ, що описаний на рисунку 1.4): 

– ДЛ включає в себе 7 ДМ, кожен з яких включає 14 піксельних сенсорів; 
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– для покращення параметрів ДМ використовуються надновітні піксельні 

сенсори типу ALPIDE; 

– метод електричного з’єднання плати ДМ з сенсорами: лазерне паяння 

або ультразвукове зварювання алюмінієвим дротом; 

– плата ДМ реалізується з мідь-поліімідних безадгезивних матеріалів; 

– з’єднання модулів між собою у лінійці (керуючих та сигнальних кіл) 

здійснюється паянням; 

– живлення на піксельні сенсори у ДМ подається окремим зовнішнім 

кабелем живлення довжиною біля 1,5 м, який повинен забезпечувати різницю в 

живлені від першого до сьомого модулю не більше 0,1 В, що необхідно для 

нормального функціонування піксельного сенсору; 

– приєднання КЖ до плат ДМ виконується паянням безпосередньо до 

плати ДМ. 

Послідовність складання ДМ, згідно базової концепції, включає наступні 

основні технологічні етапи: 

– складання плати з навісними компонентами; 

– встановлення та позиціонування 14 сенсорів на спеціалізоване 

оснащення; 

– нанесення клею на сенсори з використанням маски для забезпечення 

жорсткості у областях створення міжелементних з’єднань; 

– встановлення гнучкої плати на сенсори з подальшою полімеризацією 

клею; 

– розташування кульок припою на платі з подальшим паянням лазером 

або УЗ-зварювання алюмінієвим дротом; 

– вихідний контроль ДМ. 

Проведений аналіз вищеописаної базової концепції створення ДЛ 

зовнішніх шарів і складання ДМ дозволив визначити певні недоліки та 

особливості, а саме: 

– обрані методи електричного з’єднання плати ДМ з сенсорами є 
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надзвичайно трудомісткими та дорогими та вимагають створення 

спеціалізованого обладнання або спеціалізованого високопрецизійного 

оснащення; 

– у випадку використання лазерного паяння на контактні площинки 

необхідно нанесення додаткового шару нікель-золото;  

– реалізація плати ДМ з мідь-поліімідних безадгезивних матеріалів не 

забезпечує мінімальну кількість матеріалу в об’ємі детектування; 

– для реалізації зовнішнього кабелю живлення відсутні технології та 

матеріали; 

– паяння кабелю живлення безпосередньо до плати ДМ із складеними 

піксельними сенсорами є критичною операцією, що може призвести до 

пошкодження та виходу з ладу вже змонтованих піксельних сенсорів через 

можливий перегрів чи механічний вплив при паянні;  

– паяння кабелю живлення безпосередньо до плати ДМ значно ускладнює 

або навіть унеможливлює можливий ремонт та заміну ДМ з дефектними 

піксельними сенсорами. 

 

1.4 Огляд новітніх сенсорів детекторних лінійок 

 

Напівпровідникові сенсори в детекторних системах використовуються в 

фізиці високих енергій вже понад п'ятдесят років. Основним матеріалом для 

сенсорів є кремній завдяки таким властивостям як мала ширина забороненої 

зони, висока рухливість, досить великий час життя електронно-діркових пар, а 

також можливість роботи при кімнатній температурі. Для розробки кремнієвих 

сенсорів, і детекторних модулів на їх основі, у фізиці високих енергій вкрай 

важливими стали дві обставини. По-перше, планарна технологія, яка дозволила 

створювати на поверхні кремнію досить складні структури; по-друге, поява 

мікромініатюрних інтегральних мікросхем, які стало можливо розташовувати в 

безпосередній близькості від сенсорів.  
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За функціональним принципом кремнієві сенсори розділяються на три 

основні типи: мікростріпові, дрейфові та піксельні. У зв'язку з тим, що 

піксельні кремнієві сенсори визначають відразу дві координати події при 

високій роздільній здатності за рахунок малих розмірів пікселів (десятки 

мікрон), вони знаходять все більше застосування в детекторних системах в 

експериментах фізики. Крім того, матричне розташування контактів забезпечує 

найбільшу щільність монтажу, максимальна кількість контактів на площі 

сенсора. Крім цього мінімальні перехідні ємності контактів у них краще в 

порівнянні з іншими типами комутуючих елементів, що забезпечує 

працездатність при більш високих тактових частотах зовнішніх інформаційних 

магістралей, що є одним з найважливіших аспектів при збільшенні 

інформативності досліджень і, отже, значне збільшення інформаційних потоків. 

Матрична система виводів створює можливість розташування великої кількості 

міжз’єднань на обмеженій площі приймачів випромінювань. 

Матричні піксельні кремнієві сенсори вперше були застосовані в 

детекторній системі експерименту ATLAS, який в даний час реалізований на 

Великому Адронному Колайдері у CERN [1.7]. Також вони були застосовані в 

експериментах ALICE і CMS, які також реалізовані на цьому ж прискорювачі 

[1.3-1.4]. Мабуть, найбільш істотним в детектуючих системах є організація 

інтерфейсу між сенсором і електронікою зчитування (мікросхеми зчитування та 

обробки інформації), тобто вони, як правило, представляють собою окремі 

компоненти, які пов'язані між собою. При створенні детекторних модулів 

вищеозначених експериментів було використано гібридний підхід створення 

(HAPS), а саме пасивні кремнієві піксельні сенсори з’єднувалися з активними 

мікросхемами обробки за рахунок матричного розташування кулькових виводів 

типу BGA (англ. Ball Grid Array) на мікросхемах (рисунок 1.6, а). Ця технологія 

може бути вдосконалена шляхом зменшення товщини, як сенсора, так і 

мікросхеми, а також за рахунок зменшення кроку комутуючих кульок, 

наскільки це можливо. Проте, при такому підході, для мінімізації маси 
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матеріалу, існують технічні та технологічні обмеження, зокрема крок 

комутуючих кульок не може бути таким малим як це необхідно для сучасних 

детекторів, та товщина напівпровідникових приладів має свої технологічні 

обмеження. 

Щоб вийти за межі цих обмежень і створити систему детектування 

надзвичайно високого рівня інтеграції та мінімальної товщини матеріалу було 

запропоновано революційне рішення цього завдання [1.18-1.19] за рахунок 

інтеграції сенсору (чутливої частини) і електроніки зчитування в єдиному 

монолітному кремнієвому чутливому елементі (сенсорі). Такий підхід (рисунок 

1.6, б) був прийнятий і успішно реалізований при створенні КМОН монолітних 

активних піксельних сенсорів (англ. CMOS Monolithic Active Pixels Sensors, 

скор. MAPS). 

 

а) 

 

 

б) 

 

Рисунок 1.6 – Підходи створення піксельних сенсорів:  

а) гібридний HAPS сенсор; б) монолітний MAPS сенсор 
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За останні 15 років світовими провідними науковими центрами та 

інститутами були проведені широкомасштабні розробки і дослідження для 

створення КМОН MAPS пристроїв. Це дозволило істотно підняти рівень 

технології створення таких монолітних приладів і зробити можливим їх 

застосування в детекторних системах стеження і виявлення елементарних 

частинок в експериментах фізики.  

На сьогоднішній день найновітнішими є піксельні сенсори типу ALPIDE 

(розроблені для модернізації ВТС експерименту ALICE) [1.1, 1.13-1.14] та 

MuPix (розроблені для експерименту Mu3e) [1.18-1.22].  

Так ALPIDE являє собою кремнієвий чіп площею (15 × 30) мм2. У ньому 

сформований кремнієвий високоомний епітаксіальний шар (активний 

сенсорний об’єм), матриця діодів (пікселів) для збору заряду з кроком близько 

30 мкм, і електроніка, яка виконує посилення, оцифровку і виділення корисних 

сигналів на тлі шумів. При цьому зчитується інформація про проходження 

частинок через пікселі (рисунок 1.7). 

 

 

 

Рисунок 1.7 – Структура одного пікселю монолітного активного піксельного 

сенсору типу ALPIDE 

 

Сенсори ALPIDE виробляються по 180 нм КМОН технології компанії 

TowerJazz. У першому шарі міститься електроніка для попереднього посилення 

і формування сигналу збирає заряд діода. Діод, що збирає заряд, реалізований 
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як перехід між епітаксіальним шаром і кишенею n - типу (n-well). Сам діод має 

малий розмір - 2-3 мкм в діаметрі. За рахунок малих розмірів (приблизно в 100 

разів менше розмірів самого пікселя) досягається мала ємність, що, в свою 

чергу, призводить до поліпшення такого важливого параметра, як 

співвідношення сигнал/шум. В якості базових елементів електронної схеми 

використовуються польові транзистори з ізольованим затвором (затвор 

електрично ізольований від каналу шаром діелектрика – оксиду кремнію) 

різного типу провідності. Товщина оксиду становить 4 нм, що забезпечує 

більшу стійкість до повної іонізаціної дози, ніж технології з більшою товщиною 

(наприклад, технології з товщиною 0,35 мкм).  

Електронну частина від чутливого шару відділяють вставки з сильно 

легованого акцепторами кремнію p-типу (на рисунку 1.7 позначено як «deep 

pwell»). Ці вставки запобігають вплив носіїв зарядів від іонізації часткою 

чутливого шару на роботу транзисторів. 

За шаром з електронною частиною знаходиться чутливий шар, що являє 

собою епітаксіальний шар напівпровідника p-типу товщиною 25 мкм з високим 

питомим опором ( ). При прикладенні напруги зміщення до діоду в 

епітаксіальному шарі утворюється зона збіднення. Заряджені частки, що 

пролітають через цей шар народжують в кремнії носії заряду – електрони і 

дірки. Носії заряду поза збідненої зони дифундують в кремнії, а потрапляючи в 

збіднену зону, дрейфують під дією електричного поля до катода діоду, що 

збирає заряд. В результаті збору заряду утворюється сигнал. Цей сигнал далі 

йде на вхід електронної схеми, вбудованої в піксель.  

Основні характеристики монолітних активних піксельних сенсорів типу 

ALPIDE для експерименту ALICE представлені в таблиці 1.1, а зовнішній 

вигляд та розташування контактних площинок на сенсорі типу ALPIDE 

наведено на рисунку 1.9. 
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Таблиця 1.1 – Основні характеристики монолітних активних піксельних 

сенсорів типу ALPIDE для експерименту ALICE 

Основні параметри сенсорів Значення параметру  

Товщина сенсору, мкм 50-100* 

Радіаційна довжина, % X0 0,3 

Розміри сенсору, мм × мм  15 × 30 

Кількість пікселів, шт 524288 (512 × 1024)  

Розміри пікселя, мкм х мкм 28 × 28 

Просторова роздільна здатність, мкм 5-10 

Частота обробки подій, кГц 100-400 

Споживана потужність, мВт/см2 40 

Максимальний час обробки, мкс 10 

Ефективність реєстрації, % > 99 

Повна іонізаційна доза, крад > 500 

Зменшення матеріалоємності сенсору, раз 3-7 

 

Примітка: для внутрішніх шарів ВТС використовуються сенсори 

товщиною 50 мкм, для зовнішніх можливе використання як товщиною 50 мкм 

та 100 мкм [1.13-1.14]. 

 

 
 

а) б) 

Рисунок 1.9 – MAPS сенсор типу ALPIDE: а) зовнішній вигляд сенсору; 

б) розташування контактних площинок на сенсорі 
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Іншою найновішою розробкою MAPS є прилади типу HV-MAPS (англ. 

High Voltage-MAPS), представником яких є MuPix [1.18-1.22]. Зовнішній 

вигляд прототипу сенсору MuPix 7, електрична схема зчитування та підсилення 

сигналу та зображення пікселю HV-MAPS наведено на рисунку 1.10. 

 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 1.10 – HV-MAPS Типу MuPix: а) схематичне зображення пікселю 

сенсору; б) зовнішній вигляд та принципова схема посилення і формування 

сигналу з одного пікселю сенсору типу MuPix 7 

 

Особливістю таких HV-MAPS є їх створення з використанням AMS/IBM 

180-нм КМОН комерційного процесу, що кваліфікований для "високої" напруги 

до 120 В. такий підхід дозволив підвищити швидкодію до 50-100нс, у 

порівнянні з іншими MAPS приладами, для яких цей показник становить кілька 
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сотень наносекунд. З урахуванням того, що активна область є дуже тонкою, 

такі прилади можуть бути виготовлені з товщиною на рівні 50 мкм та менше. 

Вищеозначені особливості HV-MAPS роблять їх ідеально прийнятними для 

відстеження часток з низьким моментом при дуже високих швидкостях.  

Серію прототипів HV-MAPS типу MuPix були досліджено у відповідних 

лабораторіях групою Mu3e Інституту Фізики Університету Гейдельбергу та 

були проведені випробування на пучку в таких наукових центрах як CERN, 

DESY та PSI. В теперішній час досліджується прототип MuPix 10 який буде 

використано для створення детекторних модулів експерименту Mu3e. Його 

розміри (23х20) мм, розмір пікселю (80х80) мкм. 

Вищеописані сенсори дозволяють, на сьогоднішній день, реалізувати ДМ 

з найменшою кількістю матеріалу тому вони обрані для подальшої розробки та 

реалізації надлегких ДМ. 

 

1.5 Огляд матеріалів та технологій для реалізації компонентів ДЛ 

 

Як вказано вище, реалізація плати ДМ за базової концепції 

передбачається з мідь-поліімідних безадгезивних матеріалів [1.15-1.17], що не 

забезпечує мінімальну кількість матеріалу в об’ємі детектування. Враховуючи 

жорсткі вимоги щодо мінімізації матеріалу в об’ємі детектування експерименту 

ALICE у якості комутаційних елементів, що відповідають вимогам, можливим 

вирішенням цього можуть бути багатошарові гнучкі плати на основі 

безадгезивних лакофольгових діелектриків з алюмінієвим провідним шаром.  

Галузь застосування фольгованих діелектриків, як безадгезивних, так і 

виготовлених з використанням адгезиву, постійно розширюється. Якщо ще 

кілька десятків років тому основними споживачами таких матеріалів були 

виробники гнучких друкованих плат [1.23], то в даний час вони широко 

використовуються при виготовленні RFID-антен, різного типу міток для 

захисту товарів від крадіжок, гнучких друкованих кабелів і шлейфів, гнучких 
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поліімідних носіїв, гнучких терморезисторів, мембран акустичних 

перетворювачів  і навіть фотоелектричних перетворювачів [1.24-1.28]. Важко 

назвати сучасну галузь науки і техніки, в якій не використовуються фольговані 

діелектрики. Це, як і раніше, радіоелектроніка, авіація, космонавтика, ядерні 

дослідження та навіть медицина.  

За своєю структурною будовою фольговані діелектрики можуть бути 

двошаровими (безадгезивні матеріали), тришаровими, що мають структуру 

"метал-адгезив-полімер", і навіть багатошаровими [1.23]. Враховуючи 

радіаційне навантаження на елементи комутації при проведенні фізичних 

експериментів, нестійкість адгезиву при технологічних процесах виготовлення 

виробів, необхідність здійснення ультразвукового зварювання плат через 

отвори в полііміді прийнятними для виготовлення мікрокабелів є лише 

безадгезивні двошарові фольговані діелектрики.  

В даний час безадгезивні фольговані діелектрики виготовляються двома 

методами – напиленням металевого шару на полімерну плівку і нанесенням 

рідкого лаку на металеву фольгу з подальшим перетворенням його в полімерну 

плівку. 

Безадгезивні фольговані діелектрики з напиленим металевим шаром, 

найчастіше алюмінієвим, використовуються для радіаційного захисту в 

скафандрах, електромагнітного екранування і виготовлення мембран 

акустичних перетворювачів. Однак, такі металеві плівки мають порівняно малу 

товщину, як правило, близько мікрона, і для виготовлення з них елементів 

комутації для детекторних модулів непридатні. Важливо також відзначити, що 

напилення є порівняно дорогим процесом і його використання в технології 

може істотно підвищити вартість виробів, що виготовляються. 

Безадгезивні фольговані матеріали, одержувані нанесенням рідкого лаку 

на фольгу, виготовляються в РФВАТ «НДІ електронних матеріалів» та ВАТ 

«Крон». В даний час ними в основному випускаються діелектрики 

лакофольгові типу ФДИ-АП50 і ФДИ-220 на поліімідній основі із зниженим 
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ступенем імідізаціі. Вони мають товщину алюмінієвої фольги 30 мкм і 

поліімідної плівки 20 мкм. Однак ці матеріали є нестабільними, мають 

обмежений гарантійний термін зберігання не більше 6 місяців і дають велику 

усадку в процесі виготовлення виробів як після стравлювання фольги, так і при 

проведенні технологічних операцій термообробки. Остання обставина 

обумовлена тим, що вироби, виготовлені з лакофольгових діелектриків із 

зниженим ступенем імідізаціі, вимагають обов’язкової фінішної термообробки 

при температурах порядку 300 °С для доведення імідізаціі до повної. Тому при 

виготовленні з таких матеріалів складних багатовивідних виробів, зокрема 

мікрокабелів і шлейфів, при їх проектуванні необхідно враховувати 

попереджувальну поправку на усадку. Проте нестабільність властивостей 

поліімідної основи цих виробів робить попереджувальне коригування 

недостатньо ефективним. 

Більш широка номенклатура фольгованих матеріалів представлена ТОВ 

НВП «Поліком», РФ. Крім вищевказаних матеріалів із зниженим ступенем 

імідізаціі цим підприємством організований також і серійний випуск ряду 

фольгованих матеріалів з повним ступенем імідізаціі з товщинами алюмінієвої 

фольги 14, 20, 25 і 30 мкм, а також нікелевої фольги – 7 мкм і мідної фольги – 

20 мкм. Дані матеріали використовуються для виготовлення гнучких 

поліімідних носіїв, шлейфів, мікрокабелів, мембран акустичних 

перетворювачів, терморезисторів та інших виробів, що дозволяє обрати їх як 

основний матеріал для використання при виготовленні елементів комутації 

детекторних модулів. Важливо також відзначити, що діелектрики, які 

випускаються ТОВ НВП «Поліком» мають більш високі якісні характеристики 

за рахунок [1.29]: 

– обов’язкового проведення очищення, знежирення фольги і обдування 

(для видалення залишків розчинника і пилу) з метою поліпшення адгезії до неї 

поліімідної плівки; 
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– обов’язкової попередньої фільтрації поліімідного лаку з метою 

видалення домішок і бульбашок повітря; 

– забезпечення рівномірної та одночасної температурної обробки всього 

рулону діелектрика, намотаного спільно з стрічкою корекса, з метою 

гарантованої рівномірності ступеня імідізаціі та відпалювання алюмінію для 

поліпшення його зварюваності; 

– доведення ступеня імідізаціі поліімідної плівки до 95-100 %. 

Вибір полімерів діелектричної основи  для виготовлення фольгованих 

діелектриків достатньо широкий. Застосовуються самі різні матеріали: 

поліетилентерефталат  (він  же  майлар або лавсан), поліімід (Kapton різних 

типів), поліефір, поліефірсульфон, поліпарабанова кислота, гнучкий 

епоксіпластик і навіть поліетилен. Найбільше поширення набув поліімід 

внаслідок його виняткової здатності зберігати стабільність властивостей при 

високих температурах. Крім того, поліімідні плівки характеризуються 

найціннішими властивостями, такими як: 

– висока електрична міцність (280-300 кВ/мм) ; 

– мала густина (g = 1,42 г/см3); 

– висока радіаційна стійкість (500-5000 Мрад ) ; 

– низька діелектрична проникність (ε = 3,5); 

– відносно висока в порівнянні з другими полімерами теплопровідність 

(150-180 Вт/мк); 

– висока механічна міцність в поєднанні з еластичністю; 

– температурний коефіцієнт лінійного розширення полііміду майже такий 

же, як і у металів, що застосовуються для виготовлення виводів гнучких 

друкованих кабелів, шлейфів і гнучких поліімідних носіїв (алюмінію і міді); 

– поліімідні плівки піддаються травленню в сильнолужних розчинах, що 

при необхідності дає можливість отримувати в них наскрізні отвори; 
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– газовиділення поліімідних плівок незначне, що дозволяє проводити 

вакуумне напилення на них різних металів і навіть виготовляти багатошарові 

гнучкі друковані плати. 

За умови використання алюмінію в якості провідникового шару 

(товщиною від 14 до 30 мкм) в місцях з’єднання виводів з контактними 

площадками кристалів утворюється однокомпонентна система Al-Al, що не 

вимагає створення додаткових виступів на кристалі [1.30]. У такій 

монометалічній системі виключається поява інтерметалічних сполук в твердій 

фазі при експлуатації приладів, в тому числі за підвищених температур. 

Відносно висока вартість лакофольгового діелектрика типу алюміній- 

поліімід обумовлена високою вартістю радіаційностійкої елементної бази, при 

виготовленні якої, в основному, і застосовуються дані матеріали. 

У західних країнах в якості матеріалу провідникового шару при 

виготовленні фольгованих діелектриків і виробів на їх основі , як правило , 

використовується мідь (товщиною від 20 до 76 мкм) , що дозволяє проводити 

складання кристалів мікросхем високопродуктивними методами групової 

пайки. Мідь, у порівнянні з алюмінієм, має велику механічну міцність , а також 

тепло- і електропровідність . Однак використання міді викликає необхідність 

модифікації технології отримання напівпровідникових кристалів з 

формуванням на їх контактних площадках монтажних кулькових або 

стовпчикових виступів, наприклад , із золота або міді з золотим або припойним 

покриттям. Це викликано тим, що в якості матеріалу контактних площадок і 

міжз'єднань на кристалах в основному використовується алюміній , який 

покритий природної оксидною плівкою ,що істотно утрудняє пайку . 

Проведення модифікації технології, проте , відчутно підвищує вартість 

кристалів і є серйозним обмеженням для використання міді. До недоліків міді 

відноситься також висока окислюваність її поверхні, що створює труднощі при 

монтажі. У зв'язку з цим мідь використовується тільки в складі багатошарових 
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провідників , в яких передбачається захист її поверхні , наприклад , золотом або 

припоями. 

Комплексний огляд та аналіз всіх властивостей можливих матеріалів 

металевого і полімерного шарів фольгованих діелектриків, а також 

особливостей напівпровідникових компонентів детекторних модулів дозволяє 

виділити, в якості найбільш прийнятного при можливому виготовленні 

елементів комутації детекторних модулів, безадгезивний діелектрик типу 

алюміній-поліімід з повним ступенем імідізаціі. Це лакофольгові діелектрики 

типу ФДИ-А марок ФДИ-А-24 і ФДИ-А-50, що виготовляються ТОВ НПП 

«Поліком». 

Використання таких матеріалів дозволяє: 

– забезпечити високу надійність зварних з’єднань за рахунок утворення 

монометалічного з’єднання Al-Al, що не потребує створення додаткових 

виступів на кристалі; 

– забезпечити номенклатуру товщин як провідникового шару алюмінію 

14, 20, 25 і 30 мкм, так і поліімідної основи, чим суттєво розширюються 

можливості розробників при проектуванні виробів з даних матеріалів; 

– забезпечити можливість складання компонентів детекторних модулів як 

ультразвуковим зварюванням, так і, при необхідності, пайкою після додаткової 

обробки алюмінієвих виводів за відомим способом або електрохімічної 

обробкою; 

– забезпечити можливість роботи елементів комутації, в умовах теплових 

і радіаційних навантажень. 

Варто відзначити обставину, як вказано вище, що на сьогоднішній день 

наявні для використання лише кілька типів безадгезивних лакофольгових 

діелектриків (ФДИ-А-20, ФДИ-А-24 та ФДИ-А-50) з товщиною алюмінієвого 

шару 10-30 мкм, а поліімідного – 10-20 мкм, які можуть бути використані для 

виготовлення шарів одно- та багатошарових гнучких мікрокабелів та плат, а це 

накладає певні обмеження на їх використання (особливо при необхідності 
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забезпечення меншого опору провідникових структур, що може бути 

реалізовано лише за рахунок збільшення товщини алюмінієвого провідного 

шару).  

При розробці високотехнологічних виробів, якими є детекторні модулі, 

надзвичайно важливим є вибір найбільш оптимального методу створення 

електричних міжз’єднань між компонентами модулю. 

Порівняльна характеристика параметрів електричних з’єднань, виконаних 

різними методами, наведена в таблиці 1.2 [1.31-1.33]. Паяні електричні 

з’єднання знайшли найширше застосування завдяки наступним перевагам: 

низькому і стабільному електричному опору, широкій номенклатурі металів, 

що сполучаються, легкості автоматизації, контролю та ремонту. Недоліки 

паяних з’єднань пов’язані з високою вартістю використовуваних кольорових 

металів, необхідністю видалення залишків флюсу, низькою термостійкістю та 

використанням важких металів, що значно збільшують кількість матеріалу в 

об’ємі детектування. Зварні електричні з’єднання в порівнянні з паяними 

сполуками мають наступні переваги: більш висока механічна міцність, 

відсутність присадочного матеріалу, менша площа контакту. До недоліків слід 

віднести: критичність при виборі поєднань матеріалів, збільшення перехідного 

опору через утворення інтерметалідів, складність групового контактування і 

ремонту. 

 

Таблиця 1.2 – Параметри електричних з’єднань 

Вид з’єднання 
Перехідний 

опір, мОм 

Міцність, 

МПа 

Інтенсивність 

відмов, 1·10-9 

год–1 

Тепловий 

опір, °С/Вт 

Зварювання  0,01 – 1 100 – 500 0,1 – 3,0 0,001 

Накручування  1 – 2 60 – 80 0,2 – 0,5 0,0005 

Паяння 2 – 5 40 – 50 1 – 10 0,002 

Обжимання  1 – 10 20 – 50 2 – 5 0,001 

Струмопровідним 

клеєм  
(1 – 10) Ом·м 5 – 10 50 5,0 
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Згідно базової концепція створення ДЛ, що базується на використанні ДМ з 

елементам комутації на основі мідних провідних шарів передбачається 

використання у якості метода електричного з’єднання гнучкої плати з 

сенсорами паяння кульками припою або ультразвукове зварювання дротом. 

Одним з можливих методів створення міжелементних електричних 

з’єднань в детекторних модулях є метод лазерного паяння [1.13-1.17]. 

Контактні майданчики на піксельному сенсорі для з'єднань лазерним паянням 

виготовляються з алюмінію, потім на них осаджуються шари Ni/Au. Лазерне 

паяння має промислове застосування і може бути використане для з'єднання 

контактних з'єднань монолітних піксельних сенсорів з металевими шарами 

гнучких комутуючих плат через наскрізні отвори в шарах полііміду за 

допомогою паяльних кульок. Кульки розплавляються локально лазерним 

випромінюванням. Це дозволяє зменшити теплові перевантаження структур 

детекторних модулів, так як тепло виділяється в малій області, обмеженою 

розмірами контактних площинок. Однак, при цьому, як показали практичні 

дослідження даної технології, при паянні тонких (50-100 мкм) 

напівпровідникових приладів можливе виникнення локального перегріву 

приладів в місцях пайки, що призводить до тріщин і інших пошкоджень 

кремнієвих приладів, щ, в кінцевому результаті призводить до відмови сенсору. 

Схема та вигляд міжелементного з’єднання, реалізованого лазерним паянням 

мікрокульок наведено на рисунку 1.11.  

Очевидно, що однією з ключових особливостей лазерної пайки є 

необхідність дуже ретельного контролю процесу нагріву області пайки. Розміри 

плями променю лазера повинні бути оптимізовані та погоджені з розмірами 

паяльних кульок (сотні мікрон), а область нагріву повинна бути співрозмірна з 

розмірами отворів в гнучких платах. 
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а) б) 

Рисунок 1.11 – Міжелементе з’єднання лазерним паянням 

мікрокульок: а) схема з’єднання; б) міжелементне з’єднання 

 

Лазерне паяння вимагає дуже високої точності виготовлення необхідної 

технологічної оснастки при позиціонуванні і розміщенні мікрокульок припою. 

Таким чином, незважаючи на очевидні переваги лазерного паяння, воно 

володіє і істотними недоліками для контактних з’єднань монолітних піксельних 

сенсорів з металевими шарами гнучких комутуючих плат. Основними 

недоліками лазерного паяння є: 

– необхідність використання високоточного обладнання для пайки 

(точність позиціонування лазера одиниці мікрон); 

– необхідність забезпечення дуже високої площинності положення 

гнучкою плати відносно напівпровідникового приладу (сенсора) і 

повторюваності зазору між ними (що практично важко виконати при складанні 

багатосенсорних модулів); 

– наявність теплового впливу безпосередньо на напівпровідниковий 

прилад, що з урахуванням товщини MAPS близько 50 мкм, може призводити до 

механічних пошкоджень останнього; 

– необхідна дуже висока точність виготовлення, як плати, так і отворів 

для розташування кульок припою, для виключення часткового оплавлення 

припою, пропалювання сенсора або відсутності паяного з’єднання; 
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– відсутність можливості візуального контролю якості паяних з’єднань; 

– дуже висока складність якісного проведення ремонтних робіт 

складальних вузлів. 

Враховуючи вищеозначені складнощі застосування методу лазерного 

паяння кульок припою та практичну неможливість застосування даного методу 

при створенні багатосенсорних  модулів (для ДЛ внутрішніх шарів ВТС модуль 

включає 9 сенсорів, а для ДЛ зовнішніх шарів – 14 модулів) цей метод не 

отримав практичного розвитку та застосування при створенні ДМ ВТС 

експерименту ALICE.  

Альтернативною технологією [1.1], яка застосована для створення ДМ 

згідно базової концепції, та не має таких недоліків, як при лазерному паянні, є 

автоматизована технологія ультразвукового з’єднання гнучких плат з мідними 

провідними шарами з піксельними сенсорами за допомогою тонкого (25 мкм) 

алюмінієвого дроту. Схема та вигляд міжелементного з’єднання, реалізованого 

ультразвуковим зварювання алюмінієвого дроту на рисунку 1.12. 

 

 

 

а) б) 

Рисунок 1.12 – Міжелементе з’єднання алюмінієвим дротом: а) схема 

методу; б) міжелементне з’єднання 

 

 Застосування методу ультразвукового з’єднання алюмінієвим дротом 

виключило недоліки, присутні методу лазерного паяння. Переваги цього 

методу, у порівнянні з лазерним паянням: 
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– відсутність необхідності надзвичайно високої прецизійності 

виготовлення плат та отворів для з’єднання з сенсорами; 

– можливість застосування стандартного автоматизованого обладнання 

(наприклад автоматизовані установки ультразвукового зварювання типу 

Delvotec 6400 та ін.), що дозволяє значно підвищити продуктивність при 

складанні ДМ;  

– відсутність необхідності наявності на контактних площинках сенсорів 

додаткового покриття Ni/Au; 

– створення монометалічного безкорозійного надійного з’єднання 

алюміній-алюміній. 

Однак, цей метод теж має свої недоліки, а саме: 

– необхідність приклеювання плати до сенсорів задля забезпечення 

жорсткого фіксування контактних площинок плат для зварювання дроту; 

– можливість пошкодження дротяних з’єднань при складанні ДЛ та ДМ, 

що обумовлено відсутністю захисту зварних з’єднань захисним шаром клею.  

 

1.6 Мета роботи. Формулювання завдань дослідження 

 

Проведений огляд літератури та аналіз базової концепції створення ДЛ 

ВТС експрименту ALICE, застосованих технологій та матеріалів дозволив 

визначити наступні недоліки цієї концепції створення детекторних лінійок: 

– реалізація плати ДМ з мідь-поліімідних безадгезивних матеріалів не 

забезпечує мінімальну кількість матеріалу в об’ємі детектування; 

– обрані методи електричного з’єднання плати ДМ з сенсорами є 

надзвичайно трудомісткими та дорогими та вимагають створення 

спеціалізованого обладнання або спеціалізованого високопрецизійного 

оснащення; 

– у випадку використання лазерного паяння на контактні площинки 

необхідно нанесення додаткового шару нікель-золото;  
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– для реалізації зовнішнього кабелю живлення відсутні технології та 

матеріали; 

– паяння кабелю живлення безпосередньо до плати ДМ із складеними 

піксельними сенсорами є критичною операцією, що може призвести до 

пошкодження та виходу з ладу вже змонтованих піксельних сенсорів через 

можливий перегрів чи механічний вплив при паянні;  

– паяння кабелю живлення безпосередньо до плати ДМ значно ускладнює 

або навіть унеможливлює можливий ремонт та заміну ДМ з дефектними 

піксельними сенсорами; 

– огляд та аналіз наявних алюміній-поліімідних безадгезивних матеріалів 

(товщина алюмінію 14 мкм і 30 мкм) показав, що для гнучких плат ДМ та 

компонентів КЖ можливо використовувати безадгезивні алюміній-поліімідні 

матеріали (типу ФДИ-А-24 та ФДИ-А-50), але їх номенклатура достатньо 

обмежена;  

– проведений аналіз безадгезивних алюміній-поліімідних матеріалів 

показав відсутність тришарових алюміній-поліімідних матеріалів з 

діелектричним шаром з двох сторін. 

Тобто, незважаючи на значні досягнення у створенні детекторних 

систем фізичних експериментів, залишається протиріччя між необхідністю 

забезпечення параметрів функціонування та якості компонентів детекторних 

систем і водночас мінімізацією їх маси для зменшення впливу на 

інформативність досліджень і обмеженістю наявних матеріалів та рішень до 

конструктивно-технологічного забезпечення виробництва компонентів таких 

систем.  

Метою роботи є роботи є створення високотехнологічних компонентів 

сенсорних систем детектування фізичних експериментів (на прикладі зовнішніх 

детекторних шарів Внутрішньої Трекової Системи експерименту ALICE та 

внутрішніх шарів експерименту Mu3e) за рахунок розробки технологічних 

процесів виготовлення безадгезивних плівкових алюміній-поліімідних 
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матеріалів та виробництва компонентів детекторних лінійок, з метою 

мінімізації маси матеріалу в об’ємі детектування та забезпечення необхідних 

електричних параметрів компонентів для функціонування чутливих елементів.  

Для досягнення мети роботи необхідно усунути вищенаведені недоліки 

базової концепції ДЛ ВТС за рахунок розробки та реалізації удосконаленої 

концепції створення ДЛ, яка запропонована автором. Основними 

особливостями запропонованої концепції є: 

– реалізація плати ДМ з алюміній-поліімідних безадгезивних матеріалів, 

що дозволить забезпечити зменшення кількість матеріалу в об’ємі 

детектування; 

– у якості методу електричного з’єднання плати ДМ з сенсорами 

використовується ультразвукове зварювання пласких виводів шарів гнучкої 

плати безпосередньо до контактних площинок піксельних сенсорів; 

– КЖ будуть розроблені з використанням безадгезивних алюміній-

поліімідних матеріалів та удосконалених ТП їх виготовлення, що дозволить 

забезпечити необхідні експлуатаційні параметри роботи компонентів ДЛ при 

мінімальній кількості матеріалу в обємі детектування; 

– з’єднання кабелю живлення виконуватиметься паянням але з 

застосуванням спеціалізованих поперечних кабелів (ПпК), які приєднуються з 

однієї сторони до плати ДМ (до складання плати з піксельними сенсорами), а з 

іншої – до кабелю живлення, що виключатиме можливість пошкодження та 

виходу з ладу вже змонтованих піксельних сенсорів через можливий перегрів 

чи механічний вплив при паянні; 

– запропоновані ПпК будуть реалізовані з провідного матеріалу, що 

захищений з двох сторін діелектричним шаром;  

– конструкція ПпК, а саме додаткова довжина, дозволить виконання 

згортання кабелю живлення у робочу позицію та його подальше розгортання 

при необхідності доступу до ДМ у ДЛ для можливого ремонту та заміну ДМ з 

дефектними піксельними сенсорами. 
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Необхідно відзначити, що запропонована удосконалена концепція була 

сприйнята та погоджена колаборацією ALICE.  

Для досягнення мети роботи за рахунок реалізації вищеописаної 

удосконаленої концепції необхідне виконання наступних завдань, які є 

завданнями роботи: 

– аналіз вихідних даних і вимог для удосконалення ВТС експерименту 

ALICE та аналіз вимог до ДЛ для створення зовнішніх детекторних шарів; 

– розробка ТП складання детекторного модуля на основі надсучасних 

кремнієвих MAPS сенсорів із використанням повністю алюмінієвої технології 

складання «Chip-on-flex» (COF); 

– розробка моделі впливу розмірів елементів гнучких плат в області 

зварювання на надійність міжшарового з’єднання у компонентах ДЛ;  

– створення фізико-топологічної моделі КЖ та моделювання електричних 

параметрів кабелю;  

– розробка  технологічного процесу складання КЖ;  

– математичне моделювання та вибір параметрів двошарових алюміній-

поліімідних матеріалів для реалізації шарів кабелю живлення для ДЛ; 

– дослідження залежності усадки компонентів (одношарових елементів 

комутації) ДЛ у процесі їх виробництва від товщини діелектричних і 

провідникових шарів; 

– розробка нового технологічного процесу створення тришарового 

матеріалу поліімід-алюміній-поліімід та ТП виготовлення компонентів ДЛ на 

його основі; 

– експериментальні дослідження макетів і прототипів ДМ, КЖ та ДЛ. 
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РОЗДІЛ 2 КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГІЧНІ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

СТВОРЕННЯ КАБЕЛІВ ЖИВЛЕННЯ ТА ЇХ КОМПОНЕНТІВ 

 

2.1 Розробка кабелю живлення 

 

Конструктивно-технологічні рішення кабелю живлення розроблено з 

метою вирішення наступних завдань: 

– вибору матеріалів та їх розробки у разі відсутності; 

– оптимальністю форми і розмірів, що входять у виріб елементів (деталей 

і вузлів); 

– найменшою кількістю використовуваних найменувань матеріалів і 

компонентів, що застосовуються в конструкції; 

– малої матеріаломісткістю КЖ, максимальним використанням наявних 

технологічних процесів та матеріалів; 

– раціональним обмеженням числа елементів з високими вимогами до 

точності виготовлення. 

Конструктивно-технологічні рішення КЖ та їх компонентів розроблено з 

урахуванням запропонованої удосконаленої концепції, що описана в розділі 1. 

Головними особливостями розроблених КТР є: 

– усі компоненти КЖ реалізуються з матеріалів, що дозволять 

мінімізувати масу речовини в об’ємі детектування (безадгезивні алюміній-

поліімідні діелектрики, поліімідні плівки); 

– КЖ включає два провідних шари (заземлення та шар кіл живлення) та 

зовнішні та шари для з’єднання з ДМ у ДЛ; 

– провідний шар заземлення реалізовано як суцільний шар, а провідний 

шар кіл живлення реалізовано у вигляді сегментованого виробу; 

– зовнішні контактні області КЖ реалізовано з використанням зовнішніх 

та обертаючих кабелів; 
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– електричне з’єднання компонентів КЖ здійснюється методом 

ультразвукового зварювання; 

– з’єднання КЖ з ДМ у ДЛ здійснюється за рахунок застосування 

спеціалізованих поперечних кабелів, що забезпечують ремонтопридатність 

компонентів ДЛ, а саме ДМ. 

Вихідні дані для розробки КТР КЖ наступні: 

– габаритні розміри КЖ (1482×30,6) мм; 

– товщина КЖ не більше 0,5 мм; 

– КЖ повинен забезпечувати живлення 7 модулів з розмірами 

(210,9×32,8) мм; 

– крок розташування модулів 211,1 мм; 

– КЖ повинен містити 7 цифрових кіл живлення та 7 аналогових кіл 

живлення; 

– струм живлення цифрових кіл модулів становить Іц = 0,8 А, а 

аналогових – Іа = 0,18 А; 

– технології складання КЖ та компонентів КЖ: ультразвукове 

зварювання, склеювання, паяння; 

– технологія виготовлення компонентів (гнучких кабелів і плат) ДЛ: 

фотолітографія та рідинне хімічне травлення провідних та діелектричних шарів; 

– можливість практичної реалізації КЖ та компонентів КЖ. 

Враховуючи всі вимоги, особливості та вихідні дані для КЖ, визначено 

склад КЖ та матеріали для виготовлення компонентів, що наведено у 

таблиці 2.1. 
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Таблиця 2.1 – Склад (компоненти) КЖ 

№ 
Назва компонента Матеріал 

Кількість, 

од. 

1 Нижній шар заземлення алюмінієва фольга 1 

2 Складений верхній шар кіл 

живлення 

 7 

2.1 Верхній шар кіл живлення безадгезивний 

алюміній-поліімідний 

діелектрик з товщиною 

провідного 

алюмінієвого шару, що 

буде розрахована 

1 

2.2 Верхній захисний шар  поліімідна плівка  1 

2.3 Зовнішній кабель VDD безадгезивний 

алюміній-поліімідний 

діелектрик ФДИ-А-50 

2 

2.4 Обертаючий кабель GND 2 

2.5 Обертаючий кабель SMD 4 

3 Міжсегментні кабелі безадгезивний 

алюміній-поліімідний 

діелектрик ФДИ-А-50 

6 

4 Міжсегментні захисні шарі поліімідна плівка  6 

Примітка: верхній шар кіл живлення є складеним вибором та включає 

компоненти 2.1-2.5 

 

Схематичне зображення реалізації КЖ та основні етапи послідовності 

створення КЖ наведено на рисунку 2.1. 
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а) б) 

 
 

в) г) 

 

Рисунок 2.1 – Основні етапи послідовності створення КЖ: а) Складання 

верхнього захисного шару, обертаючих та зовнішніх кабелів на верхній шар кіл 

живлення; б) складання верхніх шарів кіл живлення на нижній шар заземлення; 

в) складання обертаючих кабелів;  г) монтаж міжсегментних кабелів та 

міжсегментних захисних шарів 
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Розроблені КТР КЖ та вимоги щодо забезпечення падіння напруги 

живлення на КЖ не більше 0,1 В призвели до необхідності розрахунку та 

моделювання параметрів КЖ та вибору товщин провідних та діелектричних 

шарів для реалізації КЖ та компонентів. 

 

2.2 Моделювання параметрів кабелів живлення 

 

З урахуванням розробленої концепції реалізації ДЛ, КТР КЖ та вимоги щодо 

необхідності забезпечення падіння напруги живлення для ДМ у ДЛ не більше 0,1 В 

(за довжини КЖ біля 1,5 м) необхідно розробити фізико-топологічну модель КЖ, що 

дозволить визначити необхідні конструктивні особливості компонентів КЖ та 

обрати матеріали, які дозволять реалізувати КЖ. 

Вихідними даним для розробки моделі є наступне: 

– габаритні розміри КЖ (1474,9×30,4) мм; 

– КЖ повинен забезпечувати живлення 7 модулів з розмірами 

(210,6×32,8) мм; 

– крок розташування модулів 210,7 мм; 

– КЖ повинен містити 7 цифрових кіл живлення та 7 аналогових кіл 

живлення; 

– струм живлення цифрових кіл модулів становить ɯʮ = 0,8 А, а 

аналогових – ɯʘ = 0,18 А; 

– методи виготовлення компонентів КЖ: фотолітографія та рідинне 

травління. 

Попередньо запропонований представниками LBNL(США) варіант 

реалізації КЖ, схематично наведений на рисунку 2.2. 
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Рисунок 2.2 – Схематичне топологія фрагменту суцільного КЖ, 

запропонована фахівцями LBNL 

 

Особливістю запропонованого теоретичного варіанту КЖ є наступне: 

–  КЖ виконується зі суцільним нижнім шаром з алюмінієвої фольги; 

– верхній шар кіл живлення реалізовується як суцільний виріб (для всіх 

модулів 1-7); 

– поверхня верхнього шару кіл живлення заповнена не повністю провідним 

шаром. 

Після аналізу запропонованої топології, оцінки практичних можливостей, 

технологічного обладнання та базових технологічних процесів, запропонована 

топологія була модифікована та удосконалена. Фрагмент модифікованої 

топології КЖ наведено на рисунку 2.3. 

 

 

 

Рисунок 2.3 – Модифікована топологія КЖ 

 

Відмінностями і особливостями модифікованої топології є наступне: 

– КЖ виконується також зі суцільним нижнім шаром з алюмінієвої фольги; 
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– верхній шар кіл живлення реалізовується як сегментований виріб та 

складається з семи сегментів (для кожного модулю окремний сегмент); 

– вся поверхня верхнього шару кіл живлення максимально заповнена 

провідним шаром для забезпечення мінімального падіння напруги живлення; 

– з’єднання сегментів здійснюється за допомогою міжсегментних кабелів 

методом ультразвукового зварювання. 

Для реалізації КЖ необхідно виконати розрахунки та моделювання 

конструктивних елементів (ширини та товщини провідників) компонентів КЖ та 

падіння напруги для різних комбінацій провідників для забезпечення падіння 

напруги не більше 0,1 В (згідно вимог до КЖ). 

Розрахунки та моделювання параметрів здійснювалося наступним чином: 

– обирався матеріал провідного шару; 

– обиралася ширина всіх провідників з підходом, що для модулю, який ближче 

до входу провідник вужчий ніж для модулю, який розташований за ним, при цьому 

щоб падіння напруги не перевищувало 80 мВ (обумовлено тим, що додаткове 

падіння напруги буде на зовнішніх та поперечних кабелях і становитиме біля 20 мВ). 

Ширина та компонування провідників обиралися таким чином, щоб максимально 

заповнити поверхню верхнього провідного шару кіл живлення; 

– здійснювалося моделювання падіння напруги для кожного з кіл живлення за 

розрахунком опору провідного шару та падіння напруги за заданого струму для 

цифрових та аналогових кіл; 

– при розрахунках прийнято, що шар заземлення один для всіх кіл, і є 

суцільним нижнім шаром; 

– міжсегментні кабелі можуть бути реалізовані з матеріалу з більш тонким 

провідним шаром для виконання ультразвукового зварювання. 

Вибір матеріалу провідних шарів КЖ є надзвичайно важливим, враховуючи 

вимоги щодо мінімізації кількості матеріалу в об’ємі детектування. Загалом у якості 

провідникових шарів у елементах комутації найбільш поширеними матеріалами є 

мідь або алюміній. У таблиці 2.2 наведено основні фізичні параметри алюмінію та 
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міді, а також інших матеріалів, що застосовуються під час  створення компонентів 

ДЛ.   

 

Таблиця 2.2 - Фізичні параметри матеріалів, що використовуються під 

час створення ДЛ та їх компонентів ДЛ 

 

Порівнюючи характеристики алюмінію та міді видно, що алюміній має 

радіаційну довжину, що майже в 6 раз перевищує радіаційну довжину міді 

(Х0Al = 8,7 см, Х0Cu = 1,43 см). Незважаючи на те, що алюміній порівняно з 

міддю має меншу механічну міцність (σpAl = (10-40) кгÖс/мм2,  

σpCu = (16-45) кгÖс/мм2), меншою теплопровідністю (λТAl = 268 Вт/(мÖК),  

λТCu = 385 Вт/(мÖК), питомим опором в 1,6раз більшим питомого опору міді (ρAl 

= 0,028 мкОмÖм, ρCu = 0,028 мкОмÖм), надзвичайно важливе значення має те, що 

алюміній майже в 3,5 рази легший ніж мідь (γAl = 2,7 г/см3,  

γCu = 8,92 г/см3). Завдяки малій щільності алюмінію забезпечується велика 

електрична провідність на одиницю маси, тобто при однаковому номіналі 

№ Параметр 

Матеріал 

Вугле-

графіт 
Al Mo Ni Cu 

Поліімід 

(Kapton)  
Sn-Bi Epoxy 

1 Z 6 13 42 28 29 - 50 - 

2 A 12,011 26,98 95,95 59,69 63,51 - 118,7 - 

3 g,г/см3 2,22 2,7 10,2 8,96 8,92 1,42 7,29 2,2 

4 ,мкОм∙м - 0,028 0,055 0,068 0,017 1016 0,113 - 

5 
ТКЛР 

α2∙106,град-

1 

0,4-2,0 21 5,1 13 16,6 20 23 23-40 

6 E, ГПа 540 70 322 196 129 3 54 35 

7 X0, м 0,23 0,087 0,0098 0,0145 0,0145 0,284 0,00918 0,13 

8 EX0,ГПа∙м 124,2 6,09 3,15 2,84 1,87 0,85 0,49 0,455 
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опору алюмінієві провідники в два рази легші ніж мідні, незважаючи на 

більший поперечний переріз. Таким чином, провідні шарі КЖ на основі 

алюмінію дозволять отримати КЖ з меншою масою речовин в робочому об’ємі 

у порівнянні з провідними шарами з міді. Враховуючи вищенаведене у якості 

матеріалу провідних шарів обрано алюміній, а у якості діелектричних – 

поліімід. 

Для розробки конструкції та топології КЖ була розроблена модель 

розрахунків конструктивних та електричних параметрів КЖ, яка включає 

наступні основні етапи: 

– розрахунок опору провідника за заданих геометричних розмірів 

провідника шару кіл живлення для заданого модулю; 

– розрахунок опору нижнього шару заземлення для заданого модулю;  

– розрахунок опору міжсегметного кабелю (або кабелів), враховуючи 

ширину провідника; 

– розрахунок загального опору кола; 

– розрахунок падіння напруги для заданого кола за певного значення 

струму. 

 

Результати моделювання падіння напруги (Udrop) цифрових та аналогових кіл 

для суцільного та сегментованого (модифікованого) прототипів КЖ наведені в 

таблицях 2.3-2.6 та на рисунку 2.4 [2.1]. Позначення які використані у таблицях: L – 

відстань до точки вимірювання, м;w – ширина провідника, мм; Rtrpower– опір 

провідника шару кіл живлення, Ом; Rtrgnd– опір провідника шару заземлення, Ом; 

Rtotdigline– загальний опір цифрового кола живлення, Ом; Rtotan.line – загальний 

опір цифрового кола живлення; Udrop – падіння напруги, В. 
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Таблиця 2.3 – Результати розрахунків падіння напруги цифрових кіл 

суцільного КЖ  

 
 

Таблиця 2.4 – Результати розрахунків падіння напруги аналогових кіл 

суцільного КЖ 

 

 

Таблиця 2.5 – Результати розрахунків падіння напруги цифрових кіл 

сегментованого КЖ 

 
 

Таблиця 2.6 – Результати розрахунків падіння напруги аналогових кіл 

сегментованого КЖ 
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а) 

 

б) 

Рисунок 2.4 – Результати моделювання параметрів (падіння напруги) КЖ:  

а) цифрові кола; б) аналогові кола 

 

Ширина провідників цифрових та аналогових кіл живлення для кожного з 

семи модулів, отримана в процесі розрахунків, наведена в таблиці 2.7. 

 



62 

 

Таблиця 2.7 – Ширина провідників цифрових та аналогових кіл живлення 

за результатами моделювання 

Модуль № 1 2 3 4 5 6 7 

Ширина цифрового 

провідника, мкм 
0,75 1,49 2,23 2,97 3,71 4,45 5,20 

Ширина аналогового 

провідника, мкм 
0,20 0,34 0,50 0,67 0,84 1,00 1,47 

 

Проведені розрахунки та моделювання дозволили визначити, наступне:  

– практична реалізація КЖ можлива з створенням верхніх провідного 

шару живлення з семи сегментів; 

– реалізація КЖ з сегментованим верхнім шаром дозволяє забезпечити 

відповідність вимогам щодо падіння напруги; 

– різниця в падінні напруги при реалізації сегментованого КЖ незначно 

відрізняється від суцільного КЖ; 

– товщина провідних шарів КЖ (шари заземлення та кіл живлення) для 

забезпечення відповідності вимогам щодо падіння напруги – 100  мкм;  

– матеріал провідних шарів – алюміній; 

– товщина провідних шарів міжсегментних кабелів та зовнішніх і 

обертаючих кабелів реалізовано з товщиною алюмінієвого шару 30 мкм для 

можливості використання методу ультразвукового зєднання за наявного 

обладнання та відпрацьованих технологій;  

– обрані конструктивні параметри КЖ та матеріали дозволяють 

забезпечити падіння напруги живлення для 7-го модуля < 70 мВ для цифрових 

кіл живлення та < 60 мВ для аналогових кіл живлення (за струмів ɯʮ = 0,8 А, 

ɯʘ = 0,18 А), 

– ширина провідників цифрових та аналогових кіл живлення для кожного 

з семи модулів наведена в таблиці 2.7. 
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2.3 Розробка технологічного процесу виготовлення матеріалу для 

компонентів КЖ 

 

На основі аналізу існуючих технологічних процесів та підходів до 

створення безадгезивних матеріалів та вимог щодо компонентів КЖ, а саме 

верхніх шарів кіл живлення, та враховуючи обмежену номенклатуру 

безадгезивних алюміній-поліімідних матеріалів розроблено технологічний 

процес виготовлення вітчизняного алюміній-поліімідного безадгезивного 

матеріалу, який може бути впроваджений при виготовлені алюміній-

поліімідних безадгезивних матеріалів. 

Особливістю розробленого технологічного процесу є наступне: 

– для створення діелектричного шару використовується рідкий 

поліімідний електроізоляційний лак АД-9103 ИС, що призначений для 

виробництва поліімідних плівок та фольгованих діелектриків; 

– нанесення поліімідного лаку здійснюється на підклади з алюмінієвої 

фольги. 

Технологічний процес виготовлення двошарового алюміній-поліімідного 

матеріалу з товщиною алюмінієвої фольги 100 мкм включає наступні операції: 

– розрізання підкладки; 

– очищення підкладки;  

– термообробка підкладки; 

– нанесення рідкого поліімідного лаку; 

– попереднє підсушування підкладки; 

– імідизація поліімідного шару; 

– контроль зовнішнього вигляду та геометричних розмірів. 

Під час розробки ТП був проведений аналіз можливих методів нанесення 

рідкого поліімідного лаку на підкладки та було обрано метод нанесення лаку з 

використанням аплікатору враховуючи не великі партії необхідного матеріалу 

для реалізації КЖ ВТС. 
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Особливості та обґрунтування вибору аплікатору наведено нижче. 

Аплікатори – це пристрої, які дозволяють отримувати однорідні шари 

діелектричних матеріалів, клеїв і аналогічних продуктів на жорстких і гнучких 

підкладках. Аплікатори бувають ручні і автоматичні. У зв’язку з великою 

вартістю автоматичних аплікаторів більш детально розглянуті ручні 

аплікатори. 

Ручні аплікатори можуть знайти застосування у виробництві невеликих 

об’ємів виробів. При виборі ручного аплікатора необхідно враховувати ступінь 

жорсткості поверхні, на яку необхідно нанести матеріал фіксованою товщини і 

в'язкості матеріалу, що наноситься. Нижче наведені ручні аплікатори, розділені 

за даним принципом: 

– рамкові аплікатори – використовуються для нанесення речовин з 

низькою в’язкістю; 

– 4-сторонній або аплікатор-планка – для нанесення речовин з низькою 

в’язкістю; 

–дротяно-стрижневі аплікатори – для нанесення полімерних плівок на 

гнучкі заготовки. 

Ручні аплікатори є достатньо простими в експлуатації і не потребують 

регулювання і настройки. Аплікатори мають міцну конструкцію. 

Конструкційний матеріал аплікаторів – нержавіюча сталь або анодований 

алюміній.  

Нижче наведені основні типи ручних аплікаторів: 

– аплікатори-планки – це аплікатори одностороннього типу. Тільки одна 

сторона аплікатора дозволяє нанести фіксовану товщину матеріалу; 

–багатосторонні аплікатори – це аплікатори, у яких кілька робочих сторін, 

кожна з яких дозволяє нанести покриття різної товщини та можуть мати 2-8 

робочих сторін. У аплікаторах даного типу поєднується точність 

одностороннього аплікатора з можливістю вибору необхідної величини 

товщини покриття, що наноситься; 
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–аплікатори з регулюванням висотою зазору (мікрометричний) – це 

аплікатори з прецизійним контролем товщини зазору. За допомогою 

мікрометричних головок виставляється будь-яка бажана висота щілини в 

заданому діапазоні. 

Процес нанесення діелектричного матеріалу за допомогою аплікатора 

наступний: 

– на край підкладки встановлюють аплікатор розташований щілиною з 

потрібною висотою зазору в сторону руху аплікатора; 

– на край підкладки перед щілиною наливають необхідну кількість 

матеріалу, що наноситься; 

– аплікатор переміщують по підкладці з рівномірною швидкістю, 

розподіляючи матеріал суцільним шаром. 

На основі проведеного огляду та аналізу різних типів аплікаторів та їх 

переваг і недоліків, для подальшого використання обрано мікрометричний 

аплікатор (рисунок 2.5), що дозволяє варіювати товщину щілини для 

формування діелектричного поліімідного шару.  

Для практичного дослідження ТП обрано мікрометричний аплікатор типу 

АУ-1 компанії ТОВ Новотест (Україна). 

 

Рисунок 2.5 – Аплікатор мікрометричного типу 

 

Основні характеристики обраного аплікатора: 

– ширина паза (ширина області нанесення покриття) 150 мм; 200 мм, 

300 мм або згідно з замовленням Замовника;  
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– максимальна висота щілини 6000 мкм; 

– похибка ± 0,005 мкм; 

– маса не більше 1,8 кг. 

При відпрацюванні ТП створення двошарового алюміній-поліімідного 

матеріалу були досліджені основні технологічні операції.  Відпрацьований ТП з 

вказанням обладнання та технологічних режимів наведений в таблиці 2.8. 

 

Таблиця 2.8 – Технологічний процес виготовлення двошарового 

алюміній-поліімідного матеріалу з товщиною алюмінієвої фольги 100 мкм 

№ Назва операції Обладнання Технологічний режим 

1 Розрізання підкладки 

(алюмінієва фольга) 

Стіл монтажний  

2 Очищення підкладки Шафа витяжна типу 

ШВЛ-06 

10% розчин NaOH 

Т = 50 °C 

t = 10 c 

3 Термообробка підкладки Шафа сушильна типу 

СНО 145/350 И4П 

Т = 100 °C 

t = 60 хв 

4 Нанесення рідкого 

поліімідного лаку 

(аплікатор)  

Шафа витяжна типу 

ШВЛ-06 

Товщина щілини – 

20 товщин покриття 

Швидкість переміщення 

аплікатора – 2 см/с 

5 Попереднє 

підсушування підкладки 

Шафа сушильна типу 

СНО 145/350 И4П 

Т = 90 °C 

t = 10 хв 

6 Імідизація поліімідного 

шару 

Шафа сушильна типу 

СНО 145/350 И4П 

Т = 300 °C 

t = 30 хв 

7 Контроль зовнішнього 

вигляду та геометричних 

розмірів 

Мікроскоп типу МБС 9 

Багатообертова  

вимірювальна 

головкатипу МИГ-1 
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Для нанесення використовується лак АД-9103 ИС, в’язкість лаку 10 хв 

(вимірюється віскозиметром ВЗ-246, діаметр сопла 4 мм, маса лаку 3 г). За 

необхідності до необхідної в’язкості лак можливо розвести 

диметилформамідом або більш рідким лаком. 

Можливість використання розробленого ТП для виготовлення матеріалів 

з різною товщиною провідникових та діелектричних шарів була практично 

досліджена. Результати дослідження створення таких матеріалів з товщиною 

показали, що розроблений ТП можливо використовувати при створенні 

матеріалів з товщиною провідникових алюмінієвих шарів у діапазоні  

30-100 мкм та діелектричних – 10-50 мкм (при відповідному корегуванні 

вязкості поліімідного лаку). При цьому забезпечується висока точність 

товщини поліімідного покриття на рівні одиниць мікрон.  

Дослідні зразки двошарового алюміній-поліімідного матеріалу, 

виготовленого за розробленим ТП з товщиною провідного алюмінієвого шару 

30 мкм та 100 мкм наведено на рисунку 2.10. 

 
 

а) б) 

Рисунок 2.6 – Дослідні зразки алюміній-поліімідного матеріалу, 

виготовленого за розробленим ТП: а) товщина провідного шару 30 мкм, розмір 

підкладки (120×350) мм; б) товщина провідного шару 100 мкм, розмір 

підкладки (120×500) мм 
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Розроблений ТП впроваджений у виробництво компонентів КЖ у ТОВ 

«НВП «ЛТУ» (Харків) [2.2]. Варто відзначити, що розроблений технологічний 

процес дозволив забезпечити виготовлення безадгезивного алюміній-

поліімідного матеріалу, що майже вдвічі дешевший від аналогічних матеріалів. 

Вартість 1 квадратного метра матеріалу, виготовленого за цим ТП становить 

150-160 доларів США у порівнянні з вартістю 280-340 доларів США за 1 

квадратний метр аналогічних матеріалів типу ФДИ-А.   

 

2.4  Розробка технологічного процесу складання кабелю живлення 

 

Наступим завданням для створення КЖ ВТС було розроблено 

технологічний процес його складання. 

ТП складання КЖ розроблено на основі наступних методів складання 

виробів: 

– ультразвукове зварювання; 

– склеювання; 

– паяння (навісних компонентів). 

Вироби, створені на основі цих методів добре себе зарекомендували при 

створенні стропових та дрейфових детекторів існуючого експерименту ALICE 

[1.6-1.10]. Ці методи добре відпрацьовані. Загалом ТП створенняКЖ, згідно 

розроблених КТР КЖ, включає наступні основні етапи: 

1) виготовлення компонентів (провідні шари, захисні шари, зовнішні  та 

обертаючі кабелі, міжсегментні кабелі); 

2) складання верхніх сегментів; 

3) монтаж верхніх складених сегментів на нижній шар; 

4) монтаж  міжсегментних кабелів; 

5) монтаж навісних компонентів; 

6) вихідний контроль. 
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Безпосередньо ТП складання з обладнанням, наведено в таблиці 2.9.  

 

Таблиця 2.9 – Технологічний процес складання КЖ  

№ 

п/п 
Технологічна операція Обладнання, матеріали 

1 Приклеювання захисних шарів на 

верхній шар кіл живлення (7 сегментів) 

Диспенсер типу WP1900, 

Клей УП -10-14-2 

2 Приклеювання на верхній шар кіл 

живлення кабелів зовнішніх типу VDD  

(2 кабелі) 

Диспенсер типу WP1900, 

Клей УП-10-14-2 

3 Приклеювання на верхній шар кіл 

живлення кабелів обертаючих типу GND 

(2 кабелі) 

Диспенсер типу WP1900, 

Клей УП -10-14-2 

4 Приклеювання на верхній шар кіл 

живлення кабелів обертаючих типу SMD 

(4 кабелі) 

Диспенсер типу WP1900, 

Клей УП -10-14-2 

5 Електричний контроль зварних з’єднань Цифровий мультиметр типу 

Appa 106 

6 УЗ-зварювання на верхній шар кіл 

живлення зовнішніх кабелів типу VDD 

та обертаючих кабелів типу SMD (6 

кабелів) 

Автоматизована установка 

УЗ-зварювання типу Delvotec 

6400 

7 Електричний контроль зварних з’єднань Цифровий мультиметр типу 

Appa 106 

8 Захист зварних з’єднань зовнішніх 

кабелів типу VDD та обертаючих 

кабелів типу SMD (6 кабелів) 

Диспенсер типу WP1900, 

Клей УП -10-14-2 

9 Приклеювання на нижній шар верхніх 

складених шарів (7 сегментів) 

Клей УП -10-14-2 

10 Формовка і приклеювання на нижній 

шар обертаючих кабелів типу GND та 

SMD (42 кабелі) 

Диспенсер типу WP1900, 

Клей УП-10-14-2 

11 УЗ-зварювання на нижній шар 

обертаючих кабелів типу VDD та SMD 

Автоматизована установка 

УЗ-зварювання типу Delvotec 

6400 
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продовження табл. 2.9  

№ 

п/п 
Технологічна операція Обладнання, матеріали 

12 Електричний контроль зварних з’єднань Цифровий мультиметр типу 

Appa 106 

13 Захист зварних з’єднань обертаючих 

кабелів типу VDDта SMD 

Диспенсер типу WP1900, 

Клей УП -10-14-2 

14 Приклеювання кабелів міжсегментних 

типів 1-6 на складений нижній шар з 

верхніми шарами кіл живлення  

Клей УП -10-14-2 

15 УЗ-зварювання кабелів міжсегментних 

на верхній шар кіл живлення кабелів 

міжсегментних  

Автоматизована установка 

УЗ-зварювання типу Delvotec 

6400 

16 Електричний контроль зварних з’єднань  Цифровий мультиметр типу 

Appa 106 

17 Захист зварних з’єднань обертаючих 

кабелів типу VDD та SMD 

Диспенсер типу WP1900, 

Клей УП-10-14-2 

18 Приклеювання міжсегментних захисних 

шарів  

Диспенсер типу WP1900, 

Клей УП-10-14-2 

19 Паяння SMD-конденсаторів на тильну 

поверхню КЖ на обертаючі кабелі типу 

SMD 

Паяльна станція типу AUTO-

TEMP 136 ESD 

Паяльна паста AIM SOLDER 

PASTE NC 293+Sn62/36/ 

20 Контроль зовнішнього вигляду Мікроскоп типу МБС-9 

21 Контроль цілісності електричних кіл  Цифровий мультиметр типу 

Appa 106 

22 Захист тильної поверхні КЖ 

діелектричним лаком 

Лак для друкованих плат 

Plastik 70 

23 Пакування  

 

Особливістю розробленого ТП є використання автоматизованої 

установки УЗ зварювання типу Delvotec 6400. Використання двох типів 

установок обумовлено значною кількістю зварних з’єднань на операціях УЗ-

зварювання. Для УЗ зварювання були досліджені та відпрацьовані технологічні 

режими зварювання. 
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Розроблений ТП складання кабелю живлення відпрацьований та 

впроваджений у виробництво компонентів ДЛ для ВТС експерименту ALICE. 

 

2.5  Висновки за розділом 

 

1. Розроблено КТР кабелю живлення для ВТС експерименту ALICE, 

головними особливостями яких є:  

– усі компоненти КЖ реалізуються з матеріалів, що дозволять 

мінімізувати масу речовини в об’ємі детектування (безадгезивні алюміній-

поліімідні діелектрики, поліімідні плівки); 

– КЖ включає два провідних шари (заземлення та шар кіл живлення) та 

обертаючі шари для з’єднання з ДМ у ДЛ; 

– провідний шар заземлення реалізовано як суцільний шар, а провідний 

шар кіл живлення реалізовано у вигляді сегментованого виробу; 

– зовнішні контактні області КЖ реалізовано з використанням зовнішніх 

обертаючих кабелів; 

– електричне з’єднання компонентів КЖ здійснюється методом 

ультразвукового зварювання; 

– з’єднання КЖ з ДМ у ДЛ здійснюється за рахунок застосування 

спеціалізованих поперечних кабелів, що забезпечують ремонтопридатність ДЛ.  

2. З урахуванням запропонованої концепції реалізації ДЛ, КТР КЖ та вимоги 

щодо необхідності забезпечення падіння напруги живлення для ДМ у ДЛ не більше 

0,1 В (за довжини біля 1,5 м) розроблено фізико-топологічну модель КЖ, що 

дозволила визначити необхідні конструктивні особливості компонентів КЖ та 

обрати матеріали, які дозволять реалізувати КЖ. Розрахунки параметрів КЖ 

здійснюється для аналогових і цифрових кіл живлення за значень струмів 

Iʮ = 0,8 А, Iʘ = 0,18 А (згідно з вимогами ВТС ALICE). Також для порівняння, 

моделювання здійснювалося для варіанта КЖ сегментованого та суцільного (верхні 

шари живлення) для визначення різниці показників .Обрані конструктивні 
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параметри КЖ та матеріали дозволяють забезпечити падіння напруги живлення 

< 70 мВ для цифрових кіл живлення та < 60 мВ для аналогових кіл живлення. 

3. Розроблено ТП виготовлення двошарового алюміній-поліімідного 

матеріалу з товщиною алюмінієвої фольги 100 мкм з використанням 

аплікатору. Для нанесення використовується рідкий поліімідний 

електроізоляційний лак АД-9103 ИС. Розроблений ТП впроваджено у 

виробництво компонентів КЖ. 

4. Розроблено технологію реалізації КЖ, що включає такі основні етапи: 

1) виготовлення компонентів (провідні шари, захисні шари, зовнішні 

шари, міжсегментні кабелі); 

2) складання верхніх сегментів (приклеювання захисних шарів, 

приклеювання, зварювання зовнішніх шарів); 

3) монтаж верхніх складених сегментів на нижній шар (склеювання 

верхніх сегментів на нижній шар, склеювання та зварювання поперечних 

кабелів, склеювання захисних шарів тильних); 

4) монтаж  міжсегментних кабелів (приклеювання, зварювання 

міжсегментних кабелів, приклеювання захисних міжсегментних шарів); 

5) монтаж навісних компонентів; 

6) вихідний контроль. 

Розроблений технологія кабелю живлення відпрацьована та 

впроваджений у виробництво для ВТС ALICE. 

 

Оцінюючи вищенаведені результати, можна зробити висновок, що 

завдання досягнуто та конструктивно-технологічне забезпечення створення 

КЖ, як однієї з компонентів сенсорних систем здійснено. 
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РОЗДІЛ 3 РОЗРОБКА ПОЛІІМІД-АЛЮМІНІЙ-ПОЛІІМІДНОГО 

МАТЕРІАЛУ ТА ТЕХНОЛОГІЇ ВИГОТОВЛЕННЯ КОМПОНЕНТІВ 

ДЕТЕКТОРНИХ ЛІНІЙОК 

 

3.1 Модель впливу параметрів шарів алюмінію і полііміду на викривлення 

двошарової структури фольгованого діелектрика 

 

У процесі досліджень і впровадження у виробництво розробленого ТП 

виготовлення безадгезивного алюміній-поліімідного матеріалу, який описано у 

розділі 2, було відзначено складнощі, які обумовлені зміною форми 

(згортанням) підкладок виготовленого алюміній-поліімідного матеріалу 

залежно від товщини поліімідного покриття після термообробки (імідизіції) 

підкладки.  

Для пошуку технологічних заходів зменшення та виключення, 

деформації матеріалу, було розроблено математичну модель процесу, що 

дозволяє зв'язати властивості алюмінію і полііміду, геометричні розміри 

шарів з явищем викривлення [3.1]. 

За технологічним процесом, що використовується, на алюмінієву 

фольгу наноситься рідкий поліімідний лак марки АД-9103ИС аплікатором з 

наступною термообробкою до досягнення необхідного відсотка імідізації (до 

95-100 %). Імідизація завершується при температурі +300 С̄. Після чого 

двошарова структура охолоджується до кімнатної температури. З огляду на 

відмінності TKЛP шарів структури відбувається її викривлення. 

З точки зору теорії деформації вигину двошарова структура алюміній-

полііміду відноситься до категорії пластин (плівок) як плоске тіло, обмежене 

двома поверхнями, відстань між якими мала в порівнянні з самими 

поверхнями. 

Інженерна теорія вигину пластин, яка використана для плівок, 

ґрунтується на наступних трьох гіпотезах: 
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1. Існує нейтральна поверхня, довжина якої при вигині не змінюється, 

шари, які знаходяться з одного боку від нейтралі, розтягуються, а з іншого – 

стискаються. 

2. Нормалі до нейтральної поверхні при вигині залишаються 

перпендикулярними до деформованої поверхні, що дозволяє встановити 

прості залежності напруги деформації в довільній точці пластини і її відстані 

від нейтральної поверхні. 

3. Сусідні шари не натискають один на одного, тобто нормальні напруги 

в площинках, паралельних до нейтральної, вважаються надзвичайно малими, 

тобто напружений стан є плоским, а не тривісним. 

Крім того, вважаємо, що матеріали шарів – однорідні, ізотропні і 

підкоряються закону Гука. 

Важливим випадком вигину є циліндричний вигин, при якому 

нейтральна (серединна) площина структури переходить у циліндричну 

поверхню. Особливістю циліндричного вигину є те, що немає суттєвої різниці 

між малими та великими переміщеннями (вигинами), тобто викривлення 

нейтральної площини і її перехід у циліндричну поверхню відбувається без її 

розтягування. 

При циліндричному вигині поперечні деформації ускладнені за рахунок 

взаємодії сусідніх поздовжніх волокон. Якщо на поверхню структури нанести 

поздовжні паралельні лінії, то відстані між ними не змінюються, тобто 

відносна деформація в поперечному перерізі дорівнює нулю. Вісь X будемо 

вважати поздовжньою, Y – поперечною, а Z – перпендикулярною серединної 

осі. Позитивний напрямок осі Z донизу, в бік випуклості зігнутої структури. 

Відносні подовження, ex і ey в довільному шарі залежать від його відстані від 

нейтральної площини, викликається плоским напруженим станом: 
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Тоді 
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(3.4) 

 

При малих прогинах кривизну 
ʭr

1
можна замінити другою похідною 

прогину w: 

,
1 2

2

2 dʭ

wdEzL

ʭ
mr -

-=  (3.5) 
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(3.6) 

 

Визначимо сили, що діють у системі. 

Введемо позначення товщини шарів ih , площ поперечного перерізу iS , 

модулів Юнга iE , ТКЛР – ia . 

Алюміній: 1h , 1S , 1E , 1a ; bhS Ö= 11 . 

Поліімід: 2h , 2S , 2E , 2a ; bhS Ö= 22 . 

Зазвичай: .
12
aa >

 

Ширина шарів однакова bbb == 21 . У розрахунках прийнято значення 

1=b  (в одиницях вимірювання [ ]). 
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Виділимо елементарну площинку довжиною ijl
 
двошарової структури: 

nj ,...2,1= ; ,
1

lnll
ij

n

j
ij

==ä
=

 (3.7) 

де  – загальна довжина структури, i – як і раніше відповідає матеріалу,  

j – номер площинки. Поперечний переріз двошарової структури (уздовж вісі X) 

наведено на рисунку 3.1. 

 

 

Рисунок 3.1 – Вкорочення шарів при зниженні температури та відсутності 

адгезії (1 – шар алюмінію, 2 – шар полііміду; суцільними лініями позначений 

контур шарів до охолодження, пунктиром – вкорочення шарів після 

охолодження) 

 

Якщо уявити, що шари алюмінію і полііміду між собою не пов'язані і 

нагріті до температури t = 300 C̄, то якщо їх охолоджувати, то кожен шар 

коротшатиме на величину ijlD , яка визначається ТКЛР шару і зменшенням 

температури tD. Сили, що викликають вкорочення jl1D  та jl2D , відповідно, 

визначаються нормальними напруженнями is , які паралельні вісі. 

Тепер уявімо процес охолодження двошарової структури при з’єднанні 

шарів. Для врахування товщини шарів алюмінію 1h
 і полііміду 2h

 перейдемо 

від напруг cʮ1s  і ʩʮ2s  
до сил, які створюються за рахунок скорочення 
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матеріалу. Напруження в шарах is , помножені на площі iS , створять сили iF , 

паралельні нейтральній осі в кожний момент охолодження структури. 

Різниця деформацій jj ll 12 D-D призводить до виникнення напружень в 

обох шарах двошарової структури. Сила ж взаємодії шарів залежить і від площ 

поперечного перерізу алюмінію S1 і полііміду S1. 

Враховуючи, що ,
11
bhS = а bhS

22
=  в розрахунках можна враховувати 

лише різницю 1
h  і 2

h . 

Важливо відзначити, що в силу гіпотези про збереження 

перпендикулярності нормалей до деформованої поверхні, напрямок дії сил 

взаємодії шарів залишається перпендикулярним площині поперечних перерізів 

в елементарних перетинах, тобто діють тільки нормальні напруги σ1 і σ2, а 

тангенціальні напруги не виникають (ними можна знехтувати). Розподіл же 

самих нормальних напружень по висоті шарів визначається законом Гука. 

Оцінка різниці сил 
12 FF -  призведе до деформації шарів алюмінію і 

полііміду зі створенням напружень в них у пропорції (рисунок 3.1): 

,
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ʩʮ

a

a

s

s
=  (3.8) 
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(3.9) 

оскільки 

 

111 )( es Ez =  222 es E= ;  

TD= 11 ae
 

TD= 22 aa
.
 

(3.10) 

 

Розрахуємо зміни на зовнішніх поверхнях алюмінію і полііміду: 
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Сила, яка створюється за рахунок укорочення матеріалу 1111 STEF D=a , 

де 1S  – площа поперечного перерізу алюмінію ʚhS Ö= 11 , ʚ– ширина пластини. 

Аналогічно для зовнішньої поверхні полііміду )( 21 ʧʦʚʧʦʚ ll = . 

 

ʧʦʚ
Tll 222 D=D a ; 

2
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(3.14) 

 

2222 SETF ÖD=a . 

ʚhS Ö= 22  – площа поперечного перерізу полііміду. 

 

Диференційне рівняння пружної пластини і напруги в шарах 

 

2

2

1 ʭ

x

Md w

dʭ Dr
= = , де .

)1(12 2

3

m-
=

Eh
D  (3.15) 

 

Розглянемо вигин двошарових пластин під дією моменту ʭM  (моменту, 

що діє в площині ZOʍ) при одноосьовому напруженому стані. Таке 

припущення виправдовується, якщо пластина досить вузька (l/ʚ > 5…6)  

Позначимо через: 

a  – відстань від межі шарів до нейтрального шару; 
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ʭr  – радіус кривизни нейтрального шару. 

На підставі гіпотези незмінності нормалей нейтрального шару: 

,
ʭ

ʭ

z

r
e =  (3.16) 

де z відраховується від нейтрального шару, позитивний напрямок  

вісі z – донизу. 

 

За деформацією визначимо напруги: 

– у нижньому шарі: 

ʭ

ʭ

zE
E

r
es 1

11 ==  (3.17) 

 

– у верхньому шарі: 

.2

22

ʭ

ʭ

zE
E

r
es ==  (3.18) 

Положення нейтрального шару знайдемо з умови рівності нулю основної 

сили ʥF , яка дорівнює сумі інтегралів від ʭs  за товщиною верхнього і 

нижнього шарів. Межі інтегрування обрані відповідно до рисунку 3.2: 
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Рисунок 3.2 – Вигнута двошарова структура (при охолодженні): 

характерні шари, розміри і напруги в шарах 
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Підставивши значення ʭis
 відповідно до формул (3.17 і 3.18) отримаємо 
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Згинаючий момент також виразимо у вигляді суми інтегралів за 

товщиною верхнього і нижнього шарів щодо нейтрального шару. 
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Зауважимо на відмінність в позначеннях прийнятих при згинані балок: 

ʭM
 – момент, що вигинає, в площині ʍʆZ, відповідний yM  – моменту, що 

вигинає, відносно вісі y  при вигині балки [3.3-3.4]. 

Моменти інерції перерізів шарів алюмінію і полііміду щодо нейтральної 

вісі дозволяють визначити радіус вигину структури. 
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Таким чином, за відомими параметрами матеріалів шарів ламінату 

алюміній – поліімід: 1E , 2E ; 1a , 2a ; tD; товщини шарів 1h  і 2h  визначені: 

- положення нейтрального (серединного) шару aщодо шару зчеплення 

матеріалів – формула (3.23); 

- розподіл нормальних напружень 1s  і 2s  в шарах алюмінію і полііміда 

(формули (3.17) і (3.18)); 

- радіус вигину структури ʭr– формула (3.27); 

- осьові сили 1F , 2F  і вигинальний момент ʭM  – формули (3.21), (3.26), 

(3.24). 

За аналізом впливу параметрів матеріалів і елементів конструкції можна 

рекомендувати в якості технологічної міри зниження деформації вигину 

прикладання розтягуючого зусилля до плівки полііміду протилежного знаку 

(намоткой ламінату на катушку, шпулю діаметром приблизно рівним ʭr ) 

поліімідним шаром назовні з прокладкою коррекса між шарами ламінату. 

Більш точно необхідне зусилля можна встановити з урахуванням 

величини залишкової деформації полііміда і часу витримки під навантаженням. 

З огляду на формули (26-28) напруги в шарах набувають такий вигляд: 

 

( ) ( )1 2
1 2

1 1 2 2 1 1 2 2

   и   ,M Mx xM E Z M E Z

E J E J E J E J
s s= =

+ +
 (3.28) 

 

де індекс (М) означає, що напруга викликана механічним моментом 

вигину. 

Отримані співвідношення параметрів ɽi, Ŭi, ůi, hi(Si) складають замкнену 

систему рівнянь і t пов’язують між собою механічні, теплові та геометричні 
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величини двошарової структури, але не дають можливості визначення 

абсолютних значень, що характеризують форму (ɟx) і пов’язані з нею законом 

Гука напруги в шарах структури. 

Для вирішення завдання можна ɟx визначити експериментально, після 

чого інші величини обчислюються просто. Але визначення ɟx з високою 

точністю важке і потрібне для кожного перетину товщини шарів алюмінію і 

полііміду. 

Одним з аналітичних рішень задачі може бути наступне. Необхідно 

визначення механічного моменту навантаження, який би виключив кривизну 

структури, зробив її рівною нулю. Тоді відносне вкорочення в усіх точках буде 

однакове Ů1 = Ů2 і Ůi (z) = const: 

для верхнього шару 
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де t – тепловий вплив; 

(t+ʤ) – сумарний тепловий і механічний вплив; 

для нижнього шару 
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таким чином 
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Крім того, у структурах дорівнюють нулю нормальні сили 
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Рішення системи рівнянь (29-32) дає: 
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 (3.33-3.34) 

 

При додаванні напруг ů1 і ů2 за товщиною шарів виходить пара сил з 

плечем .
2

21
hh +

 

Моменти пари сил 
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Якщо до вигину структури навантаженої моментом ʤ
xM  і охолодженої 

докласти момент ʤ
xM-  (зворотного напрямку), залишаться тільки ті напруги і 

деформації, які викликані охолодженням (впливом різниці температур). 

Значення напруг знайдемо як різницю напруг (3.33-3.34) і (3.28) 
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Кривизна ламінату при охолодженні на t˚С визначається як 

 

( ) ( )

( )

.
11

2

1

2211
2211

2121

)(

IEIE
hEhE

hht

x

t

Ö+ÖÖöö
÷

õ
ææ
ç

å

Ö
+

Ö
Ö

+ÖÖ-
=

aa

r
 

(3.38) 

 

Останні вирази (3.36-3.38) містять лише величини, що визначають 

властивості шарів структури, геометричні значення товщини шарів і значення 

температури, для якої визначається стан ламінату, тобто є рішенням задачі. 

Для перевірки моделі проведено розрахунку кривизни двошарової 

безадгезивної алюміній-поліімідної структури. 

Вихідними даними для розрахунку обрано наступні дані: товщина шару 

алюмінію h1 = 100 мкм = 10-4 м; товщина шару полііміду h2 = 50 мкм = 5ˑ10-5 м. 

Модулі пружності Юнга ɽ1 = 6900 МПа = 6,9Ö109 кг/м2; 

ɽ1 = 4000 МПа = 4,0ˑ109 кг/м2. Температурні коефіцієнти лінійного розширення 

Ŭ1 = 23,8ˑ10-6 град-1; Ŭ2 = 120ˑ10-6 град-1. 

1. Визначимо положення нейтрального шару щодо шару зчеплення 

алюмінію і полііміду: 
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2. Розрахунок моментів інерції поперечних перерізів шарів щодо 

нейтрального шару: 
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3. Визначимо кривизну ламінату при охолодженні від 300 С̄ до 20 С̄ 

(Δt = 280 С̄) 
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Практичні дослідження матеріалів підтвердили правильність розробленої 

моделі. На рисунку 3.3 зображено фрагмент зразка безадгезивного матеріалу. 

 

 
 

Рисунок 3.3 – Зразок алюміній-поліімідного матеріалу після імідизації, 

що згорнувся (товщина алюмінію 100 мкм, товщина полііміду 50 мкм, радіус 

згину біля 15 мм) 

Проведене моделювання параметрів за безадгезивних алюміній-

поліімідних матеріалі з різними товщинами шарів у сукупності з практичними 

технологічними дослідженнями дозволили визначити оптимальні товщини 

шарів полііміду та алюмінію для застосування у виробництві, а саме: 
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– алюміній 100 мкм – поліімід 25-30 мкм; 

– алюміній 50 мкм – поліімід 15-20 мкм; 

– алюміній 30 мкм – поліімід 8-10 мкм. 

При цьому для більшої мінімізації можливого викривлення підкладок 

матеріалу при імідизації на спеціалізованій оснастці підкладки фіксувалися 

металічними пластинами алюмінію вздовж прокату алюмінієвої фольги.  

Отримані результати моделювання впроваджені у виробництво при 

виробництві вихідного матеріалу для компонентів КЖ. 

Окрім цього, розроблена модель може бути використана під час 

створення не лише алюміній-поліімідних матеріалів, а й інших двошарових 

безадгезивних плівкових матеріалів (наприклад, нікель-поліімідних матеріалів 

для гнучких нагрівачів наземного та космічного призначення) [3.4]. 

 

3.2 Дослідження та удосконалення технологічного процесу виготовлення 

компонентів кабелю живлення 

 

Згідно розробленої концепції та КТР КЖ для реалізації КЖ 

передбачається використання компонентів трьох матеріалів, а саме: 

– розроблений безадгезивний алюміній поліімідний діелектрик з 

товщиною провідного шару алюмінію 100 мкм для виготовлення верхніх шарів 

кіл живлення; 

– безадгезивний алюміній поліімідний діелектрик  типу ФДИ-А-50 для 

виготовлення обертаючи, зовнішніх та міжсегментних кабелів; 

– поліімідна плівка для виготовлення захисних діелектричних шарів. 

Виготовлення вищевказаних компонентів кабелю живлення (зовнішніх 

шарів гнучких носіїв, шлейфів та мікрокабелів) з безадгезивних лакофольгових 

діелектриків та поліімідних плівок можливе двома методами [3.5]. За великих 

обсягів випуску та порівняно не високої складності виробів (мала кількість 

виводів, мінімальний розмір до 200-250 мм), та при наявності матеріалів, що 
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випускаються у рулонах перевагу мають високопродуктивні методи рулонної 

обробки, наприклад, з використанням лінії «Ладога» [3.6]. У разі малих обсягів, 

а також під час виготовлення складних виробів чи виробів, вихідний матеріал 

яких виготовляється у заготовках (у нашому випадку матеріал з товщиною 

алюмінію 100 мкм), більш доцільним стає так званий «планшетний» варіант 

технології. Технологічний процес виготовлення виробів на основі 

безадгезивних алюміній-поліімідних лакофольгових діелектриків типу 

алюміній-поліімід по «планшетному» варіанту методом двосторонньої 

фотолітографії та хімічного рідинного травлення включає наступні основні 

операції: 

– хімічне очищення підкладки; 

– нанесення фоторезистивної маски; 

– експонування; 

– проявлення фоторезистивної маски; 

– травлення провідного шару; 

– травлення діелектричного шару; 

– видалення фоторезистивного шару; 

–  вихідний контроль. 

Схематично ТП виготовлення виробів з безадгезивних алюміній-

поліімідних матеріалів наведено на рисунку 3.4. 

Застосування хімічної обробки зумовлена тим, що вихідний алюміній-

поліімідний матріал має залишкові механічні та жирові забруднення та певну 

неоднорідність поверхні, які знижують адгезію фоторезистивної маски до 

повержні підкладки, що, в свю чергу, призводить до зменшення якості 

хімічного травлення та точності виготовлення елементів КЖ. Достатньо 

ефективною є обробка фольги в 5%-му розчині карбонату натрію 

(Na2CO3·10H2O) за температури 60 °С. 

При цьому, така обробка прийнятна для діелектрику типу ФДИ-А-50, але 

не є прийнятною для розробленого матеріалу з товщиною алюмінію 100 мкм.  
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У зв’язку з цим проведено технологічні дослідження інших видів розчинів та 

режимів очищення підкладки. За результатами досліджень обрано оптимізовану 

обробку у 10 % розчині NaOH за температури Т = 50 °C протягом t = 20 c. 

 

 

Рисунок 3.4 – ТП виготовлення виробів з безадгезивних алюміній-

поліімідних матеріалів 
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У звязку з тим, що у ТП виготовлення компонентів КЖ 

використовуються гарячі лужні та кислотні розчини, фото резистивний шар, що 

слугує для формування топології виробу, повинен бути стійким до дії цих 

розчинів, а вихідний фоторезист повинен мати достатню роздільну здатність. 

Важливо також щоб захисний рельєф фоторезистивного шару був еластичним і 

витримував можливі перегини підкладки, що виникають при маніпуляціях з 

підкладкою на всіх операціях. Усім цим вимогам відповідає негативний 

фоторезист типу ФН-11С на основі циклокаучука з бісазідом у якості 

сенсибілізуючої добавки та ксилолом у якості розчинника. Циклокаучуки у 

порівнянні з вихідними каучуками відрізняються значно меншою схильністю 

до набухання при проявленні та підвищеною адгезією до підкладок, що є 

надзвичано важливим, враховуючи мінімальні розміри елементів компонентів 

КЖ на рівні 100 мкм. 

Формування фоторезистивногошару на підкладкахздійснюється методом 

занурення з їх вертикальним витягуванням зі світлочутливого розчину 

фоторезисту. Цей метод відрізняється простотою та високою продуктивністю. 

При цьому товщина шару фоторезисту, що наноситься, залежить від швидкості 

витягування та фізичних параметрів фоторезисту, таких як в'язкість та 

поверхневий натяг [3.7]. 

Для експонування можуть бути використані стандартні установки 

двостороннього експонування (наприклад типу ТЕМП-1, BungardEXP8000 та 

інші), що мають освітленість більше 20000 люкс.  

Для формування топологічного малюнку на фоторезистивному шарі при 

експонуванні можуть бути використані фотошаблони (ФШ) на основі скла абао 

плівки. Враховуючи значну вартість та обмеженіть у розмірах (до 

200ммх200мм) скляних фотошаблонів, більш прийнятним є використання 

гнучких плівкових ФШ. При цьому, при застосуванні плівкових фотошаблонів 

використовується спеціальна вакуумна рама установки експонування, яка 
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виготовлена з використанням прозорих мацлларових плівок з тисненням 

поверхні. При відкачці повітря з рами між двома плівками з тисненою 

поверхнею утворюються мікроканали, що забезпечують більш повне видалення 

повітря, а це, в свою чергуу, призводить до більш якісного притискання 

фотошаблону до гнучкої підкладки зі шаром фоторезисту. 

Проявлення фоторезистивного шару, а саме його видалення здійснюється 

за рахунок того, що під впливом ультрафіолетового опромінення фотоліз 

органічних азідів (у даному випадку 2,6-біс-(4-азідобензаль)-4-

метилциклогексанон) проходить діссоціативно зі втратою молекул азоту і 

утворенням дінітренів. Нітрени є сильними електрофілами: вони приєднуються 

по кратним зв’язкам C=C, C≡C, ароматичним зв'язкам, впроваджуються в 

прості зв'язки С-Н, N-H, О-Н та димеризуються [3.8]. В результаті реакції 

нітренів з молекулами циклокаучуку утворюється тримірна решітка, яка стає 

нерозчинною в органічних розчинниках. Проявлення фоторезистивного шару 

здійснюється послідовно у трьох порціях уайт-спіриту з наступною промивкою 

у бутилацетаті та сушкою у потоці теплого повітря. Термічне дублення 

отриманого захисного шару після проявлення фоторезисту проводиться у два 

етапиза температури 100 ± 10 °С та 150 ± 10 °С з витримкою по годині при 

кожній температурі. 

Травлення алюмінію є достатньо поширеною та відпрацьованою 

технологічною операцією та відомо дуже багато розчинів як кислих, так і 

лужних. В мікроелектроніці при локальному травленні алюмінію найбільш 

часто використовується система травлення на основі ортофосфорної, азотної та 

оцтової кислот у різних співвідношеннях. Її перевагою є висока роздільна 

здатність, достатня при виготовленні міжз'єднань на напівпровідникових 

кристалах. Це пов’язане з тим, що така система має поліруючі властивості, за 

рахунок чого і досягається висока роздільна здатність при травленні металу. 

Тому ця система була взята за основу при травленні елементів з алюмінієвої 

фольги. 
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Гарні результати при виготовленні компонентів КЖ отримані при 

застосуванні травника, що складається з ортофосфорної та оцтової кислот з 

додаванням поверхнево-активної речовини типу ОС-20 та гліцирину. 

Враховуючи факт, що операція травління алюмінієвого шару є 

визначальною при виготовленні компонентів КЖ було проведено 

експериментальні дослідження різних травників, головною відмінністю яких 

був різний вміст поверхнево-активної речовини типу ОС-20 та гліцирину. За 

критерій вибору травника було обрано мінімізацію так названого 

«клинутравлення», а саме трапецевидної форми провідника після травлення, що 

схематично наведено на рисунку 3.5 та підтраву провідника (зменшення 

ширини провідника після травління у порівнянні з шириною провідника по 

фоторезистивній масці. 

 

 

Рисунок 3.5 – Трапецієвидний схематичний переріз провідника при 

хімічному травленні алюмінієвих провідників компонентів КЖ 

 

Причиною такої форми провідників при застосуванні методів хімічного 

травлення є той факт, що травлення алюмінію є ізотропним. Така форма 

провідника отримується через підтравлювання під фоторезистивну маску. При 

цьому коефіцієнт підтравлювання визначається виразом: 
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де δ – величина підтраву; 
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hAl – товщина алюмінію, мкм. 

Якщо kтр = 1, то має місце повністю ізотропне травлення і величина 

підтраву відповідає товщині плівки. 

Величину підтраву необхідно визначати, використовуя вираз: 

 

,
2

Ld
1m

-
=d  (3.39) 

 

де dm – розмір провідника по фоторезистивній масці, мкм; 

L1 – величина основи провідника після травління, мкм. 

Чим більший підтрав, тим більше коефіцієнт підтравлювання і менше 

коефіцієнт анізотропії. 

 

,k1A
трf

-=  (3.40) 

 

де Af – коефіцієнт анізотропії. 

Для забезпечення мінімального клину травлення та підтраву здійнені 

дослідження різних травників.  

За результатами технологічних досліджень для застосування травління 

алюмінію при виготовленні компонентів з матеріалу алюмінієм товщиною 

100 мкм обрано наступний травник: 2 об.час. H3PO4 :1об.час. CH3COOH : 3% 

об. ПАВ ОС-20 (розчин 0,1%): 3% об. C3H8O3. Цей травник дозволяє 

отримувати провідники з мінімальним клином травлення (40 мкм на дві 

сторони) та підтравлюванням провідника 120 мкм на дві сторони.   

Подібні дослідження проведено і для травління алюмінієвого шару 

компонентів КЖ з ФДИ-А-50. За результатами технологічних досліджень 

обрано травник 3 об.час. H3PO4 : 1об.час. CH3COOH : 1% об. ПАВ ОС-20 

(розчин 0,1%): 0,5% об. C3H8O3. Цей травник дозволяє отримувати провідники з 

мінімальним клином травлення (15 мкм на дві сторони) та підтравлюванням 

провідника 25 мкм на дві сторони 
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Враховуючи факт, що для травління діелектричного поліімідного шару 

використовується лужний травник, який також впливає на провідний 

алюмінієвий шар, для виключання додаткового підтравлювання алюмінієвого 

шару здійснюється захист алюмінієвого шару після травлення алюмінію. Захист 

поверхні алюмінію виконанується концентрованим фоторезистом маарки ФН-

11СК, що обумовлено значною товщиною алюмінієвих провідних шарів. При 

цьому в’язкість фоторезисту повинна бути не менше 14 мм2/с. Фоторезист 

наноситься пензлем, після чого висушується на повітрі і в сушильній шафі при 

температурі 100 ± 10 °С. 

Наступним етапом при виготовленні компонентів КЖ з безадгезивних 

алюміній-поліімідних матеріалів є травління полііміду. Всі відомі травники 

полііміду ґрунтуються на реакції гідролізу імідних зв’язків. Для цього 

використовують луги, органічні аміни, гідразін або їх суміші. Усі ці речовини є 

сполуками з лужною реакцією. Вони активно взаємодіють з 

електронодефіцитними карбонільними атомами вуглецю. 

Практичні дослідження виготовлення виробів, у яких необхідно травити 

шар полііміду показали, що при травлінні поліімідног ошару товщиною  

10-30 мкм є прийнятним застосування травника, що складається з 

моноетаноламіну, водного розчину гідрату окису калію та добавки 

триетаноламіну. Враховуючи, що алюміній є амфотерним металом, то його 

ділянки, які відкриються після витроавлювання полііміду, також будуть 

травитись в цьому розчині. Закінчення процесу травлення полііміду 

визначається по моменту початку процесу підтравлювання розкритої 

алюмінієвої поверхні, який помітний візуально у вигляді так званого «спалаху». 

Після його візуальної фіксації підкладки з виробами витримуются в розчині ще 

не більше 3-5 с в залежності від товщини поліімідної плівки, що травиться, 

оскільки підтрав поверхні металу може привести до неприпустимого 

зменшення товщини і ширини алюмінієвих виводів і, в кінцевому результаті, до 

браку виробів. 
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Враховуючи значимість процесу травління поліімідного шару 

компонентів КЖ та його впливу на ширину та товщину провідників, здійснено 

дослідження та оптимізацію складу травника та технологічного режиму 

виконання операції. За результатами відпрацювання обрано травник 300 г КОН: 

350 мл C2H7NO: 75мл C6H15NO3+250 мл Н2О та режим травління за 

температури T = 80 °C та протягом t = 120 c. 

Наступним етапом виготовлення компонентів КЖ з безадгезивних 

матеріаів є видалення фотрезистивної маски. При виборі методу зняття 

фоторезисту потрібно виходити з його хімічної будови, розчинності в певних 

розчинниках, характеру фотохімічних або термічних процесів та стійкості 

матеріалів підкладки до певних розчинів та режимів обробки. Для видалення 

фоторезистивної маски з фоторезистиів типу ФН-11 та ФН-11Ск застосовується 

спеціально розроблений для цього так званий «змиваючий» розчині «форсан-

2», що випускається ООО «Скоропусковский синтез» (РФ). В його склад 

входять алкілбензоли та алкілбензолсульфокислоти. Перед зануренням 

підкладок у цей розчин вони попередньо витримуються декілька хвилин в 

ксилолі для замочування. При такій обробці фоторезистивний шар на 

підкладках повністю розчиняється, після чого їх вони ретельно промиваються у 

декількох порціях ксилолу та бутилацетаті. Після цього підкладки 

підсушуються у потоці теплого повітря та передаються на контрольні операції. 

Враховуючи, що у ТП виготовлення компонентів КЖ використовуються 

багато різних хімічних речовин, в тому числі і органічні розчинники, наявність 

яких на поверхні в місцях зварювання може зашкодити проведенню процесів 

зварювання різних компонентів КЖ. Для виключення вищеозначених 

складностей застосовується операція фінішної обробка підкладки, метою якої є 

видалення залишків травників, органічних розчинників та інших забруднень, 

які залишитись на поверхні компонента КЖ при їх виготовленні. Для різних 

компонентів були відпрацьовані технологічні режими та травники для 

виконання фінішної обробки. За результатами відпрацювання для компонентів 
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з ФДИ-А-50 обрано фінішна обробка у слабкому лужному розчині (5% розчин 

NaOH)  за кімнатної температури до моменту «спалаху». А для компонентів з 

матеріалу з алюмінієм товщиною 100 мкм обрано обробку в травнику 500 мл 

H3PO4 : 300 мл CH3COOH : 100 Н20 : 1,5 мл ПАВ ОС-20 (розчин 1 %) за 

температури T = 80 °C та протягом t = 5 с. 

Кінцевої операцією виготовлення компонентів КЖ є вихідний контроль, 

при якому усі вироби візуально переглядаються на відповідність вимогам 

конструкторської документації, при цьому обов'язково проводиться 

вимірювання ширини виводів та інших контрольних елементів на відповідність 

цим вимогам. 

Проведені дослідження та оптимізація ТП виготовлення компонентів КЖ 

з товщиною провідного шару 100 мкм дозволили визначити необхідні 

технологічні режими операцій, що наведені на рисунку 3.6. 

Загалом при розробці ТП було досліджено різні травники та технологічні 

режими, що дозволило отримати та впровадити у ТП наступні удосконалені 

технологічні травники та режими для наступних операцій: 

1) травління алюмінієвого шару: травник 2 об.час. H3PO4 : 1 об.час. 

CH3COOH : 3% об. ПАВ ОС-20 (розчин 0,1%): 3% об. C3H8O3, T = 96 °C,  

t = 17 хв; 

2) травління поліімідного шару: травник 300 г КОН : 350 мл C2H7NO : 

75мл C6H15NO3 + 250 мл Н2О, T = 80 °C, t = 120 c; 

3) вихідне хімічне очищення: травник 500 мл H3PO4 : 300 мл CH3COOH: 

100 Н20: 1,5мл ПАВ ОС-20 (розчин 1%), T = 80 °C, t = 5 с. 

 

Впровадження у виробництва удосконаленого технологічного процесу 

дозволило забезпечити виготовлення компонентів КЖ з товщиною провідного 

шару 100 мкм із мінімальною шириною провідникового елементу 200 мкм та 

відстанню між сусідніми провідниками 200 мкм [3.9].  
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Рисунок 3.6 – Технологічний процес виготовлення компонентів КЖ  

з уточненими та оптимізованими технологічними режимами та травниками 

 

3.3 Модель впливу товщини поліімідного покриття на усадку розмірів 

шлейфів у залежності від розмірів елементів і товщини фольги 

 

Однією з особливостей безадгезивних алюміній-поліімідних 

лакофольгових діелектриків є наявність усадки (зміни розмірів) під час 

виготовлення виробів з них. У процесі розробки та виготовлення виробів з 

таких матеріалів, особливо у випадках коли точність виготовлення повинна 

бути достатньо високою (одиниці або десятки мікрон на розмірі десятки 

міліметрів), фактор усадки матеріалів є надзвичайно важливим. Для 

виготовлення високоякісних КЖ та їх компонентів значення усадки має бути 

враховано на етапі розробки. При цьому значення усадки алюміній-поліімідних 
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матеріалів значною мірою залежить від товщини провідникових та 

діелектричних шарів і ступеню витравлювання провідникового шару. 

3.3.1 Планування повного факторного експерименту та постановка 

завдання 

Враховуючи вимоги до точності виробництва компонентів КЖ і на основі 

розроблених ТП виготовлення двошарових безадгезивних алюміній-

поліімідних матеріалів розроблено модель впливу товщини поліімідного 

покриття на усадку розмірів шлейфів у залежності від розмірів елементів і 

товщини фольги на основі факторного експерименту [3.10-3.15]. 

Дослідні зразки виготовлено за ТП, що описаний у розділі 3.2. Дослідний 

зразок для досліджень наведено на рисунку 3.7, а розміри, що вимірювалися 

наведено на рисунку 3.8. Для вимірювання застосовувався універсальний 

вимірювальний мікроскоп типу УИМ-21. 

 

 

 

Рисунок 3.7 – Дослідний зразок тестової плати для дослідження усадки 

алюміній-поліімідних матеріалів 
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Рисунок 3.8 – Схематичне зображення дослідного зразка плати 

для дослідження усадки алюміній-поліімідних матеріалів 

 

Для досліджень усадки матеріалів здійснювалося вимірювання відстані 

76 мм для кожного зі зразків із різним ступенем витравлювання алюмінієвої 

фольги. Ступінь витравлювання алюмінієвої фольги становив 0%, 25%, 50%, 

75% та 100%. 

Дослідні зразки виготовлялися з двошарових алюміній-поліімідних 

матеріалів з комбінаціями товщин діелектричних і провідникових шарів, які 

наведені в таблиці 3.1. 

 

Таблиця 3.1 – Комбінації товщин діелектричних та провідних шарів 

дослідних зразків для дослідження усадки 

№ Зразок 
Товщина алюмінієвого 

шару, мкм 

Товщина поліімідного 

шару, мкм 

1 ДЗ 30/10 30 10 

2 ДЗ 30/30 30 30 

3 ДЗ 30/50 30 50 

4 ДЗ 65/10 65 10 

5 ДЗ 65/30 65 30 

6 ДЗ 65/50 65 50 

7 ДЗ 100/10 100 10 

8 ДЗ 100/30 100 30 

9 ДЗ 100/50 100 50 
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Для досліджень виготовлено по 3 зразки кожного типу та для подальшого 

моделювання враховувалося середнє значення величини. 

Результати вимірювань дослідних зразків наведено у таблиці 3.2. 

 

Таблиця 3.2 – Результати вимірювання усадки дослідних зразків  

Зразок 

Ступінь витравлювання алюмінію, % 

25 50 75 

Значення усадки, мкм 

ДЗ 30/10 17 45 70 

ДЗ 30/30 50 93 122 

ДЗ 30/50 105 136 168 

ДЗ 65/10 13 34 57 

ДЗ 65/30 39 87 111 

ДЗ 65/50 89 121 147 

ДЗ 100/10 7 26 42 

ДЗ 100/30 34 75 96 

ДЗ 100/50 75 109 136 

 

3.3.2 Планування повного факторного експерименту 

Першим етапом розробки моделі є планування повного факторного 

експерименту (ПФЕ). Планування експерименту являє собою процедуру вибору 

кількості й умов проведення досліджень, необхідних і достатніх для отримання 

математичної моделі процесу. Воно дозволяє варіювати ряд факторів і 

отримувати одночасно кількісні оцінки всіх виникаючих ефектів. 

При цьому важливо враховувати наступне: 

– прагнення до мінімізації числа досліджень; 

– одночасне варіювання всіх змінних, які визначають процес; 

– вибір чіткої стратегії, що дозволяє приймати обґрунтовані рішення 

після кожної серії експериментів. 
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За статистичного підходу математична модель об’єкта або процесу 

представляється в загальному вигляді поліномом n-го ступеня, тобто відрізком 

ряду Тейлора, в який розкладається невідома функція 
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де b0 – вільний член; 

bi– лінійні ефекти; 

bij – ефекти парної взаємодії; 

bii – квадратичні ефекти; 

biju – ефекти потрійної взаємодії. 

3.3.3 Визначення факторів, які впивають на величину усадки 

Усадка розмірів гнучких шлейфів (позначена як ʫ (мкм)) в основному 

залежить від наступних конструктивно-технологічних факторів: товщини шару 

алюмінію ʭ1 (мкм), товщини поліімідного покриття ʭ2 (мкм) та від ступеню 

витравлювання фольги ʭ3 (%). 

Необхідно за допомогою ПФЕ знайти математичну модель усадки 

навколо базової точки з координатами ʭ01 = 65 мкм, ʭ02 = 30 мкм, ʭ03 = 50 % 

(таблиця 3.3). 

Таблиця 3.3 – Вибір рівнів факторів 

Рівень 

факторів 

Кодове 

позначення 

Товщина 

алюмінію, 

мкм 

Товщина 

полііміду, 

мкм 

Ступінь 

витравлювання 

фольги, % 

ʭ1 ʭ2 ʭ3 

Нижній  

рівень 
–1 30 10 25 

Верхній  

рівень 
+1 100 50 75 

Основний  

рівень 
0 65 30 50 

Інтервал  

варіювання 
æʭ̔ 35 20 25 
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Рішення загальної задачі було розбите на декілька етапів: 

– обчислення порядкового середнього значення функції відгуку та 

дисперсій відгуку у кожній точці плану експерименту; 

– перевірка однорідності порядкової дисперсії; 

– визначення коефіцієнтів математичної моделі; 

– визначення дисперсії відтворюваності; 

– оцінка статистичної значущості коефіцієнтів моделі; 

– оцінка адекватності моделі та даних експериментів, формування 

висновків про можливість застосування розробленої моделі; 

– оптимізація моделі впливу товщини поліімідного покриття на усадку 

розмірів шлейфів у залежності від розмірів елементів і товщини фольги. 

3.3.4 Побудова матриці планування експерименту 

На основі вихідних даних (табл. 3.1–3.2) і результатів натурних 

випробувань з урахуванням взаємодії факторів побудовано матрицю 

планування ПФЕ 23 (таблиця 3.4). 

  

Таблиця 3.4 – Матриця планування ПФЕ 23 

№ 

дослід-

ження 

Фактори експерименту 

(конструктивно-технологічні параметри 

гнучких шлейфів) 

Відгуки 

(величина усадки 

ʫ, мкм) 

x0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 x1x2x3 y1ʽ y2 ̔ y3 ̔
iy  

1 +1 –1 –1 –1 +1 +1 +1 –1 17,0 10,0 25,0 17,3 

2 +1 +1 –1 –1 –1 –1 +1 +1 7,0 2,0 12,0 7,0 

3 +1 –1 +1 –1 –1 +1 –1 +1 105,0 95,0 112,0 104,0 

4 +1 +1 +1 –1 +1 –1 –1 –1 75,0 68,0 84,0 75,7 

5 +1 –1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 70,0 63,0 76,0 69,7 

6 +1 +1 –1 +1 –1 +1 –1 –1 42,0 35,0 48,0 41,7 

7 +1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 –1 168,0 159,0 179,0 168,7 

8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 136,0 127,0 143,0 135,3 
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Для оцінки впливу зазначених трьох факторів і математичного опису 

процесу може бути отримана модель першого порядку 

 

ώd  = b0 +b1ʭ1+ b2x2 + b3x3+b12x1x2 + b13x1x3 + b23x2x3+ b123x1x2x3. (3.41)
 

 

Обчислимо порядкове середнє значення функції відгуку та дисперсій 

відгуку у кожній точці плану експерименту. 

Для будь-якої i-ї точки середнє значення вихідної величини обчислюється 

за формулою 

 

ä
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iui myy
1

/~
,   (3.42) 

 

де m – кількість паралельних досліджень у рядку матриці. 

Оцінка порядкової дисперсії вихідної величини визначається виразом 
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Результати розрахунку середнього значення вихідної величини iy у 

кожній точці (для кожного рядка 3=m ) наведені у табл. 3.3. 

Визначимо порядкову дисперсію вихідної величини i
y  у кожній точці 

(для кожного рядка 3=m ), використовуючи вираз (3.3): 

 

{} .67,112
2

)3,1725()3,1710()3,1717( 222

1

2 =
-+-+-

=yS
 

 



103 

 

Аналогічним чином отримуємо:  

 

{} {} {} {} ;335,42;89,42;0,73;0,25
5

2

4

2

3

2

2

2 ==== ySySySyS  

{} {} {} .89,42;89,66;335,42
8

2

7

2

6

2 === ySySyS
 

 

Визначимо розрахункове значення коефіцієнта Кохрена за формулою 

 

{} {}ä=
=

N

i
iip

ySySG
1

2

max

2 / , 

 

де {}
max

2

i
yS – найбільша величина дисперсії результатів дослідження; 

{}
i

yS2
– дисперсія i-го дослідження; 

N – загальне число досліджень у матриці (кількість рядків у матриці 

планування). 

Розрахункове значення коефіцієнта Кохрена: 

 

.251,0
01,448

67,112
==

p
G

 

 

Порівняємо отримане значення ʨʦʟʨ
G  з критичним значенням  

G-критерію ʪʘʙʣ
G .  Число ступенів свободи для чисельника f1 дорівнює  

(m - 1), тобто f1 = 2. Число ступенів свободи для знаменника  f2 = N = 8. 

Для обраного рівня статистичної значущості 05,0=a  значення 

5157,0=
ʪʘʙʣ

G . 

Оскільки умова ʪʘʙʣʨʦʟʨ
GG < виконується, то з вірогідністю 0,95 усі 

построкові дисперсії визнані однорідними. 

Будь-який коефіцієнт рівняння регресії j
b  визначається скалярним 
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добутком стовпця ʫ на відповідний стовпець ʭj, віднесеним до числа досліджень 

у матриці планування N: 

 

ä
=

=
N

i
ijij

Nxyb
1

/ ,     (3.44) 

 

де j – номер вектор-стовпця (табл. 3.2). 

Тож, 

.425,77)3,1357,1687,417,697,750,1040,73,17(
8

1
0

=+++++++=b

 

 

Аналогічним чином розраховуємо інші коефіцієнти: 

 

5,12
1
-=b ; 5,43

2
=b ; 425,26

3
=b ; 

925,2
12
-=b ; 85,2

13
-=b ; 65,4

23
=b ; 575,1

123
=b . 

 

Оцінка дисперсії відтворюваності (оцінка усереднених порядкових 

дисперсій) відповідно до результатів обчислень визначається відповідно до 

виразу 

 

{}ä
=

=
N

i

iB NySS
1

22 / ,    (3.45) 

.00125,562=
B

S  

 

Визначимо дисперсію коефіцієнта j
b . 

З огляду на властивості нормування оцінки коефіцієнтів знайдені з 

однаковою дисперсією 
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{} NmSbS
Bj
/22 = , 

{} 3334,238/00125,562 =Ö=
j

bS ; {} 5275,1=
j

bS . 

 

Вплив j-го фактора, тобто відхилення оцінки j-го коефіцієнта від нуля, 

враховується коефіцієнтом Стьюдента: 

 

{}
jjj

bSbt /= .     (3.46) 

Отже 

 

;6874,505275,1/425,77
0

==t
 

;4779,28;1833,8;6874,50
321
=== ttt

 

0311,1;0442,3;8658,1;9149,1
123231312
==== tttt . 

 

За обраного рівня статистичної значущості ( 05,0=a ) за таблицями 

розподілу Стьюдента знаходимо табличне значення коефіцієнта  

3646,2=
ʪʘʙʣ

t . Знайдене табличне значення коефіцієнта порівнюємо із 

розрахунковим значенням. Якщо виконується нерівність 

 

jʪʘʙʣ
tt > ,     (3.47) 

 

то приймається нуль-гіпотеза. 

Нерівність (3.47) виконується для наступних коефіцієнтів: 

12
t , 13

t та .
123
t Отже, можна припустити, що зазначені вище коефіцієнти є 

статистично незначущими і що їх слід виключити з рівняння регресії. 

Таким чином, рівняння регресії усадки гнучкого шлейфа, що містить 

статистично значущі коефіцієнти, буде (у кодованій системі) мати вигляд 
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32321
65,4425,265,435,12425,77 ʭʭʭʭʭy +++-=

%
. (3.48) 

 

Проведемо оцінку адекватності моделі та даних експериментів, а також 

сформулюємо висновки про можливість застосування розробленої моделі.  

Перевірка адекватності функції відгуку зі статистично значущими 

коефіцієнтами виконується за критерієм Фішера (F-критерієм) 

Для перевірки значущості рівняння регресії обчислене значення критерію 

Фішера Fp порівнюють із табличним Fʪʘʙʣ, узятим для числа ступенів свободи f1 

(для більшої дисперсії) і f2 (для меншої дисперсії) на обраному рівні значущості 

(зазвичай Ŭ = 0,05).  

Рівнем значущості (позначається Ŭ) у статистичних гіпотезах називається 

ймовірність відкинути вірну гіпотезу. Рівень значущості Ŭ зазвичай приймає 

значення 0,05 і 0,01, що відповідає ймовірності помилки 5 % і 1 %. 

Розрахункове значення критерію Фішера визначається за формулою: 

 

22 /
Bɸɼp

SSF = ,     (3.49) 

 

де  
2

ɸɼ
S  – дисперсія адекватності; 

 
2

B
S  – дисперсія відтворюваності, що визначається за формулою 

(3.6). 

За рівномірного дублювання досліджень 

ä
=

-
-

=
N

i
iiɸɼ

yy
LN

m
S

1

22 )Ĕ( ,   (3.50) 

 

де m – число дубльованих досліджень у кожній серії; 

L – число статистично значущих коефіцієнтів у отриманому рівнянні 

регресії; 

i
y  – середнє значення результатів у -̔тій серії дубльованих результатів; 
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i
yĔ – теоретичне значення відгуку для кожного дослідження, обчислене за 

допомогою отриманої регресійної моделі зі статистично значущими 

коефіцієнтами. 

Якщо виконується нерівність 

 

Fp < Fʪʘʙʣ,      (3.51) 

 

то отримана математична модель з прийнятим рівнем статистичної 

значущості Ŭ вважається адекватною експериментальним даним та може бути 

використана для опису об’єкта. 

Розглянутий метод перевірки адекватності має наступний фізичний зміст. 

В основі цієї процедури лежить перевірка гіпотези про однорідність дисперсії 

адекватності та дисперсії, що характеризує помилку експерименту. Зауважимо, 

що дисперсія адекватності характеризує розбіжність між результатами 

експерименту i
y та значеннями вихідної величини i

yĔ, обчисленими за 

рівнянням регресії. Очевидно, що модель задовільно описує об’єкт 

дослідження, тобто є адекватною, якщо вказана розбіжність викликана тільки 

експериментальними помилками, а не пов’язана, наприклад, із невдалим 

вибором виду математичної моделі. 

Перевірка гіпотези про однорідність розглянутих дисперсій і з’ясовує 

спільність походження експериментальних помилок і розбіжності  

між i
y і i

yĔ. 

Отже, 

.63,151
58

63,15132 =
-

Ö
=

ɸɼ
S  

 

Критерій Фішера приймає значення 
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.7076,200125,56/63,151 ==
p

F  

 

При цьому 07,4=
ʪʘʙʣ

F ,  тобто умова (3.51) виконується.  

Таким чином, перевірка отриманого рівняння регресії на адекватність 

досліджуваному об’єкту за допомогою критерію Фішера показала, що отримана 

модель (3.48) є адекватною та досить добре апроксимує отримані 

експериментальні дані. 

З математичної моделі (3.48) випливає, що на величину усадки гнучкого 

шлейфа найбільший вплив має товщина полііміду, і трохи менший – ступінь 

витравлювання алюмінієвої фольги. 

Розроблена модель впливу застосована під час розробки конструкції 

компонентів КЖ. Отримані високоякісні компоненти КЖ підтвердили 

правильність розробленої моделі. 

 

3.4  Розробка ТП виготовлення тришарового матеріалу поліімід-

алюміній-поліімід та розробка ТП виготовлення виробів на основі тришарового 

матеріалу 

 

Враховуючи вимоги до компонентів ДЛ ВТС, а саме мінімізація маси, 

захищеність провідного шару з двох сторін діелектричним шаром та відсутність 

таких безадгезивних алюміній-поліімідних матеріалів розроблено ТП 

виготовлення таких матеріалів та ТП виготовлення виробів з таких матеріалів, а 

саме поперечних кабелів (ПпК) для ДЛ ВТС. 

Вихідними даним для розробки технологічного процесу було наступне: 

– матеріал провідникового шару – алюміній; 

– матеріал діелектричних шарів – поліімід; 

– метод приєднання ПпК до компонентів ДЛ – паяння. 

Розроблений ТП наведено в таблиці 3.5. 
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Таблиця 3.5 – Технологічний процес виготовлення тришарового поліімід- 

алюміній-поліімідного матеріалу для реалізації ПпК для ДЛ. 

№ Назва операції Обладнання Технологічний режим 

1 Розрізання підкладки 

(алюмінієва фольга) 

Стіл монтажний  

2 Очищення підкладки Шафа витяжна типу 

ШВЛ-06 

10% розчин NaOH  

Т = 50 °C, t = 10 c 

3 Термообробка підкладки Шафа сушильна типу 

СНО 145/350 И4П 

Т = 100 °C  

t = 60 хв 

4 Нанесення рідкого 

поліімідного лаку 

(занурення)  

Шафа витяжна типу 

ШВЛ-06 

Установка нанесення 

фоторезистивної маски 

НО 470 

швидкість піднімання 

підкладки 1 м/хв.; 

в’язкість лаку 15 c 

 

5 Попереднє 

підсушування підкладки 

Шафа сушильна типу 

СНО 145/350 И4П 

T = 120 °C 

t = 60 хв 

6 Імідизація поліімідного 

шару 

Шафа сушильна типу 

СНО 145/350 И4П 

Т = 300 °C  

t = 30 хв 

7 Контроль зовнішнього 

вигляду та геометричних 

розмірів 

Мікроскоп типу МБС 9 

Багатообертова  

вимірювальна головка 

типу МИГ-1 

 

 

Розроблений ТП виготовлення ПпК з розробленого тришарового 

матеріалу наведено на рисунку 3.9. та у таблиці 3.6 з вказанням обладнання та 

технологічних режимів. 
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Рисунок 3.9– Схематичне зображення ТП виготовлення ПпК з 

тришарового поліімід-алюміній-поліімідного матеріалу 

 

 



111 

 

Таблиця 3.6 – ТП виготовлення ПпК з тришарового поліімід-алюміній-

поліімідного матеріалу 

№ Назва операції Обладнання Технологічний режим 

1 Очищення підкладки Шафа витяжна типу 

ШВЛ-06 

10% розчин NaOH  

Т=50 °C, t = 20 c 

2 Нанесення 

фоторезистивного шару 

Шафа витяжна типу 

ШВЛ-06 

Установка нанесення 

фоторезисту методом 

витягування типу 

BungardRDC 

Фоторезист ФН 11С 

Швидкість витягування 

підкладкм 2 м/хв,  

в’язкість фоторезситу 

15,2 с 

3 Підсушування  Шафа сушильна типу 

СНО 145/350 И4П 

 

3 Двостороннє 

експонування 

Установка 

двостороннього 

експонуванна типу 

BungardEXP 8000  

500 ум. од. 

 

 

4 Проявлення 

фоторезистивної маски 

Шафа витяжна типу 

ШВЛ-06 

 

Бутилацетат 

Уайт-спирит 

5 Травління шару 

полііміду  

Шафа витяжна типу 

ШВЛ-06 

 

Травник 300 г КОН: 

350 мл C2H7NO : 75 мл 

C6H15NO3+250 мл Н2О, 

T = 75 °C,  

t = 30 c 

6 Травління шару 

алюмінію  

 

Шафа витяжна типу 

ШВЛ-06 

 

Травник 3 об.час. H3PO4 

:1об.час. CH3COOH : 2% 

об. ПАВ ОС-20 (розчин 

0,1%): 1% об. C3H8O3, 

T = 96 °C, 

t = 17 хв 
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продовження табл. 3.6 

№ Назва операції Обладнання Технологічний режим 

7 Видалення 

фоторезистивної маски 

Шафа витяжна типу 

ШВЛ-06 

Розчин Форсан-2 

8 Нанесення 

фоторезистивного шару 

Шафа витяжна типу 

ШВЛ-06 

Установка нанесення 

фоторезисту методом 

витягування типу 

BungardRDC 

Фоторезист ФН 11С 

Швидкість витягування 

підкладкм 2 м/хв,  

в’язкість фоторезситу 

15,2 с 

9 Двостороннє 

експонування 

Установка 

довторонньго 

експонуванна типу 

BungardEXP 8000  

500 ум. од. 

 

 

10 Проявлення 

фоторезистивної маски 

Шафа витяжна типу 

ШВЛ-06 

Бутилацетат 

Уайт-спирит 

11 Травління шарів 

полііміду 

Шафа витяжна типу 

ШВЛ-06 

Травник C2H7NO : 75 мл 

C6H15NO3 + 250 мл Н2О, 

T = 65 °C,  

t = 60 c 

12 Хімічне осадження шару 

Ni 

Шафа витяжна типу 

ШВЛ-06 

 

13 Електрохімічне 

осадження шару SnBi 

Шафа витяжна типу 

ШВЛ-06 

 

14 Видалення 

фоторезистивної маски 

Шафа витяжна типу 

ШВЛ-06 

Розчин Форсан-2 

15 Контроль зовнішнього 

вигляду та геометричних 

розмірів 

Мікроскоп типу МБС 9 

Універсальний 

вимірювальний 

мікроскоп УИМ-21 
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Дослідні зразки ПпК, виготовлені за розробленим ТП та з розробленого 

матеріалу наведено на рисунку 3.10. 

 

 
 

а) б) 

 

Рисунок 3.10 – Дослідні зразки поперечних кабелів для ДЛ ВТС: 

а) підкладка з ПпК; б) одиничний ПпК, виділений з підкладки 

 

Розроблений ТП виготовлення ПпК впроваджений у виробництво 

компонентів ДЛ ВТС та використані при створенні ВТС експерименту ALICE. 

 

3.5 Висновки за розділом 

 

1. Розроблено математичну модель вигину двошарового матеріалу 

алюміній-поліімід, викликаного зміною температури в процесі виготовлення 

двошарових плівкових безадгезивних алюміній-поліімідних структур. 

Розроблена математична модель разом з експериментальними дослідженнями зразків 

алюміній-поліімідних матеріалів з різною товщиною фольги та поліімідного шару 

дозволили визначити оптимальні практичні товщини поліімідного шару для 

алюмінієвої фольги різної товщини: алюміній 100 мкм – поліімід 25-30 мкм, 

алюміній 50 мкм – поліімід 15-20 мкм, алюміній 30 мкм – поліімід 8-10 мкм. 
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Результати досліджень впроваджені у виробництво вихідного матеріалу для 

верхніх шарів КЖ (шар кіл живлення).  

2. Відпрацьовано та оптимізовано технологічний процес виготовлення 

компонентів КЖ на основі розроблених матеріалів двошарових безадгезивних 

алюміній-поліімідних матеріалів з товщиною алюмінієвого провідного шару 

100 мкм, що дозволило отримати наступні удосконалені технологічні травники 

та режими для наступних операцій для реалізації мінімального проміжку між 

провідниками 200мкм (за товщини алюмінієвої фольги 100 мкм): 

– травління алюмінієвого шару: травник 2 об.час. H3PO4 : 1 об.час. 

CH3COOH : 3% об. ПАВ ОС-20 (розчин 0,1%) : 3% об. C3H8O3, T = 96 °C, 

t = 17 хв; 

– травління поліімідного шару: травник 300 г КОН: 350 мл C2H7NO : 

75 мл C6H15NO3 + 250 мл Н2О, T = 80 °C, t = 120 c; 

– вихідне хімічне очищення: травник 500мл H3PO4: 300 мл CH3COOH: 

100 Н2О : 1,5 мл ПАВ ОС-20 (розчин 1%), T = 80 °C, t = 5 с. 

Розроблений ТП відпрацьований та впроваджений у виробництво 

компонентів КЖ. 

3. За результатами повного факторного експерименту розроблено 

експериментально-статистичну модель впливу товщини поліімідного шару на 

усадку розмірів шлейфів залежно від розмірів елементів (ступеня 

витравлювання алюмінієвого шару), що дозволило визначити, що на величину 

усадки гнучих плат найбільший вплив має товщина полііміду, і трохи менший – 

ступінь витравлювання алюмінієвої фольги. 

4. Для реалізації ПпК розроблено новий ТП створення вихідного 

тришарового поліімід-алюміній-поліімід матеріалу та ТП виготовлення виробів 

з такого матеріалу, які впроваджені у виробництво, що дозволило отримати 

нові компоненти ДЛ ВТС. 
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 РОЗДІЛ 4 НАДЛЕГКІ ДЕТЕКТОРНІ МОДУЛІ СЕНСОРНИХ СИСТЕМ 

ДЕТЕКТУВАННЯ ЧАСТОК ФІЗИЧНИХ ЕКСПЕРИМЕНТІВ 

 

4.1 Конструктивно-технологічне забезпечення створення надлегких 

детекторних модулів  

 

Як вказано у розділі 1, значний внесок у кількість матеріалу в об’ємі 

детектування вносить КЖ та ДМ. З метою зменшення кількості матеріалу за 

рахунок удосконалення ДМ розроблено КТР модулів з використанням новітніх 

тонких піксельних монолітних сенсорів, та елементів комутації на основі 

алюмінієвих провідникових шарів. 

Для розробки та подальшого створення та дослідження макетів та 

прототипів надлегких ДМ використані піксельні сенсори типу ALPIDE та 

MuPix, які дозволяють, на сьогоднішній день, реалізувати ДМ з найменшою 

кількістю матеріалу в об’ємі детектування. 

Згідно огляду у розділі 1, найбільш оптимальними матеріалами для 

виготовлення елементів комутації ДМ з малою кількістю матеріалу, а саме 

багатошарових плат, є безадгезивні алюміній-поліімідні лакофольгові 

діелектрики.  

Матеріали ДЛ та їх компонентів, у тому числі ДМ, для забезпечення 

необхідної точності вимірювань параметрів частинок повинні мати високу 

жорсткість (високе значення модуля Юнга), нечутливість до змін температури 

(мала величина температурного коефіцієнта лінійного розширення ТКЛР), 

нечутливість до впливів вологості (низький коефіцієнт адсорбції вологи), 

високе значення радіаційної довжини X0 і стабільність у часі. 

Здатність радіації проникати всередину матеріалу є функцією енергії, 

заряда і маси. Практично глибину проникання важко визначити, так як деяка 

частина енергії первинного пучка може бути перетворена в енергію 

рентгенівських променів низької енергії. 
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Для отримання інформації щодо основних параметрів часток (маси, 

заряду, моменту і траекторії) у ВТС необхідно забезпечити максимально 

можливу стабільність її конструкції об’ємом у декілька кубічних метрів та її 

компонентів при високому рівні радіації, температурних градієнтах, зміні 

вологості та пов’язаних з ними механічних напругах у матеріалах. 

Точність та помилки при визначенні траєкторії частинок визначаються не 

тільки внутрішньою роздільною здатністю кремнієвих сенсорів та електроніки 

обробки сигналів, але і розсіюванням випромінювання у матеріалах ДЛ та їх 

компонентів, у тому числі ДМ. 

Для забезпечення достатньо високої роздільної здатності ВТС вцілому та 

ДМ необхідно враховувати, що джерела помилок при вимірюванні заряду і 

траєкторії частинок визначаються багатократним розсіюванням у структурі 

компонентів ВТС, механічним позиціонуванням та стабільністю у 

тривимірному просторі. Як відомо, сумарний кут розсіювання qR 

зворотньопропорційний кореню квадратному з радіаційної довжини: qR ~ 1/ 0. 

Сумарний кут qR при багатократному розсіюванні, обумовлений 

електромагнітною взаємодією часток з електронами та ядрами середовища та 

визначається співвідношенням (4.1): 

 

0

p
X

L014,0

br
=q , (4.1) 

 

де b = n/c; p – момент [ГеВ/с]; L – довжина в матеріалі, яку проходить 

частинка; Х0 – радіаційна довжина, фізична властивість матеріалу. 

З виразу (4.1) видно, що кут розсіювання зменшується із збільшенням 

радіаційної довжини (qр ~ Х0
-1/2). Апроксимоване значення радіаційної довжини 

у метрах визначається виразом: 
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де g – щільність [г/см3]; 

А – атомна маса; 

Z – атомний номер. 

У першому наближенні радіаційна довжина Х0 є обернено пропорційною 

добутку gZ2. 

Фізичні параметри матеріалів трекової системи, що використовуються 

при створенні ДЛ та їх компонентів наведено у розділі 2 у таблиці 2.   

Враховуючи, що одним із основних  завдань при створенні ДЛ та ДМ  є їх 

створення з великою радіаційною довжиною, щоб ефекти багатократного 

розсіяння не приводили до спотворення треків, для виконання цього завдання 

передбачається використовувати матеріали з великою радіаційною довжиною, а 

саме безадгезивних алюміній-поліімідних діелектриків. 

Враховуючи наявні матеріали такого типу, найбільш прийнятними є 

діелектрики типу ФДИ-А-24 (товщина алюмінію 14 мкм, товщина полііміду 

10 мкм) та типу ФДИ-А-50 (товщина алюмінію 30 мкм, товщина полііміду 

20 мкм). Технологічні процеси виготовлення гнучких плат з таких матеріалів є 

відпрацьованими, а самі матеріали, та вироби на їх основі, вже перевірені у 

ВТС існуючого експерименту ALICE [1.6-1.11] та у прототипах детекторних 

модулів медичного призначення [4.1] та на інших прототипах [4.3]. 

Для розробки КТР надлегких детекторних модулів розраховано 

радіаційну довжину ДМ у випадку комбінації різних матеріалів та сенсорів, 

описаних вище.  

Багаторазовий розкид значень обумовлений електромагнітною 

взаємодією з електронами і ядрами при проходженні середовища. Втрати 

енергії малі, проте значне розсіювання є джерелом значних помилок у 

визначенні траєкторії частинок. Підсумковий кут qр розсіювання 

визначається (4.1). Як показано в (4.2), у першому наближенні радіаційна 

довжина Х0 обернено пропорційна добутку gZ2. 
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Результати оцінки товщини компонентів ДМ у радіаційних довжинах 

наведені у таблиці 4.1. 

 

Таблиця 4.1 – Товщини компонентів ДМ  

Об’єкт Матеріал 
Радіаційна 

довжина Х0, см 

Товщина 

 Х, мкм 
Х/Х0, % 

Сенсор 50 мкм Кремній 9,77 50 0,051 

Сенсор 100 мкм Кремній 9,77 100 0,102 

Гнучка плата з 

ФДИ-А-24 

Алюміній 8,7 14 0,016 

Поліімід 28,4 10 0,004 

Гнучка плата з 

ФДИ-А-50 

Алюміній 8,7 30 0,034 

Поліімід 28,4 20 0,007 

Проміжний шар Поліімід 28,4 20 0,007 

Проміжний шар Поліімід 28,4 50 0,018 

 

При виборі структури ДМ та багатошарової плати враховується вимогу 

щодо диференційного імпедансу керуючих провідників кіл який повинен бути 

100 Ом. 

Враховуючи два типи матеріалу, що можуть бути використані при 

створенні ДМ, а саме ФДИ-А-24 та ФДИ-А-50, та технологічні обмеження при 

виготовленні та подальшому складанні гнучких плат з таких матеріалів, а саме: 

для ФДИ-А-24 мінімальний проміжок між провідниками та ширина провідників 

50-60 мкм, а для ФДИ-А-50 мінімальний проміжок між провідниками та 

ширина провідників – 80-100 мкм здійснено вибір ширина та проміжку між 

провідниками базуючись на розрахунку цих параметрів на відповідність 

диференційного імпедансу пари провідників 100 Ом. Для забезпечення 

необхідної товщини діелектричних шарів між шаром провідників та заземлення 

передбачається використання діелектричних проміжних шарів товщиною 

20 мкм або 50 мкм.  
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При виборі структури БГП використовувалося програмне забезпечення 

ImpedanCalc (https://sourceforge.net/projects/impedcalc/) яке призначене для 

розрахунку імпедансу різних провідників друкованих плат.  

Результати розрахунків у ПО ImpedanCalc та вибору структури БГП, 

ширини та проміжку між провідниками наведено на рисунку  4.1, а структури 

БГП з наведенням матеріалів, наведено на рисунку 4.2. 

 

 

  

а) б) 

 

Рисунок 4.1 – Структура БГП та параметри провідників для 

забезпечення диференційного імпедансу 100 Ом з урахуванням матеріалів, 

що будуть використані: а) БГП на основі ФДИ-А-24; а) БГП на основі 

ФДИ-А-50 
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а) б) 

 

Рисунок 4.2 – Обрані структура БГП з вказанням матеріалів, що будуть 

використані: а) БГП на основі ФДИ-А-24; а) БГП на основі ФДИ-А-50 

 

За результатами оцінки, конструктивних особливостей та вимог до ДМ для 

подальшої реалізації для ДМ експерименту Mu3e обрано варіант БГП з  

ФДИ-А-24 (що обумовлено необхідністю забезпечення величини Х/Х0 на 

рівні 0,1%), а для ДМ експерименту ALICE – з ФДИ-А-50 (що обумовлено 

необхідністю забезпечення мінімізації падіння напруги живлення 

ALPIDEсенсорів). 

За результатами розрахунків і вибори структури для реалізації БГП 

здійснено оцінку товщини ДМ в радіаційних довжинах при різних комбінаціях 

матеріалів БГП та компонентів ДМ наведено у таблиці 4.2.   

З таблиці 4.2 видно, обрані структури реалізації  ДМ та БГП для них 

дозволяють забезпечити товщини матеріалу ДМ Х/Х0 º 0,1% (для експерименту 

Mu3e) за використання БГП з платами з ФДИ-А-24 та з діелектричним 

проміжним шаром з полііміду товщиною 20 мкм. Також, для ДМ експерименту 

ALICEприйнято для застосування БГП з  платами з ФДИ-А-50 з поліімідним 

проміжним шаром товщиною 50 мкм. При цьому така реалізація ДМ дозволить 

отримати товщину ДМ на рівні Х/Х0 º 0,15% при застосуванні сенсорів типу 

ALPIDEтовщиною 50 мкм, або Х/Х0 º 0,2%. Варто відзначити, що застосування 
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обраної структури БГП з сенсорами товщиною 100 мкм забезпечує показник 

товщини ДМ майже у 2 рази краще ніж при використанні плати з мідними 

провідними шарами (Х/Х0 º 0,2% для модулю з алюмінієвими провідними 

шарами та Х/Х0 º 0,38%). 

 

Таблиця 4.2 - Оцінки товщини структур ДМ  

Об’єкт  Тип ДМ 

Mu3e ALICE 50 ALICE 100 ALICE Cu* 

Сенсор Кремній 

 50 мкм 

Кремній  

50 мкм 

Кремній 

100 мкм 

Кремній  

100 мкм 

Верхня плата ФДИ-А-24 ФДИ-А-50 ФДИ-А-50 Pyralux 

AP8535R 

(товщина міді 

18 мкм, два шарі, 

товщина 

поліімідного 

проміжного шару 

75 мкм) 

Проміжний шар Поліімід 

20 мкм 

Поліімід  

50 мкм 

Поліімід 

 50 мкм 

Нижня плата ФДИ-А-24 ФДИ-А-50 ФДИ-А-50 

Загальна товщина 

Х/Х0, % 

0,098 0,151 0,202 0,384 

Примітка: ДМ типу ALICECuце ДМ прийнятий колаборацією ALICE для 

створення ДЛ зовнішніх шарів ВТС, даний модуль наведено для порівняння. 

 

4.2 Формування міжелементних з’єднань у ДМ (SpTAB технологія) 

 

Враховуючи недоліки методів створення міжелементних зєднань, що 

передбачені у базовій концепції створення ДЛЯ, а саме паяння лазером та УЗ-

зварювання алюмінієвим дротом, кращим методом з’єднання плати з сенсорами 

є метод ультразвукового зварювання пласких алюмінієвих виводів 

безпосередньо з контактними площинками, що реалізується з використанням 

багатошарових гнучких плат (БГП) з безадгезивних алюміній-поліімідних 

діелектриків. Ця технологія отримала назву SpTAB (Single point Tape Automated 
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Bonding) і за своєю суттю є алюмінієвої УЗ-зварювання пласких алюмінієвих 

виводів (рисунок 4.3).  

 

 

 

а) б) 

Рисунок 4.3 – Міжелементе SpTAB з’єднання: а) схема з’єднання; 

б) міжелементне з’єднання 

 

Ця технологія була успішно застосована автором, у складі авторського 

колективу, при створенні мікростріпових і дрейфовий детекторних модулів для 

існуючої в даний час внутрішньої трекової системи експерименту ALICE [1.6-

1/11]. Варто відзначити, що 10-річний термін успішного функціонування таких 

мікростріпових і дрейфовий детекторних модулів при радіаційному 

навантаженні на ВАК  дозволяє зробити висновок про надійність такої 

технології для застування у детекторних модулях для експерименту ALICE. 

Основними особливостями даного підходу є застосування безадгезивних 

лакофольгових алюміній-поліімідних діелектриків і SpTAB технології 

приєднання алюмінієвих виводів безпосередньо до контактних площадок 

напівпровідникових приладів (сенсори, мікросхеми обробки інформації та ін.). 

Цій технології непритаманні недоліки як лазерного паяння так і УЗ-зварювання 

алюмінієвим дротом. 

Вищевказана технологія має істотні переваги як над лазерним паянням 

так і над УЗ-зварюванням дротом, основними з яких є: 
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– ультразвукове зварювання алюмінієвих виводів БГП до алюмінієвих 

контактних площадок піксельних чіпів забезпечує однорідність, високу 

надійність і механічно стабільне монометалічне з’єднання; 

– відсутність необхідності застосування важких металів (Au, Sn), 

необхідних при паянні; 

– відсутність необхідності облужування контактних площинок сенсорів, 

що дозволяє зменшити витрати на виготовлення сенсорів; 

– можливість використання стандартного промислового 

автоматизованого обладнання для основних процесів складання  

(УЗ-зварювання, приклеювання і капсуляція зварних з’єднань). 

– відсутність забезпечення приклеювання БГП до сенсорів за рахунок 

того, що плаский вивод БГП безпосередньо притискається до сенсору; 

– всі зварні з’єднання, після зварювання та електричного контролю, 

захищаються клеєм; 

– відсутність необхідності використання вископрецезійного оснащення 

для складання ДМ; 

– відсутність необхідності високопрецизійного виготовлення БГП; 

– використання цієї технології для безпосереднього з’єднання шарів між 

собою у БГП та з контактними майданчиками піксельних сенсорів. 

Я вказано вище, SpTABтехнологія може використовуватися для з’єднання 

не лише БГП з сенсорами, а й для реалізації міжшарових з’єднань у БГП та 

компонентів КЖ.  

У таблиці 4.3 представлені в порівнянні основні особливості технологій 

лазерного паяння та підходів згідно базової концепції реалізації і 

запропонованого, згідно удосконаленої концепції, SpTAB УЗ-зварювання 

пласких виводів для контактних з’єднань монолітних піксельних сенсорів з 

металевими шарами гнучких комутуючих плат для варіанту реалізації ДМ для 

ДЛ ВТС експерименту ALICE. 
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Таблиця 4.3 – Основні особливості технологій лазерного паяння та УЗ-

зварювання пласких виводів  

Лазерне паяння 

(базова концепція створення ДЛ) 

УЗ-зварювання SpTAB (удосконалена 

концепція створення ДЛ) 

На піксельний сенсор з алюмінієвими 

контактними площинками з покриттям  

Ni-Au, приєднується гнучка плата з 

двостороннього фольгованого міддю 

полііміду за допомогою кульок припою 

SnAg діаметром 200 мкм. Отвір під 

пайку в гнучкій платі має Ni-Au 

покриття. 

До алюмінієвих контактних 

площинок піксельного сенсору 

приєднуються УЗ-зварюванням 

пласкі виводи БГП з безадгезивних 

алюміній-поліімідних діелектриків з 

шириною провідників біля 100 мкм 

(товщина алюмінію                  30 мкм) 

Матеріал провідних шарів гнучкої 

плати –мідь, товщина міді 18 мкм, 

кількість провідних шарів – 2. 

Наявність покриття на контактних 

площинках для зварювання: Ni -6-

8 мкм; Au – одиниці нанометрів 

Матеріал провідних шарів гнучкої 

плати –алюміній, товщина алюмінію 

30 мкм, кількість провідних шарів – 

2. 

Наявність покриття на контактних 

площинках для зварювання: відсутнє 

Питомий електричний опір припою Sn-

Ag ,ОмÖсм – ≈ 13,1Ö10-6 

Питомий електричний опір 

алюмінію, ОмÖсм – ≈ 4,3Ö10-6 

Радіаційна довжина міді, см 

X0Cu ≈ 1,43 

Радіаційна довжина алюмінію, см 

X0Al ≈ 8,9 

Час створення одного паяного 

з’єднання, с – ≈ 12 

Час створення одного зварного 

з’єднання, с – < 1 

Високотемпературний вплив лазера на 

піксельний сенсорі умісці паяння 

(локальний нагрів місця пайки) 

Відсутність теплового впливу на 

піксельний сенсор 

Відсутність механічного впливу на 

піксельний чіп 

Наявність механічного впливу на 

піксельний чіп при проведенні УЗ-

зварювання виводів плати до 

контактів сенсору 
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продовження табл.4.3 

Лазерне паяння 

(базова концепція створення ДЛ) 

УЗ-зварювання SpTAB (удосконалена 

концепція створення ДЛ) 

Відсутність можливості візуального 

контролю суміщення плати та 

сенсору в процесі паяння 

Можливість візуального контролю 

суміщення плати та сенсору в процесі 

проведення зварювання 

Надзвичайно складна система 

суміщення, установки кульок 

припою і їх фіксації. Потрібне 

спеціалізоване обладнання для 

тестування якості пайок, 

недоступних для візуалізації. 

Процеси зварювання адаптовані для 

застосування промислових 

автоматизованих зварювальних 

установок типу FK Delvotec-6400, 

Kulicke & Soffa 8090 та ін. 

Надзвичайна складність 

забезпечення гарантованих паяних 

зєднань для багатосенсорних 

модулів 

Простота забезпечення гарантованих 

зварних зєднань для багатосенсорних 

модулів (програмування 

автоматизованих УЗ-зварювальних 

установок) 

Висока вартість і трудомісткість 

складання піксельних модулів 

Відносно низька вартість і 

трудомісткість складання піксельних 

модулів 

Постійно існує небезпека втрати 

якості паяних з'єднань. 

Відсутня 100% гарантія якості 

сплавлення контактних площинок 

сенсору і плати 

Можливість швидкого ремонту зварних 

з'єднань без погіршення контактних 

характеристик в процесі виготовлення 

піксельного модуля 

У паяних з’єднаннях не 

забезпечується стійкість до 

механічних і термоциклічних 

впливів через неузгодженості ТКЛР 

матеріалів, що застосовуються 

У зварних з’єднаннях забезпечується 

висока стійкість до механічних і 

термоциклічних впливів. В однорідному 

звареному з'єднанні алюміній-алюміній 

відсутня неузгодженість ТКЛР 

застосовуваних матеріалів 
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Обраний метод реалізації міжелемнтних зєднань БГП та піксельних 

сенсорів обрано SpTAB технологію, яка може використовуватися для з’єднання 

не лише БГП з сенсорами, а й для реалізації міжшарових з’єднань у БГП. 

Схематично основні варіанти реалізації з'єднання багатошарової плати 

(верхнього шару і нижнього шару) до сенсору та міжшарове з'єднання 

всередині БГП наведені на рисунку 4.4. 

 

 

а) б) в) 

   

Рисунок 4.4 – Міжелементе SpTAB з’єднання (до зварювання зверху, після 

зварювання знизу): а) схема з’єднання нижнього шару БГП з сенсором; 

б) схема з’єднання верхнього шару БГП з сенсором; в) міжшарове з’єднання 

у БГП 

 

Загалом, технологія з’єднання шарів БГП з сенсорами методом УЗ-

зварювання SpTAB обрана як базова для реалізації ДМ для експериментів 

ALICEта Mu3e. Застосування цієї технології дозволить отримати наступні 

переваги у порівнянні з базовою концепцією реалізацією компонентів ДЛ, 

основними з яких є: 

- використання цієї технології для безпосереднього з’єднання шарів 

багатошарових гнучких комутаційних плат між собою і з контактними 

площинками MAPS сенсорів (відсутність необхідності використання дротяних 

перемичок); 
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- ультразвукове зварювання алюмінієвих виводів гнучких комутаційних 

плат до алюмінієвих контактних площинок MAPS сенсорів забезпечує 

момнометалічне, високонадійне та механічно стабільне з’єднання; 

- відсутність важких металів (Au, Sn), присутніх при паянні; 

- відсутність необхідності облужування контактних площинок 

напівпровідникових приладів, що дозволяє значно зменшити витрати на їх 

виготовлення; 

- можливість використання стандартного промислового автоматизованого 

обладнання для основних процесів складання (зварювання, приклеювання і 

інкапсуляція). 

Проведений аналіз вимог, матеріалів та технологій дозволив визначити 

структуру ДМ для експериментів ALICE та Mu3e. Поперечні перерізи модулів 

схематично наведено на рисунку 4.5. 

 

 

 

 

а) б) 

Рисунок 4.5 –Схематичне зображення складу ДМ: а) ДМ для експерименту 

ALICE; а) ДМ для експерименту Mu3e 

 

Вищеописані структури ДМ дозволяють забезпечити показник матеріалу 

ДМ (без урахування клеїв) в об’ємі детектування на рівні Х/Х0, ≈0,1% для ДМ 

для експерименту Mu3e та на рівні Х/Х0, ≈0,15-0,2 % (в залежності від товщини 
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сенсору) для ДМ для експерименту ALICE. 

Загалом, запропоновані КТР ДМ дозволяють отримати значні перевагиу 

порівнянні з ДМ, виготовленими за гідридною технологією та за базовою 

концепцією створення ДЛ ВТС експерименту ALICE, що наведено у  

таблиці 4.4.   

 

Таблиця 4.4 – Основні показники ДМ, виготовлених за різними 

технологіями 

Основні параметри 

сенсорів та технології 

складання  Од. 

Технологія 

BGA-

технологія 

COF-

технологія 

дротом 

COF-

технологія 

пласкими 

виводами 

Тип піксельного сенсору - HAPS MAPS MAPS 

Товщина сенсора мкм 490 50-100 50-100 

Зменшення  

матеріалоємності 

сенсору 

раз - 5-8 5-10 

Розміри сенсору  мм - 15 × 30 15 × 30 

Розміри пікселю  мкм 425 × 50 28 × 28 28 × 28 

Матеріал комутаційної 

плати модулю 

- фольгований 

міддю 

поліімід 

фольгований 

міддю 

поліімід 

фольгований 

алюмінієм 

поліімід 

Міжелементні з’єднання  - Кульки 

Ag-Sn 

Алюмінієви

й дріт 

Алюмінієві 

пласкі виводи 

Метод міжелементних 

з’єднань 

- паяння УЗ-

зварювання 

УЗ-

зварювання 

Радіаційна довжина 

провідних шарів плати  
см мідь ≈ 1,43 мідь ≈ 1,43 

алюміній 

≈ 8,9 

Просторова роздільна 

здатність,  
мкм 10-15 5-10 5-10 
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продовження табл. 4.4 

Основні параметри 

сенсорів та технології 

складання  Од. 

Технологія 

BGA-

технологія 

COF-

технологія 

дротом 

COF-

технологія 

пласкими 

виводами 

Споживана потужність 

модуля  
мВт/см2 80-100 40 40 

Максимальний час 

обробки інформації 
мкс 35 10 10 

Питома радіаційна 

довжина модулю  
% X0 1,14 0,3-0,4 0,1-0,2 

Зменшення трудоємності 

складання модулю  
% - 20 40 

Зменшення вартості 

виготовлення модулю 
% - 30 50 

 

З таблиці 4.4 видно, що запропоноване конструктивно-технологічне 

забезпечення створення надлегких ДМ дозволяє забезпечити покращення 

показників ДМ та зменшення трудомісткості виготовлення таких виробів. 

 

4.3 ТП складання детекторних модулів 

 

Для практичної реалізації розроблених надлегких ДМ на основі обраних 

матеріалів та технологій розроблено ТП складання таких виробів. Розроблені 

ТП складання ДМ з вказанням типового обладнання та матеріалів описано в 

таблиці 4.5 (ДМ для експерименту Mu3e виконуються операції 1-5,  

9-17 , ДМ для експерименту ALICEвиконуються операції 1-17). 
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Таблиця 4.5 – ТП складання надлегких ДМ 

№ 

п/п 
Технологічна операція Обладнання, матеріали 

1 Склеювання проміжного шару з 

нижньою платою 

Диспенсер типу WP1900, 

Клей УП -10-14-2 

2 Склеювання верхнього шару з 

двошаровою платою 

Диспенсер типу WP1900, 

Клей УП-10-14-2 

3 УЗ-зварювання верхнього шару з 

двошаровою платою 

Автоматизована установка 

УЗ-зварювання типу Delvotec 

6400 

4 Електричний контроль Цифровий мультиметр типу 

Appa 106 

5 Захист зварних з’єднань 

багатошарової плати 

Диспенсер типу WP1900, 

Клей УП -10-14-2 

6 Паяння навісних компонентів на 

гнучкі носії  

Паяльна станція типу AUTO-

TEMP 136 ESD 

Паяльна паста AIM SOLDER 

PASTE NC 293+Sn62/36/ 

7 Встановлення та УЗ-зварювання 

гнучких носіїв з компонентами на 

багатошарову плату 

Установка УЗ зварювання типу 

УС.ИММ-1 

8 Електричний контроль Цифровий мультиметр типу 

Appa 106 

9 Прецизійне позиціонування 

сенсорів на оснащенні 

Оснащення для позиціонування 

сенсорів 

10 Встановлення та суміщення плати з 

сенсорами 

Оснащення для позиціонування 

сенсорів 
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продовження табл. 4.5 

№ 

п/п 
Технологічна операція Обладнання, матеріали 

11 УЗ-зварювання гнучкої 

багатошарової плати з сенсорами 

Автоматизована установка 

УЗ-зварювання типу Delvotec 

6400 

12 УЗ-зварювання гнучкої 

багатошарової плати з сенсорами 

Цифровий мультиметр типу 

Appa 106 

13 Електричний контроль Комплекс електричного 

контролю 

14 Захист зварних з’єднань гнучкої 

багатошарової плати з сенсорами 

Диспенсер типу WP1900, 

Клей Araldite 2011 

15 Електричний контроль Комплекс електричного 

контролю 

16 Вихідний контроль Мікроскоп типу МБС-9 

17 Пакування  

 

Розроблений ТП був відпрацьований та обрані технологічні режими 

виконання операцій [4.4-4.7] та перевірені при складанні виробів. 

 

4.4 Моделювання та вибір розмірів елементів міжелементного з’єднання 

компоннтів ДМ 

 

Враховуючи особливості реалізації електричного з’єднання шарів БГП та 

плати з сенсорами, надзвичайно важливим є реалізація конструктивних 

розмірів в області міжзєднань, які виключать можливість пошкодження 

пласких провідників шарів БГП.   

З метою визначення конструктивних розмірів гнучких плат в зонах 

зварювання, а саме довжину відкритої зони в шарі полііміду в області 
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зварювання розроблено модель для вибір розмірів елементів міжелементного 

з’єднання. 

Міжшарове з’єднання провідників, що знаходяться в різних шарах 

алюміній-поліімідних матеріалів здійснюється за допомогою ультразвукового 

зварювання. Для здійснення даної операції створюються ділянки витравленого 

полііміду, які розташовуються під провідниками, що зварюються (рисунок 4.6). 

Розміри цих ділянок – зварювальних «вікон» – прямо залежать від товщини і 

ширини алюмінієвих провідників. 

 

 

 

Рисунок 4.6 – Схематичне зображення зони зварювання  

 

Для мінімізації даних розмірів, враховуючи обмеженість розмірів у ДЛ та 

її компонентах, необхідно визначити деформації, що виникають в алюмінієвому 

провіднику в процесі зварювання і знайти граничні розміри зварювального 

«вікна» (області зварювання во відкривається у полііміді), при якому не 

виникає незворотного руйнування алюмінію. 

При міжшаровому ультразвуковому зварюванні алюмінієвих провідників 

в алюміній-поліімідних багатошарових безадгезивних структурах в місці 

зварювання спостерігається кілька видів деформацій, які можуть привести до 

руйнування провідника. 
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Рисунок 4.7 – Схематичне поперечний розріз зони зварювання 

 

Перш за все, найбільш небезпечні деформації типу «вигин», що 

виникають в центральній області зварювального «вікна» (ділянка 1 на  

рисунку 4.7), а також при вигинах провідника на краях зварювального вікна 

(ділянка 2 на рисунку 4.7). Для перевірки цієї гіпотези проведена симуляція 

даного міжшарового зварювального з’єднання в програмному забезпеченні PTC 

CREO Simulate. Для симуляції були обрані наступні параметри: 

- ширина провідника – 100 мкм; 

- товщина провідника – 30 мкм; 

- ширина зварювального «вікна» в полііміді – 200 мкм; 

- довжина зварювального «вікна» в полііміді – 200 мкм. 

На рисунку 4.8 наведено результат симуляції, який свідчить про 

справедливість висунутої гіпотези. 

 

Рисунок 4.8 – Напруження, що виникають в зварному з’єднанні 
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Умовно, напруження, що виникають, можна розділити на два типи: 

викликані деформаціями на краях зварювального вікна – деформації чистого 

вигину і деформації, викликані прогином провідника в центральній частині 

зварювального вікна – деформації балки з жорстким защемленням на двох 

опорах 

Деформації, що виникають на краях зварювального вікна 

Ділянки 2 рисунка 4.7 доцільно розглядати як деформації чистого вигину. 

Для більш повного розуміння виникаючого напруження, необхідно розглянути 

типовий приклад деформації типу «вигин». 

При деформації провідник знаходиться в стані чистого вигину: зверху 

знаходяться стислі ділянки, а внизу - розтягнуті (для вигину 1 на рисунку 2, для 

вигину 2 ділянки міняються місцями), так само існує нейтральна лінія 

поперечного перерізу, площина, в якій нормальні напруження дорівнюють 

нулю , тобто σ = 0 (рисунок 4.9). 

 

 

 

Рисунок 4.9 – Деформація провідника при вигині 

 

Небезпеку руйнування алюмінієвого провідника можливо знизити 

шляхом визначення мінімального допустимого радіуса кривизни і аналізу 

мінімально можливих розмірів зварювального «вікна» відповідним до цього 

радіусом. 
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Нормальні напруги, що діють вздовж вісі, перпендикулярної площині 

плати, в алюмінієвому провіднику визначаються з рівняння: 

 

,aʘ E
y
==
r

s  (4.3) 

 

де  ɟ – радіус кривизни провідника, 

y – відстань від нейтральної лінії, 

ɽʘ – модуль пружності алюмінію, 

Приймаючи матеріал алюмінієвого провідника однорідним, при цьому 

нехтуючи поверхнево зміцненими шарами, що виникають у процесі 

зварювання, приходимо до висновку, що нейтральна лінія перебуває в середині 

товщини провідника. 

Характеристики алюмінієвого і поліімідного матеріалів наведені в 

таблиці 4.6. 

 

Таблиця 4.6 – Параметри матеріалів 

Шар σ, МПа Е, МПа μ ТКЛР, оС 

Al 150 1,0·10-5 0,33 150 

Pi 170 0,03·10-5 0,3 20·106 

 

Відповідно до формули 4.3, при збільшенні товщини провідника 

відбувається збільшення нормальних напружень в поверхневих шарах 

(рисунок 4.10). Так само на малюнку спостерігається незначна деформації країв 

алюмінію. 
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Рисунок 4.10 – Зміна напружень в різних шарах провідника на краях 

зварювального вікна 

 

При виникнення надлишкових напружень відбувається виникнення 

мікротріщин в алюмінії, які, збільшуючись, призводять до порушення 

цілісності провідника. 

Можливо визначити мінімально допустимий радіус вигину для 

провідників різної товщини, при цьому прийнявши в якості напружень 

гранично допустимі напруження алюмінію. 

 

.a
a

E
y
==

s
r  (4.4) 

 

Підставляючи різні значення товщини провідника (для даної формули 

відстань від нейтральної лінії до крайніх, шарів, які найбільше деформуються), 

отримуємо залежність мінімально допустимого радіусу вигину алюмінієвого 

провідника на крайках зварювального вікна (рисунок 4.10). 
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Рисунок 4.11 – Залежність мінімально допустимого радіуса вигину 

провідника в зоні краю зварювального вікна від товщини провідника 

 

Провівши дослідження мінімально допустимого радіусу вигину 

провідника в зоні кромки зварювального вікна від товщини провідника для 

товщини від 10 мкм до 200 мкм, можна з упевненістю сказати, що даний тип 

деформації майже не позначається на деформації провідника в цілому. Так як 

мінімально допустимі радіуси вигину провідника залишаються вкрай малими і, 

таким чином, даний тип деформацій не може викликати руйнування 

провідника. 

Деформації, викликані прогином провідника в центральній частині 

зварювального вікна. 

Можливо кілька підходів для визначення гранично допустимих розмірів 

зварювального вікна з урахуванням деформацій, викликаних прогином 

провідника в центральній частині. 

Перший підхід ґрунтується на тому, що провідник в зоні зварювального 

вікна фіксується в трьох точках: краях зварювального вікна і точці зварювання 

з провідником, що знаходиться на нижньому шарі багатошарового гнучкого 
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шлейфа. Таким чином, форму провідника можна апроксимувати у вигляді 

окружності побудованої за трьома точками. При цьому можливо досить просто 

визначити довжину провідника, що знаходиться в розтягнутому стані. 

Порівнюючи початкову довжину провідника з довжиною провідника після 

процесу зварювання і, враховуючи, що відносне подовження алюмінієвого 

відпаленого провідника перед розривом становить приблизно 30%, можливо 

визначити максимально можливе подовження провідника і як наслідок 

мінімальні розміри зварювального вікна. 

 

 

 

Рисунок 4.12– Зміна довжини провідника при зварюванні: 1 – нейтральна 

лінія провідника до деформації; 2 – нейтральна лінія провідника після 

деформації 

 

Для визначення параметрів окружності необхідні дані про точки 

«закріплення» провідника (рисунок 4.13). 

 

 

 

Рисунок 4.13 – Точки для визначення деформації провідника 
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Необхідно визначити радіус окружності і довжину сектора окружності 

між точками Р1-Р3 (рисунок 4.14). 

 

 

Рисунок 4.14 – Визначення радіуса вигину 

 

Проведемо через пари точок дві прямі. Перша лінія нехай проходить 

через P1 і P2, а пряма b – через P2 і P3. 

Рівняння цих прямих матимуть вигляд: 

 

2211 )()( yxxmyʽyxxmy bbaa +-Ö=+-Ö=  
(4.5) 

 

де m – коефіцієнт нахилу лінії, що отримується з формул: 
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Центр окружності знаходиться на перетині двох перпендикулярних 

прямих, що проходять через середини відрізків P1 P2 і P2 P3. Легко довести, що 

пряма, перпендикулярна до лінії з коефіцієнтом нахилу m має коефіцієнт 

нахилу -1/m, значить рівняння прямих, перпендикулярних a і b і тих, що 

проходять через середини P1P2 і P2P3, будуть такими: 
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Вони перетинаються в центрі, і рішення щодо x дозволяє отримати 

формулу: 

 

( ) ( ) ( )
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322131
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x

-Ö

+Ö-+Ö+-ÖÖ
=  (4.8) 

 

Значення у обчислюється підстановкою x у рівняння одного з 

перпендикулярів. 

Для проведення розрахунків приймаємо розташування точки Р1 на 

перетині нейтральної лінії провідника і правої кромки полііміду, Р2 – на 

перетині нейтральної лінії провідника і перпендикуляра до площини нижнього 

провідника в місці зварювання (центр зварювального вікна). У таблиці 

наведено дані залежності подовження провідника від ширини зварювального 

вікна і товщини шару полііміду. За отриманими параметрами окружності з 

урахуванням точок, які використовувалися для визначення деформації, 

визначається довжина сектора, яка є значенням довжини провідника після 

зварювання. Результати розрахунків наведені на рисунку 4.15 та у таблиці 4.5 (у 

таблиці вказано частину результатів розрахунків). 
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Рисунок 4.15 – Залежність подовження алюмінієвого провідника від 

товщини шару полііміду і довжини зварювального вікна 

 

Таблиця 4.7 – Подовження провідника після зварювання від залежно від 

довжини вікна у поліімід (часткові результати розрахунків) 

Довжина 

вікна, мкм 

Товщина 

полііміду, 

мкм 

Довжина 

вікна, мкм 

Довжина 

вікна, мкм 

Товщина 

полііміду, 

мкм 

Довжина 

вікна, мкм 

200 70 259,995 140 70 219.911 

200 60 244,990 140 60 200.777 

200 50 231,824 140 50 183.594 

200 40 220,694 140 40 168.722 

200 30 211,792 140 30 156.558 

200 20 205,292 140 20 147.499 
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продовження табл. 4.7 

200 10 201,331 140 10 141.897 

180 70 245,530 120 70 209.384 

180 60 229,321 120 60 188.496 

180 50 215,010 120 50 169.516 

180 40 202,839 120 40 152.881 

180 30 193,050 120 30 139.094 

180 20 185,869 120 20 128.700 

180 10 181,478 120 10 122.210 

160 70 232,079 100 70 200,973 

160 60 214,500 100 60 178,132 

160 50 198,861 100 50 157,080 

160 40 185,459 100 40 138,322 

160 30 174,602 100 30 122,495 

160 20 166,585 100 20 110,347 

160 10 161,661 100 10 102,646 

 

Даний тип деформації має найбільший вплив на надійність міжшарових 

з’єднань за допомогою ультразвукового зварювання. Допустимі розміри вікна 

визначаються виходячи з відносного подовження перед розривом алюмінієвого 

провідника. 

Отримані результати моделювання дозволили визначити оптимальні 

конструктивні параметри зон зварювання компонентів детекторних модулів 

(для ширини провідника 100 мкм – довжина вікна не менше 250 мкм, для 

ширини провідника 40 мкм – довжина вікна не менше 100 мкм). Ці результати 

були використані при розробці та виготовлені високотехнологічних виробів для 

експериментів ALICE, Mu3e та CBM [4.4-4.10] а також для створення засобів 

контролю компонентів детекторних систем [4.11-4.14].  
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4.5 Висновки за розділом 

 

1. Обрані структури реалізації  ДМ, які дозволяють забезпечити товщини 

матеріалу ДМ Х/Х0 º 0,1% (для експерименту Mu3e) за використання БГП з 

платами з ФДИ-А-24 та з діелектричним проміжним шаром з полііміду 

товщиною 20 мкм. Також, для ДМ експерименту ALICE прийнято для 

застосування БГП з  платами з ФДИ-А-50 з поліімідним проміжним шаром 

товщиною 50 мкм. При цьому така реалізація ДМ дозволить отримати товщину 

ДМ на рівні Х/Х0 º 0,15% при застосуванні сенсорів типу ALPIDEтовщиною 

50 мкм, або Х/Х0 º 0,2% при товщині сенсорів 100 мкм. Застосування обраної 

структури БГП для експерименту ALICE з сенсорами товщиною 100 мкм 

забезпечує показник товщини ДМ майже у 2 рази краще ніж при використанні 

плати з мідними провідними шарами (Х/Х0 º 0,2% для модулю з алюмінієвими 

провідними шарами та Х/Х0 º 0,38% для модулю  мідними шарами). 

2. Розроблено ТП складання ДМ для експерименту Mu3e та ALICE, які 

були впроваджені у виробництво макетів та прототипів ДМ. 

3. Розроблена модель, яка дозволила визначити оптимальні конструктивні 

параметри зон зварювання компонентів детекторних модулів (для ширини 

провідника 100 мкм – довжина вікна не менше 250 мкм, для ширини 

провідника 40 мкм – довжина вікна не менше 100 мкм). Ці результати були 

використані при розробці та виготовлені високотехнологічних виробів для 

експериментів ALICE, Mu3e та CBM.  
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РОЗДІЛ 5 ПРАКТИЧНА РЕАЛІЗАЦІЯ ПРОТОТИПІВ ДЕТЕКТОРНИХ 

ЛІНІЙОК ТА ЇХ КОМПОНЕНТІВ 

 

5.1 Прототипи КЖ 

 

5.1.1 Створення прототипів КЖ 

Для перевірки розроблених та досліджених КТР, моделей та ТП було 

розроблено та виготовлено дослідні зразки КЖ. 

Згідно розробленої концепції, КТР, на основі розроблених ТП створення 

двошарових безадгезивних алюміній поліімідних матеріалів, удосконалених ТП 

виготовлення компонентів КЖ було виготовлено компоненти дослідних зразків 

КЖ, які наведені на рисунках 5.1-5.3. 

 

  
а) б) 

  

в) г) 

  

д) е) 

 
 

                                    є)                                                                           ж) 

Рисунок 5.1 – Компоненти верхніх шарів кіл живлення КЖ: а) сегмент 1;  

б) сегмент 2; в) сегмент 3; г) сегмент 4; д) сегмент 5; е) сегмент 6; є) сегмент 7; 

ж) захисний шар сегменту 
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а) б) в) 

Рисунок 5.2 – Зовнішні компоненти верхніх кіл живлення КЖ: а) обертаючий 

кабель GND; б) зовнішній кабель VDD; в) обертаючий кабель SMD 

 

 
 

а) б) 

Рисунок 5.3 – Міжсегментні компоненти КЖ: а) міжсегментний кабель; б) 

міжсегментний захисний шар 

 

Для перевірки розробленого ТП складання КЖ були виготовлені 

дослідні зразки КЖ. Основні складальні одиниці КЖ та етапи ТП складання 

виробу наведено на рисунках 5.4-5.5. 

 

 

Рисунок 5.4 – Сегмент 1 з зовнішніми та обертаючими кабелями 
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а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

Рисунок 5.5 – Сегменти верхніх кіл живлення, змонтовані на нижній шар 

заземлення: а) сегмент 1; б) сегменти 1 та 2; в) сегменти 1-4; 

г) сегменти 1-7; 

 

Складений дослідний зразок КЖ наведено на рисунку 5.6. 

 

 

Рисунок 5.6 – Дослідний зразок КЖ 

 

5.1.2 Дослідження прототипів КЖ 

Розроблені та виготовлені дослідні зразки КЖ були досліджені для 

перевірки вірності розрахунків та моделювання параметрів КЖ [5.1-5.3], а саме 



147 

 

падіння напруги та відповідності вимогам до КЖ ВТС експерименту ALICE. 

Для досліджені було використано дослідний зразок КЖ, що наведений на  

рисунку 5.6. Результати дослідження опору кіл живлення КЖ наведено на 

рисунку 5.7. Вимірювання здійснювалося при значеннях струму ɯʮ = 0,8 А для 

цифрових кіл та ɯʘ = 0,18 А для аналогових. Падіння напруги вимірювалося для 

двох точок для цифрових кіл і для одної точки для аналогових кіл.  

 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 5.7 – Результати дослідження падіння напруги прототипу 

кабелю живлення: а) цифрові кола; б) аналогові кола 
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Для дослідження відтворюваності результатів проведено дослідження 

партії з чотирьох дослідних зразків КЖ. Результати досліджень наведено на 

рисунку 5.8 (криві позначенні з analog відповідають падінню напруги 

аналогових кіл, а з digital у позначенні відповідають падінню напруги цифрових 

кіл). Результати досліджень підтвердили високу повторюваність параметрів для 

різних КЖ та відповідність вимогам щодо падіння напруги, що не перевищує 

100 мВ. При дослідженнях параметрів додавалось значення падіння напруги 

двох ПпК на одне коло, що становило для цифрових кіл 5,8 мВ/кабель та для 

аналогових кіл 1,3 мВ/кабель. 

 

 

Рисунок 5.8 – Результати досліджень партії дослідних зразків КЖ 

 

У подальшому, при відпрацюванні та удосконалені конструкції ДЛ та її 

компонентів за результатами перегляду конструкції та випробувань здійснено 

вдосконалення КЖ за рахунок приєднання подовжувача (багатошарової гнучкої 

плати) який забезпечував можливість паяння КЖ до друкованої плати 

підсистеми живлення ВТС. При цьому подовжувач був створений також з 

використанням розроблених двошарових алюміній-поліімідних матеріалів з 



149 

 

товщиною алюмінієвого шару 100 мкм та ТП виготовлення таких компонентів. 

Модифікований КЖ з подовжувачем наведено на рисунку 5.9. 

 

 

 

Рисунок 5.9 – КЖ з подовжувачем 

 

Результати дослідження падіння напруги КЖ з подовжувачем також 

наведено на рисунку 5.10 (позначення кривих PВ – КЖ,  PB+CCs – КЖ+ПпК,  

PB+Ext – КЖ з подовжувачем, PB+Ext+CCs – КЖ з подовжувачем та ПпК). 

 

5.2  Макети та прототипи надлегких ДМ та їх компонентів 

 

Для практичного підтвердження та функціонування ДМ, створених за 

розробленими КТР та ТП здійснено дослідження дослідних зразків ДМ для 

ВТС ALICE та внутрішній шарів експерименту Mu3e. 

 

5.2.1 Дослідження макету ДМ для експерименту Mu3e та багатошарової 

гнучкої плати 

Дослідження надлегкого ДМ включало наступні два етапи: 

– практична перевірка ТП складання макету ДМ, 

– дослідження багатошарової надлегкої гнучкої плати. 
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а) 

 

б) 

Рисунок 5.10 – Результати дослідження падіння напруги 

удосконаленого дослідного зразка КЖ з подовжувачем:  

а) цифрові кола живлення; б) аналогові кола живлення 

 

Для перевірки ТП складання макету ДМ було розроблено та виготовлено 

компоненти макету, які наведено на рисунку 5.11 (з технологічними зонами). 

 



151 

 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

Рисунок 5.11 – Компоненти макету ДМ: а) верхня гнучка плата; б) 

діелектричний проміжний шар; в)нижня гнучка плата; г) макет сенсорів  

 

Основні етапи складання макету ДМ, згідно розробленого ТП наведено на 

рисунку 5.12. 
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а) 

 

б) 

 

в) 

Рисунок 5.12 – Етапи складання макету ДМ: а) діелектричний проміжний шар 

складений з нижньої про гнучкою платою; б) тришарова гнучка плата; в) 

складений макет ДМ 

 

Практична реалізація макету ДМ підтвердила вірність розробленого ТП 

створення надлегкого ДМ. 

Для виконання наступного етапу досліджень було проведено 

розроблення, виготовлення та складання спеціалізованої тестової плати для 

дослідження проходження сигналів за швидкості 1,25 Гбіт/с та впливу плати на 

передачу сигналу. Дослідний зразок плати наведено на рисунку 5.12. 
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Рисунок 5.13 – Дослідний зразок багатошарової плати для досліджень 

 

Після складання багатошарової плати було здійснено монтаж плати на 

спеціально розроблену жорстку друковану плату.  

Наступним етапом на друковану плату були змонтовані ВЧ роз’єми. 

Фрагмент друкованої плати зі змонтованою гнучкою платою та ВЧ роз’ємами 

наведено на рисунку 5.14.  

 

 

Рисунок 5.14 – Фрагмент друкованої плати зі змонтованою гнучкою платою 

та ВЧ роз’ємами. 

 

Дослідження прототипу гнучкої багатошарової плати здійснювалися 

фахівцями Інституту фізики Університету Хайдельбергу (Німеччина). 
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Дослідження гнучкої плати [5.4] здійснювалося шляхом дослідження 

глазкової діаграми при швидкості передачі сигналів 1,25 Гбіт/с та заданому 

рівні параметру прийняття помилкового біту інформації (англ. BitErrorRatio, 

скор. BER), що становив BER < 2∙10−13 при довірчій ймовірності (параметр CL) 

95%. Отримані результати були позитивними і бітових помилок не було 

відзначено. 

Продовжені дослідження для швидкості проходження сигналу на рівні 

2,5 Гбіт/с також показали позитивні результати та відсутність бітових помилок 

(за BER < 3∙10−13 при CL = 95 %), що дозволило зробити висновок про 

можливість використання таких гнучких багатошарових плат не лише на 

швидкості передачі сигналів 1,25 Гбіт/с, що вимагається для реалізації в 

експерименті Mu3e, а й у інших експериментах з більшою швидкістю передачі 

сигналів. 

Позитивні результати досліджень макету ДМ та прототипу БГП 

дозволили колаборації Mu3e обрати розроблене конструктивно-технологічне 

забезпечення виробництва надлегких ДМ як базовий варіант для створення 

внуртішніх та зовнішніх детекторних шарів експрименту Mu3e.   

 

5.2.2 Дослідження дослідного зразку ДМ для ВТС експерименту ALICE 

Для перевірки правильності розроблених рішень створення 

удосконалених детекторних модулів для експерименту ALICE було розроблено 

та досліджено функціональний прототип односенсорного детекторного модулю 

з використанням одного сенсора ALPIDE. Компоненти багатошарової плати 

для ДМ наведено на рисунку 5.15, а основні етапи складання дослідного зразку 

ДМ наведено на рисунку 5.16. 

 

 



155 

 

 

а) 

 

б) 

 

б) 

Рисунок 5.15 – Шарі гнучкої плати дослідного зразку ДМ для ВТС ALICE: : а) 

верхня гнучка плата; б) діелектричний проміжний шар; в)нижня гнучка плата  
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
 

г) д) 

Рисунок 5.16 – Етапи складання односенсорного ДМ: а) діелектричний 

проміжний шар складений з нижньої про гнучкою платою; б) тришарова гнучка 

плата; в) багатошарова плата із змонтованими навісними компонентами та 

вихідним роз’ємом; г) складений ДМ, вигляд за сторони плати; д) складений 

ДМ, вигляд за сторони сенсору 
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Функціональні дослідження прототипу [5.5-5.6]здійснювалися у CERN 

згідно з програмами та методиками, розробленими для експерименту ALICE 

для дослідження ДМ з сенсорами ALPIDE. Результати досліджень (рисунок 

5.17) підтвердили вірність розроблених і використаних КТР та ТП. 

 

 

а) б) 

 
 

в) г) 

Рисунок 5.17 – Результати функціональних досліджень прототипу детекторного 

модуля у CERN: а) карта чутливості сенсора; б) чутливість каналів; в) розподіл 

чутливості; г) розподіл шуму 

 

Отримані результати функціональних досліджень дозволили зробити 

висновок про прийнятність КТР ДМ для ВТС експерименту ALICE у зв’язку з 

відповідністю отриманих параметрів очікуваним параметрам згідно методик, 

розроблених колаборацією ALICE для ДМ на основі сенсорів типe ALPIDE.  
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Враховуючи малу товщину сенсорів (50 мкм) ТП складання детекторного 

модуля також було перевірено та підтверджено на повномасштабному макеті 

детекторного модуля зовнішніх детекторних шарів експерименту ALICE (рис. 

24), який включав гнучку багатошарову плату та  

14 макетів сенсорів ALPIDE товщиною 50 мкм. 

Для дослідження було виготовлено компоненти багатошарової плати, що 

наведені на рисунку 5.18. 

 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

Рисунок 5.18 – Компоненти багатошарової плати макету ДМ: а) верхній шар; 

б) діелектричний проміжний шар; в) нижній шар 

 

З використанням вищенаведених компонентів було виготовлено 

повномасштабний макет ДМ зовнішніх шарів ВТС, який наведено на рисунку 

5.19. 
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Виготовлення макету ДМ підтвердило прийнятність розробленого ТП 

створення ДМ та технологічних режимів. Після складання макету ДМ на 

сенсорах товщиною 50 мкм не біло відзначено жодних дефектів чи тріщин [5.5-

5.6]. 

 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 5.19 – Повномасштабний макет ДМ для експерименту ALICE: 

а) вигляд з боку плати; б) вигляд з боку сенсорів 

 

5.3 Дослідження прототипів детекторних лінійок для ВТС експерименту 

ALICE 

 

На основі розробленої концепції ДЛ ВТС з використанням дослідних 

зразків КЖ та ПпК колаборацією ALICE було реалізовано дослідний зразок ДЛ, 

який наведено на рисунку 5.20. Дослідження прототипу здійснювалися у 

підрозділі Національного Інституту Ядерної Фізики Італії INFN-Torino згідно з 

програмами та методиками, розробленими для ВТС ALICE. Результати 

досліджень підтвердили відповідність отриманих параметрів вимогам методик 

досліджень ДЛ експерименту ALICE (рисунок 5.21), що підтвердило вірність 

розроблених і використаних КТР компонентів ДЛ. 
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Рисунок 5.20 – Дослідний зразок ДЛ 

 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 5.21 – Результати досліджень прототипу ДЛ: а) карта чутливості 

сенорів; б) карта параметрів шуму сенсорів 
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Рівномірність характеристик спрацьовування та рівня шуму для всіх 

сенсорів у модулі підтверджує забезпечення необхідних робочих параметрів 

модулів, в тому числі напруги живлення, що забезпечується КЖ 

Перший промисловий зразок ДЛ для ВТС ALICE з використанням 

компонентів, що створені на основі результатів роботи, було також успішно 

складено (INFN-Turin) та успішно пройшов випробування (CERN). 

Отримані результати досліджень [5.7] прототипів ДЛ дозволили 

колаборації ALICE за участі вітчизняних підприємств запустити виробництво 

ДЛ та їх компонентів для створення ВТС ALICE. Результати роботи 

впроваджено на вітчизняних підприємствах (ТОВ «Науково-виробниче 

підприємство «ЛТУ» ,м. Харків, ДП «Науково-дослідний інститут мікроприладів», 

м. Київ), а також у науково-дослідних інститутах Європи, у NIKHEF (Національний 

інститут субатомної фізики, Нідерланди), та США, у LBNL (Національна 

лабораторія ім. Лоуренца в Берклі, США) [5.8], що підтверджено відповідними 

актами.  

На основі розробленої удосконаленої концепції ДЛ з використанням 

розроблених КТР, матеріалів, та виробів (КЖ та ПпК), які виготовлялися з 

матеріалів, ТП яких розроблені та складені за ТП які розроблені в 

дисертаційній роботі створено зовнішні шарі ВТС експерименту ALICE, для 

чого вітчизняні підприємства здійснили постачання біля 16 тисяч компонентів 

вартістю понад 200 тис. євро. 

Один з півциліндрів зовнішнього детекторного шару удосконаленої ВТС 

експерименту ALICE, я приклад практичного застосування результатів роботи, 

наведено на рисунку 5.22 (фото з CERN, березень 2019 року). 

Успішні випробування півциліндрів [5.9-5.10] при створенні ВТС 

міжнародного експерименту ALICE підтвердили вірність розроблених 

наукових та інженерних рішень, які розроблені в роботі.   
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Рисунок 5.22 – Півциліндр зовнішнього детекторного шару удосконаленої ВТС 

експерименту ALICE 

 

5.4 Висновки за розділом 

 

1. Дослідження зразків КЖ підтвердили, що падіння напруги не 

перевищує 0,08 В для кіл КЖ, що підтвердило вірність конструктивно-

технологічного забезпечення  виготовлення компонентів ДЛ, а саме КЖ. 

2. Результати дослідження надлегких ГП для експерименту Mu3e 

підтвердили прийнятність таких ГП для роботи не лише за швидкості передачі 

сигналів 1,25 Гбіт/с, а й для швидкості 2,5 Гбіт/с при забезпеченні товщини 

матеріалу ДМ Х/Х0 º 0,1%. 

3. Результати створення та досліджень функціонального прототипу 

односенсорного детекторного модуля для ВТС ALICE підтвердили відповідність 

результатів вимогам методик, що розроблені колаборацією ALICE для ДМ на основі 

піксельних сенсорів типу ALPIDE, що дозволило розглядати застосування таких ДМ 

у якості базових комірок ДЛ ВТС ALICE. 
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4. Дослідження прототипу ДЛ підтвердили відповідність отриманих 

параметрів ДМ у ДЛ вимогам методик випробувань ДЛ експерименту ALICE, 

що дозволило організувати виробництво ДЛ для ВТС експерименту ALICE з 

використанням результатів дисертаційної роботи. 

Отримані результати, основним з яких є побудова ВТС міжнародного 

експерименту ALICE у CERN на ВАК з використанням розробленого у роботі 

конструктивно-технологічного забезпечення виробництва високотехнологічних 

компонентів сенсорних систем детектування часток фізичних експериментів, 

можна зробити висновок, що всі поставленні завдання дослідження виконані та 

мету роботи досягнуто. 

 

ВИСНОВКИ 

У дисертаційній роботі вирішено комплексне науково-технічне завдання 

створення високотехнологічних компонентів сенсорних систем детектування 

часток фізичних експериментів за рахунок конструктивно-технологічного 

забезпечення їх виробництва, що практично застосовано для зовнішніх 

детекторних шарів ВТС експерименту ALICE та внутрішніх надлегких шарів 

експерименту Mu3e. 

Отримано такі основні результати: 

1. Запропоновано нове конструктивно-технологічне забезпечення та 

розроблені технологічні процеси створення компонентів детекторних лінійок для 

практичної їх реалізації для зовнішніх MAPS детекторних шарів удосконаленої ВТС 

експерименту ALIСE з використанням спеціалізованих кабелів живлення, які 

забезпечили падіння напруги живлення чутливих елементів не більше 0,1 В на 

довжині 1,5 м за мінімальної маси матеріалів у об'ємі детектування. 

2. Визначено конструктивні та фізико-технологічні обмеження, поведено 

моделювання параметрів у процесі створення детекторних модулів і кабелів 

живлення та вперше розроблено, відпрацьовано і впроваджено у виробництво 

технології їх виготовлення, що включають: 
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- технологію створення тришарового безадгезивного лакофольгового 

матеріалу поліімід-алюміній-поліімід і виробів на його основі; 

- технологію виготовлення безадгезивного алюміній-поліімідного 

лакофольгового матеріалу з товщиною провідникових шарів 50-100 мкм та виробів 

на його основі; 

-  технологію складання багатошарових кабелів живлення для забезпечення 

живлення детекторних модулів на новітніх MAPS-сенсорах у складі детекторних 

лінійок зовнішніх шарів ВТС експерименту ALICE; 

-  технологію складання алюмінієвих багатосенсорних MAPS детекторних 

модулів на гнучких багатошарових носіях. 

3. Із використанням розроблених та удосконалених технологій були 

виготовлені макети й прототипи ДМ та ДЛ на основі тонких MAPS-сенсорів та 

проведені їх експериментальні дослідження, що показали позитивні результати. 

4. Результати досліджень впроваджено на вітчизняних підприємствах (ТОВ 

«Науково-виробниче підприємство «ЛТУ» ,м. Харків, ДП «Науково-дослідний 

інститут мікроприладів», м. Київ), а також у науково-дослідних інститутах Європи, у 

NIKHEF (Національний інститут субатомної фізики, Нідерланди), та США, у LBNL 

(Національна лабораторія ім. Лоуренца в Берклі, США). 

5. Підсумком роботи стали розроблені та впроваджені у виробництво 

технології створення компонентів ДЛ для практичної реалізації детекторних лінійок 

для зовнішніх MAPS детекторних шарів удосконаленої ВТС експерименту ALIСE 

(CERN, Швейцарія), що дозволило вітчизняним підприємствам поставити біля 16 

тисяч компонентів вартістю понад 200 тис. євро.  

Оригінальність і науково-технічна новизна розроблених технологій 

підтверджена патентами України. 

Виходячи з отриманих результатів, можна зробити висновок, що всі 

поставленні задачі дослідження виконані та мету дослідження досягнуто. 
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АКТИ ВПРОВАДЖЕННЯ 
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