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Abstract 
Wearable antennas for body-centric wireless communications have become very popular recently. Wear-

able antennas are body worn as a part of clothing on the human body and enable hands-free operation, which 
should also be comfortable. The latest 5G wireless technology has many advantages over 4G like high data 
transmission rate, low latency, etc. With the help of advanced and innovative technologies, wearable antennas 
can be developed using various materials. This paper presents a detailed review of the application of wearable 
antennas designed specifically for 5G and body-centric wireless communications. It also presents the selec-
tion of materials for the antennas and different fabrication techniques. The paper also looks at the bending  
of antennas at different radii and analyzes its impact on durability.

Keywords: wearable antenna, bending analysis, body-centric wireless communications, 5G wireless 
communication
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Принята к печати 14.11.2024

В последнее время большую популярность приобрели носимые антенны для так называемой 
телоцентрической беспроводной связи. Такие носимые антенны носятся непосредственно  
на теле человека как элемент одежды и обеспечивают связь без помощи рук, что предоставляет 
дополнительные удобства. Новейшая технология беспроводной связи 5G имеет ряд преимуществ 
перед 4G, таких как высокая скорость передачи данных, низкая латентность и др. Использование 
передовых и инновационных технологий позволяет разрабатывать носимые антенны на основе 
различных материалов. В настоящей статье проведён подробный анализ применения носимых  
антенн, разработанных специально для 5G и телоцентрической беспроводной связи. Рассмотрены 
вопросы выбора материала для антенн и методов их изготовления. В статье также рассматривается 
влияние радиуса изгиба антенн на их характеристики и надёжность.

Ключевые слова: носимая антенна, анализ изгиба, телоцентрическая беспроводная связь, 
беспроводная связь 5G
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1. Introduction

An antenna is an important part of wireless com-
munication systems. Wireless communication uses 
antennas for transmitting and receiving. In the final 
phase of the transmitter, the electrical signal will 
be transformed into an electromagnetic signal by  
the use of an antenna. To achieve continuous signal 
reception at a distance, it is necessary to make use 
of a receiver antenna that is capable of capturing  
the needed electromagnetic signal and converting 
it into an electrical signal. Subsequently, the signal  
undergoes processing at the receiver. The popularity 
of wearable technologies has increased, and body-
worn wireless communication devices have become 
even more important with 5G communications. 
These devices depend on the wearable antenna to 
provide wireless connectivity between devices and 
networks. 

The lightweight and compact wearable an-
tenna can be worn on the human body or attached 
to garments. It enhances wireless communication 
on the body by optimizing signal transmission and  
reception. The need for high-speed data transmission 
and the increasing number of devices connected to 
the Internet makes this type of communication more 
and more important. The integration of wearable  
antennas into wireless technology and body area 
networks has been seeing steady growth and has  
attracted significant interest. This is mostly due 
to the utilization of textile materials, which pro-
vide users with an increased degree of comfort and  
flexibility. Wearable electronics offer several  
advantages, including durability, adaptabil-
ity, compactness, comfort, and energy efficiency.  
In modern times, advancements in technology  
demand the development of compact antennas  
that can be effectively utilized in body-worn net-
works. 

From 2014 through 2019, the Cisco® Visual 
Networking Index Predicts the number of devices 
that can be worn will increase by five times to 578 
million in 2019 [1]. As per precedence research, 
from 2022 to 2030, the market for wearable technol-
ogies is projected to expand at a CAGR of 13.89 %. 
In 2021, the worldwide market for wearable tech was 
estimated at $121.7 billion, and by 2030, that num-
ber is going to increase to around $392.4 billion [2]. 
Figure 1 shows various applications of wearable 
technology.

Figure 1 – Various application wearable technology [3]

This paper covers the latest wearable antenna 
developments for 5G and BCWC. The first section 
discusses wearable antennas and technology applica-
tions. BCWC is classified in Section 2. Textile an-
tenna material classification is provided in Section 3. 
The stages and techniques for fabricating wearable 
antennas are covered in Section 4. Additionally, Sec-
tion 5 covered the bending scenarios for antennas in 
various radiuses as well as the effect of bending on 
return loss. However, section 6 provides the wear-
able antenna for 5G MIMO and sub-6GHz applica-
tions. Section 7 discusses wearable antennas about 
future 6G connectivity. The last Section presents  
the article's overall conclusion.

2. Body centric wireless communication

BCWC helps to link devices that are either im-
planted in the body or worn on the human body or 
enables communication between individuals in close 
physical contact. Due to its economic and social im-
pact on a diverse variety of applications, including 
healthcare monitoring, intelligent entertainment, and 
many others. Due to the numerous opportunities in 
this field, many researchers have focused their ef-
forts in the area of health monitoring. It fits perfectly 
into the realm of local area networks as found in the 
human body. IEEE 802.15.6 is the latest internation-
al Wireless Body Area Network standard. This stan-
dard defines short-range communication, extremely 
low-power wireless communications within or near 
the human body. Figure 2 shows the three types of 
body-centric communications: in, on, and off. On-
body communication operates within the frequency 
ranges of 2.360–2.400 GHz and 2.400–2.483 GHz, 
while in-body communication occurs within the fre-
quency range of 402–405 MHz [4].
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Figure 2 – Body-centric wireless communication do-
mains [5]

Antenna and propagation research for telemedi-
cine systems falls into two categories: external sys-
tems and communication with implanted sensors. A 
network of low-power wearable devices, both im-
planted and external, can use short-range UHF radio 
frequencies. However, compact devices may face 
limitations in data processing, power, and storage, 
affecting their functionality. To address these issues, 
incorporating a larger control device or base station 
into the wearable network is necessary. Body-worn 
communication systems have already been devel-
oped for specific occupations like paramedics, fire-
fighters, and the military [3]

Implants for medical purposes and sensor net-
works can communicate with each other inside the 
body. Wireless communication links between wear-
able technologies and on-body networks enable on-
body communications. Information can be transmit-
ted between people or between individuals and a 
central unit through off-body communications. This 
communication typically occurs from a location out-
side the body to a device or system on the body [5].

Many antennas are placed in the body to check 
brain activity, cardiac activity, etc., or they can be 
worn on the body, called “On-Body Communica-
tion”. It is possible to communicate off-body by 
using an external base unit as shown in Figure 3. 
WBAN is used for various applications like health-
care Monitoring Applications.

2.1. In-body communication

One of the components of the in-body com-
munication system is an  IMD, while the other  

component is an external device for monitoring 
health. There is the capability of  IMDs to monitor 
the wireless transmission of physiological data from 
patients in real-time [7]. IMDs have been utilized for 
a variety of applications, including but not limited 
to capsule endoscopy [8], real-time glucose monitor-
ing [9] and brain implants [10]. The characteristics 
of IMDs include a high gain, a low SAR, flexibility, 
a small size, and a high bandwidth.

Figure 3 – Schematic of body centric wireless communi-
cation [6]

Garcia-Pardo, Concepcion, et al. propose a min-
iaturized ultra-wideband system to overcome the 
narrow bandwidth of the medical implant communi-
cations service band and achieve high data rates for 
body-implanted communication. Indigenous sensor 
networks have at least one sensor within a human. 
These wireless endogenous sensors are used in medi-
cal applications to capture and track critical informa-
tion for treatment and health. In [11] the author has 
developed a wearable flexible antenna using Rogers 
XT8100 substrate, whose dimensions are 20 mm 
in width, 30 mm in height, and 50 µm in thickness 
of the substrate. The proposed antenna is primarily 
well-suited for facilitating communication within 
the human body, specifically in the intestinal region. 
Its intended application is for capsule endoscopy, a 
medical procedure involving the use of a small cap-
sule to examine the gastrointestinal tract. The anten-
na operates throughout the ISM and UWB frequency 
bands, enabling effective in-body communication.

RFID is an emerging technology that has the po-
tential to improve patient safety and hospital care. 
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RFID technology is used to monitor patients, staff, 
and equipment in hospitals, and to uniquely identify 
patients and their prescriptions, and can contribute to 
a safer healthcare environment and reduce the likeli-
hood of medical errors. Implanted radio tags (rather 
than body-worn) are less likely to be misplaced, are 
untraceable, and are well suited for screening coop-
erative patients [12]. Implantable antennas need to 
be small, or even compact because they are implant-
ed inside the human body. The human body also re-
duces the effect of antenna performance. A technique 
for in-body wireless communication with RFID tags 
inserted into a person's forearm was covered in [16]. 
The antenna's suggested measurements are 4 mm 
in width and 15.75 mm in length. A portable reader 
confirms a maximum reading range of 1.3 cm, and a 
three-layer phantom is used to test impedance char-
acteristics. AVGs are life-saving medical devices 
that are essential to the survival of patients receiving 
hemodialysis for chronic kidney disease. Neverthe-
less, the use of AVGs often results in suboptimal out-
comes due to several postoperative complications. 
These complications include restenosis, which is 
characterized by the accumulation of cellular mate-
rial, and the formation of blood clots and infections. 
These complications contribute significantly to mor-
bidity and mortality rates. The author in [17], espe-
cially for use in high-resolution monitoring applica-
tions, has developed a compact, dual-band implanted 
antenna. An outline of the intelligent AVG and its 
architecture are shown in Figure 4.

Figure 4 – Outline of the intelligent autologous vein 
grafts and its architecture [13]

The device functions in the 1.4 and 2.45 GHz 
frequency bands, which are mostly utilized for biote-
lemetry and wireless power transfer applications. Di-
mensions of the developed miniaturized antenna are 
5 × 5 × 0.635 mm3. This antenna covers the 300 MHz 
to 1.4 GHz range and 380 MHz in the 2.45 GHz 
band. Additionally, it also exhibits favorable imped-
ance matching at two resonant frequencies. The de-
veloped antenna [13] is useful for patients suffering 
from chronic kidney disease and undergoing hemo-
dialysis.

The author developed an E-shaped monopole  
antenna for pacemaker control and heartbeat moni-
toring [14]. The rectangular antenna was designed 
as a flexible felt substrate and measures 37 mm by 
30 mm. This system is mainly useful for people 
suffering from arrhythmias. Pacemakers are very 
important for that patient. After the implantation 
of the pacemaker, a pacemaker stimulates the heart 
with electrical pulses to transmit information until it 
returns to a regular rhythm and pumps blood. This 
dual-band antenna system is mounted on the chest of 
the patient to measure the heartbeats, and the results 
will be sent to the doctor. The doctor controls the 
pacemaker's electrical pulse value to save the patient.

Because IMDs can monitor internal physiologi-
cal data in real time and treat diseases remotely, their 
application in telemedicine is becoming more and 
more significant [18]. Some examples of implantable 
medical devices are shown in [14], [15], and [16]. 
However, IMDs' battery lives are capped by their 
capacities [17]. IMDs can't accommodate larger bat-
teries because of their small size. Therefore, if the 
batteries in an IMD need to be changed, patients go 
through the misery of multiple operations. The afore-
said concerns can be addressed by implementing 
wireless power transfer technologies in healthcare 
systems [18]. The comparison of various implantable 
antennas is reported in Table 1.

2.2. Off-body communication

In an off-body communication setup, one node 
of the communication system is located on a per-
son's body, while the other is located at a consider-
able distance from them. Whenever a base station or 
numerous broadcast stations are present, this kind of 
communication becomes apparent. Figure 5 shows a 
schematic representation of a wireless communica-
tion OFF-Body antenna. A directed radiation pattern 
on an IoT device's antenna sends patient data to the 
doctor's device [26].
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Respiration, also known as breathing, holds sig-
nificant physiological significance within the realm 
of living organisms. The measurement of breathing 
rate serves as a crucial indicator in monitoring the 
development of illness, and an atypical breathing 
rate holds significant value as an indicator of a severe 
medical condition.

The author introduces a unique wearable anten-
na that can detect human breath without contact. The 
antenna uses multimaterial fiber for 2.4 GHz short-
range wireless network applications. Composite met-
al-glass-polymer fibers provide a remarkable degree 
of flexibility, rendering them suitable for seamless 
integration into textiles without affecting the comfort 
or movement of the wearer. Additionally, these fibers 

effectively hide the antenna from potential distur-
bances caused by the surrounding environment [27].

Figure 5 – Schematic representation of a wireless com-
munication OFF-Body antenna [26]

Table 1

Comparison of implantable antenna

Ref Antenna 
type Dimension Frequency Substrate Reflection 

coeff (S11)

Band-
width 
(%)

SAR (W/Kg) Implant-
able 

param-
eter

Appli-
cation1 g 10 g

[19] Meander 
Line

10 mx 10 mmx 
0:635 mm

WMTS (1.42 
GHz) and 
ISM Band 
(2.42 GHz) 

Rogers 
RT/duroid 

6010

for 
1.42 GHZ, 

-25 
for 2.4 GHz 

-34

3.57, 
6.37

215, 
565 

38.7, 
94.6 Skin

biote-
lemetry 

and 
ISM

[20]

Fractal 
shaped 
MIMO 
antenna

0.13λ× 0.06λ× 
× 0.01 λ

2.4–
2.48 GHz

Rogers 
RT/Du-

roid 6010 
-30 38.75 278 38.7 brain 

and skin ISM

[21]
Square 
ring an-
tennas

9.8× 9.8× 
× 0.889 mm3 2.4GHz Rogers 

RO6010 -25 30 NA

93.2 for 
the scalp            
87.5 for 
the heart

scalp 
and heart ISM

[22]
a flat 

zigzag 
structure

3 × 3 × 0.5 mm 2.4–2.48GHz Rogers 
3010 -24.9 22 32.3 10.8 heart ISM

[23]

semi‐
circular 
slotted 
patch

8 × 9 × 
× 0.635 mm3

WMTS (1.42 
GHz) and 
ISM Band 
(2.42 GHz) 

Rogers 
RT/Du-

roid 6010

−48 and 
−48

10 
and 
9.4

500 
and 
686 

112 and 
136 skin

biote-
lemetry 

and 
ISM

[24] slotted      
patch

8 × 6 × 0.5 
mm3

915 MHz 
and 2450 

MHz

Rogers 
6010

-28.5 and 
-22.8

9.84 
and 
8.57

971.56 
and 

807.34

118.26      
102.04 scalp ISM

[25] MIMO 5.652 × π × 
× 0.13 mm3

(402–405 
MHz) 

(433.1–438.8 
MHz)

Rogers 
RO3010 -30 33.90 

%
269.3        
275.2

538.6   
550.4

head and     
large 

intestine

Biote-
lemetry
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Scarpello et al. [29] study return loss and mutual 
coupling stability across varying humidity, investigat-
ing bending array, body mounting, and textile layers.

Their research measures and simulates gain pat-
terns in free space for body antennas operating in the 
2.4–2.4835 GHz ISM band.

Rescue personnel vests incorporate high-gain 
textile antenna arrays at this frequency, highlighting a 
future trend where clothing not only protects but also 
provides real-time data on wearer and environmental 
conditions, enhancing safety and comfort. Further-
more, the incorporation of monitoring systems into 
the clothing, particularly in a discreet manner that is 
seamlessly integrated into the garment, serves to im-
prove the functionality and, of utmost significance, 
the safety of the individual wearing it. The textile-
based antenna integrates seamlessly into protective 
apparel like firefighter garments [30].

2.3. On-body communication

On-body communication systems are classified 
as body-centric if both the transmitting and receiv-
ing nodes are carried by or attached to the human 
body. These types of wireless communication sys-
tems provide a compelling solution for establishing 
connections between different electronic devices that 
are wearable or transported by a person. The entire 
network is made by using several sensors, a data 
processing unit, and many input/output modules.  
The present communication system has the potential 
to be used for monitoring physiological measure-
ments and various other applications by using mul-
tiple devices carried by people in their daily lives.

Figure 6 illustrates a body-worn dual-mode an-
tenna that was developed for the healthcare system 
by Lin, C. H., et al. [31] that supports both on-body 
and off-body communication functions.

Figure 6 – On/off body communication in medical appli-
cations [31]

Lin, C. H., et al. studied the on-body electric 
field distribution, reflection coefficient (S11), and ra-
diation patterns in the off-body mode.

The system has a ground (GND) electrode, feed-
ing pin, and signal electrode.  The proposed antenna 
is 30 mm in length 33 mm in width, and 4 mm in 
height. Near the 4 mm height, the signal electrode's 
center is the feeding pin.

In the ISM band, the folded ground structure 
resonates at 2.45 GHz. On-body antennas must be 
compact for user comfort and sensor node integra-
tion. The author introduced a dual-band, small, min-
iaturized antenna for on-body and off-body commu-
nication [32].

Miniaturization is achieved by etching two 
open-end slots on the rectangular patch. Data from 
body sensor nodes is received by the antenna at 
2.45 GHz. It then sends this data to external monitor-
ing equipment at 5.0 GHz in ISM bands. The anten-
na is 15 mm × 28 mm × 1.57 mm. A wide bandwidth 
of 250–370 MHz improves biological tissue antenna 
robustness. The body receives 2.45 GHz and 5.0 GHz 
radiation. The external control unit communicates 
satisfactorily at 5.0 GHz with 7.18 dB directivity.  
A flexible, compact multi-band wearable antenna 
with a basic, low-profile structure was presented by 
Al-Sehemi, Abdullah, et al. [32]. This antenna cov-
ers a wide range of biomedical frequency bands, 
operating between 0.824 to 0.975 GHz and 1.90 to 
6 GHz. The bio-composite natural rubber substrate 
used in the antenna eliminates allergic or harmful re-
actions when placed on the body. The substrate can 
be easily processed, is inexpensive, is flexible, and is 
resistant to dust and water.

The field of  WBAN is growing, enabling the 
implantation of sensors in or on the human body. 
These sensors communicate with a central node that 
stores data on a computer or in the cloud. Positioning 
sensors on an athlete is challenging due to constant 
movement. Real-time data should be accessible to 
coaches, athletes, and the public. To address this, the 
author in [33] studied the best sensor placement for 
optimal connectivity with the remote node. The wrist 
sensor showed good communication with the breast 
sensor, and the best Line of sight reception angles 
were identified for all sensor placements.

The range of on-body communications is lim-
ited to the close vicinity of the user. The transmission 
of biophysical signals can occur within the human 
body, whereby a wearable transmitter is used to relay 
these signals to a receiver that is also linked to the 
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body. The survey paper [34] discussed wearable an-
tennas used for WBAN applications with flexible 
substrates. The antenna's ability to be worn on the 
human body must be flexible for on-body applica-
tion to occur. Wearable antennas are developed using 
various fabrics as substrates. The fabric's increased 
ability to absorb moisture results in a higher dielec-
tric constant for the material. As wearable antennas 
made up of fabrics can become dirty after being in-
tegrated into garments, the properties of the antennas 
change after the fabrics are washed. Scarpello, M. L., 
et al. [35] have found a solution to this problem by 
coating them with thermoplastic polyurethane, which 
also protects against corrosion and water absorption. 
Compared to coating wearable antennas, the anten-
nas can be made using screen printing technology 
with conductive ink on textile substrates. Both func-
tions together result in better stable performance. Be-
fore coating, after washing, and after many cycles, 
the antenna's performance is examined.

Anbalagan, Abirami, et al. [36] developed a 
novel low-profile embroidered textile antenna from 
the cotton substrate and conductive Zari threads for 
real-time pulse monitoring in wearable applications. 
The antenna's compact design and rectangular slot 
improve return loss and gain. On-body study dem-
onstrates that the antenna operates well with ab-
sorption rates below the IEC threshold for 1 g and 
10 g tissue. Real-time heart rate monitoring is pro-
vided via a Particle Photon, which also uploads data 
through the cloud to the Particle app. This antenna 
can be used for on-body uses because it doesn't get 
affected by changes in shape. The antenna's designed 
dimensions are 51 × 45 × 0.785 mm. Chahat, Nacer, et 
al [37] demonstrated a small, 25 × 10 × 1.6 mm3 size 
microstrip fed monopole antenna for UWB on-body 
applications using substrate AR350 with a dielectric 
constant of 3.5. For impulse radio application, time 
domain analysis over the voxel body model is car-
ried out. 

For on-body WBAN, Kumar, Vivek, and Bharat 
Gupta proposed a Swastik Slot Ultra-Wide Band 
(3–10.6 GHz) Antenna [38]. This health monitor an-
tenna is worn on or around the body. Partial ground 
plane, slot, and feed increase antenna bandwidth. T 
he antenna is 27 mm × 27 mm × 1.6 mm. This SS-
UWB patch antenna has 1.77–5.6 dB quasi-Omni di-
rectional gain and covers 4.25–12.5 GHz [8.25 GHz]. 
Over open space, this antenna gains 0.81–3.0 (1.8–
0.85 dB). An on-body conformal MTM antenna for 
WBAN communication is presented by Hazarika 

et al. [39]. The author invented the zero-reflection-
phase MTM monopole antenna. A 2 × 2 array of 
H-shaped unit cells minimizes back radiation and 
increases gain. In the conformal configuration's fre-
quency ranges, the MTM reduces the maximum SAR 
averaged across 1 gram to 0.174 and 0.207 watts per 
kilogram when the body and antenna are 1 mm apart. 
B. Bahaa et al. introduced a wide-band spring tex-
tile (WST) antenna for wearable communications 
[40]. 32 × 42 × 3 mm3 felt antenna. This antenna runs 
from 3.14 to 5.45 GHz. The highest gain is 6 dBi at 
3.5 GHz and its bandwidth is 2306 MHz Due to its 
wide frequency coverage, this antenna is excellent 
for 5G and IoT wireless applications. When near the 
chest, the antenna has low SAR for on-body trans-
mission. Gupta et al. [41] study a square ring-shaped 
ground antenna with a truncated patch for dual-mode 
bio-telemetry on and off the body. Analysis and op-
timization of the proposed antenna design on a mul-
tilayer flat tissue phantom show its broad frequency 
range and low SAR values for tissue safety. The pro-
posed antenna design resonates with WLAN, LTE, 
and ISM frequencies from 2.6 to 5.2 GHz. It also re-
sists posture-induced frequency detuning. When near 
tissue, it exhibits 15 % peak radiation efficiency at 
2.45 GHz. Low SAR values help ensure tissue safe-
ty [42]. The researcher identified a limitation in the 
field of on-body communication, specifically noting 
that the proximity of an antenna to the human body 
has a significant impact on its performance. The pri-
mary factors contributing to this influence include 
frequency shifting, degradation of radiation pattern, 
and loss of efficiency. The impact of bodily move-
ment on these factors varies. Das, Gautam Kumar, et 
al. [43] solved the problem using metamaterial over 
the body-attached antenna. In multilayer phantom 
mode, antenna performance was examined.

3. Material classification for textile antenna

A textile antenna employs fabric or conductive 
material integrated into clothing, requiring flexibil-
ity, durability, and comfort. Textiles with low di-
electric constants minimize surface wave losses and 
enhance antenna bandwidth. Critical factors such as 
loss tangent and dielectric properties influence an-
tenna performance. Ten alternative fabrics – cotton, 
quartzel fabric, cordura/lycra [44], felt, moleskin, 
silk, tween, panama, jeans, and denim – were evalu-
ated as substitutes for the original polyester sub-
strate in the antenna design. These fabrics maintain  
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the same dimensions in width and length as 100 % 
polyester but vary in thickness to accommodate dif-
ferent material characteristics (Table 2).

Table 2

Properties fornonconductive materials

Refs. 
No Substrate material Permit-

tivity ɛr
Loss tan-
gent tanδ

[32] Biocomposite 
Natural Rubber 2.3624 0.0077

[43] Felt 1.22 0.016
[44] Cordura 1.90 0.0098
[44] Lycra 1.50 0.0093
[45] Quartz Fabric 1.95 0.0004
[46] Jeans 1.7 0.025
[47] Denim 1.7 0.085
[51] Cotton 1.60 0.0400
[55] 100% polyester 1.90 0.0045
[57] Foam 1.7 0.0025

According to the data in Figure 7, the fabrics 
that closest resembled the original design in terms of 
bandwidth and center frequency were denim, tween, 
and quartzel. The gain was greater than 8 dBi across 
all substrates except for cordura/lycra. 

Figure 7 – Antenna performance comparison in free-
space return loss for various textile substrates [48]

The results were quite similar to those obtained 
with polyester fabric since denim and quartzel cloths 
have the same thickness and relative permittivity. 
The results of this free-space analysis of fabric varia-
tions are summarized in Table 3 [48].

Table 3
Antenna performance summary in free space for various fabrics (Reprinted) [48]

Substrate Relative 
Permittivity

Thickness 
(mm)

Center 
Frequency 

(GHz)

Bandwidth 
(GHz) Gain (dBi)

Radiation  
Efficiency 

(%)

100% Polyster 1.9 1.5 60.06 11.578 8.531 89.69

Jeans 1.7 1 58.5 15.094 7.841 93.19

Denim 1.87 1.5 60.36 11.505 8.653 89.91

Silk 1.75 1.16 56.82 14.439 8.298 92.33

Tween 1.69 1.37 60.3 12.818 9.138 91.88

Panamma 2.12 1.04 53.069 14.184 8.864 91.48

Felt 1.38 1.38 68.772 12.507 9.824 93.64

Moleskin 1.45 1.17 67.11 15.141 8.862 91.87

Cotton 1.63 1.5 64.05 11.357 9.686 91.58

Quartzel 
fabric 1.95 1.5 59.4 11.515 8.217 89.16

Cordura/Lycra 1.5 0.5 50.97 9.052 5.213 95.49
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4. Fabrication methods 

4.1. Fabrication steps
Fabrication steps for cloth as substrate are as 

follows:
a) To decide the application requirements.
b) Identifying the antenna geometry and sub-

strate and numerical modeling of the antenna.
c) Simulation using any Electromagnetic  Simu-

lator.
d) Using a cutter, cutting plotter, or Computer 

Numerical Control machine to cut self-adhesive, 
conductive copper tape or foil will shape the antenna. 

e) Sticking copper tape or foil on the substrate.
f) Connecting Subminiature version A Connec-

tor. 

4.2. Fabrication methods

Fabrication is challenging in wearable anten-
nas. The design of a compact and inexpensive an-
tenna system poses various obstacles to achieving  
desirable radiation properties. These challenges in-
clude ensuring a lightweight structure that can op-
erate across multiple frequency bands while main-
taining stable performance under varied situations  
such as bending or rolling. An economical  
and straightforward approach to producing flex-
ible electronics and RFIDs is through line pat-
terning, a method proposed by Hohnholz and  
MacDiarmid in 2001 [49]. Various fabrication 
method's advantages and disadvantages are given  
in Table 4.

Table 4
Different fabrication methods

Ref. Type of antenna Fabrication Method used Advantages Disadvantages

[52] 
[53] 
[54]

RFID Antenna Flexography

high resolution, 
cost-effectiveness
high conductiv-

ity ink 

low ink viscosity

[55] Coplanar Key-
hole Antenna Screen Printing easy and cost-

effective

1. less printing 
resolution 

no control on depos-
ited ink thickness 
and no. of layer

[56] Microstrip Patch 
Antenna

Soft Photo 
lithography 

Process

generate complex 
patterns precisely 

and at a high 
resolution

1. lengthy process
2. low throughput 

3. dangerous chemi-
cals used for etching

[36]
Embroidered 

textile microstrip 
Antenna

Stitching, Sewing 
and Embroidery

E fiber exhibits 
very low electri-
cal loss and ex-
cellent mechani-

cal strength

Stitching wrinkles 
the material, de-

forming the antenna

[57] Inkjet-Printed 
flexible antenna Inkjet Printing cost-effective 

easy to use

Due to huge particle 
size, inkjet printer 
nozzle obstruction 

occurs

[58] Microstrip Patch 
Antenna Copper Tape Easy method and 

cost-effective

Resonance frequen-
cy changes due to 

nonconductive glue 
connected between 
substrate and patch
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5. Bending analysis of wearable antenna

The fundamental issue in wearing antennas is 
keeping them flat, especially when made of textiles. 
Human body movements bend the wearable antenna 
often [59].

The human body bends everywhere. Enjoy the 
ease of cloth antennas that can endure bending with-
out affecting performance. Bending can affect an-
tenna gain, bandwidth, and resonant frequency for 
your application [60]. The author [61] conducted a 
bending study on the antenna by mounting it on a 
cylinder (εr = 1) and adjusting positions, as depicted 
in the Figure 8. Vertically placed antenna on cylin-
der looking outward (a) and within (b). The antenna 
is horizontal on the cylinder in (c) and (d) with the 
structure pointing outward and inward.

Figure 8 – Bending position around vertical cylinder 
with diameter of: a – 80 mm; b – 60 mm; c – 40 mm; 
d – 20 mm [61]

PVC pipes with 54.5- and 44.5-mm internal 
radii resemble the shoulder, wrist, and knee. Figure 
8 shows antenna bending on both PVC pipes for 
their examination. Antenna resonance is 5.367 GHz 
and the return loss is -17.97 dB when bent around a 
54.5 mm pipe (Figure 9). When bent on a 44.5 mm 
pipe, the antenna sonance frequency shifts to 
5.388 GHz and the return loss is -20.22 dB [58].

The antenna in [62] is wrapped around a hol-
low cylinder made of PVC tubing with a diameter 
of either 22 or 48 mm so that the bending feasibility 

may be evaluated. At several different bending diam-
eters, we looked into the S11 properties of the flex-
ible foam. The graph shown in Figure 10, it can be 
observed that bending with a small diameter results 
in a maximum value of S11 at 39.22 dB. However, 
this configuration exhibits a bandwidth of 8.47 GHz, 
which falls below the threshold of 10 dB, with a 
slight deviation in the initial frequency.

a                                     b

Figure 9 – Picture of the suggested antenna curved 
around internal radii: (a – 54.5 mm; b – 44.5 mm) 
PVC pipes [58]

Figure 10 – Comparison of S11 for bending at diam-
eters of 22 mm and 48 mm [62]

The deformation of a flexible antenna varies 
across different frequency ranges and becomes par-
ticularly significant at higher frequencies due to the 
antenna's reduced size. This is primarily attributed  
to impedance mismatching and the limited band-
width of the antenna [63]. 

Muhammad Usman Ali Khan et al. [63] study 
the impact of bending levels on the performance 
of antennas fabricated from PET, Teflon, and PVC 
substrates. The research focuses on bending radii 
of 14 mm and 27 mm for flexible polymer anten-
nas operating at frequencies ranging from 2.45 to 
7.45 GHz, categorized into three frequency ranges: 
(i) 2.2–2.5 GHz, (ii) 2.5–5.0 GHz, and (iii) above 
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5 GHz. Radial curvatures were achieved using poly-
styrene foam cylinders to maintain consistent cur-
vature in the flexible antenna structure as shown  
in Figure 11.

Figure 11 – Picture of a flexible antenna bend pro-
duced by cylindrical polystyrene foam (a) at 27 mm, 
(b) at 14 mm, and (c) attached to the Voltage Net-
work Analyzer at 14 mm [63]

Table 5
Percentage frequency shift in resonant frequen-
cies for PET, PTFE, and PVC surfaces for three 
operating frequencies and two bend conditions 
(27 and 14 mm) [50]

Reso-
nant 

Fre-
quen-
cy

Substarte PET PTFE PVC

Operat-
ing 
at 

2.4 GHz

Flat 2.426 2.438 2.417
27 mm 2.412 2.469 2.394

Shift(%) -0.58 1.25 -0.96
14 mm 2.402 2.484 2.366

Shift(%) -0.99 1.85 3.42

Operat-
ing at 

4.25 GHz

Flat 4.312 4.381 4.267
27 mm 4.442 4.392 4.294

Shift(%) 2.92 0.25 0.62
14 mm 4.468 4.453 4.366

Shift(%) 3.49 1.61 2.26

Operat-
ing at 

7.45 GHz

Flat 7.387 7.443 7.507
27 mm 7.425 7.429 7.541

Shift(%) 0.51 -0.01 0.45
14 mm 7.464 7.421 7.658

Shift(%) 1.03 -0.29 1.97

Note: Negative sign with frequency shift (%) that 
occurs towards the lowest components of frequency

Usman Ali, et al. develop and analyze four 
2.4 GHz wearable antenna models with flexible mi-
crostrip patches. Rectangular patches supported by 
EBG ground planes form the antennas' radiating 
element. These ground planes can be mushroom-
shaped, slotted, or helical. Both antennas and EBG 
surfaces use a 3 mm wash cotton textile substrate. 
The proposed antennas utilize an electro-textile ma-
terial known as Zelt, which serves as a conductive 
medium. The antennas that have been designed are 
subsequently examined in both on-body and off-
body scenarios while considering their normal and 
bent states. The performance of wearable antennas 
must be stable despite being subjected to a wide 
range of deformation. The proposed antenna's bend-
ing effect is shown in Figure 12 for four possible 
radii 45 mm, 35 mm, 25 mm, and 15 mm in both E 
and H planes [64].

Figure 12 – Proposed antenna bending with varying 
E and H plane radii [64]

Under a bent situation, Antenna-1's return loss 
is −14 dB, compared to −24.46 dB at 2.4 GHz (Fi-
gure 13). Under bent circumstances, Antenna 2, An-
tenna 3, and Antenna 4 have lower return loss.

Figure 13 – Comparison of antenna return loss in the E-
plane (a) and H-planes (b) at various bending radii [64]
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The author in [65] developed and Analyzed A 
small, flexible hexagonal microstrip patch anten-
na with foam substrate. The bending performance  
of the antenna is under consideration for radii of 
24 mm and 11 mm. It was noted by the author that 
when the bending radius is 24 mm, the highest value 
of S11 is recorded as 35.60 dB, accompanied by a 
bandwidth of 5.33 GHz. Nevertheless, the antenna's 
bandwidth performance at a frequency of 5.94 GHz 
is enhanced when the bending radius is set at 11 mm.

6. Application of wearable antenna in 5G 

The 5G network facilitates a range of functions 
and offers increased bandwidth and fast download 
speeds [66]. There are a growing number of uses for 
wearable technology in the fields of defense, medi-
cine, and consumer electronics. Wearable technol-
ogy will also likely to work in the development of 
5G networks, which will have enhanced data transfer 
speeds and decreased dropout rates across a wider 
region via a greater number of smaller micro- and 
pico-cell [67].

The Ericsson Mobility Report [68] projects that 
there will be 3.5 billion 5G subscriptions in 2026, 
indicating that the demand for 5G will continue to be 
high in the upcoming years. To facilitate the imple-
mentation of 5G technology, the Federal Communi-
cations Commission will allocate spectrum resourc-
es. The 5G frequency spectrum is comprised of four 
distinct groupings. To begin with, the High-Frequen-
cy Band encompasses the frequency ranges of 28, 24, 
37, 39 and 47 GHz. Furthermore, within the frequen-
cy range below 6 GHz, the Mid Frequency Band en-
compasses the frequencies of 2.5 GHz, 3.5 GHz, and 
the range of 3.7–4.2 GHz. Finally, the 600, 800, and 
900 MHz Low Frequency Band is below 1 GHz. Fu-
ture Wi-Fi technology may use unlicensed frequen-
cies from 5.9 to 95 GHz [60]. The 3GPP studied 5G 
frequencies. 3GPP Release 15 Table 3 lists 5G NR 
frequency bands. The first 5G bands are 700 MHz, 
3.5 GHz, and 26/28 GHz. Establishing and using 5G 
requires these bands [66].

The integration of 5G technology into health-
care systems holds significant potential for both the 
public and private sectors. Unobtrusive mm-wave 
communications efficiently collect and transmit data 
from healthcare devices. The author designed and 
modeled a flexible graphene-based antenna. 5G an-
tennas for wearable health devices were developed 
and integrated into head-mounted imaging systems. 
The antenna uses an 18-µm-thick graphene layer for 

the conductive radiation field and ground and oper-
ates at 34.5 GHz. The patch is fractally designed for 
portability. The antenna is made of flexible polyam-
ide and has a 1.5 mm substrate for wearable applica-
tions [69].

6.1. 5G Sub 6GHz 

In the contemporary global landscape, particu-
larly in the aftermath of the COVID-19 pandemic, 
the proliferation of wireless communication devices 
has reached unprecedented levels. Consequently, the 
adoption of 5G technologies has become an impera-
tive requirement, as it provides a data transmission 
speed that is 100 times faster than the existing 4G 
standard. The success of 5G technology depends on 
compact antennas. In recent years, 5G communica-
tion is expected to use microstrip patch antenna  de-
signs [70].

Desai, Arpan, et al. developed a patch antenna 
with a transparent flexible co-planar waveguide and 
polyethylene terephthalate substrate. A transparent 
silver tin oxide (AgHT-8) sheet wideband high-gain 
antenna measures 0.48 λ × 0.64 λ at 4.28 GHz. The 
proposed transparent flexible antenna offers a 40 % 
bandwidth from 3.89 to 5.9 GHz, over 3 dBi gain, 
and over 80 % efficiency. Flexible and transpar-
ent, the antenna performed well in sub-6 GHz 5G 
and WLAN [59]. In this paper, Kumar, Anubhav, 
et al. develop a highly isolated two-port dual-band 
antenna. The antenna is reduced in size by using a 
beak-shaped radiator with open stubs. At higher fre-
quencies, a T-shaped stub has been used for isola-
tion, whereas open-ended slots successfully decrease 
the antenna in size, improving its impedance and 
isolating it by more than 20 dB. For lower frequen-
cies, the MIMO antenna's isolation can be improved 
by suppressing current across radiators without in-
creasing antenna size. The two-port antenna works 
on frequencies between 2500 and 3700 MHz (5G 
n7, n48, and n77) and 2570 and 2300 MHz (LTE 
38, 40, 41, 42, and 43). Sub-6 GHz bands, including 
5.15/5.85 GHz used for WLAN, 2.4/5.0 GHz used 
for Wi-Fi, and 2.45/5.8 GHz used for ISM, can be a 
useful option for wireless communication [60].

Azim, Rezaul, et al. designed a planar ultra-
wideband antenna with a circular patch design for 
5G communication below 6 GHz. The antenna's 
circular patch and ground plane eliminate the need 
for an encapsulated element or large system ground 
plane. To get the appropriate operating frequency 
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range, a rectangular slot was inserted into the top 
edge of the ground plane. Experiments show that the 
antenna functions with a reflection coefficient (S11) 
of less than -10 dB from 3.05 to 5.82 GHz. This 
range covers all 5G below 6 GHz N77/N78/N79 fre-
quency bands, WLAN, LTE, WiMAX, and wireless 
communication technologies [69].

6.2. 5G MIMO 

Shoaib et al. proposed an 8 × 8 MIMO 5G wrist-
watch and dongle antennas [71]. The substrate's top 
layer has 3.4 mm2 of twisted H-shaped MIMO an-
tennas. The design uses a 31.2 × 31.2 × 1.57 mm Rog-
ers RT-5880 board with a 2.2 dielectric constant. 
The substrate has eight MIMO antennas on top and 
a ground plane at the bottom. The central frequency 
of MIMO antennas is 25.2 GHz with 15.6 % band-
width. The antennas at resonance frequencies gain 
8.732 dB, while the bandwidth gains 7.2 dB. The 
EBG structure increases efficiency, gain and Band-
width [72]. Sufian, Md. Abu, et al. [73] present a 
2 × 2 MIMO antenna with one element by translat-
ing each element orthogonally. Slots and metal 
strips with shorting pins of the supported structured 
antenna isolate MIMO elements. Shorting ground 
plane pins and slots reduces mutual coupling and 
electromagnetic field distribution. Advantages of 
the proposed antenna include 15.9 % 10 dB im-
pedance, 3.3 to 3.87 GHz bandwidth, and 8.72 dBi 
peak gain. For 3.3–3.8 GHz (N78 band) frequency, 
0.85 λ0 × 0.85 λ0 × 0.038 λ0,compact size, 3.27 to 
3.82 GHz operating bandwidth, S11 < 10. Anbarasu 
and Nithiyanantham [74] developed a 0.674 × 0.712-
inch denim antenna with a 1.7 dielectric constant and 
4 mm thickness. The antenna's S11 characteristics 
are below 10 dB and gain 15 dB. The antenna is an 
8–12 GHz notch filter. The antenna radiates 4–18 and 
24–58 GHz. The antenna has a 4 GHz bandwidth, 
exceeding 34 GHz. A 90° angle and 80 mm radius 
bent the antenna. The antenna supports WiMAX, 5G, 
and GPS.An antenna substrate of standard felt with 
a dielectric constant of 1.3 and two rectangular cot-
ton fabric patches with 2.23 are used. Two forms of 
flexible and wearable dielectric increase microstrip 
sample bandwidth by 7 GHz. The recommended 
5 GHz antenna size is 54 × 36 × 2.5 mm3. Parametric 
studies on cotton fabric and standard felt. The wear-
able MIMO antenna's 5 GHz bandwidth and isolation 
are impacted by CF component dielectric constant 
changes. This substrate has a 1.2 dielectric constant. 
Bandwidth and isolation alter little when cotton  

fabric €r increases from 2 to 2.5. Dielectric constants 
exceeding 2.5 reduce bandwidth and isolation. The 
author parametrically examined the SF substrate to 
determine how SF dielectric constant variation af-
fects bandwidth and isolation. With €r of SF 1–1.5, 
bandwidth and isolation stay constant. At €r 1.5, 
bandwidth and isolation decrease [61]. Addepalli, 
Tathababu, et al. [75] present a four-port MIMO 
antenna for 5G-NR spectrum applications covering 
bands n77 (3.30–4.20 GHz), n78 (3.30–3.80 GHz), 
and n79 (4.40–5.00 GHz). The design includes om-
nidirectional and dipole radiation patterns in both 
H- and E-planes, along with high impedance match-
ing, isolation, and diversity analysis. Two antennas 
are analyzed: the four-port modified MIMO antenna 
and a single-element asymmetrically fed Calendula 
flower-shaped antenna.

In [76], the author introduces a novel flexible tri-
band four-port MIMO antenna tailored for modern 
wearable applications in 5G/WIFI 6E. Spanning fre-
quencies from 2.54 to 3.56 GHz, 4.28 to 4.97 GHz, 
and 5.37 to 8.85 GHz, it covers Chinese 5G bands 
n78 (3.4–3.5 GHz) and n79 (4.8–4.9 GHz), along 
with Wi-Fi 6E spectrum from 5.945 to 7.125 GHz. 
The design addresses the need for compact MIMO 
diversity antennas to support high-speed cellular 5G 
sub-6 GHz and WLAN applications, including NR 
bands N77, N78, and N79, and Wi-Fi 5 and Wi-Fi 6 
standards.

7. Future scope for wearable antenna in 6G

According to projections, the implementation  
of 6G is expected to take place by 2030 or earlier, 
facilitated by the progress made in transition technol-
ogies. This represents a notable advancement com-
pared to previous mobile transitions, when each gen-
eration required about a decade for deployment (e. g., 
1G in the 1980s, 2G in the 1990s, 3G in the 2000s, 
4G in the 2010s, and 5G in the 2020s) [78]. Figure 14 
depicts the potential spectrum range for the sixth gen-
eration (6G) of wireless communication technology.

This paper provides an in-depth overview of 
phased-array antenna-on-display technology for use 
in wireless communication, radar, sensing, and other 
applications operating at microwave, millimeter-
wave (mm-Wave), and sub-THz frequencies. Figure 
15 illustrates the integration of an antenna, designed 
for use with 2.4 GHz Wi-Fi and Bluetooth technolo-
gies, into the OLED display of the wearable device, 
as recommended by the antenna-on-display techno-
logy [78].
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Figure 14 – Potential spectrum of 6G [77]

Figure 15 – Embedded optically invisible antenna 
inside the wearable device's organic light emitting 
diode display [78]

Conclusion

A detailed overview of wearable antennas  
for body centric wireless communication, focus-
ing on the 5G sub-6GHz frequency spectrum.  
The sub-6 GHz frequency band, which is an essential 
element of the 5G spectrum, offers distinct advan-
tages such as wider coverage and improved penetra-
tion capabilities. Consequently, it is proving to be a 
highly suitable option for the advancement of body 
centric wireless communication in the coming gen-
eration. The article begins by introducing the con-
cept of body centric wireless communication, which 
encompasses three distinct modes: in-body, on-body, 
and off-body. 

This article presents an in-depth review of sev-
eral substrate materials employed in the develop-
ment of wearable antennas. Additionally, it offers an 
overview of the corresponding fabrication steps and 
methods. This study examines the impact of varying 
radii on the bending behavior of antennas and evalu-
ates their effects on the performance of wearable an-
tennas. A detailed list of substrates having dielectric 
constants ranging from 1.17 and 3 is provided.

Different frequency bands are to be allocated  
for 5G communications. 

Furthermore, the present study examines a 
range of 5G antennas operating at frequencies below  

6 GHz, as well as multiple-input multiple-output an-
tennas. This paper also addresses future opportuni-
ties for portable antennas in 6G.

Appendix

Abbreviations

MIMO Multiple Input Multiple Output
BCWC Body Centric Wireless Communication
IMD Implantable Medical Device
WLAN Wireless Local Area Network
ISM Industrial Scientific and Medical
EBG Electromagnetic Band Gap
UWB Ultra Wide Band
PET Polyethylene terephthalate
PTFE Polytetrafluroethynyne
PVC Poly vinyl Chloride
MTM Metamaterial
LTE Long Term Evolution
AVG Autologous Vein Grafts
WBAN Wireless Body Area Network
RFID Radio Frequency Identification
SAR Specific Absorption Rate
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Abstract 
Photonic integrated circuits constitute a vital component of contemporary telecommunications systems, 

facilitating traffic management and reducing energy consumption. However, the integration of these compo-
nents presents a significant challenge in the form of high polarization sensitivity, which has the potential to 
limit the overall performance of the device. The objective of this study was to develop a design method and 
fabrication technology for polarization converters based on silicon nitride-on-insulator. The design of the 
polarization converters was optimised through the utilisation of finite element method simulations, conducted 
using the ANSYS Lumerical software. The device features an asymmetric rib waveguide, which facilitates 
efficient polarisation rotation. The technological implementation comprised plasma chemical vapor deposi-
tion of silicon nitride films, three-dimensional laser lithography, and reactive ion etching. A technological 
assessment determined that the reproducibility tolerance was ± 60 nm. To address this limitation, a mirrored 
section was incorporated into the polarization converter design, thereby increasing the allowable fabrica-
tion tolerance to ± 215 nm without compromising device performance. The optimised polarization converter 
exhibited a high level of polarization rotation efficiency, reaching 96.3 %, and an output power of 98.32 %.  
The utilisation of an asymmetric rib waveguide was pivotal in attaining these outcomes, facilitating the 
transfer of optical power from fundamental transverse electric to fundamental transverse magnetic modes.  
The incorporation of a mirrored section enhanced the device's manufacturability, maintaining performance 
despite geometric deviations. These findings highlight the robustness of the proposed design under typi-
cal fabrication constraints. This study presents a novel design and fabrication method for silicon nitride 
on insulator-based polarization converters. The proposed approach improves efficiency and stability.  
These results provide a foundation for future advancements in integrated photonics, with potential applica-
tions in telecommunications and beyond.

Keywords: polarisation converter; asymmetric waveguide; silicon nitride on insulator; photonic integrated 
circuits
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Фотонные интегральные схемы являются важнейшим компонентом современных 
телекоммуникационных систем, упрощая процесс управления трафиком и снижая энергопотребле-
ние. Однако интеграция подобных компонентов представляет собой серьезную проблему в виде 
высокой поляризационной чувствительности, которая может ограничить общую производительность 
устройства. Цель данного исследования – разработать метод проектирования и технологию 
изготовления поляризационных конвертеров на основе нитрида кремния на изоляторе. Задача 
данного исследования – удовлетворить специфические требования российских систем плотного 
мультиплексирования с разделением по длине волны. Конструкция поляризационного конвертора 
оптимизирована с помощью моделирования методом конечных элементов, проведённого с 
использованием ANSYS Lumerical. Устройство имеет асимметричный гребенчатый волновод, 
обеспечивающий вращение поляризации. Технологическая реализация выполнена с использованием 
плазменно-химического осаждения плёнок нитрида кремния, 3D-лазерной литографии и реактивно-
го ионного травления. В результате установлено, что технологическая погрешность воспроизве-
дения геометрии составляет ± 60 нм. Для увеличения допуска, в конструкцию поляризационного 
конвертора встроена зеркально-отражённая секция, что позволило увеличить допуск на изготовление 
до ± 215 нм без ухудшения характеристик устройства. Оптимизированный конвертор поляризации 
продемонстрировал эффективность вращения поляризации, достигающую 96,3 %, и выходную 
мощность 98,32 %. Использование асимметричного гребенчатого волновода обеспечило достижение 
этих результатов, способствуя передаче оптической мощности от поперечной электрической 
фундаментальной моды к поперечной магнитной фундаментальной моде. В данном исследовании 
представлен новый метод проектирования и изготовления поляризационных конвертеров на основе 
нитрида кремния на изоляторе. Предложенный подход повышает эффективность и стабильность 
контроля поляризации, тем самым обеспечивая разработку надёжных и экономически эффективных 
оптических устройств в системах плотного мультиплексирования с разделением по длине волны.  
Эти результаты создают основы для будущих достижений в области интегральной фотоники  
в области телекоммуникаций и за её пределами.

Ключевые слова: контроль, конвертор поляризации, асимметричный волновод, нитрид кремния  
на изоляторе, фотонные интегральные схемы 
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Introduction

The necessity for more rapid and energy-saving 
broadband networks is driving global research policy 
in optical transmission [1]. Photonic integrated cir-
cuits are utilised in modern telecommunications net-
works to create networks capable of accommodat-
ing increasing traffic. This approach reduces power 
consumption by at least 50 % compared to tradi-
tional integrated circuits [2]. Integrating photonic 
integrated circuits elements has led to a new chal-
lenge: high sensitivity to polarisation. This issue can 
be addressed by implementing polarisation diversity 
or conversion schemes. As a result, there has been a 
surge develop passive components designed to meet 
the demanding requirements for polarisation sensi-
tivity in circuits [3–5]. 

The process of polarisation conversion is 
achieved through special passive components, 
namely polarisation converters. Convertors are con-
structed as asymmetric ribbed waveguides with dis-
tinctive cross-sectional shapes. By the findings re-
ported in [6–8], the lengths of these structures range 
from 20 to 150 μm. Furthermore, the devices can 
convert transverse electric (TE) versus transverse 
magnetic (TM) modes with an efficiency exceeding 
90 %. Additionally, this outcome can be attained by 
cone waveguides with a length ranging from 200 to 
1500 μm, which exhibit a comparable conversion ef-
ficiency but with larger dimensions [9, 10].

The primary challenge is reproducing the geom-
etry of the integral optical polarisation converters, 
which causes high lithography precision, many tech-
nological operations, and minimal roughness of both 
the waveguide walls and the substrate surface [11].  
A comparative analysis of integrated-optical polar-
ization converters on different photonic platforms has 
revealed several advantages associated with silicon 
nitride on insulator devices. These devices are char-
acterised by low insertion loss, less than 1 dB, high 
polarisation conversion efficiency exceeding 95 %, 
and a wide range of operating wavelengths [12, 13]. 
It is also noteworthy that silicon nitride on insulator 
polarization converters present fewer challenges to 
the lithographic process and that they can be inte-
grated with a variety of photonic platforms based on 
thin-film lithium niobate (LiNbO3), silicon-on-insu-
lator, and indium phosphide (InP) [14, 15].

This paper presents new geometrical solu-
tions for integral-optical polarisation converters,  
enhancing polarisation conversion efficiency  

with reduced dimensions. We also describe a de-
tailed technological roadmap for cheap polarisa-
tion convertor fabrication. This study aims to im-
prove the design and manufacturing capabilities  
of Russian dense wavelength division multiplex-
ing systems on any photonic platform by creating a 
comprehensive design methodology and technology  
for silicon nitride on insulator polarisation con-
verters. This comprehensive design methodology 
and technology involve a detailed analysis of the 
polarisation converter, modelled and simulated  
in ANSYS Lumerical software using the finite ele-
ment and finite difference methods in the time do-
main. Additionally, it includes the technological im-
plementation method, which involves using 3D laser 
photolithography and reactive ion etching of silicon 
nitride formed by plasma chemical deposition in 
high-density plasma.

Section I outlines the main issues related  
to polarisation control in modern photonic systems. 
Section II, titled ''Materials and Methods'', com-
prehensively analyses the polarisation converter,  
modelled and simulated in ANSYS Lumerical soft-
ware using the finite element and finite difference 
methods in the time domain. Additionally, this  
section describes the technological implementa-
tion method, which involves using 3D laser pho-
tolithography and reactive ion etching of silicon 
nitride formed by plasma chemical deposition in 
high-density plasma. Section III, ''Results'', presents  
the observations of the simulations using optimi-
sation and compares the accuracy and error of the 
models against the fabricated sample. Section IV,  
''Discussion'', compares the results with previous 
studies.

Materials and methods

The cross-sectional geometry of the polarisa-
tion converter is modelled using the finite element 
method [16]. This method offers high accuracy  
in the model's convergence with the real world.  
Several techniques can fabricate thin films,  
with radio-frequency magnetron sputtering [17] 
and plasma chemical vapour deposition [18] being  
two methods. This work utilises the latter method  
in high-density plasma  [19]. It can produce  
films with a broad spectrum of stoichiometric  
compositions with greater precision, which priori-
tises the characteristics of the film.
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Design of polarisation converter

The mathematical model for the integral optical 
polarisation converter was created using software 
for calculating and designing photonic integrated 
circuits, specifically ANSYS Lumerical. This was 
achieved through the use of the finite element meth-
od, a technique employed in the analysis of various 
photonic devices based on their geometry and prop-
erties of the materials included in their composition. 
The principal mathematical apparatus of this method 
is concerned with mode profiles, cut-off frequencies, 
and effective refractive indices, which enables the 
geometry of the waveguide in an integrated photonic 
system to be optimised, as shown by Wang Q. [20].

The model of the integral optical converter is a 
waveguide rib structure based on silicon nitride on 
insulator, comprising a rectangular rib waveguide at 
the input, an asymmetric rib waveguide performing 
the polarisation rotation function, and a rectangular 
rib waveguide at the output (Figure 1).

Figure 1 – A scheme of the integrated optical convert-
er: a – a structure of polarisation converter system top 
view; b – a cross-section of the direct ridge waveguide; 
c – a cross-section of the asymmetric ridge waveguide; 
1 – input ridged waveguide; 2 – asymmetric ridged wave-
guide; 3 – output ridged waveguide

This model presents plane-polarised light with a 
wavelength of 1.55 μm propagates in the crest of the 
SixNy-based waveguide with a refractive index of 2. 
After that, the light wave passes through the rotation 
section, which is an asymmetric waveguide. This 
asymmetric waveguide, a key component in the po-
larisation conversion process, is designed to induce a 
90° polarisation rotation in the light wave. The light 
wave exits the rectangular rib waveguide, complet-
ing the polarisation conversion process.

Fabrication of polarisation converter

The initial stage involves treating the wafer sur-
face to remove organic contaminants (Figure 2a).  
A 100 mm diameter Silicon-based wafer with crys-
tallographic orientation (111) is used. It is placed in 
dimethylformamide at 150 °C for 20 min. Then, it is 
treated in isopropyl alcohol at 25 °C for 5 min. Fi-
nally, it is dried in a nitrogen atmosphere.

Figure 2 – Technological process route for the fabrication 
of an integrated-optical polarisation converter: a – wafer 
cleaning; b – deposition of SiO2 ; c – deposition of SixNy; 
d – laser lithography; e – SixNy plasma etching; f – depo-
sition of SiO2

The second step is the plasma chemical depo-
sition of a silicon dioxide (SiO2 ) film (Figure 2b). 
The wafer is loaded into the working chamber of the 
STEICP200D unit. SiO2 deposition is performed in 
a monosilane (SiH4 ) and nitrous oxide (N2O) atmo-
sphere. The gas flow ratio is 120/20 cm³/s, and the 
chamber pressure is 1.7 Pa. The inductive coupled 
plasma source power is 600 W. The deposition oc-
curs at 300 °C for 4870 s, resulting in a two μm thick 
SiO2 film.

The third step involves the deposition of silicon 
nitride (Six Ny ) (Figure 2c). SixNy deposition is con-
ducted in situ, following the silicon dioxide (SiO2 ) 
deposition, in a monosilane (SiH4 ) and nitrogen (N2 ) 
atmosphere. The gas flow ratio is 170/5.5 cm³/s, and 
the chamber pressure is 3.7 Pa. The inductive coupled 
plasma source power is 600 W, and the RIE source 
power is 50 W. The deposition occurs at 270 °C for 
2000 s, producing an 800 nm thick Six Ny film.

The fourth step is the 3D photolithography pro-
cess to obtain an asymmetric ridge structure (Fi-
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gure 2d). The wafer is calcined at 200 °C for 5 min. 
Then, AZ1505 photoresist is applied by centrifuga-
tion on an OPTI Spin SB20 at 1600 rpm with 400 
acceleration. This creates an 800 ± 10 nm thick resist 
layer. The resist is dried at 100 °C for 4 min. Then, it 
is exposed under specific parameters.

The fifth step is the plasma chemical etch-
ing of Six Ny on the STEICP200E unit (Figure 2e).  
The wafer is loaded into a chamber at 23 °C. Six Ny-
etching is performed in an SF6 atmosphere with a 
gas flow rate of 50 cm³/s. The chamber pressure is 
2.1 Pa, and the reactive ion etching source power is 
34 W. Etching occurs for 800 s, monitored by an in-
terferometer. This ensures the complete removal of 
Six Ny in the opened field area and the resist. This 
process has a selectivity of S = 1.

The sixth step is similar to step 2 (Figure 2f  ).
The abovementioned method represents the 

technological approach to realising silicon nitride on 
insulator-based integrated optical converters. These 
technological operations can also be employed to 
fabricate other silicon nitride on insulator-based pho-
tonic devices.

Results

Input/Output waveguides

To achieve maximum efficiency (100 %) in po-
larisation rotation and output power (100 %), the de-
sign of the input rib waveguide must ensure that the 
confinement factor for the TE mode (ΓTE) is 100 % 
and for the TM mode (ΓTM) is 0 %. Additionally, the 
design of the polarisation rotation section (asymmet-
ric rib waveguide) must ensure that ΓTE and ΓTM are 
each 50 % for their respective modes. A modal anal-
ysis of a single-mode rib waveguide was conducted 
for various crest widths (w), with the height (h) equal 
to w (Figure 3).

Figure 3 – Dependence of the effective refractive indi-
ces neff of various modes on the waveguide side width w:  
a – ТЕ0 ; b – ТМ0 ; c – ТЕ1 ; d – ТМ1 ; e – ТЕ2

The modal analysis results indicate that the ef-
fective refractive indices of the TE0 and TM0 modes 
converge at crest widths (w) and heights (h) of the 
waveguide starting from 800 nm. However, due to 
the maximum silicon nitride film thickness being 
limited to 800 nm by the technological capabilities 
of the Nanotechnology Research and Educational 
Center at TUSUR, further studies were conducted 
with h = 800 nm. The impact of the waveguide crest 
width (w) on the confinement factors of the TE0 and 
TM0 modes was investigated. The results showed 
that ΓTE = 100 % and ΓTM = 0 % are achieved with a 
crest width of w = 850 nm.

Polarisation Rotation Section

Subsequently, the impact of the geometric pa-
rameters of the asymmetric rib waveguide on the 
efficiency of polarisation rotation, facilitated by the 
transfer of optical power from the TE0 to the TM0 
mode, was investigated. The geometric parameters of 
the rotation section that maximise polarisation rota-
tion efficiency were determined. The cross-sectional 
geometric parameters of the asymmetric waveguide 
are demonstrated in Figure 4. The calculation results 
are presented in Table.

Figure 4 – Geometric parameters of the polarisation con-
version section with maximum efficiency

Table
Polarisation converter parameters using geom-
etry for maximum efficiency

ГТЕ, % ГТМ, % P, % L, μm TE0 to TM0, %

50 50 98.32 57 96.3

Despite the developed integral optical con-
verter design's high polarisation rotation efficien-
cy (96.3 %) and output power (98.32 %), the tech-
nological assessment revealed this geometry's re-
producibility tolerance is ± 60 nm. Exceeding this 
tolerance significantly reduces the device's efficien-
cy. To expand the range of technological error, the 
length of the conversion section was doubled, and 
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25 % of the length of the asymmetric waveguide was 
mirrored (Figure 5).

Figure 5 – Scheme of a model of an integrated optical 
converter with a mirror-reflected asymmetric waveguide: 
1 – input rib rectangular waveguide; 2 – mirror-reflect-
ed asymmetric waveguide; 3 – asymmetric waveguide; 
4 – output rectangular waveguide

Using the mirrored section, the allowable tech-
nological error increased to 215 nm, maintaining a 
polarisation conversion efficiency of 96.3 % and  
an output power of 98.32 %. The length of the polari-
sation converter section (L) was 114 µm.

Discussion

The study aimed to optimise the design of a po-
larisation converter in an integral optical waveguide 
system, achieving both high polarisation rotation ef-
ficiency and output power. The results indicate that 
specific geometric configurations of the waveguide 
are crucial in attaining these goals.

Polarisation Rotation Efficiency and Output Power

The modal analysis on the single-mode rib wave-
guide demonstrated that the effective refractive indi-
ces for the TE0 and TM0 modes converge at a crest 
width (w) and height (h) starting from 800 nm. This 
convergence is critical for ensuring effective mode 
confinement and polarisation rotation. Our findings 
suggest that a crest width of 850 nm and a height  
of 800 nm optimise the confinement factors, with 
ΓTE reaching 100 % and ΓTM falling to 0 %. This 
configuration effectively isolates the TE mode,  
minimising TM mode confinement, which is es-
sential for maintaining high polarisation purity and 
minimising losses.

Technological Tolerance and Reproducibility

A critical aspect of the design is its manufactur-
ability within the technological constraints of avail-

able fabrication processes. The initial design, with 
a tolerance of ± 60 nm, posed significant challenges 
for consistent production, as slight deviations could 
drastically reduce efficiency. To address this, we pro-
posed a design modification by extending the length 
of the polarisation conversion section and incorpo-
rating a mirrored segment.

The mirrored segment works by reversing the 
slope direction of the rib waveguide, altering the 
phase relationship between the TE and TM modes. 
This reversal creates an additional phase shift, allow-
ing the gradual accumulation of polarization rotation 
over the extended waveguide length. By redistribut-
ing the phase mismatch along a longer interaction 
region, the mirrored segment compensates for geo-
metric variations caused by fabrication errors. As a 
result, the extended length to 114 µm, with 25 % of it 
mirrored, increases the allowable technological error 
to ± 215 nm while maintaining a polarisation conver-
sion efficiency of at least 95 % and preserving output 
power.

This adjustment ensures that the device remains 
effective even with variations in fabrication, enhanc-
ing reproducibility and practical applicability.

Conclusion

This study successfully developed a design 
method and fabrication technology for polarization 
converters based on silicon nitride-on-insulator ma-
terial. The research identified and optimized the key 
geometric parameters of the asymmetric rib wave-
guide, achieving a polarization rotation efficiency 
of 96.3 % and an output optical power of 98.32 %. 
These results highlight the importance of precise 
waveguide geometry in maintaining high conversion 
efficiency.

A major innovation of this work is the incor-
poration of a mirrored section into the polarization 
converter. This section reverses the slope direction 
in the comb-like rib waveguide, configured as 25 % 
straight section and 75 % mirrored section relative 
to the OY plane in the cross-section. The mirrored 
section modifies the polarization rotation direc-
tion by altering the phase relationship between the 
transverse electric and transverse magnetic modes. 
This change increases the variation in the effec-
tive refractive index within the waveguide struc-
ture by approximately 30 %. While the total device 
length increased by 15 %, the design significantly 
improved fabrication robustness. The fabrica-
tion tolerance expanded from ± 60 nm to ± 215 nm,  
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maintaining a minimum polarization rotation  
efficiency of 95 %.

The silicon nitride-on-insulator platform fur-
ther distinguishes this work by offering compatibil-
ity with widely used integration technologies, such 
as silicon-on-insulator and indium phosphide. This 
compatibility allows the polarization converters to 
integrate seamlessly into modern photonic circuits. 
The compact size, high efficiency, and enhanced 
manufacturability make the proposed design highly 
suitable for dense wavelength division multiplexing 
systems and other advanced photonic applications.

Future research should prioritize experimental 
validation of the proposed theoretical findings and 
explore new materials to enhance the polarization 
converter’s performance. Additionally, extending 
the design to support broader fabrication tolerances 
and additional waveguide platforms could enable its 
adoption in diverse areas of integrated photonics.

This study establishes a foundation for future 
advancements in photonic integration, paving the 
way for the development of reliable, cost-effective, 
and high-performance optical devices for telecom-
munications and related domains.
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Разработка стрелковых электронных тренажёров (т. е. для ручного оружия и не использующих 
боеприпасы) является важной задачей, т. к. производство любого вида стрелкового вооружения, 
согласно нормативным документам, требует также производства тренажёра для привития навыков 
прицеливания и стрельбы. Разрабатываемое семейство электронных стрелковых тренажёров 
«СТрИж» включает три общедоступных уровня для самостоятельной сборки: начальный, базовый 
и виртуальный. Приведены структурные схемы регистраторов точки прицеливания начального  
и базовых уровней и проведены исследования их математических моделей с оценкой погрешностей. 
Возможность самостоятельно собрать стрелковый тренажёр из общедоступных компонент 
(ноутбук, веб-камера, макеты оружия, ИК-светодиоды, проектор, лазерные излучатели, HD-камера)  
способствует их широкому использованию, опираясь на разрабатываемые программное обеспечение 
упражнений и методики сборки и настройки регистраторов точки прицеливания и имитаторов 
оружия. Исследования регистраторов на погрешность определения точки прицеливания показали 
приемлемую точность и технологичность тарировки математических моделей с возможностью 
учесть эту погрешность в моделируемом баллистическом рассеивании боеприпасов. Кроме 
этого исследована возможность повышения быстродействия регистрации и возможные подходы  
по повышению точности и фиксации свала и расстояния до рабочего места с возможностью  
пересчета угловых размеров мишенной обстановки до реальной. Алгоритм работы программного 
обеспечения семейства тренажёров должен полностью поддерживать начальный и базовые уровни 
реализации с различными конфигурациями оборудования и включать мультимедийную систему 
обучения стрельбе. Для виртуального уровня тренажёра (шлем виртуальной реальности на смартфоне  
и макет оружия со смартфоном) требуется разработать свое программное обеспечение (рассматривает-
ся в следующих статьях цикла).

Ключевые слова: стрелковый тренажёр, точка прицеливания, математическая модель, регистратор 
точки прицеливания, погрешность
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Abstract
Development of rifle electronic simulators (i. e. for hand weapons and not using ammunition) is an 

important task since the production of any type of small arms, according to regulatory documents, re-
quires also production of a simulator to instill aiming and firing skills. The developing family of electronic  
shooting simulators "STrIzh" includes three publicly available levels for self assembly: initial, basic and 
virtual. Structural diagrams of aiming point’s recorders of initial and basic levels are presented and studies 
of their mathematical models with estimation of errors are carried out. Ability to self assemble a shooting 
simulator from publicly available components (laptop, webcam, weapon layouts, IR LEDs, projector, lasers, 
HD-camera) contributes to their widespread use. Such use is based on the program exercise support under 
development and methods of assembling and adjusting the targeting point recorders and weapon simulators. 
Studies of recorders for the error in determining of the aiming point showed acceptable accuracy and manu-
facturability of mathematical models’ calibration with the ability to take this error into account in the simu-
lated ballistic dispersion of ammunition. Possibility of registration speed increasing and possible approaches 
for increasing of the accuracy and fixation of the pile and the distance to the workplace with the possibility  
of recalculating the angular dimensions of the target situation to the real one were investigated also.  
The simulator family’s software algorithm should fully support the initial and basic levels of implemen-
tation with various training equipment configurations and include a multimedia shooting training system.  
For the virtual level of the simulator (a virtual reality helmet on a smartphone and a weapon’s layout with  
a smartphone), one needs to develop his own software (it will be discussed in the next articles).

Keywords: shooting simulator, target point, mathematical model, target point determiner, error
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Введение

Разработка стрелковых электронных 
тренажёров (т. е. для ручного оружия и 
не использующих боеприпасы) является 
важной задачей, т. к. производство любого 
вида стрелкового вооружения, согласно 
нормативным документам, требует также про-
изводства тренажёра для привития навыков 
прицеливания и стрельбы. Электронный стрел-
ковый тренажёр (СТ), безусловно, обладает 
большими функциональными возможностями 
и благодаря постоянному совершенствованию 
и удешевлению общедоступных электронных 
компонент исследование собранных из них 
регистраторов точки прицеливания (РТПр) для 
широкого использования является актуаль- 
ной задачей, обладающей практической цен-
ностью [1–11].

С учётом опыта разработки, модификации 
и внедрения профессионального СТ «Ингиби-
тор» (индекс 1У33) проводится разработка и 
исследования по общедоступному семейству 
СТ «СТрИж» [12] с начальным, базовым и 
виртуальным уровнями реализации. Возмож-
ность самостоятельно собрать стрелковый тре-
нажёр из общедоступных компонент (ноутбук, 
веб-камера, макеты оружия, ИК-светодиоды, 
проектор, лазерные излучатели, HD-камера, 
виртуальные шлемы, смартфоны) должна 
способствовать их широкому использованию. 
Разработка опирается в том числе и на опыт 
аналогового РТПр [13] и первые исследования 
методик и математических моделей (ММ) 
цифровых РТПр [14]. Анализировались также 
зарубежные источники в области общедоступ-
ных РТПр [15–19].

Целью данной работы являлось исследова-
ние математических моделей РТПр начально- 
го и базового уровней реализации СТ семейства 
«СТрИж». В дальнейших статьях цикла пла-
нируется исследование конструкций имитато-
ров оружия (ИО) с контролем срыва крючка 
и с вариантами реализации отдачи, а также 
исследование конструкций и математических 
моделей СТ виртуальной реальности.

Регистраторы точки прицеливания

Главные технические характеристики СТ: 
среднеквадратическое отклонение (с.к.о.) ϭ 
погрешности определения координат точки 

прицеливания (ТПр) (рассчитывается в тысяч-
ных дальности – т.д., 1 т.д. ≈ 0,0573°≈ 3.448’ 
угл. сек), частота опроса координат ТПр  КС 
(в герцах или кадрах/сек), реализация отдачи 
и датчиков ИО (срыв, свал, прицелы, магазин, 
предохранитель, затвор и др.), полнота 
реализации изменяемой мишенной обстановки 
(время дня, сезон года, ветер, осадки, рельеф, 
местные предметы, мишени из Курса стрельб, 
реалистичные цели с активным поведением  
и др.). Таким образом, исследование ММ РТПр 
на погрешность представления координатной 
сетки являлось целью данной статьи.

Принципы работы РТПр начального и 
базового уровней семейства СТ «СТрИж» 
основаны на распознавании на изображениях  
с цифровой камеры со светофильтром пятен 
от реперных ИК-диодов у экрана (начальный 
уровень, рисунок 1) или пятен на экране  
от лазерных излучателей на ИО (базовый  
уровень, рисунок 2). Но конструктивно РТПр 
разных уровней сильно отличаются, что 
сказывается на технических характеристиках, 
стоимости и технологичности сборки и 
эксплуатации.

РТПр начального уровня (НУ, рисунок 1) 
на базе веб-камеры со светофильтром, закреп-
лённой под стволом ИО, фиксирует только 
координаты двух реперных ИК-диодов: левый – 
основной, правый – дополнительный для 
фиксации недопустимого свала ИО (наклона). 
Далее координаты реперов на кадре камеры  
по ММ переводятся в координаты ТПр на экра-
не, которые сохраняются в кольцевых буферах 
и используются в момент выстрела для балли-
стического расчёта точки попадания (также 
позволяя анализировать движение ТПр до и 
после выстрела – траекторию прицеливания). 
При приблизительной ширине экрана дисплея 
44 см (пропорции 16:9) на типичном расстоянии 
2 м до веб-камеры получается рабочий уг-
ловой размер около 13°, а по горизонтали веб-
камеры фиксируют угол обзора U не менее 30° 
(типично 40–55°). Но использование только 
центральной части изображений миними-
зирует геометрические аберрации оптики 
камер. Допустимо использовать в затемнённом 
помещении в качестве реперов ярко-белые 
пятна на самом изображении дисплея (камера  
в этом случае без светофильтров), но остальное 
изображение мишенной обстановки должно  
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быть тусклым (режим «ночь»). Требования 
точности РТПр НУ 0,6–1,5 т.д. и быстродействия  
15–60 Гц (кадр/сек) [12] обусловлены исполь-
зованием для СТ НУ имитаторов с высоким 

баллистическим рассеиванием пуль В (сре-
динные отклонения из таблиц наставлений):  
ПМ (пистолет Макарова) ≈ 1,5 т.д. и АКМ 
(автомат Калашникова) ≈ 0.6 т.д.
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Рисунок 1 – Регистратор точки прицеливания начального уровня 

Figure 1 – Entry level of a target point determiner 

Рисунок 2 – Регистратор точки прицеливания базового уровня

Figure 2 – Basic level target point determiner

РТПр базового уровня (БУ, рисунок 2) на 
базе, например, HD-камеры со светофильтром, 
закреплённой перед экраном, фиксирует коор-
динаты нескольких лазерных пятен (разделяя 
их, например, по цвету для нескольких рабочих 
мест) на кадре камеры и по ММ переводит в 
координаты экрана, которые также сохраняются 
в кольцевых буферах. При стандартной ши-
рине проекционного экрана 2 м (пропорции 
16:9) угловой размер на расстоянии 5 м состав-
ляет около 20°, что также меньше типичного 
угла обзора камер в 50°, но качество HD-камер 

выше веб-камер и разместить её можно ближе 
5 м от экрана. Использование второго лазер-
ного излучателя на одном ИО, когда верхний 
даёт луч строго параллельно линии прицели-
вания и является основным для ММ, а ниж-
ний – под небольшим углом вниз, позволяет 
оценить свал оружия и расстояние до экрана 
(с пересчётом масштаба мишеней, например). 
Допустимо использовать режим «лазер горит 
только при нажатом спусковом крючке», но это 
не даст возможности анализировать траекто-
рию прицеливания до выстрела. Требования  
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точности РТПр БУ 0,3–0,8 т.д. и быстродействия 
30–120 Гц (кадр/сек) [12] обусловлены возмож-
ностью использованием для СТ базового уровня 
ИО с более низким баллистическим рассеива-
нием пуль В: ПКМ (пулемёт Калашникова) 
≈ 0,7 т.д., АК74 (автомат Калашникова) ≈ 0,4 т.д. 
и даже СВД (снайперская винтовка Драгунова) 
≈ 0,135 т.д. в особо подобранной конфигурации 
СТ.

Исследование математических моделей 
регистраторов точки прицеливания

Для создания измерительной базы ММ 
регистраторов точки прицеливания НУ исполь-
зуются два ИК-диода (репера) с автономным 
питанием (на батарейках или от USB ноутбука), 
закреплённые на концах рейки длиной пример- 
но 30–35 см, которая размещается сверху  
дисплея (или экрана ноутбука, рисунок 1). 
Несмотря на то, что оптика общедоступных 
веб-камер, закрепляемых под стволом ИО,  
не отличается высоким качеством (обладает 
геометрическими и хроматическими аберра-
циями), но благодаря рабочему углу регистра- 
ции R всего 8–15° при широкоугольном объекти- 
ве (минимум U = 30–70°, рисунок 3), задейство-
ванной для анализа оказывается только 
центральная часть изображения кадра, где 
аберрации практически не проявляются, что 
облегчает оптимизацию ММ регистраторов 
точки прицеливания НУ, но и снижает её 
инструментальную точность.

Рисунок 3 – Модель системы «камера-экран»: Wm – ши- 
рина экрана в м; Wp – ширина экрана в пикселях; 
R – рабочий угол; U – угол обзора камеры; Lm – рас-
стояние от экрана до камеры; M, КС – режимы камеры

Figure 3 – Camera-screen system model: Wm – screen 
width in m; Wp – screen width in pixels; R – working 
angle; U – camera viewing angle; Lm – distance from the 
screen to the camera; M, KC – camera modes

Оценим инструментальную погрешность 
РТПр НУ: при разрешении веб-камеры 640 × 480 то- 
чек в режиме SD (M = 640) с типичном углом 
обзора U = 50° рабочий угол составляет 
R = 13° при ширине дисплея Wm = 44 см на рас- 
стоянии Lm = 2 м (R = 2arctg(Wm/2/Lm)) до каме-
ры. Получается примерно 166 точек камеры 
(M∙R/U), «накрывающих» 1920 точек FHD-
дисплея мишенной обстановки. При точности 
целочисленных координат центра репера в 
∆ = ± 0,5 отсчёта получаем инструментальную 
погрешность РТПр ≈ ± 6 точек экрана 
(1920/166*0,5) или ± 0,04° (± 2,4’) или ± 0,71 т.д., 
что укладывается в заявленные характеристи-
ки СТ НУ (при этом человеческий глаз  
имеет разрешение 1’ = 1 угловую минуту  
≈ 0,3 т.д., что соответствует примерно 3 точкам 
FHD-дисплея на расстоянии 2,5 м до глаза). 
Решение проблемы повышения инструменталь-
ной точности видится в увеличении разреше-
ния веб-камеры до 1280 × 720 точек (режим 
HD, M = 1280) или даже до 1920 × 1080 (режим 
FHD, M = 1920), что снизит инструментальную 
погрешность в 1,5–2 раза (на высоких 
разрешениях у многих камер увеличивается и 
угол обзора U, а КС резко падает), но требует 
повышенных вычислительных ресурсов ком-
пьютера для обработки изображений. Кроме 
этого можно использовать оптические насадки 
на веб-камеру для уменьшения её угла обзора  
до 30–40° (например, самодельные трубы  
Кеплера или Галилея [20]; вносимые ими 
аберрации – переворот изображения в случае 
трубы Кеплера, дисторсия в виде геометричес-
ких искажений – компенсируются автоматичес-
ки с помощью регрессионных уравнений ММ), 
но менее 2R угол обзора делать нельзя чтобы  
по всему полю дисплея фиксировались веб-
камерой два репера.

Тарировка ММ РТПр НУ осуществляется 
условной ручной «стрельбой» по 3 раза (для 
усреднения ручного прицеливания) в каждую 
из равномерно расположенных по экрану та-
рировочных мишеней (точек), количество 
которых выбирается заранее от 3 × 2 (6) до 
7 × 5 (35) и определяет обусловленную ММ 
(количество параметров ММ должно быть  
не больше количества тарировочных мишеней  
для её разрешения по МНК, но чем больше 
мишеней, тем менее технологична ручная 
тарировка).
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Оценим инструментальную погрешность 
РТПр БУ: при разрешении HD-камеры 
1280 × 720 точек (M = 1280) и типичном её 
угле обзора U = 50° рабочий угол составляет 
R = 20°, когда ширина экрана Wm = 200 см на 
расстоянии Lm = 5 м (R = 2arctg(Wm/2/L)) до ка-
меры. Получается примерно 512 точек камеры 
(M∙R/U), «накрывающих» 1920 точек FHD-
проектора мишенной обстановки. При точности 
целочисленных координат центра пятна в  
∆ = ± 0,5 отсчёта, получаем инструментальную 
погрешность ТПр ± 1,9 точки экрана (1920/512/2) 
или ± 0,023° (± 1,35’) или ± 0,4 т.д., что более 
чем укладывается в заявленные характеристики  
СТ БУ (при этом человеческий глаз имеет 
разрешение 1’ = 1 угловую минуту ≈ 0,3 т.д., что 
соответствует примерно ≈ 1 точке FHD-экрана 
на расстоянии 5,5 м до глаза). Использование 
высококачественной оптической насадки 2х на 
камере [20] позволяет снизить инструментальную 
погрешность в 2 раза, но проще разместить ка-
меру ближе к экрану (например, на Lm = 2–3 м), 

что несколько снижает технологичность, т. к. 
камеру удобно размещать вместе с проектором 
(но проектор может быть и короткофокусный). 

Тарировка ММ РТПр БУ осуществляется 
в автоматическом режиме, когда на экране  
на чёрном фоне последовательно отображают- 
ся по известным координатам 7 × 9 (63) изобра-
жений репера (аналогов лазерного пятна), 
считываются камерой без светофильтра, опре- 
деляются координаты центра и по МНК вы-
числяются параметры выбранной ММ. 

Реальная погрешность ММ РТПр начального 
и базового уровней будут иной, т. к. все ком-
поненты макета СТ не идеальны, что вносит 
методическую и субъективную погрешности 
(при ручной тарировке без закрепления ИО  
в станке), однако точность определения центра 
пятна при интегральных методах может быть  
∆ << ± 0,5 отсчёта. При исследовании ММ  
РТПр начального и базового уровней рас-
сматривались 9 вариантов регрессионных урав-
нений и ряд общедоступных камер:
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1 1 2 3 1 2 3

1 2 3

rx a a x a y ry b b x b y

rx a a x a
i i i i i i

i i
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где xi , yi – измеренные координаты пятна на камере; i – порядковый номер пятна; rxi , ryi – вычисленные 
(скорректированные) координаты пятна на экране; a1, ..., an , b1, ..., bn – коэффициенты полиномов  
для коррекции координат X и Y; n – количество коэффициентов (зависит от используемой ММ).
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Таблица 1 / Table 1
Погрешность камер для математических моделей №№ 1–5 в ϭpix (≈ ϭтд)

Cameras error for mathematical models №№ 1–5 in ϭpix (≈ ϭтд)

При первоначальных исследованиях [14] 
в идеальных оптических условиях (проектор и 
камера расположены строго напротив центра 
экрана в темноте) использовалось тестовое 
изображение из 13 × 7 белых пятен на чёрном 
фоне с рабочим углом R = 60°, но погрешности 
координат X и Y в с.к.о. пикселей замерялась 
только на центральной зоне тестового 
изображения (7 × 5 пятен, 1/4 по площади кадра 
камеры) и было показано преимущество ММ № 5 

(таблица 1). Выявлено, что погрешности ММ  
по центральной зоне кадра существенно мень- 
ше, чем по всему полю регистрации из-за 
геометрических аберраций оптики малогаба-
ритных камер и рекомендовано использовать ка-
меры именно в таком режиме (R << U, рисунок 3).

Перевод с.к.о. в пикселях (ϭpix) в с.к.о. т.д. 
(ϭтд) при Wm = 1,6 m, Wp = 848 pix и Lm = 2 m по

формуле: ϭтд                      даёт ϭтд = 0,943 ϭpix ≈ ϭpix .�103 W
W L

m

p m
pix�

№
Шифр камеры
Camera cipher

Номер регрессионного уравнения математической модели 
Mathematical model regression equation number

ϭ 1 2 3 4 5

1 LUMIX G3 (FHD)
ϭx 0.988 0.879 0.432 0.325 0.306 

ϭy 0.922 0.330 0.270 0.145 0.139

2 LUMIX TZ20 (FHD)
ϭx 0.569 0.554 0.372 0.291 0.288 

ϭy 0.599 0.227 0.177 0.167  0.159 

3 PENTAX Optio MX4 (FHD)
ϭx 0.654 0.607 0.376 0.291 0.288 

ϭy 0.636 0.237 0.203 0.165 0.165 

4 SAMSUNG GIO (SF)
ϭx 0.497 0.479   0.441  0.399  0.395 

ϭy 0.597 0.369   0.327  0.279  0.236

5 GStar X-15 (SF)
ϭx 0.862 0.649 0.559 0.483 0.481

ϭy 0.951 0.638 0.542 0.267 0.165

6 MUSTEK LCD2 (SD)
ϭx 0.965 0.911 0.455 0.315 0.263 

ϭy 0.933 0.221 0.154 0.141 0.141 

7 JMK JK-805 (SD)
ϭx 1.330 1.109 0.415 0.486 0.415

ϭy 1.422 0.750 0.741 0.494 0.283

8 RITMIX SVR300 (SD)
ϭx 2.144 2.129 0.749 0.807 0.589 

ϭy 1.578 0.853 0.763 0.624 0.407 

9 Defender С-090 (SD)
ϭx 2.545 2.519 1.192 0.745 0.643

ϭy 2.123 0.645 0.468 0.410  0.358 

Параметры модели «камера-экран» (parameters of «camera-screen» model): Lm = 2 m, Wm = 1,6 m, Wp = 848
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Анализ таблицы 1 показал, что крупно-
габаритные FHD-камеры (№ 1–3) обеспечивают 
минимальные погрешности, но использование 
их в качестве РТПр технически невозможно. 
Удовлетворительные погрешности показали и 
встроенные фотокамеры сотовых телефонов 
(№ 4–5), но использовать их также технически 
затруднительно. Общедоступные миниатюрные 
монтируемые камеры (№ 6–9) разделились  
на две группы: качественные (№ 6–7), которые 
нами рекомендуется использовать (например, 
MUSTEK LCD2 для РТПр БУ и JMK JK-805 
для РТПр НУ) и менее качественные (№ 8–9), 
оптика последних вносит существенные 
геометрические аберрации – неравномерную 
«бочкообразность» (или «подушкообразность»), 
иногда превышающую допуск, и хромати- 
ческие аберрации – по краям поля обзора  
падает яркость и увеличивается расслоение 
цветов (слева появляются красные полосы,  
а справа – синие), что обеспечивает им только 

ограниченную годность в качестве РТПр 
(например, только для ИО Пистолета Мака- 
рова).

В текущих исследованиях уже в реальных 
условиях рабочего макета (когда проектор и 
камера расположены по нижнему краю экрана, 
т. е. с геометрическими искажениями проек-
ции и используются днём, но без освещения, 
с занавешенными окнами, т. е. с неравномер-
ным освещением) добавлены в ММ новые 
регрессионные уравнения № 6–9 и расширенный 
набор современных веб-камер (среди них 
видерегистратор AIR Tone, профессиональная 
камера с автофокусом Canyon и для сравнения 
условий исследований та же камера Defend-
er, что в таблице 1). Исследования показали 
прогнозируемые результаты, что старшие 
ММ №№ 6–9 лучше младших ММ №№ 1–5 
(из [14]) и новые веб-камеры (таблица 2) лучше 
старых (таблица 1 из [14]), а реальные условия 
исследований хуже идеальных (в [14]).

Таблица 2 / Table 2
Погрешность математических моделей № 1–9 новых камер в ϭpix (≈ 2 ϭтд)
Error of mathematical models № 1–9 of new cameras in ϭpix (≈ 2 ϭтд)

9×7 points (1.76×1.32 м) M, 
pix U, ° MM1 MM2 MM3 MM4 ММ5 ММ6 ММ7 ММ8 ММ9 КС, 

Gz
Defender С-090,  ϭx 640

40
3.56 1.69 1.65 1.64 1.51 0.475 0.414 0.364 0.484

30
Defender С-090,  ϭy 480 2.18 2.09 1.87 1.77 1.55 0.377 0.356 0.436 0.514

iSlim 1300AF,  ϭx 640
53

5.76 4.49 2.25 2.00 1.38 0.662 0.544 0.448 0.649
16

iSlim 1300AF,  ϭy 480 3.79 1,65 1.59 1.11 1.02 0.565 0.475 0.446 0.682

iSlim 1300AF,  ϭx 1280
53

5.71 4.32 1.88 1.73 1.36 0.562 0.515 0.318 0.555
8

iSlim 1300AF,  ϭy 1024 3.83 1.49 1.40 0.845 0.901 0.669 0.475 0.350 0.447

DENN Photo,  ϭx 640
32

4.69 2.37 2.10 2.19 1.84 0.614 0.691 0.729 0.919
12

DENN Photo,  ϭy 480 2.59 2.68 2.64 2.20 2.24 0.717 0.730 0.783 1.030

Intro WU702M,  ϭx 640
46

10.2 1.08 1.06 0.992 0.934 0.368 0.369 0.276 0.361
13

Intro WU702M,  ϭy 480 5.99 5.94 5.95 2.26 2.04 0.379 0.336 0.242 0.370

Intro WU702M,  ϭx 1280
58

10.1 1.03 1.03 0.981 0.905 0.256 0.254 0.180 0.236
10

Intro WU702M,  ϭy 720 5.98 5.94 5.94 1.88 1.64 0.250 0.202 0.205 0.292

AIR Tone  QC-02,  ϭx 1280
72

10.2 2.73 1.89 2.21 1.66 0.257 0.233 0.243 0.374
30

AIR Tone  QC-02,  ϭy 720 5.58 5.55 4.49 1.32 0.893 0.235 0.238 0.228 0.378

Canyon CNS-CWC5,  ϭx 640
52

5.79 1.06 0.916 0.776 0.748 0.261 0.202 0.182 0.290
30

Canyon CNS-CWC5,  ϭy 480 2.84 2.78 2.72 1.117 1.105 0.239 0.212 0.185 0.328

Canyon CNS-CWC5,  ϭx 1280
65

5.76 0.978 0.881 0.793 0.693 0.199 0.162 0.130 0.357
10

Canyon CNS-CWC5,  ϭy 720 2.82 2.76 2.72 1.02 0.989 0.196 0.117 0.129 0.518

Параметры модели «камера-экран» (parameters of «camera-screen» model): Lm = 3,4 m, Wm = 1,76 m, Wp = 1024, 
R = 28°
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При Wm = 1,76 m, Wp = 1024 pix и Lm = 3.4 m   
будет  ϭтд ≈ 0,506 ϭpix.

Погрешности таблиц 1 и 2 имеют не 
абсолютный характер, а исключительно 
относительный (т. е. разные таблицы нельзя 
непосредственно сравнивать), т. к. их данные 
зависят от параметров испытательного макета 
(Lm , Wm , Wp , R) и геометрической точности 
установки компонент СТ (экран, проектор, 
камера), которые не будут идеальными при 
самосборке тренажера. Но можно использовать 
примерный коэффициент ≈ 2 (при сравнении 
значения таблицы 1 умножаются на 2 или 
значения таблицы 2 делятся на 2).

Анализ таблиц 1 и 2 показал, что:
1. ММ № 1 (линейная) своей погрешностью 

отражает уровень геометрических аберраций 
камер и ракурс (расположение камеры в 
пространстве относительно плоскости экрана).  

2. Новые ММ № 6–9 показывают погреш-
ность в 2–3 раза меньше, чем старые ММ № 2–5, 
но требуют для тарировки существенно больше-
го количества точек (например, 63 против 35) и 
обязательного их расположения в том числе по 
периметру экрана.

3. Режим HD (М = 1280) незначительно 
(на 10–20 %) точнее, чем SD (М = 640), но 
быстродействие (КС) при этом может снижаться 
более чем в 2 раза.

4. Для камеры Defender С-090 новые ММ 
№ 6–9 в реальных условиях дают меньшие 
погрешности, чем старые ММ № 2–5 в идеаль-
ных условиях.

5. ММ № 9, которая разработана для про-
фессионального СТ «Ингибитор» с РТПр на 
базе перпендикулярных быстродействующих 
ПЗС-линеек с цилиндрическими линзами [21],  
не имеет преимуществ для РТПр на базе 
матричных камер.

6. «Дорогие» камеры (Canyon CNS-CWC5, 
3,5 тыс. руб.) существенно (в ≈ 3 раза) качествен-
нее «дешёвых» (DENN Photo, 300 руб.), 
остальные камеры по качеству и стоимости 
расположены между ними.

7. По оптимальному (минимальному) со- 
отношению точность/быстродействие (ϭ/КС, 
 без учёта стоимости камер) и с учётом 
технологичности тарировки для РТПр НУ в 
режиме SD с ММ № 5 или № 7–8 рекомендуются 
камеры Defender С-090 и iSlim 1300AF (в 
крайнем случае Intro WU702M), а для РТПр БУ 

в режимах SD/HD с ММ № 7 или № 8 – камеры 
AIR Tone QC-02 и Canyon CNS-CWC5;  ММ № 5 
технологичнее для РТПр НУ, т. к. требует для 
ручной тарировки только 9(3 × 3)–12(4 × 3) 
точек, когда как ММ № 7–8 требуют не менее  
24(6 × 4)–35(7 × 5) точек.

Для расширения возможностей РТПр НУ 
в конструкцию введён второй реперный ИК-
светодиод (рисунок 1), что позволяет фиксиро-
вать свал Ксвал (наклон оружия в стороны более  
чем на 5°, что считается ошибкой прицеливания) 
и масштабировать мишенную обстановку по 
Sxy (в зависимости от расстояния до рабочего 
места) при перемещениях стрелка, что позволяет  
сделать ММ регистраторов точки прицеливания 
НУ инвариантной к наклону и расстоянию 
стрельбы (рабочему месту):   

Ксвал 

где (x1, y1), (x2, y2) – текущие координаты двух 
реперных ИК-диодов, а mX = (x2–x1) и mY = (y2–y1) – 
эталонные расстояния между реперами (вы-
числяются при тарировке основной ММ); когда 
Sxy ≈ 1 и Ксвал ≈ 0 – стрельба корректна, иначе, 
когда все же Ксвал < 5° – пересчитываются 
координаты первого репера (левого, базового 
для ММ) – разворачиваются и масштабируются 
относительно координат линии прицеливания  
на кадре веб-камеры XТПр, YТПр (вычисляются 
при тарировке основной ММ путём «стрель- 
бы» в первый реперный ИК-диод и считаются 
инвариантными от изменения расстояния 
стрельбы в разумных пределах ± 0,5 м):

X1 = (x1–XТПр)cos(–Ксвал)Sxy – (y1–YТПр)sin(–Ксвал) Sxy+

+XТПр;

Y1 = (x1–XТПр)sin(–Ксвал)Sxy – (y1–YТПр)cos(–Ксвал) Sxy+
+YТПр,

где x1,y1 – координаты основного (левого) репера  
и X1,Y1 – инвариантные координаты репера. 

Пристрелка РТПр БУ (необходимо для 
соответствия координат лазерного пятна и 
ТПр и зависит от типа прицела, рисунок 2) 
осуществляется по известным координатам 
мишени (X*,Y*), когда усредняются координа-
ты лазерных пятен при многократной (N) 
«стрельбе» по ней, которые выдаёт РТПр (Xр ,Yр). 
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Далее производится программная коррекция 
координат от РТПр до ТПр (визуальной линии 
прицеливания) на ΔX и ΔY до XТПр,YТПр (рису- 
нок 2) по:

XТПр = Xр+∆Х; YТПр = Yр+∆Y;

Повторная тарировка и пристрелка РТПр 
БУ требуются лишь при аппаратных изменени-
ях конфигурации тренажёра благодаря инва-
риантности модели, а тарировка РТПр НУ может 
потребоваться регулярно из-за размещения 
камеры с проводами на ИО, а реперных ИК-
диодов на дисплее, что подвержено случайным 
реконфигурациям.

Таким образом, в основе ММ РТПр лежат 
регрессионные уравнения, дополненные пред-
варительным разворотом и масштабированием 
(1)–(2) для РТПр НУ (анализ и коррекция 
допустимого свала ИО и перемещения для 
инвариантности) и дополненные последующей 
пристрелкой (3) для РТПр БУ (смещение коор-
динат лазерного пятна до линии прицеливания).  

Погрешности ММ РТПр учитываются 
в случайном рассеивании боеприпасов при 
моделировании внешней баллистики оружия 
путём вычитания дисперсий [12].

Заключение

Основные выводы по исследованию мате-
матических моделей регистраторов точки при-
целивания и оптимизации алгоритмов работы:

– Стрелковый тренажёр с регистратором 
точки прицеливания начального уровня, который 
легко можно собрать самостоятельно (ноутбук, 
дисплей, веб-камера, ИК-диоды, макет оружия), 
хотя и не отличается высокой точностью 
(на исследованных моделях камер всё же  
ϭ << 1,5 т.д.) и технологичностью (требуется 
ручная ежедневная трудоёмкая тарировка 
математической модели), вполне способен 
привить основные навыки в хвате, удержании 
и прицеливании, что может способствовать 
его широкому применению (даже в домашних 
условиях).

– Стрелковый тренажёр с регистратором 
точки прицеливания базового уровня, сборка 
которого требует некоторых вложений средств 
(проектор, экран, ноутбук, HD-камера, лазерные 

излучатели, макет оружия), отличается дос-
таточной точностью (на исследованных моде-
лях камер ϭ << 0,5 т.д.) и технологичностью 
(автоматическая тарировка математической 
модели и ручная однократная пристрела), 
позволяет поддерживать почти все основные 
упражнения из Курса стрельб, что способствует 
его широкому применению (в учебных 
учреждениях широкого профиля).

– Проведенные исследования погрешностей 
математических моделей показали, что боль-
шинство общедоступных веб-камер полностью 
удовлетворяют требованиям использования 
в регистраторах точки прицеливания, но мо-
гут требовать индивидуальных настроек. 
Критерием годности камер является требова- 
ние «погрешность регистратора точки прице-
ливания должна быть меньше баллистического 
рассеивания соответствующего оружия по 
параметру срединного отклонения», т. е. если 
0,1 т.д. это 1 см на 100 м и сравнивать будем 
ϭ < B (В – табличное значение срединного 
отклонения, ϭ = 1.483В, сравниваем с запасом). 
У Пистолета Макарова В = 4,5 см на 25 м, т. е. 
1,8 т.д. и все камеры соответствуют, у автомата 
Калашникова модернизированного Вв = 4–6 см 
и Вб = 4-11 см на 100 м, т. е. ≈ 0,6 т.д. и все 
камеры соответствуют, у автомата Калашникова 
Вв = 4–3 см и Вб = 2–4 см на 100 м, т. е.  
≈ 0,4 т.д. и многие камеры соответствуют, у пу-
лемета Калашникова Вв = 6 см и Вб = 8 см на 
100 м, т. е. ≈ 0,6 т.д. и все камеры соответствуют, 
у снайперской винтовки Драгунова Вв = 1,3 см 
и Вб = 1,4 см на 100 м, т. е. ≈ 0,135 т.д. и только 
некоторые камеры соответствуют (например, 
полупрофессиональная Canyon CNS-CWC5).

Таким образом, показана актуальность 
разработки семейства модульных общедоступ-
ных стрелковых тренажёров различных уровней 
реализации с методиками компановки и  
настройки для широкого внедрения само-
стоятельно собранных тренажёров из обще- 
доступных компонентов (ноутбуков, 
камер, проекторов, лазерных излучателей, 
микроконтроллеров, макетов оружия и пр.)  
на базе предложенных и исследованных 
математических моделей регистратора точки 
прицеливания и алгоритмов тарировки. 
Также актуальны внедрение и исследование 
эффективных методик обучения на электронных 
стрелковых тренажёрах, особенно для 
специфичных применений.

� �X X X N Y Y Y Np
N

p
N
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Методы диагностики, которые поменяются в настоящее время для контроля за состоянием обмо- 
ток электрических машин, не позволяют выявлять дефектообразование в них на ранних стадиях 
развития. А особенно эта проблема актуальна для оборудования, находящегося непосредственно 
в режиме его эксплуатации. Целью работы являлось рассмотрение и оценка возможности 
метода, который на основе анализа параметров и характеристик тока холостого хода позволит 
характеризовать состояния токоведущих частей обмоток диагностируемых электрических машин. 
В работе представлены результаты экспериментальных исследований закономерностей влияния 
уровня дефектного сопротивления межвитковой изоляции в обмотках электрических машин  
на параметры тока холостого хода, в том числе на особенности изменения параметров его 
спектраль-ных составляющих. Так же в статье определены аналитические зависимости полученных  
характеристик влияния и анализируются факторы, определяющие погрешности измерения 
разрабатываемым методом. Представленный метод на основе анализа параметров спектральных 
составляющих тока холостого хода предназначен для измерения сопротивления межвитковой 
изоляции токоведущих частей в обмотках электрических машин в условиях их функционирования,  
с возможностью фиксирования начала дефектообразования, что позволит в режиме реального  
времени оценивать его работоспособное, предотказное и исправное состояние.

Ключевые слова: диагностика обмоток электрических машин, межвитковое сопротивлений  
изоляции, ток холостого хода, спектральный состав
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Abstract
Diagnostic methods that will change at present for monitoring the condition of windings of electric ma-

chines do not allow to detect defect formation in them at early stages of development. And this problem is 
especially relevant for equipment that is directly in its operating mode. The purpose of the work was to con-
sider and evaluate the possibility of a method that, based on the analysis of the parameters and characteristics  
of the no-load current, will allow to characterize the state of the current-carrying parts of the windings of di-
agnosed electric machines. The paper presents the results of experimental studies of the patterns of influence 
of the level of defective resistance of interturn insulation in the windings of electric machines on the param-
eters of the no-load current, including the features of changes in the parameters of its spectral components. 
The article also defines analytical dependencies of the obtained characteristics of influence and analyzes  
the factors that determine the measurement errors of the developed method. The presented method based  
on the analysis of the parameters of the spectral components of the no-load current is intended for measuring 
the resistance of the interturn insulation of current-carrying parts in the windings of electrical machines under 
their operating conditions, with the possibility of recording the onset of defect formation, which will allow 
real-time assessment of its operational, pre-failure and serviceable state.

Keywords: diagnostics of windings of electric machines, interturn insulation resistance, no-load current,  
spectral composition
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Введение

Одной из наиболее существенных проблем 
современной энергетики, а также приборо- и 
станкостроения, является разработка приборов 
и методов диагностики состояния электричес- 
ких машин. При этом увеличение эксплуата-
ционных требований к такому оборудованию 
только усугубляет существующую проблему. 
И весь комплекс методов и приборов как 
используемых в промышленности, так и 
существующих в виде экспериментальных 
и научных образцов, очень ограниченно 
позволяет проводить качественную, и са-
мое главное своевременную диагностику 
электрических машин, которые позволяли бы 
зафиксировать начало дефектообразование в 
них на максимально ранних стадиях развития. 
И, тем более, эти методы малопригодны 
для проведения диагностических процедур 
оборудования, находящегося непосредственно 
в режиме эксплуатации. Поэтому одной из 
задач современного приборостроения является 
разработка приборов и методов или развития  
уже существующих для возможности их при-
менения для диагностики состояния электри-
ческих машин, в том числе и их обмоток,  
как наиболее слабого места такого обо-
рудования, и оценить их возможность для 
использования как в качестве инструментов 
для прогнозирования ресурсов использования 
диагностируемого оборудования, так и воз- 
можности применения этих методов непос-
редственно в рабочих циклах эксплуатации.

Согласно статистики наиболее слабым и 
уязвимым местом современных электрических 
машин является изоляция их токоведущих час-
тей – фазных обмоток [1–2]. Поэтому наиболь- 
шее внимание при диагностике такого 
оборудования уделяется состоянию именно 
данной части. И большинство методов 
направлено на оценку состояния именно этой 
части. В настоящее время все разработанные 
методы оценки состояния изоляции токоведу-
щих частей можно разделить на три независи-
мые группы: измерение сопротивления изоля- 
ции между обмотками электрической машины 
и его корпусом, измерение сопротивления 
изоляции между фазными обмотками и изме-
рение межвиткового сопротивления изоляции  
в фазной обмотке.

Необходимо отметить, что измерения по 
первым двум группам широко используется 
в промышленности и диагностических 
лабораториях [3–6]. Эти методы основаны на 
измерении общего тока, протекающего в изо-
ляционном материале, который представляет 
собой сумму трёх компонентов: ток зарядки 
ёмкости, ток поглощения и ток утечки (или 
ток проводимости) [4]. Эти составляющие 
достаточно просто измерить. Однако данные 
методы позволяют оценить состояние изоляции 
обмоток на конечных стадиях её разрушения, 
когда имеет место конечное сопротивление 
двух, электрически не связанных, частей 
диагностируемого оборудования (изоляции 
двух или трёх обмоток, корпуса), т. е. когда при 
контроле и измерениях можно на невысоком 
уровне оценить только работоспособность уже 
неисправного диагностируемого оборудования. 
И данные методы в большей степени направле-
ны на безопасность человека – что, конечно, 
важно, но минимально характеризует состояние 
самого оборудования.

Поэтому поставленную задачу можно ре-
шить только путём проведения измерений 
по третьей группе. При этом существующие 
методы контроля состояния фазных обмоток 
электрических машин обладают самым 
разнообразным набором признаков, которые в 
свою очередь позволяют систематизировать их 
применение [6–10]. Однако одними из самых 
активно развивающихся на сегодняшний день 
методов являются методы, определяющие 
состояние электрических машин по анализу тока 
или напряжения холостого хода [11–12]1.

Но даже с учётом высокой достоверности 
результатов диагностики этими методами 
они больше применимы в диагностических 
лабораториях при исследовании и малопригод-
ны в условиях эксплуатации оборудования 
на производстве. Потенциал у этих методов 
огромный и в настоящее время не исчерпан  
для решения поставленной нами задачи.

Целью данной работы являлась оценка 
возможности определения текущего состояния 
токоведущих частей обмоток трехфазных

1 ГОСТ ISO 20958-2015: Контроль состояния и ди-
агностика машин. Сигнатурный анализ электрических 
сигналов трехфазного асинхронного двигателя: введ. 
11.01.16. – Москва: Стандартинформ, 2016. – 24 с.
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электрических машин со всыпной обмоткой на 
основе анализа параметров и характеристик тока 
холостого хода.

Основная часть

Проведённые в работе [13] исследования 
указывают, что представленные там временные 
зависимости тока холостого хода показывают  
на зависимость уровня дефектного сопротив- 
ления между витками в обмотке диагности-
руемого электродвигателя на изменения сдвига 
фазы первой спектральной составляющей 
относительно фаз остальных, высших 
спектральных составляющих. Проведя дополни-
тельный ряд исследований и выполнив анализ 
представленных зависимостей тока холостого 
хода на изменения параметров его отдельных 
спектральных составляющих, можно сделать 
вывод, что основными информативными 
параметрами могут являться уровень (т. е. 
суммарная амплитуда) высших спектральных 
составляющих (т. е. результирующей кри-
вой тока холостого хода, полученной путём 
сложения высших спектральных составляю-
щих) и изменение (сдвиг) фазы первой 
спектральной составляющей относительно 
входного напряжения и (или) суммы высших 
спектральных составляющих (рисунок 1).  
Однако изменения амплитуды при витковом 
замыкании характеризуются невысокой 
точностью измерений при стандартных 
условиях. Это связано как с нестабильностью 
параметров исходного сигнала (нестабильность 
сетевого напряжения по амплитуде, наличие 
высших гармоник и др.), так и с сильным 
влиянием на параметры самого измерительно-
го сигнала помех от диагностируемого мощ- 

ного электромагнитного оборудования. Поэто- 
му, в качестве наиболее оптимальных измери-
тельных параметров были выбраны временные 
зависимости.

Дальнейшая обработка результатов и анализ 
полученных зависимостей кривых тока холос-
того хода показали, что основным параметром, 
наиболее изменяющимся при витковым 
замыкании, является взаимное расположение 
на временной оси точек перехода через ноль 
первой спектральной составляющей (кривая 3, 
рисунки 1а и 1b) и точек перехода через ноль 
результирующей кривой, полученной путём 
сложения высших спектральных составляющих 
(рисунки 1а и 1b, кривая 4). При этом наиболее 
целесообразно использовать для анализа 
временной интервал между переходом первой 
спектральной составляющей из положительной 
в отрицательную область, обозначенный на 
рисунках 1а и 1b точкой to1, и следующим 
после зафиксированной первой характерной 
точки переходом через ноль из отрицательной 
в положительную результирующей кривой, 
полученной путём сложения высших спект-
ральных составляющих (т. е. ближайшая  
к t = T/2), обозначенным на рисунках 1а и 1b 
точкой         

Исследования, проведённые с подобными 
электродвигателями мощностью от 150 Вт до 
5,5 кВт не зависимо от количества пар обмоток, 
показали аналогичные результаты.

В результате проведения комплекса 
измерений, оценивающих влияние уровня 
дефектного межвиткового сопротивления на 
время между характерными точками кривых 
спектральных составляющих тока холостого  
хода (рисунок 2), получен набор данных 
(таблица 1). 
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Таблица 1|/ Table1
Изменение промежутка времени между характерными точками кривых спектральных составляющих 
тока холостого хода от уровня сопротивления межвитковой изоляции в обмотках электродвигателя

Change in the time interval between characteristic points of the curves of the spectral components of the no-load 
current from the level of resistance of the interturn insulation in the windings of the electric motor

Исследуемый 
электродвигатель/ 
The electric motor 
under study

Дефектное межвитковое сопротивление / Defective interturn resistance, Оm

1 10 25 50 100 150 250 500 1000 5000 7500 10000

АИР63В4У3/ 
AIR63V4U3 3.42 2.59 1.992 1.52 1.125 0.905 0.721 0.680 0.649 0.641 0.641 0.641

АО42-6/ АО42-6 3.91 2.69 1.92 1.32 0.79 0.605 0.425 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42
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Рисунок 1 – Спектральные составляющие тока холостого хода обмотки двигателя АИР63В4У3: 
а – кривые тока холостого хода при исправном состоянии; b – кривые тока холостого хода при 
межвитковом замыкании через сопротивление 10 Ом. 1 – кривая входного синусоидального напряжения; 
2 – кривая тока холостого хода фазной обмотки; 3 – кривая первой спектральной составляющей тока 
холостого хода; 4 – результирующая кривая тока холостого хода, полученная путём сложения высших 
спектральных составляющих;                 и         – точки перехода исследуемого сигнала через ноль в пределах 
одного периода;      	  и     – точки, соответствующие максимумам кривой тока в пределах одного  
периода

Figure 1 – Spectral components of the no-load current of the winding of the AIR63V4U3 motor: a – no-load cur-
rent curves in good condition; b – no-load current curves with an interturn short circuit through a 10 Ohm re-
sistance. 1 – input sinusoidal voltage curve; 2 – no-load current curve of the phase winding; 3 – curve of 
the first spectral component of the no-load current; 4 – resulting curve of the no-load current obtained by 
adding up the higher spectral components;                           points of transition of the studied signal through  
zero within one period;                     points corresponding to the maxima of the current curve within  
one period

а

b
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Результаты исследования для рас-
сматриваемых двигателей позволили с по-
мощью программного обеспечения MathCad 
сформировать аналитическую зависимость (1), 
которая характеризует связь интервала вре-
мени между переходами через ноль первой 
спектральной составляющей и кривой, которая 
получена путём сложения высших спектраль-
ных составляющих, с величиной сопротивления 
межвитковой изоляции в дефектной обмотке, 
а также получить коэффициенты полинома 
для каждого из исследуемых электрических 
двигателей (таблица 2). Это в свою очередь 
позволило построить кривые зависимости 
времени между переходами через ноль первой 
спектральной составляющей тока холостого  
хода и результирующей кривой, полученной 
путём сложения высших спектральных сос-
тавляющих, от величины сопротивления меж-
витковой изоляции в дефектной обмотке.

где a, b, c, d, e, f – значения коэффициентов при 
tΔφ в полиноме; tΔφ – время между переходами 
через ноль первой спектральной составляющей 
тока холостого хода и результирующей 
кривой, полученной путём сложения высших 
спектральных составляющих.

В соответствии с полученными коэф-
фициентами выполнено построение про-
моделированных зависимостей интервала 
времени между переходами через ноль первой 
спектральной составляющей и результирую- 
щей кривой, полученной путём сложения  
высших спектральных составляющих от 
величины межвиткового сопротивления в 
обмотках (рисунок 3).

Рисунок 2 – Изменение параметров спектральных составляющих тока холостого хода (ХХ) от уровня 
сопротивления межвитковой изоляции в обмотках двигателя АИР63В4У3. 1 – кривые тока ХХ исправной 
обмотки; 2 – кривые тока ХХ при межвитковом сопротивлении 100 Ом; 3 – кривые тока ХХ при межвитко- 
вом сопротивлении 25 Ом; 4 – кривые тока ХХ с короткозамкнутыми витками; 5 – кривая входного 
синусоидального напряжения; х1 – суммарная кривая тока ХХ; х2 – кривая первой спектральной составляю-
щей; х3 – суммарная кривая высших спектральных составляющих

Figure 2 – Change in the parameters of the spectral components of the no-load current (NLC) from the level of inter-
turn insulation resistance in the windings of the AIR63V4U3 motor. 1 – curves of the NC current of the serviceable 
winding; 2 – curves of the NC current with an interturn resistance of 100 Ohm; 3 – curves of the NC current with an 
interturn resistance of 25 Ohm; 4 – curves of the NC current with short-circuited turns; 5 – curve of the input sinusoidal 
voltage; x1 – total curve of the NC current; x2 – curve of the first spectral component; x3 – total curve of higher spectral 
components
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Анализ полученных кривых показал, что 
в области сопротивлений от 100 до 300 Ом (в 
зависимости от мощности диагностируемых 
электрических машин), характеристики имеют 
зависимость, которая может быть использована 
для оценки состояния обмоток диагностируемых 

электрических машин. При этом относительное 
отклонение полученных аналитических 
зависимостей относительно экспериментальных 
данных для исследуемых двигателей в 
соответствии с формулой (2) представлены в 
таблице 3. 

Рисунок 3 – Влияние величины сопротивления межвитковой изоляции в дефектной обмотке исследуемых 
двигателей на время между переходами через ноль первой спектральной составляющей тока холостого 
хода и результирующей кривой, полученной путём сложения высших спектральных составляющих;  
1 – электродвигатель АИР63В4У3; 2 – электродвигатель АО42-6; ◊, ○ – экспериментальные значения

Figure 3 – The influence of the magnitude of the interturn insulation resistance in the defective winding of the stud-
ied motors on the time between zero-crossings of the first spectral component of the no-load current and the resulting 
curve obtained by adding the higher spectral components; 1 – AIR63V4U3 electric motor; 2 – AO42-6 electric motor;  
◊, ○ – experimental values

Таблица 2 / Table 2
Коэффициенты математической зависимости времени между переходами через ноль первой 
спект-ральной составляющей и результирующей кривой, полученной путём сложения высших  
спектральных составляющих от величины сопротивления межвитковой изоляции в неисправной 
обмотке для исследуемых двигателей

Coefficients of the mathematical dependence of the time between zero-crossings of the first spectral component 
and the resulting curve obtained by adding the higher spectral components from the value of the interturn  
insulation resistance in the faulty winding of the motors under study

Коэффициент / Coefficient АИР63В4У3 / AIR63V4U3 АО42-6 / АО42-6
a 3.9180 4.6200
b -0.5343 -0.7745
c 0.0347 0.0561
d -1.1623·10-3 -2.0896·10-3

e 2.1755·10-5 4.3500·10-5

f -2.3021·10-7 -5.1125·10-7
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Таблица 3 / Table 3
Относительное отклонение полученных математических зависимостей от экспериментальных данных

Relative deviation of the obtained mathematical dependencies from the experimental data

Дефектное межвитковое сопротивление 
Defective interturn resistance, Оm

Относительное отклонение / Relative deviation, %

АИР63В4У3 / AIR63V4U3 АО42-6 / АО42-6

1 -0.510007 -0.74194
10 1.884717 -0.349395
25 0.463705 -1.036666
50 0.20594 -0.67322
75 -0.300573 4.937316
100 3.692751 -0.363588
150 2.56792 4.626284
250 0.829355 4.577137
500 3.460188 4.234727
1000 -6.120721 -6.248361
2500 2.378435 4.620595

где t∆φu – измеренное время между переходами 
через ноль первой спектральной составляющей 
тока холостого хода и результирующей 
кривой, полученной путём сложения высших 
спектральных составляющих; t∆φM

 – значение 
времени, полученное из математической 
зависимости.

Из полученных результатов можно сделать 
вывод, что полученные математические зави-
симости могут иметь отклонение до 15 % 
относительно экспериментальных данных, 
однако в области неисправных обмоток 
(сопротивление до 1 кОм) относительное 
отклонение не превышает 5 %.

Дополнительные исследования показали, 
что на изменение интервала времени между 
переходами через ноль первой спектральной 
составляющей и результирующей кривой, 
полученной путём сложения высших 
спектральных составляющих (а именно изме-
нения начальной фазы первой спектральной 
составляющей) влияет только величина 
межвитковых сопротивлений в обмотках,  
при этом влияние местоположения дефек-
тов в обмотках, а также количества 
витков, задействованных в месте дефекта, 
малозначительно. 

Заключение

Разработан метод, позволяющий эффективно 
проводить диагностику состояния обмоток 
электрических машин, в том числе в режиме 
реального времени при их эксплуатации. Метод 
представляет собой косвенное измерение 
сопротивления изоляции токоведущих частей 
электрических машин, основанный на анализе 
изменения параметров отдельных спектраль-
ных составляющих тока холостого хода, что 
позволяет фиксировать дефектообразование  
в них на максимально ранних стадиях развития, 
а, следовательно, оценивать в режиме реально-
го времени его работоспособное, предотказное  
и исправное состояния. 
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Abstract 
The aim of the work was to study the structure and defects of a channel transistor with two types of 

conductivity (p and n), the submicrostructures based on nickel silicide films, and the seed layers based on 
AlN using atomic force microscopy (including conductive or electric force method, which allow one to study 
the electrical conductivity of the material surface). The influence of the manufacturing technology and local 
oxide formation on the relief and structure of the p- and n-type transistor was established. The local oxide is 
necessary for the electrical isolation of the transistors from each other. The surface roughness is higher on the 
surface and outside the p-channel transistor than on the n-channel transistor. When examining the AlN layers 
both in the topography mode and in the adhesion mode, defects in the form of pores were revealed, which are 
places of electrical breakdowns, which worsens the properties of the such heterostructures. With an increase 
in the temperature and time of nitriding, the defects of the AlN layers significantly decrease. The conduc-
tive areas on the surface of the nickel silicides after rapid thermal treatment at 300 and 400 °C using electric 
force microscopy were detected, which shows incomplete formation of nickel silicide during the treatment.  
Thus, the efficiency of the atomic force microscopy method using a specialized conductive technique as a 
method for monitoring microelectronic components was demonstrated.

Keywords: control, transistor, microstructures, roughness, conductivity
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Целью работы было исследование структуры и дефектности канального транзистора с двумя 
типами проводимости ( p и n), субмикроструктур на основе плёнок силицидов никеля, зародышевых 
слоёв на основе AlN с использованием атомно-силовой микроскопии (в том числе и проводящей или 
электросиловой методики, которая позволяет исследовать электрическую проводимость поверхности 
исследуемого материала) проведены. Установлено влияние технологии изготовления и формирования 
локального окисла на рельеф и структуру транзистора p- и n-типа. Локальный окисел необходим 
для электрической изоляции транзисторов друг от друга. Шероховатость поверхности выше на 
поверхности и вне p-канального транзистора, чем на n-канальном транзисторе. При исследовании 
слоёв AlN как в режиме топографии, так и в режиме адгезии выявлены дефекты в виде пор, 
которые являются местами электрических пробоев, что ухудшает свойства таких гетероструктур.  
При росте температуры и времени азотирования дефектность слоёв AlN существенно снижается. 
С применением электросиловой микроскопии установлены проводящие участки на поверхности 
силицидов никеля после быстрой термической обработки при 300 и 400 °С, что показывает  
неполное образование силицида никеля в процессе обработки. Таким образом показана эффектив-
ность метода атомно-силовой микроскопии с применением специализированной проводящей 
методики как метода контроля компонентов микроэлектроники.

Ключевые слова: контроль, транзистор, микроструктуры, шероховатость, проводимость
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Introduction

In the last decade, the demand for microelec-
tronics and sensor products for various applications 
has been growing rapidly. An integrated circuit (IC) 
is one of the most important elements of the large 
electronic systems. In case of deterioration in the 
quality of an IC, the entire operating order of one 
electronic device or electrical appliance is disrupted, 
which plays an important role in organizing the life 
of a modern person [1]. During the manufacture of 
ICs, their performance and stability are affected by 
various factors, including the size effects, micro-
relief, the presence of secondary etching reaction 
product residues on the walls of elements and on 
the bottom of the reliefs, the presence of local de-
fects in dielectric and metallized films, the structure 
and phase composition of semiconductor structures, 
etc. [2]. The microrelief control is usually carried out 
using optical microscopy and/or scanning electron 
microscopy. However, with the reduction of design 
standards for the manufacture of microcircuits, this 
type of microscopy cannot be used due to the limited 
resolution of the methods, as well as the complexity 
of preparing samples for control [3].

Reducing the size affects the change in the 
properties of the MEMS elements [4]. For example, 
reducing the size of MOS transistors leads to dete-
rioration of their characteristics [1]. To solve this 
problem, the transistor structure is changed by intro-
ducing new elements and materials. The use of sili-
cides (for example, as transition layers) in the pro-
duction of Schottky diodes, infrared sensors, gates 
on field-effect transistors, MEMS technology, metal 
compounds in microchips, the creation of micro-
structures on quantum wires and quantum dots has 
improved their characteristics [5, 6]. However, the 
ongoing miniaturization of ICs places many new de-
mands on such materials. For example, NiSi film has 
low electrical resistance (10.5–18 μOhm cm at room 
temperature) and resistance to electromigration, but 
the main disadvantage is low thermal stability up to 
temperatures of 650 °C, which leads to the transi-
tion of the conductive phase of NiSi to NiSi2 with a 
higher specific resistance. Improvement of the mor-
phological and phase stability of silicides at elevated 
temperatures is achieved by doping with Pt, Pd or Rh 
elements [7, 8], as well as the rapid thermal treatment 
(RTT). The metallic nature of the conductivity, low 
electrical resistance, thermal and chemical stability, 
and low the Schottky barrier height on p-type silicon 

(0.28 eV) contribute to their successful application 
in microdevices [6]. In the thin films of the silicides 
used, the grain size and surface roughness are impor-
tant parameters determining the level of their func-
tional properties. There are no dependencies in the 
scientific literature linking the RTT temperature with 
the roughness, grain size and reverse current density 
of the Schottky diode.  

Heterostructures based on aluminum ni-
tride (AlN) are promising materials for power, high-
frequency and optoelectronic devices. To grow AlN 
layers [3] with a smooth surface, the layer growth 
temperature is changed. However, this may cause de-
fects in the structures. 

The size effects [4] in the transition to micro- 
and nano-sizes of systems make the tasks of complex 
research of the properties of functional and structural 
materials in microelectronics relevant. Traditional 
research methods do not allow detecting phenom-
ena that determine the properties of the material  
at the micro- and nanolevel. Therefore, there is a 
need to use modern high-resolution methods, which 
include atomic force microscopy and nanoindenta-
tion, which make it possible to study the structure, 
physical, mechanical, electrical and magnetic prop-
erties of materials and systems during development 
and operation. 

The aim of the work was to study and control the 
structure and defects of a channel transistor with two 
types of the conductivity ( p and n), submicrostruc-
tures based on the nickel films and a seed layer based 
on AlN using atomic force microscopy.

Materials and research methods

Several samples of the following type were used 
for the study:

– the channel transistor with two types of con-
ductivity (  p and n);

– the submicrostructures based on the nickel 
films after the rapid thermal treatment at 300 and 
400 °C;

– the AlN based seed layers.
The channel transistor is manufactured using 

CMOS technology with one metallization level. De-
sign standards are 5.0 μm. The substrate is of type 
KEF 4.5 (electronic silicon doped with phosphorus 
with a specific resistance of 4.5 Ohm cm). Then, a 
local oxide is formed on the surface for electrical 
insulation of the transistors from each other. The 
local oxide is created thermally in a dry oxygen 
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atmosphere at a temperature of 1000 °C. The total 
thickness of the formed oxide is 0.8 μm. In this case, 
0.4 μm of substrate silicon is consumed.

The nickel films with a thickness of ≈ 40 nm [10, 
11] were deposited on silicon substrates by magne-
tron sputtering of a nickel target with a purity of 
99.5 %. After deposition, the nickel film on silicon 
was subjected to the rapid thermal treatment (RTT) 
in the heat balance mode using a JetFirst 100 setup 
(Jipelec Qualiflow Therm, Montpellier, France). The 
back side of the silicon substrates was irradiated 
with an incoherent light flux of the constant-power 
quartz halogen lamps in a nitrogen environment for 
7 s. Heating was carried out until a temperature of 
400 °C was reached.

The AlN germinal layers with a thickness of 
85 nm were grown by the plasma molecular beam 
epitaxy (at the temperature of the Al2O3 substrate 
T = 780 °C) with the different nitriding times and 
temperatures:

– the nitriding time 90 min at T(Al) = 1235 °C;
– the nitriding time 90 min at T(Al) = 1237 °C; 
– the nitriding time 120 min at T(Al) = 1237 °C.
For the visualize the morphology, control the 

microrelief and defects of the above samples, we 
used a Dimension FastScan atomic force micro-
scope (Bruker, USA) in the PeakForce QNM mode 
(nanomechanical mapping) using a standard silicon 
cantilever of the CSG1-SS type (TipsNano, Russia) 
with a tip curvature radius of 5 nm and a cantilever 

stiffness of 0.3 N/m, as well as the C-AFM mode – 
electric force microscopy using a silicon cantilever 
of the SCM-PIT type (Bruker, USA) with a conduc-
tive PtIr coating, a tip curvature radius of 20 nm and 
a cantilever stiffness of 2.8 N/m.

Results and discussions

Based on the results of the study of two types 
of transistors (Figure 1), it was found that the sur-
face structure of the p-channel transistor (Figure 1b) 
and the profile drawn across the transistor (Fig-
ure 1d) show the presence of a continuous oxide 
strip with a height of about 200–250 nm and a width 
of up to 0.8–1.0 μm at the transistor boundary. The 
studies were carried out both on the surface of the 
transistors and outside the surface of the transistors.  
The main internal structure of the p-channel transis-
tor is developed and granular (Figure 1f), has almost 
the same height as the surface outside the transistor. 
The surface of the n-channel transistor (Figure 1c) 
has a uniform structure and height (about 300 nm) 
both along the length and width of the transistor 
(Figure 1e). The structure of the n-channel transistor 
is smoother compared to the p-channel (Figure 1f). 
The surface roughness (Table 1) is higher on the sur-
face and outside the p-channel transistor than on the 
n-channel transistor.

The revealed relief and structure are due to the for-
mation of local oxide during the production process.
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Table 1
Surface roughness of transistors

Type of transistor Research location
Roughness

Ra, nm Rq, nm Rz, nm

p-type
Inside

Outside
4.98
12.1

7.36
14.7

12.2
11.8

n-type
Inside

Outside
4.08
4.78

5.46
6.16

16.3
8.07

The morphology of AlN germinal layers at dif-
ferent nitriding times is almost the same – it consists 
of the smooth rounded structures with the uneven 
edges (Figure 2).

It should be noted that there are a large num-
ber of pores on the AlN germinal layer at a nitriding 
time of 90 min at T(Al) = 1235 °C (Figure 2a, shown 
by yellow arrows). In the adhesion mode, these areas 
have low adhesion (Figure 2g, dark areas are shown 
by blue arrows). With an increase in the nitrid-
ing time to 120 min at T(Al) = 1237 °C, the number  

of pores decreases significantly (Figure 2b, c) and 
the surface relief decreases (Figure 2d–f). Such pores 
are places of the electrical breakdowns, which wors-
ens the properties of such heterostructures.

On the submicrostructures based on the nickel sil-
icide after RTT at 300 and 400 °C, when studying by 
the atomic force microscopy with a conductive mode, 
it was possible to identify the conducting and non-
conducting regions (Figure 3 and 4), i. e. Ni and NiSi, 
respectively. The conducting regions (light regions  
in Figures 3b and 4b, d, dark regions in Figure 3c).



Devices and Methods of Measurements
2024;15(4):316–322 

V.A. Lapitskaya et al.

Приборы и методы измерений 
2024. Т. 15. № 4. С. 316–322
V.A. Lapitskaya et al.

320

Figure 1 – Optical (a), AFM structure (b, c, f, g) and surface profiles (d, e) of p-type (b, d, f) and n-type (c, e, g) transistors
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Figure 2 – AFM structure (topography (a–c) and adhesion (g–i) modes, fields 3 × 3 μm2) and surface profiles (d–f)  
of samples with an 85 nm thick AlN germinal layer with different nitriding times: a, d, g – nitriding time 90 min  
at T(Al) = 1235 °C; b, e, h – nitriding time 90 min at T(Al) = 1237 °C; c, f, i – nitriding time 120 min at T(Al) = 1237 °C

g h i

а b c

d e f

Figure 3 – AFM images of the nickel silicide-based submicrostructures after 400 °C with the conducting defects:  
a – topography; b – conducting mode at a voltage of +4 V; c – conducting mode at a voltage of -4 V

а b c d

Figure 4 – AFM images of the nickel silicide-based submicrostructures after 300 °C with the conducting defects:  
a, c – topography; b, d – conducting mode at +4 V



Devices and Methods of Measurements
2024;15(4):316–322 

V.A. Lapitskaya et al.

Приборы и методы измерений 
2024. Т. 15. № 4. С. 316–322
V.A. Lapitskaya et al.

322

When a voltage of ± 4 V is applied, the conduc-
tive regions have a current from -2 (when a negative 
voltage of -4 V is applied, dark areas in Figure 3c) to 
2 nA (when a positive voltage of 4 V is applied, light 
areas in Figures 3b and 4b, d).

Conclusion

The influence of the manufacturing technol-
ogy on the microstructure and surface properties of 
the microelectronic components was established. 
The research and defect control were carried out 
on a channel transistor with two types of the con-
ductivity (  p and n), submicrostructures based on 
the nickel films after rapid thermal treatment at 
300 and 400 °C and seed layers based on AlN 
using the atomic force microscopy. Two scanning 
modes were used: the PeakForce QNM (nanome-
chanical mapping) and C-AFM (electrical force). 
The influence of the manufacturing technology and 
local oxide formation on the relief and structure of 
the p- and n-type transistor was established. De-
fects in the form of the pores were revealed during  
the study of AlN heterostructures both in the to-
pography mode and in the adhesion mode. With  
increasing temperature and time of nitriding, the de-
fectiveness is significantly reduced. The conductive 
areas on the nickel silicides were established after 
RTT of 300 and 400 °C using electric-force micros-
copy. Thus, the effectiveness of the atomic force 
microscopy method using specialized conductive 
techniques as a method for monitoring the micro-
electronic components is demonstrated. 
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Abstract 
Modern microelectromechanical systems (MEMS) are devices that incorporate microelectronic compo-

nents and micromechanical structures on a single chip. Packaging is a mandatory stage in MEMS manufac-
turing. It ensures mechanical protection, sealing and transmission of electric energy and signals. The present 
work was aimed at developing a MEMS packaging method as a part of the consolidated manufacturing 
process. The method is developed on the example of a microwave MEMS switch. The switch manufacturing 
scheme includes conventional technologies used for producing gallium arsenide integrated circuits: optical li-
thography, liquid etching, electron-beam and magnetron deposition of metallic, resistive and dielectric films. 
The work presents a new inter-plate MEMS packaging based on a frame structure with a passivating film.  
The main purpose of the package frame layer is mechanical support for an upper layer of the sealing material. 
The frame layer should have the structure allowing for unimpeded removal of the sacrificial photoresist and 
be impermeable for the sealant. To satisfy the requirements stated, a metallic thin copper-film spatial frame 
was fabricated by galvanic deposition. The frame structure is a geodesic dome comprised of a complex net-
work of triangle cells arranged in rows. The connected triangles create a self-supporting durable framework. 
The measurement and modeling results demonstrate that the round frame structure is more durable than a 
square frame with the same maximum cell dimensions. The stress-strain state for the round framework con-
siderably alters depending on the number of rows of triangle cells. In addition to the mechanical support, the 
cell structure of the framework – with adequate selection of cell dimensions, solvent and sealant viscosities – 
allows for unimpeded penetration of the solvent (N-methyl-2-pyrrolidone, NMP) and removal of ma-P1225 
photoresist sacrificial layers. At the same time, the layer structure is impermeable for the sealant (benzo-
cyclobutene, BCB). The proposed MEMS switch packaging enables mass fabrication of GaAs integrated 
circuits in a single process, which expands their frequency range. The new plate-level packaging technology 
is absolutely compatible with MEMS fabrication technology without specific materials and equipment which 
reduces the dimensions and cost of MEMS.

Keywords: MEMS, heterointegration, packaging, geodesic dome
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Современные МЭМС – это устройства, объединяющие в себе микроэлектронные компоненты и 
микромеханические структуры на одном чипе. Процесс корпусирования является обязательным этапом 
изготовления МЭМС устройств, который обеспечивает механическую защиту, герметичное уплотнение, 
передачу электроэнергии и сигналов. Целью данной работы являлась разработка способа корпусирования 
МЭМС, который входит в единый технологический процесс изготовления устройства. Разработка такого ме- 
тода корпусирования осуществлена на примере СВЧ МЭМС ключа. Схема технологического процесса 
изготовления СВЧ МЭМС ключа включает в себя традиционные процессы технологии арсенид-галлиевых 
интегральных схем, такие как оптическая литография, жидкостное травление, электронно-лучевое и 
магнетронное осаждение металлических, резистивных и диэлектрических пленок. В работе представлена 
новая межпластинчатая упаковка МЭМС на основе каркасной конструкции с пассивирующей плёнкой. 
Основная задача каркасного слоя корпуса – обеспечение механической поддержки вышележащему слою 
герметизирующего материала. Каркасный слой должен обладать структурой, позволяющей беспрепятственно 
удалять жертвенный слой фоторезиста, и быть непроницаемым для герметизирующего материала. Для 
выполнения этих требований использована металлическая пространственная рама, выполненная на основе 
тонкой плёнки меди, полученной методом гальванического осаждения. Каркасная конструкция имеет форму 
геодезического купола, состоящего из сложной сети треугольных ячеек, расположенных рядами. Соединённые 
треугольники создают самоподдерживающийся структурно прочный каркас. Результаты измерений и моде-
лирования показали, что круглая рамочная конструкция является более жёсткой, чем квадратная рамная 
конструкция с таким же максимальным размером ячейки. Напряженно-деформированное состояние круглой 
рамной конструкции существенно изменяется в зависимости от количества рядов треугольных ячеек каркас-
ной конструкции. Кроме механической поддержки ячеистая структура каркаса при соответствующем подбо-
ре размера ячейки, вязкости растворителя и герметизирующего слоя позволяет беспрепятственно проникать 
растворителю (N-метилпирролидон) и удалять жертвенные слои фоторезиста ma-P1225. При этом структура 
данного слоя непроницаема для герметизирующего материала (бизбензоциклобутена). Предложенная упаковка 
МЭМС ключа позволяет серийно производить интегральные схемы GaAs, в едином технологическом процес- 
се, что расширяет их частотный диапазон. Предлагаемая новая технология упаковки на уровне пластины 
полностью совместима с технологией производства МЭМС без использования специальных материалов  
и оборудования, что позволяет снизить габариты и стоимость МЭМС.
Ключевые слова: МЭМС, гетероинтеграция, упаковка, геодезический купол
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Introduction

Microelectromechanical systems (MEMS) are 
miniature devices with mechanical, chemical or op-
tical sensors, integrated circuits (ICs) or photooptic 
integrated circuits for data management and process-
ing. MEMS are widely used due to their small size 
and weight and low energy consumption, as well as 
lower mass production costs as compared to macro-
systems. The most widely used are inertial sensors, 
namely MEMS gyroscopes and accelerometers [1, 
2]. As of today, optical [3, 4] and radio-frequency 
microelectromechanical systems (RF MEMS) be-
come increasingly popular, e. g., switched capaci-
tors, resonators, switches, etc. [5–8].

The packaging process is compulsory for manu-
facturing MEMS devices, which ensures mechani-
cal protection, hermetic sealing, transfer of electric 
power and signals. In addition, wafer-level packag-
ing (WLP) must provide an appropriate price and 
size, be CMOS-compatible, and operate in severe 
conditions.

The packaging cost ranges from 30 % to 50 %  
of the total production cost owing to the strict re-
quirements to packaging of brittle MEMS compo-
nents [9]. The key objective for boosting microelec-
tromechanical systems to a higher level of commer-
cialization is to find low-cost and efficient methods 
of their packaging.

MEMS-packaging is performed in two ways: 
die-level packaging (DLP) and wafer-level packag-
ing (WLP) [10]. The die-level packaging includes 
wafer dicing into several individual dies, which are 
consequently packaged separately or in combination 
with electronic and other components in a common 
package. The DLP process is long and expensive and 
requires solders or adhesives to mount MEMS dies 
in a package.

In the WLP process, a wafer with MEMS dies 
is attached to a cap wafer, which provides a sealed 
cavity for each die. The obtained structure is diced 
into individual encapsulated dies. The WLP method 
provides sealing of MEMS devices prior to the wafer 
dicing into dies and allows using standard packages 
of integrated circuits instead of expensive custom 
packages.

At present, two groups of WLP methods are 
used [11]. The first group utilizes eutectic and dif-
fusion bonding of wafers and their micromachin-
ing [11–16]. The technique requires high volt-
age or temperature, which can damage the MEMS  

structure and cause sticking of mechanically weak 
structures.

Temel et al. [17] proposed at eutectic bonding 
technique implying application of Au-Sn thin films 
for MEMS packaging. Au-Sn thin films were ap-
plied for the low-temperature wafer bonding using 
low-thickness materials. This technique eliminates 
the electroplating stage prior to deposition of Au-Sn 
thin films that are required for bonding wafers and 
provides less complicated and more reliable MEMS 
fabrication.

Low-temperature hermetic thermo-compression 
wafer-level bonding based on copper-electroplated 
sealing frame [18] provides hermetic sealing and 
electrical contact. It also allows for integration of 
micro-structured wafers. Hermetic bonding can be 
realized at 250 °C, when the gas formation is low, 
hence the pressure in the cavity is lower. Moreover, 
the shear bond strength exceeds 100 MPa.

The second group of WLP methods utilizes thin 
films to provide surface micromachining. In con-
trast to semiconductor wafer splicing, the thin-film 
encapsulation process does not require an additional 
wafer and provides a higher packaging density [19–
23]. This technique has no restrictions on the total 
thickness variation (TTV) and cleanness of the wafer  
surface. The thin-film encapsulation process also 
provides electrical bonding between the circuit ele-
ments and the packaged MEMS device. The most 
important characteristic of this WLP method is the 
integration of monolithic MEMS and integrated cir-
cuits, which allows placing them in a common pack-
age, thereby improving its performance and reducing 
the cost.

To achieve high stability and strength of thin 
film packaging technology, Epi-Seal process has 
been developed [24, 25]. An abundant diversity of 
Epi-Seal-based MEMS-devices demonstrates the 
possibility of producing high-performance MEMS 
in a single production process.

At the same time, the conventional Epi-Seal 
process has design limitations such as maximum gap 
between elements of 1.5 µm, inability to implement 
top electrodes, etching holes should exceed 12 µm. 
These factors restrict the diversity of designs. Yang 
et al. [26] proposed a MEMS fabrication method, 
which eliminates the main design limitations of the 
conventional Epi-Seal process, its main parameters 
being preserved. This technique allows making gaps 
between elements within 0.7–50 µm and implement-
ing both in- and out-of-plane electrodes.
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Therefore, the main limitations of the MEMS 
packaging via wafer bonding are high wafer flat-
ness, small total thickness variation of 1 to 10 µm, 
frequent wafer fracture, and a high bonding tempera-
ture of over 300 ℃. Thin-film packaging is the most 
technologically and economically justified method, 
since it eliminates the use of additional equipment 
and reduces the dimensions and mass of the end 
product. At the same time, the successful application 
of thin-film packaging for the MEMS monolithic 
integration requires over-coming engineering com-
plications occurring when removing massive sacrifi- 
cial layers.

According to the international roadmap, in 
semiconductor industry, one of the urgent tasks in 
IC integration with MEMS is modification and stan-
dardization of IC-technologies in conjunction with 
MEMS technologies [27, 28]. To simplify the pro-
cess of MEMS heterointegration with ICs or PICs, 
the wafer-level packaging method is required that 
would be a part of a common technological process 
of MEMS fabrication.

The work is aimed at including packaging into 
a unified technological process of MEMS fabrica-
tion by implementing standard technological opera-
tions (lithography, liquid etching, electron-beam and 
magnetron deposition of metal, resistive and dielec-
tric films). This technology will reduce dimensions 
and cost of MEMS devices, since they will be sealed 
simultaneously with their fabrication; no additional 
wafer and special equipment will be required (bond-
ing). One of the solutions is implementation in 
MEMS fabrication of a frame structure represented 
by a metal geodesic dome-shaped spatial frame [29]. 
The dome is a spherical spatial frame structure 
comprised of a complex network of triangular cells  

arranged in rows. The joint triangles thus create a 
self-supporting structurally strong frame.

In this manuscript we will present a novel tech-
nological process of MEMS wafer-level packag-
ing based on the frame structure with a passivating 
layer having high mechanical strength. The devel-
oped method will provide monolithic integration of 
MEMS with integrated circuits based on convention-
al MEMS fabrication processes.

Technology process

A developed WLP, fully integrated in the pro-
cess flow, is exemplified by a RF MEMS switch 
fabrication. The latter is intended for RF-signal 
switching between the elements of a monolithic IC.  
The RF MEMS switch is fabricated as a copla-
nar transmission line and consists of a signal elec-
trode with a brake and two ground electrodes. Mi-
crowave signal switching is provided by imple-
menting an ohmic contact in the signal line break.  
The ohmic contact is implemented by the gap-clos-
ing electrode placed on the cantilevered beam of 
the RF MEMS switch and separated from the can-
tilevered beam main metallization by a dielectric 
layer. The RF MEMS switch control is provided by 
two driving electrodes. There is an air gap between  
the cantilevered beam and driving electrodes.

Semi-insulating GaAs handle wafers with (100) 
crystallographic orientation were used to fabricate 
RF MEMS switches in a thin-film package. The flow 
chart is presented in Figure 1. It includes such con-
ventional processes of the GaAs IC manufacture as 
optical lithography, liquid etching, electron-beam 
and magnetron sputtering of thin-film metals, resis-
tive and dielectric materials.
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Figure 1 – Flow chart: а – driving electrodes, signal electrodes, cantilevered beam support of RF MEMS switch; b – pho-
toresist sacrificial layer; с – gap-closing electrode and SiO2 dielectric layer; d – cantilevered beam main metallization; 
e – RF MEMS switch structure after complete removal of photoresist sacrificial layers; f – frame structure plating;  
g, h – removal of photoresist, seed, separating, and sacrificial layers; i – RF MEMS switch structure in sealed package

fe

g h

i

In Figure 1 the numbers indicate: 1 – GaAs-
handle wafer; 2 – frame structure anchors; 3 – can-
tilevered beam support; 4 – driving electrode; 
5 – ground electrode; 6 – signal electrode; 7 – ma-P 
1225 photoresist sacrificial layer; 8 – SiO2 dielectric 
layer; 9 – gap-closing electrode; 10 – cantilevered 
beam main metallization; 11 – S1818 photoresist 
layer; 12 – ma-P 1240 photoresist sacrificial layer; 
13 – S1830 photoresist masking layer for the frame 
structure; 14 – frame structure plating; 15 – her-
metic sealing layer of benzocyclobutene (BCB). As 
presented in Figure 1a, driving, ground and signal 
electrodes, cantilevered beam and frame structure 
anchors were formed by electron beam deposition 
of metal films through the two layers of AZ-1518/
LOR20B photoresist.

The air gap between the RF MEMS switch beam 
and signal electrodes was obtained by centrifugation 
of the 3-µm thick ma-P 1225 photoresist sacrificial 
layer (Figure 1b). The photoresist was dried on a hot 
plate at 100 ℃ for 5 min and exposed to laser 3D-
lithography on a direct write lithography system to 

eliminate the thickness difference between the pho-
toresist and signal and driving electrodes. The pho-
toresist was developed in a tetramethylammonium 
hydroxide solution for 2 min.

Figure 1c depicts the formation of the copper 
film gap-closing electrode and SiO2 separating di-
electric layer using electron-beam sputtering through 
2-µm thick AZ-1518 photoresist layer with a nega-
tive slope of walls in the gap. The thicknesses of the 
gap-closing electrode and the dielectric layer were 
300 and 200 nm, respectively. In Figure 1d, one can 
see the cantilevered beam main metallization ob-
tained by the electroplating deposition of 2-µm thick 
copper. The next stage included the frame structure 
formation for the RF MEMS switch packaging. It 
involved the deposition of the photoresist sacrifi-
cial layer and electroplating of copper for the frame 
structure.

Evidently from Figure 1e, the masking photore-
sist for electroplating of copper consists of ma-P1240 
and S1830 photoresist sacrificial layers applied onto 
the RF MEMS switch beam and cantilevered beam 
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main metallization. The gaps were formed in the 
ma-P1240 photoresist sacrificial layer using laser 
3D-lithography followed by the electroplating depo-
sition of the Ti/Cu seeding layer. Next, electroplat-
ing deposition of copper was conducted through the 
gaps of the S1830 photoresist masking layer (Fig-
ure 1f). The copper deposition was conducted from 
CuSO4:H2SO4:С2Н5ОН electrolyte with a ratio of 
100:70:10 g/L. At a current density of 0.1 mA/mm2, 
the copper deposition velocity was approx. 0.2 µm/
min. The specific resistance of the obtained film was 
0.021 µOhm m.

Photoresist masking, seeding, separating, and 
sacrificial layers were removed after the frame 
structure electroplating (Figure 1g, h). The copper-
plated separating and seeding layers were removed 
by liquid etching in HCl:H2O:FeCl3 (1:10:1) solu-
tion. NH4F:HCl:H2O (1.5:100:10) solution was used 
for Ti thin film etching. These etchants demonstrate 
high selectivity during the etching process. Photore-
sist masking layers were removed by N-Methylpyr-
rolidone (NMP) followed by washing in isopropyl 
alcohol and drying with nitrogen. The drying and ex-
amination of the sacrificial layers and the wafer were 
followed by the ultimate stage (Figure 1i ). The spin 
coating of 7-µm thick BCB on the frame structure 
provided the sealing of the RF MEMS switch. Then, 
we used photolithography to disclose the contact 
grounds of the RF MEMS switch. The coated BCB 
sealing layer was then dried at 250 ℃ for 20 min. 
The fabricated sealed RF MEMS switch structure is 
presented in Figure 1i.

We should note that on the packaging of all the 
elements on the wafer, the hardening occurs after the 
formation of the street, which causes no global warp-
ing of the plate.

Modeling

Several samples of the following type were used 
for The main purpose of the package frame layer is 
mechanical support of the upper layer of the sealing 
material. Moreover, the frame layer should possess 
the structure that would allow unhindered removal 
of the sacrificial photoresist layer. Consequently, the 
layer structure should be impenetrable for the sealant. 
The combination of such properties can be achieved 
by using a spatial frame from electroplated thin cop-
per film. The frame structure was built as a geodesic 
dome comprised of several rows of triangular cells. 
The variations of the frame structure geometry are 
presented in Figure 2.

Figure 2 – Round (a) and square (b) geometries of the 
frame structure

Geodesic domes conventionally have round 
base (Figure 2a), so they experience less stresses. 
For the sake of comparison, we considered a frame 
with a square base (Figure 2b). The frame structure 
was researched using a finite element method (FEM) 
in the COMSOL. The frame structure was attached 
to the outer perimeter of the structure. When design-
ing the structure and defining its geometric parame-
ter, the applied load was equal to the BCB-layer with 
a thickness of 5 μm multiplied by a coefficient 1.7 at 
normal conditions which accounts for additional 
stresses due to the shrinkage and BCB-layer thick-
ness error. The modeled layer thickness is 8.5 μm. 

b

a
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Afterwards, due to the hardening of the BCB-layer, 
it becomes self-supporting. As a result, the structure 
strength increases due to the metallic frame and self-
supporting BCB-layer.

The height of the frame structure at its maxi-
mum point was determined by the thickness of the 
photoresist sacrificial layer. The thickness of sacrifi-
cial layer between of RF-switch and frame structure 
is 8 µm. Obviously from Figure 3, the round frame 
structure is more rigid than the square frame struc-
ture having the same maximum cell size.

Figure 3 – Stress and deformation of round (a) and  
square (b) frame structure

The FEM was used to model the stress-strain 
state of the round frame structure with varying num-
bers of rows of triangular cells (Figure 4).

As presented in Figure 4, the stress-strain state 
of the round frame structure significantly changes 
depending on the number of the rows of triangu-
lar cells in the frame structure. Frame structures  
with 5 or more rows are acceptable because the 
stress in structure does not exceed a yield strength 
for copper of 70 MPa. For frame structure of 5 rows 
of triangular cells maximum deformation under the 
applied loads equal no more than 0.2 um and frame 
structure will not contact the RF MEMS switch. 
In addition to the mechanical support, the frame 
structure configuration must provide free NMP  

penetration to remove the ma-P1240 photoresist sac-
rificial layers. At the same time, the frame structure 
must be impermeable to the BCB sealing material. 
The cellular frame structure can satisfy these require-
ments by an appropriate selection of the cell size, 
viscosity of the remover and sealing layer. The opti-
mal size of the triangular cell of the frame structure 
should be selected by mathematical simulation. 

Figure 4 – Stress analysis of the frame structure de-
pending on the number of rows of triangular cells. a – 2 
rows of triangular cells; b – 3 rows of triangular cells;  
c – 5 rows of triangular cells; d – 10 rows of triangular 
cells 

b

a

a

b

c

d
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Figure 5 presents a 2D-model of an elementary 
frame structure element which shows penetration  
of BCB into the frame structure. Figure 5a shows 

the simulation result of the distribution of BCB  
fractions and air fractions after BCB layer coating  
on the framework layer.

a b

Figure 5 – Distribution of benzocyclobutene – fractions and air fractions on the framework layer: a – result after 0.1 s; 
b – result after 10 s

Starting from 0.1 s (Figure 5a), there is an evi-
dent penetration of BCB into the frame structure. 
After 10 s (Figure 5b), the penetration of BCB sta-
bilizes; there is no penetration under the dome due 
to surface tension of BCB. Therefore, BCB fills the 
frame cells, but cannot reach the RF-switch structure. 
Figure 6 depicts the simulation of NMP penetration 
through the frame structure for sacrificial layer re-
moval.

Figure 6 – Volume fractions of remover and air after 10 s 
of remover deposition

Figure 6 present the moment of time (10 s af-
ter) when the NMP completely penetrated under the 
frame structure and substituted air. Therefore, the 
optimal cell size at which NMP penetrates with non-
penetrating BCB equals 30 μm. The optimal size of 
a triangular cell is the maximum gap that equals the 
median of an isosceles triangle of the cell itself.

The mathematical simulation shows that the se-
lected frame configuration meets the requirements 
for the package frame structure and can be used to 
remove the photoresist sacrificial layers followed 
by the RF MEMS switch packaging. The photomi-

crograph in Figure 7 presents the RF MEMS switch 
packaging fabricated by this technology. Figure 7a 
corresponds to the technological step in Figure 1h.

Figure 7 – Photomicrograph of the RF MEMS switch 
packaging: a – with frame structure; b – without frame 
structure; 1 – cantilevered beam; 2 – signal line; 3 – frame 
structure; 4 – driving electrode; 5 – anchors

a

b
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Figure 8 shows the frame structure with sacrifi-
cial layer of ma-P 1240.

Figure 8 – The frame structure with sacrificial layer  
of ma-P 1240 

After the removal of the seeding and sacri-
ficial layers, the frame structure is hermetized 
(for liquid) by the BCB layer and the gaps in the 
BCB layer are opened to provide an access to the 
electrical contacts of the RF MEMS switch. The 
scattering parameters of the RF MEMS switch ob-
tained before and after its packaging are presented 
in Figure 9.

According to Figure 9, the RF MEMS switch 
parameters decrease by 6.1 dB in the on state, while 
in the off state, they increase by 4.9 dB. This is 
explained by the wave reflection from the three-
dimensional metal frame structure. 
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a

b

Figure 9 – S-parameters of the RF MEMS switch: a – on state; b – off state

The following parameters were obtained for the 
RF MEMS switch: average contact resistance of 2.46 
Ohm on a semiconductor wafer; switch-on time of 
80 µs; control voltage of 25 V.

Conclusion

The proposed novel wafer-level packaging tech-
nique is completely compatible with the MEMS  
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production technology without the use of specific 
materials and equipment. The use of the three-di-
mensional metal frame structure as a mechanical sup-
port for the frame structure allowed fully removing  
the photoresist sacrificial layers with the successive 
RF MEMS switch packaging.

The proposed RF MEMS switch packaging  
allows serial production of GaAs integrated circuits, 
including radio frequency switches, in a single tech-
nological process, which widens the frequency range 
of GaAs RF integrated circuits. The comparative 
analysis showed that the proposed RF MEMS switch 
fabrication implementing electroplating deposition 
of copper can compete with its rivals based on the 
electroplating deposition of gold. The presented tech-
niques were used to achieve the high performance of 
the RF MEMS switch and can also be applied in the 
production of high-resolution MEMS sensors, such 
as gyroscopes, accelerometers, high-quality resona-
tors and hybrid optical MEMS. Evidently from the 
comparative analysis of various crystal packaging 
technologies such as wafer-level packaging and die-
level packaging, the technology suggested by us is 
cheaper and simpler, since it requires no additional 
evacuation equipment.
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При оценке качества продукции, особенно нефти и нефтепродуктов, наряду с другими параметрами 
широко используется значение плотности. Данные о плотности являются основополагающими 
для исследования свойств жидкостей, их идентификации и определения степени чистоты.  
Они также необходимы для косвенной оценки с определённой степенью точности некоторых других 
свойств жидкости, таких как удельный вес, тепловое расширение или сжатие, масса известного 
объёма жидкости и т. д. В свою очередь, от точности определения плотности зависит правильность 
принимаемого решения при технологическом контроле качества выпускаемой продукции.  
Определение плотности жидкости с высокой точностью требует поддержания стабильных 
температурных условий в процессе измерений. Цель работы – установить влияние стабильности 
температурного режима на воспроизведение и передачу единицы плотности жидкости.  
Для стабилизации температуры предложено техническое решение, реализованное в виде 
климатической камеры, внутрь которой помещено эталонное оборудование. Проведено исследование 
температурных условий в технологической камере. Установлено, что благодаря использованным 
техническим решениям влияние условий окружающей среды на изменение температуры иссле- 
дуемой жидкости является величиной пренебрежимо малой.

Ключевые слова: плотность жидкости, температура окружающей среды, стабильность температурных 
условий
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Abstract
When assessing the quality of products, especially oil and oil products, the density value is widely used 

along with other parameters. Density data are fundamental for studying the properties of liquids, their identi-
fication and determining the degree of purity. They are also necessary for indirectly assessing with a certain 
degree of accuracy some other properties of the liquid, such as specific gravity, thermal expansion or contrac-
tion, the mass of a known volume of liquid, etc. In turn, the accuracy of the density determination determines 
the correctness of the decision made in the technological quality control of the manufactured products. Deter-
mining the density of a liquid with high accuracy requires maintaining stable temperature conditions during 
the measurement process. The purpose of the work was to establish the effect of temperature stability on the 
reproduction and transmission of the unit of liquid density. To stabilize the temperature, a technical solution 
is proposed, implemented in the form of a climatic chamber, inside which reference equipment is placed.  
A study of the temperature conditions in the process chamber was carried out. It was found that due  
to the technical solutions used, the influence of environmental conditions on the change in the temperature  
of the liquid under study is a negligible value. 

Keywords: liquid density, ambient temperature, stability of temperature conditions
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Введение

При определении плотности жидкости 
существенное влияние на результат измерений 
оказывает зависимость измеряемого значения 
плотности от температуры. Температурные 
флуктуации зачастую приводят не только к 
увеличению неопределённости измерения, 
но и к искажению результата в целом. Так, 
расширение или сжатие жидкости вызывают 
изменение плотности исследуемого образца, 
что может привести к неверной классификации 
исследуемой жидкости. Возможным решением 
данной проблемы для различных жидкостей 
может служить определение поправок к их 
плотности при изменяющихся температурах, 
однако это многократно увеличивает объём 
предварительных измерений для каждого типа 
жидкости [1].

Известен ряд канонических методов опре- 
деления плотности жидкости. Наиболее 
распространёнными из них являются ареомет-
рический метод [2], метод гидростатического 
взвешивания [3], пикнометрический метод [4]. 
Их существенные достоинства – простота 
реализации и высокая точность, что даёт воз-
можность реализации одного из этих методов 
в качестве эталонного. Различие между двумя 
последними заключается в том, что при 
использовании пикнометрического метода 
плотность жидкости определяется в сосуде  
с постоянным объёмом, а при гидростатичес-
ком взвешивании используется эталонная мера  
с постоянной массой.

При создании Национального эталона 
единицы плотности жидкости в соответствии 
с заданием 2.14: «Разработать и создать 
национальный эталон единицы плотности 
жидкости» научно-технической подпрограммы 
«Эталоны Беларуси» ГНТП «Разработка и 
изготовление эталонов Беларуси, уникальных 
приборов и установок для научных 
исследований («Эталоны и научные приборы») 
в РУП «Белорусский государственный 
институт метрологии» с 2018 по 2020 гг. для 
реализации точного воспроизведения и передачи 
единицы плотности жидкости был выбран 
метод гидростатического взвешивания [5]. 
При измерении плотности жидкости проводят 
взвешивание в ней тела, масса и объём которого 
известны.

Для обеспечения постоянства массовых и 
объёмных характеристик тел, с помощью кото- 
рых производится определение плотности 
жидкости, необходимо создать такие условия 
окружающей среды, при которых влияние 
температурных флуктуаций на результат 
измерений будет пренебрежимо мало. В 
настоящей работе проведены исследования 
создания и поддержания температурных усло- 
вий, при которых неопределённость изме-
рения плотности исследуемой жидкости не 
будет зависеть от влияния температурных 
флуктуаций [6]. 

В рамках предложенной математической 
модели воспроизведения единицы плотности 
жидкости плотность исследуемой жидкости 
определяют по формуле [7]: 

где Ca – поправка на действие выталкивающей 
силы воздуха (плотности воздуха) во время 
цикла взвешивания сферы в воздухе; mra – масса 
сферы, кг; Δmwa – разность масс взвешивания 
сферы в воздухе, кг; Cal – поправка на действие 
выталкивающей силы воздуха (плотности 
воздуха) во время цикла взвешивания сферы в 
жидкости; mrl – масса противовеса, кг; Δmwl –  
разность масс взвешивания сферы в жидкости, кг; 
ρt – плотность сферы, кг/м3; ρa – плотность 
воздуха, кг/м3; βсферы – коэффициент объёмного 
расширения сферы, K-1; tПЖ – текущая 
температура жидкости, плотность которой 
определяют, °C; tаж – температура аттестации 
жидкости, равная 20 °С.

Конструктивно-технические решения
Для эталонных измерений рядом 

нормативных актов установлены условия, при 
которых определяются значения плотностей 
жидкостей, в том числе и для изготовления 
и аттестации Государственных стандартных 
образцов (ГСО) плотности жидкости и эталон-
ных растворов плотности (РЭП) [8]. 

В данной работе мерой для воспроизведе-
ния и хранения единицы плотности жидкости 
методом гидростатического взвешивания выбра-
на прецизионная сфера кремниевая (далее – 
сфера), производства фирмы «Hafner», Германия. 
Сфера изготовлена из высокочистого кремния 
массой 1 кг.
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Исследуемая жидкость помещалась в 
термостат со стабильностью поддержания 
температуры термостатирующей жидкости 
не хуже ± 0,01 °С При проведении измерений 
массы сферы в воздушной среде и затем при 
погружении сферы в исследуемую жидкость  
не должно происходить изменение температу-
ры жидкости, для чего сфера должна быть 
термостабилизирована в воздушной среде  

при температуре воздуха 20 °С [9]. Для 
реализации этих требований предложено 
техническое решение в виде климатической 
камеры большого объёма (далее – камера) 
с высокой точностью установления и 
поддержания внешних условий. Внешний вид 
климатической камеры показан на рисунке 1,  
а технические характеристики её работы 
изложены в таблице 1. 
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а b

Рисунок 1 – климатическая камера: а – внешний вид; b – размещение эталонного оборудования внутри камеры 

Figure 1 – climatic chamber: a – appearance; b – placement of reference equipment inside the chamber

Таблица 1 / Table 1
Технические характеристики климатической камеры

Technical characteristics of the climatic chamber

Температурный диапазон / Temperature range от плюс 10 ⁰C до плюс 50 ⁰C /  
from plus 10 ⁰C to plus 50 ⁰C

Диапазон влажности / Humidity range от 40 % до 70 % относительной влажности / 
from 40% to 70% relative humidity

Стабильность поддержания температуры / Temperature 
stability

от ± 0.1 ⁰C до ± 0.3 ⁰C (без нагрузки) /  
from ± 0.1 ⁰C to ± 0.3 ⁰C (without load)

Точность установления температуры / Temperature set-
ting accuracy ± 0.1ºC

Точность установления влажности / Humidity setting 
accuracy

± 0.1 % относительной влажности /  
± 0.1 % relative humidity

Время непрерывной работы / Continuous operation time 10 ч / 10 h
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Эталонная установка была помещена внутрь 
камеры, где поддерживались заданные условия 
окружающей среды: относительная влажность 
воздуха 50 % и температура воздуха окружаю-
щей среды 20 °С.

Поскольку при определении плотности 
жидкости необходимо поддерживать и контро-
лировать даже несущественные изменения 
температуры окружающего воздуха и термо-
статируемой жидкости, были проведены 
исследования стабильности поддержания пара-
метров окружающей среды внутри климатичес-
кой камеры в автоматическом режиме.

Для измерения температуры вблизи состав-
ных частей эталонной установки использова- 
лись преобразователи температуры изме-
рительные JUMO серии 707030 [10] (клас-
сификация по СТБ EN 60751: Pt100, погреш- 
ность измерения 0,1 °С) (далее – преобразователь) 
и термо-гигрометры Testo 608 [11] (погрешность 
измерения температуры 0,6 °С, погрешность 
измерения относительной влажности 3 %). 

Предложена следующая схема измерений. 
Преобразователи и термогигрометры распо-
лагались в наиболее важных точках камеры с 
установленным оборудованием – возле передней 
и задней стенок компаратора, на фронтальной 
и боковой стенках термостата, на поверхности 
подъёмника (рисунок 2). Места расположения 
измерительных приборов выбраны таким 
образом, чтобы контролировать изменение 
температуры на границах различных сред: 
воздух – жидкость, гранит – жидкость, гра-
нит – воздух. При установке измерительных 
приборов принимались соответствующие меры 
предосторожности, чтобы исключить попадание 
органических частиц на чувствительные эле-
менты приборов и поверхности, на которых 
будут производиться измерения.

Сфера помещалась на подвес компаратора и 
погружалась в жидкость. При этом соблюдались 
следующие меры предосторожности работы  
со сферой:

‒ со сферой необходимо работать и хранить 
её таким образом, чтобы она всегда оставалась 
чистой; 

‒ сфера перед проведением любого 
измерения должна быть очищена от пыли и 
других инородных частиц; 

‒ после очистки сферы необходимо 
осуществить ее просушку;

‒ работать со сферой только в перчатках из 
нейлона.

a                                       b

Рисунок 2 – Схема размещения преобразователей 
температуры и термогигрометров: a – вид спереди; 
b – вид сбоку; 1–5 – преобразователи температуры 
и термогигрометры; 6 – компаратор; 7 – гранитная 
плита; 8 – поддон; 9 – термостат

Figure 2 – Layout diagram of temperature converters 
and thermohygrometers: a – front view; b – side view; 
1–5 – temperature converters and thermohygrometers; 
6 – granite slab; 7 – tray; 8 – thermostat; 9 – comparator

Затем камера герметично закрывалась, 
чтобы исключить попадание воздуха из 
внешней среды внутрь, включался термостат 
для поддержания температуры жидкости, в 
которую погружена жидкость, на уровне 20 °С. 
Параллельно включалась камера для создания 
внутри климатических условий: температура 
внутри камеры – 20 °С, относительная влаж-
ность воздуха – 50 %. Условия выбраны таким 
образом, чтобы исключить образование влаги  
на поверхностях эталонной установки. Откры-
вать дверь камеры и находиться внутри во 
время проведения эксперимента категорически 
запрещалось. В ходе эксперимента измерялись 
показания температуры от преобразователей 
через определённые промежутки времени. 
Показания термогигрометров учитывались как 
справочные для контроля выпадения влаги.

Время непрерывной работы камеры  
предельно составляет 10 ч (это заявлено 
производителем в эксплуатационных докумен-
тах). В первый день, с учётом технологической 
подготовки камеры, измерения проводились  
в течение 8 ч, на второй и третий – по 9 ч.  
Данные измерений температуры T °С и 
относительной влажности воздуха внутри 
камеры R % представлены в таблице 2.

Первые значения температуры и влажности, 
приведённые в таблице 2, являются начальными 
точками отсчёта для выхода камеры на заданные 
режимы параметров.
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Проведённые исследования показали, 
что, несмотря на колебания относительной 
влажности воздуха, обусловленные испарением 
исследуемой жидкости и жидкости в термоста-
те, выпадения влаги на составных частях 
установки не происходит. Следовательно, 
колебания относительной влажности воздуха 
в объёме камеры не влияют на результат 
измерения и не вносят дополнительный вклад 
в неопределённость измерений. Измерения 
температуры на поверхности составных частей 
установок показывают, что термостабилизация 
составных частей эталонной установки 
происходит в течение как минимум трёх часов  

с момента запуска камеры и остаются 
стабильными на протяжении времени проведе-
ния исследования (рисунок 3).

Нужно отметить, что термостабилизация 
оборудования возможна только при стабильной 
работе камеры в течение длительного времени. 
Были проведены исследования стабильности 
температурных условий внутри камеры в те-
чении непрерывной работы на протяжении 
суток. Во время эксперимента отключать камеру 
и открывать дверь камеры строго запрещалось. 

На рисунке 4 приведён график изменения 
температуры внутри климатической камеры в 
течение суток. 

Рисунок 3 – Время установления заданного режима работы: a – день 1-й; b – день 2-й; c – день 3-й

Figure 3 – Time for establishing a given operating mode: a – day 1th; b – day 2th; c – day 3th

с

а b
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Рисунок 4 – График изменения температуры внутри 
климатической камеры в течение суток

Figure 4 – Graph of temperature changes inside the cli-
mate chamber during the day  

Исследования показали, что после уста-
новления рабочего режима камеры и достиже-
ния заданного показателя температуры в 20 °С, 
стабильность поддержания температуры внут-
ри камеры сохраняется на заданном уровне в 
течение всего времени непрерывной работы, 
соответственно, неопределённость измерения 
температуры внутри камеры зависит только 

от калибровки термометров (определяется по 
типу В) [12] и составляет не более 0,057 °С. 
Полученные результаты справедливы и для 
процесса передачи единицы плотности жидкости 
средствам измерений, так как данное техничес-
кое решение используется в обоих процессах 
(воспроизведение и передача единицы плотнос-
ти жидкости) без проведения конструктивных 
изменений установки.

Заключение

Установлено, что благодаря использованным 
техническим решениям влияние условий 
окружающей среды на изменение температуры 
исследуемой жидкости является величиной 
пренебрежимо малой. Основной вклад в 
неопределённость измерения температуры 
исследуемой жидкости будет вноситься 
термометрами, измеряющими температуру 
исследуемой жидкости вблизи погружённой 
в жидкость меры плотности – кремниевой 
сферы. Поскольку влияние условий 
окружающей среды на исследуемую жидкость 
нивелировано с помощью технических средств, 

Таблица 2 / Table 2
Измерение параметров окружающей среды внутри климатической камеры 

Measuring environmental parameters inside the climate chamber 

Эксперимент
Experiment

T1R1 T2R2 T3R3 T4R4 T5R5

T, °С R, % T, °С R, % T, °С R, % T, °С R, % T, °С R, %
День 1, ч
Day 1, h
0 22.2 37.0 22.6 40.9 21.6 41.5 21.6 39.5 22.8 37.8
4 20.7 43.1 19.6 46.1 19.2 51.9 19.4 45.8 19.4 47.1
8 20.4 43.9 19.6 46.4 19.1 52.4 19.3 46.9 19.4 47.3
День 2, ч
Day 1, h
0 22.8 34.9 22.3 36.7 22.2 40.5 22.5 36.3 22.6 35.2
3 20.4 43.8 19.6 46.3 19.1 51.6 19.3 47.0 19.4 47.0
6 20.1 45.2 19.6 46.6 19.1 51.7 19.3 47.8 19.4 47.4
9 19.8 46.3 19.6 46.9 19.1 49.9 19.3 48.3 19.4 47.6
День 3, ч
Day 1, h
0 21.9 27.0 21.4 28.8 21.4 26.7 21.6 27.8 21.7 27.0
3 20.1 44.0 19.5 46.1 19.1 45.0 19.3 46.2 19.3 47.4
6 19.8 47.2 19.5 46.4 19.1 45.1 19.1 47.4 19.3 47.4
9 19.6 46.5 19.6 46.6 19.1 45.6 19.2 47.9 19.3 47.7
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то неопределённость измерений температуры 
жидкости будет относиться к неопределённос- 
ти по типу В, т. е. зависеть от точности калиб-
ровки используемых термометров.

Список использованных источников 

1. ССД СНГ 2-77 «ГСССД 2-77. Таблицы стан-
дартных справочных данных. Вода. Плотность 
при атмосферном давлении и температурах от 0 до 
100 °С». – Москва, Издательство стандартов, 1978. – 6 с. 

2. ГОСТ ИСО 3675-2014. Сырая нефть и жидкие 
нефтепродукты. Лабораторный метод определения 
плотности ареометром. Введен 01.01.2017. – Москва: 
Стандартинформ, 2019. – 12 с.

3. OIML G14 Edition 2011(E) Density measure-
ment. International Organization Of Legal Metrology – 
2011 – 29 p.

4. ИСО 2811-1:1997. Краски и лаки. Определение 
плотности. Часть 1. Пикнометрический метод (МОД). 
Введен 01.07.2014. – Женева: Международная 
организация по стандартизации, 1997. – 9 с. 

5. Bakovets N.V., Konicheva E.N. Measuring liquid 
density in a system for ensuring uniformity of measure-
ments. Физика. – БГУ, Минск, 2022. – №3. – C. 113–119.

6. Баковец Н.В. Источники неопределенности 
измерений при определении плотности жидкости / 
Н.В. Баковец, Е.Н. Коничева, К.В. Козадаев // 
Материалы Международной научно-технической 
конференции «Метрология – 2024». – Минск, 
БелГИМ, 2024. – С.167– 169.

7. ГОСТ OIML R 111-1 – 2009 «Государственная 
система обеспечения единства измерений. Гири 
классов Е1, Е2, F1, F2, М1, М1-2, М2, М2-3 и М3. 
Часть 1. Метрологические и технические требования».

8. ГОСТ 8.395-80 «Государственная система 
обеспечения единства измерений. Нормальные 
условия измерений при поверке. Общие требования». 
Введён 01.07.1081. – Москва: ИПК Издательство 
стандартов, 1980. – 7 с. 

9. Р 50.2.041-2004 Рекомендации по метрологии. 
«ГСОЕИ. Ареометры стеклянные. Методика 
поверки». – Москва, Федеральное агентство по 
техническому регулированию и метрологии, 2004.

10. Государственный информационный фонд 
по обеспечению единства измерений: URL: http://
mediaold.belgim.by/grsi/12532.pdf (дата обращения: 
23.05.2024).

11. Государственный информационный фонд 
по обеспечению единства измерений: oei.by. URL: 
https://oei.by/grsi/view?id=14477513 (дата обращения: 
23.05.2024).

12. Руководство по выражению неопределённости 
измерения Guide to the Expression of Uncertainty in Mea-

surement Перевод с англ. под науч. ред. проф. Слаева 
В.А. ВНИИМ им. Д.И. Менделеева, С.-Пб., 1999. – 134 с.

References

1. CCD CNG 2-77. GCCCD 2-77. Tables of standard 
reference data. Water. Density at atmospheric pressure 
and temperatures from 0 to 100 °С. Publishing standards, 
1978, 6 p. (In Russ.).

2. GOST ISO 3675-2014. Crude oil and liquid pe-
troleum products. Laboratory method for determining 
density with a hydrometer. Introduced 01.01.2017. Stand-
artinform, 2019, 12 p. (In Russ.).

3. OIML G14 Edition 2011(E) Density measure-
ment. International Organization Of Legal Metrology. 
2011, 29 p.

4. ISO 2811-1:1997. Paints and varnishes. Determi-
nation of density. Part 1. Pycnometric method (MOD). In-
troduced 01.07.2014. International Organization for Stan-
dardization, 1997, 9 p. (In Russ.).

5. Bakovets NV, Konicheva EN. Measuring liquid 
density in a system for ensuring uniformity of measure-
ments. Journal of the Belarusian State University. Physics. 
2022;3:113-119.

6. Bakovets N.V., Konicheva E.N., Kozadaev K.V. 
Sources of measurement uncertainty in determining liq-
uid density. Materials of the International Scientific and 
Technical Conference "Metrology  – 2024'', pp. 167 –169. 
(In Russ.).

7. GOST OIML R 111-1 – 2009 State system for en-
suring the uniformity of measurements. Weights of class-
es Е1, Е2, F1, F2, М1, М1-2, М2, М2-3 and М3. Part 1. 
Metrological and technical requirements. (In Russ.).

8. GOST 8.395-80 State system for ensuring the 
uniformity of measurements. Normal measurement con-
ditions during verification. General requirements. Intro-
duced 01.07.1081. Publishing standards, 1980, 7 p. (In 
Russ.).

9. R 50.2.041-2004 Recommendations on metrolo-
gy. "SSEUM. Glass hydrometers. Verification procedure] 
Federal Agency for Technical Regulation and Metrology, 
2004. (In Russ.).

10. Website State Information Fund for Ensuring the 
Uniformity of Measurements. Available at: http://medi-
aold.belgim.by/grsi/12532.pdf (accessed 23.05.2024). (In 
Russ.).

11. Website State Information Fund for Ensuring the 
Uniformity of Measurements. Available at: https://oei.
by/grsi/view?id=14477513 (accessed: 23.05.2024). (In 
Russ.).

12. Guide to the Expression of Uncertainty in Mea-
surement. Translation from English under scientific edi-
torship of prof. Slaev V.A. VNIIM by D.I. Mendeleev, 
1999, 134 p. (In Russ.).



1.	 Материал статьи должен соответствовать про-
филю журнала и излагаться предельно ясно.

2.	 Статья представляется на русском или англий-
ском языке и публикуется на языке представления.

3.	 Поступившие в редакцию статьи проходят двой-
ное полуслепое рецензирование. Основные критерии 
целесообразности опубликования – актуальность тема-
тики, информативность, научная новизна.

4.	 Статья представляется в распечатанном и в элек-
тронном виде в формате текстового редактора Word 
for Windows, набор ‒ сплошным текстом (без деления 
на колонки). Объём статьи не должен превышать 
14 страниц, включая текст (шрифт Times New Roman, 
размер 12 п., интервал 1,5), таблицы, графический ма-
териал, всю необходимую информацию на английском 
языке.

5.	 На первой странице статьи указываются: на-
звание статьи, фамилии авторов (фамилия автора, 
с которым следует вести переписку, отмечается звёз-
дочкой и указывается его адрес электронной поч- 
ты), названия и почтовые адреса организаций (улица, 
номер дома, индекс, город, страна), в которых работают 
авторы, на русском и английском языках. Статья вклю-
чает: аннотацию (в пределах 200–250 слов); ключевые 
слова (не более 5); введение, в котором делается крат-
кий обзор сделанного в мире и конкретно формулирует-
ся цель работы; основную часть; заключение, в котором 
в сжатом виде сформулированы основные полученные 
результаты с указанием их новизны, преимуществ и 
возможностей применения; список использованных 
источников. Аннотация, ключевые слова, список ис-
пользованных источников представляются на русском 
и английском языках.

6.	 Аннотация должна быть информативной (со-
держать «выжимку» из всех разделов статьи – введения 
с указанием цели работы, методики, основной части и 
заключения). 

7.	 Графический материал должен быть контраст-
ным и чётким. Необходимо придерживаться единоо-
бразия техники исполнения однотипных иллюстра-
ций. Рисунок должен располагаться после абзаца, 
содержащего ссылку на него. Не допускается разме-
щение рисунков в конце подраздела и статьи. Изо-
бразительный материал вставляется в текст статьи, 
а также даётся в виде отдельных файлов (формат tif, 
jpg, разрешение не менее 300 dpi). Текст на рисунках 
набирается основной гарнитурой; размер кегля соизме-
рим с размером рисунка (желательно 8 пунктов). Все 
рисунки нумеруются и сопровождаются подрисуноч-
ными подписями. Фрагменты рисунка обозначаются 

строчными курсивными латинскими буквами – «a», 
«b» и т. д. Надписи на рисунках и подписи к рисун-
кам даются на русском и английском языках. Все со-
кращения и обозначения должны быть расшифрова-
ны в подрисуночной подписи. Рисунки желательно  
предоставлять в цвете. На рисунках должны быть ука-
заны оси с обозначением приводимых величин и мас-
штабов. На графиках не нужно давать координатную 
сетку, если это не осциллограмма. Во всех случаях 
на рисунках должен быть приведён масштаб.

8.	 У графиков, имеющих числовые значения 
по осям, рамки должны быть открыты, а засечки на-
правлены внутрь рамки. На рисунках, представляющих 
собой графики зависимостей, не следует делать размер-
ную сетку, следует дать лишь засечки на осях, причем 
все засечки должны быть оцифрованы. Если оси на ри-
сунках оцифрованы, то они завершаются на позиции 
очередной засечки, где засечка не ставится, а вместо 
числовых значений даются обозначения переменной и 
единица измерения. Если оси не оцифровываются, то 
они завершаются стрелками, рядом с которыми даются 
обозначения переменных без единиц измерения.

9.	 Полутоновые фотографии приборов или их ча-
стей представляются при публикации в тех случаях, 
когда они несут существенную информацию, которую 
нельзя выразить иным способом. Фотографии должны 
быть высококачественными, контрастными, с хорошо 
различимыми деталями. 

10.	  Иллюстрации (графики, диаграммы, схемы, 
чертежи), рисованные средствами MS Office, должны 
быть контрастными и чёткими. Недопустимо нанесе-
ние средствами MS Word каких-либо элементов поверх 
вставленного в файл рукописи рисунка (стрелки, под-
писи) ввиду большого риска их потери на этапах ре-
дактирования и вёрстки. Иллюстрации должны иметь 
размеры, соответствующие их информативности: 
8–8,5 см (на одну колонку), 17–17,5 см (на две колон-
ки) или 23 см (во весь лист). Поэтому желательно изо-
бражать отдельные элементы и надписи на рисунке так, 
чтобы при уменьшении масштаба рисунка до одного 
из указанных размеров буквы и цифры приобрели вы-
соту 2–2,5 мм, элементы схем 3–5 мм, отдельные точки 
1 мм, а линии должны быть при этом разнесены на рас-
стояние не менее 0,5–1 мм.

11.	Надписи и обозначения на иллюстрациях сле-
дует располагать так, чтобы они не соприкасались 
ни с какими её частями. На задний план иллюстрации 
желательно не добавлять серый (цветной) фон или сетки.

12.	  Таблицы не должны дублировать графи-
ки. Каждая таблица имеет заголовок. На все таблицы 

Статьи, направленные в редакцию журнала, должны удовлетворять требованиям «Инструкции о порядке 
оформления квалификационной научной работы (диссертации)…», утвержденной Постановлением ВАК РБ 

от 28.02.2014 г. № 3

ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ СТАТЕЙ

350



ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ СТАТЕЙ

и рисунки следует давать ссылки в тексте. Таблицы 
не должны содержать вертикальные линии, делящие 
таблицу на столбцы. Название и содержание таблиц 
представляется на русском и английском языках. 

13.	  Обозначения и сокращения, принятые в ста-
тье, расшифровываются непосредственно в тексте.

14.	Размерность всех величин, принятых в статье, 
должна соответствовать Международной системе еди-
ниц измерений (СИ). 

15.	Набор формул должен проводиться в редак-
торе MathType целиком. Набор формул из составных 
элементов не допускается, номера формул – по право-
му краю. Нумеруются лишь формулы, на которые есть 
ссылки в тексте. 

16.	Необходимо использовать следующие уста-
новки редактора формул. Размеры: полный – 10 пт, 
подстрочный – 9 пт, под-подстрочный – 7 пт, символ – 
14,5 пт, подсимвол – 12,5 пт. Стили: текст, функция, 
число, кириллица – шрифт «Times New Roman», век-
тор-матрица – шрифт «Times New Roman», жирный; 
греческий малый, греческй большой, символ – шрифт 
«Symbol», прямой; переменная – шрифт «Times New 
Roman», курсив. 

17.	Отдельные строчные буквы и специальные 
символы набираются в тексте гарнитурой Symbol 
без использования редактора формул. При наборе 
формул и буквенных обозначений необходимо учи-
тывать следующие правила: русский алфавит не ис-
пользуется; греческие буквы, математические сим-
волы (grad, div, ln, min, max и др.), единицы измере-
ния (Вт, Дж, В, кг и др.), кириллические буквы, сокра-
щения от русских слов (qср  ); обозначения химических 
элементов и соединений (в т. ч. в индексе) набираются 
прямо; латинские буквы – переменные и символы фи-
зических величин (в т. ч. в индексе) набираются кур-
сивом; векторы – жирным шрифтом (стрелки вверху 
не ставятся).

18.	Начертание обозначений в формулах и в основ- 
ном тексте должно быть полностью идентично. В рас-
шифровке формул, которая начинается словом «где», 

символы и их порядок должны соответствовать симво-
лам и их порядку следования в формулах.

19.	Список использованных источников составля-
ется в порядке упоминания ссылок по тексту, должен 
содержать полные библиографические данные и приво-
дится в конце статьи. Не рекомендуется давать ссылки 
на материалы конференций, статьи из электронных жур-
налов без идентификатора DOI, учебные пособия, ин-
тернет-ресурсы. Ссылки на неопубликованные работы 
не допускаются. Желательно, чтобы количество ссылок 
было не менее 10; самоцитирование – не более 20 %.

20.	Авторы на отдельной странице предоставляют 
о себе следующие сведения: фамилия, имя, отчество, 
ученая степень и звание, место работы и занимаемая 
должность, адрес электронной связи.

21.	Статьи, излагающие результаты исследований, 
выполненных в учреждениях, должны иметь соответ-
ствующее разрешение на опубликование в открытой 
печати.

22.	При необходимости в конце основного текста 
указываются наименование фонда, оказавшего финан-
совую поддержку, или уровень и наименование про-
граммы, в рамках которой выполнена работа, на рус-
ском и английском языках.

23.	Авторы несут ответственность за направле-
ние в редакцию статей, ранее уже опубликованных или 
принятых к печати другими изданиями.

24.	Статьи, не соответствующие перечисленным 
требованиям, к рассмотрению не принимаются и воз-
вращаются авторам. Датой поступления считается 
день получения редакцией первоначального варианта 
текста.

25.	Редакция предоставляет возможность перво-
очередного опубликования статей лицам, осуществля-
ющим послевузовское обучение (аспирантура, доктор-
антура, соискательство), в год завершения обучения; 
не взимает плату с авторов за опубликование научных 
статей; оставляет за собой право производить редак-
торские правки, не искажающие основное содержание 
статьи.

351



1.	 Article materials should correspond to the journal 
profile and be clearly written.

2.	 An article should be submitted in Russian or Eng-
lish and will be published in its original language.

3.	 Articles received by the Editorial Board will be re-
viewed by 2 specialists. The main criteria of acceptance are 
theme actuality, information value, and scientific novelty.

4.	 All materials should be submitted in two hard 
copies together with electronic file in the Word for Win-
dows format (97/2000/2003). The paper should not ex-
ceed 14 pages of the typewritten text (Times New Roman, 
12 points, 1.5-space).

5.	 The article should contain UDC number, Ti-
tle (printed in capitals), Authors’ names (the correspon-
ding author name should be marked with asterisk), full 
Address of organization(s) in which the author(s) work, 
Abstract (200–250 words), Keywords (not more than 5 
words), Introduction, the Text of the paper with tables, 
diagrams and figures (if there are any), Conclusion with 
clearly stated inferences, List of References, List of Sym-
bols and Abbreviations (if it is necessary). Title, Authors’ 
names and affiliation(s), Abstract, Keywords should be 
presented both in English and Russian languages.

6.	  The abstract should be informative (contain "squeeze" 
from all sections of the article – the introduction stating the 
purpose of the work, methods, main part and conclusion).

7.	 Figures should be black-and-white, represented 
in graphical formats tif, attached with Excel or MS Graph 
and added with captions. All symbols in figures should be 
descripted. 

8.	 Tables should be placed directly in the article 
body. Diagrams and tables should not contain the same 
information. Each table should have the title. All tables, 
diagrams and figures should be referenced in the text.

9.	 Symbols and abbreviations which are used in ar-
ticles should be deciphered directly in the text and also (if 
necessary) taken out on a separate page.

10.	Dimensions of all quantities used in the article 
should correspond to International System of Units. 

11.	Formulas should be taped in MathType. 
12.	List of References is to be placed at the end of the 

article with full bibliographic information. Order of refe-
rences should correspond to the order of their occurrence 
in the text. It is not recommended to refer to conference 
proceedings, papers from electronic journals without DOI 
number, textbooks, internet resources. References on un-
published works are prohibited. It is recommended to refer 
to not less than 10 references, self-citations – not more than 
20 %.

13.	The following information about every co-author 
should be presented: family name, first name, patrony-
mic (or second) name (if there are any), scientific degree 
and title, organization and position, full address with the 
postal code for correspondence, office or mobile phone 
numbers, fax, e-mail.

14.	Articles containing investigation results obtained 
in organizations should have a corresponding permission 
for publication.

15.	Names of Foundations or Programs financially 
granted the research may be acknowledged in the end of 
the text.

16.	Authors are responsible for submitting articles 
previously published or accepted by other publisher.

17.	Articles not meeting the requirements of the Edi-
torial Board would not be accepted and may be returned 
to the authors. The date of receipt is considered to be the 
day when the Editorial Board receives the author’s original 
paper.

18.	Authors conducting postgraduate (graduate stu-
dies, doctoral studies) have a priority in publishing their 
articles out of queue in the year of completion. Authors 
do not pay for publishing scientific articles. The Edito-
rial Board can shorten and/or change the text if it does not 
strain the meaning of the article.

AUTHOR GUIDELINES

352



Информация для подписчиков и рекламодателей

Научно-технический журнал «Приборы и методы измерений» издается 4 раза в год, 
на русском и английском языке. Распространяется на территории Беларуси, России  

и странах СНГ. В журнале публикуются оригинальные статьи прикладного  
и фундаментального характера, а также обзорные статьи о современном состоянии, 
важнейших достижениях и тенденциях развития приборостроительной отрасли  

в Республике Беларусь и за рубежом. 
Журнал «Приборы и методы измерений» является отличной площадкой  

для продвижения результатов научных исследований не только известных,  
но и начинающих исследователей. Журнал включён в крупнейшие базы данных  

научного цитирования Web of Science Core Collection (ESCI), EBSCO, DOAJ, WorldCat, 
OpenAIRE, Google Scholar, РИНЦ, ЭБС «Лань», НЭБ «КиберЛенинка», Соционет,  
которые признаны самыми авторитетными для мирового научного сообщества.

Оформить подписку на журнал можно через подписные каталоги:
РУП «Белпочта», ООО «Прессинформ», ООО «Криэйтив Сервис Бэнд»,

ООО «Екатеринбург-Опт», ООО «Глобалпресс»

Подписной индекс журнала «Приборы и методы измерений»:
Ведомственный – 748352		 Индивидуальный – 74835

Предлагаем услуги по размещению рекламы  
в журнале «Приборы и методы измерений»

Вид рекламного модуля Для Республики Беларусь 
Стоимость в бел. руб. с НДС

Для стран СНГ 
Стоимость в рос. руб.

На обложке (стр. 2, 3)  
полноцветный 689,88 26975

Внутри журнала 
(формат 1/1), полноцветный 536,49 20950

Внутри журнала 
(формат 1/2), полноцветный 263,27 11235

Внутри журнала 
(формат 1/1), черно-белый 363,10 11235

Внутри журнала 
(формат 1/2), черно-белый 181,56 5390

Размещение рекламы в очередном номере осуществляется после предварительной оплаты  
Заказчиком

Информацию для рекламодателей можно получить по тел. (+375) 44 566 47 88,
e-mail: l.katkova@bntu.by

Адрес и телефоны редакции:
Республика Беларусь, 220013, г. Минск, пр. Независимости, 65, корп. 17, каб. 432

тел.: +375 17 293 96 67
www. pimi.bntu.by  e-mail: pimi@bntu.by  



Средства измерений 

Перечень статей, опубликованных в журнале 
«ПРИБОРЫ И МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЙ»

в 2024 г.

Амит К. Мишра, Дипак П. Патил Обзор автомобильных КВ антенн с функцией NVIS-связи (in 
English)

3

Василевич В.П., Збышинская М.Е. Фотоэлектрический датчик с двусторонней 
светочувствительностью для мониторинга энергетического ресурса солнечного излучения

2

Дворников О.В., Бахур В.Н., Бахир А.Г., Лозовский В.М., Чеховский В.А. Измерительный 
преобразователь напряжения произвольной формы для широкополосного вольтметра переменного 
тока

3

Егоров С.Ф. Семейство электронных стрелковых тренажёров «СТрИж»: исследование 
математических моделей регистраторов точки прицеливания начального и базового уровней

4

Исаев А.В., Суходолов Ю.В., Сизиков С.В., Ломтев А.А., Лычковский В.А. Влияние уровня 
дефектного сопротивления изоляции обмоток электрических машин на параметры тока холостого 
хода

4

Казак А.В., Симончик Л.В. Аппарат генерации воздушной плазменной струи «АЛОЭ» 3

Мельникова Г.Б., Сапсалёв Д.В., Толстая Т.Н., Корольков И.В., Чижик С.А., Жуманазар Н.Н., 
Баранова А.С., Здоровец М.В. Наноструктурированные покрытия на основе Ленгмюра–Блоджетт 
плёнок перфтордекановой кислоты для гибких датчиков анализа ионов свинца в воде (in English)

1

Моховиков Д.М., Барбин Е.С., Нестеренко Т.Г., Таловская А.А., Мырзахметов А.С., Кулинич И.В., 
Баранов П.Ф., Ильященко Д.П. Конвертор поляризации на основе нитрида кремния на изоляторе (in 
English) 

4

Солдатов А.И., Солдатов А.А., Костина М.А., Абуеллаиль А.А. Опыт применения прибора 
термоэлектричеcкого контроля металлов и сплавов «THERMO FITNESS TESTING» (in English)

2

Сухас Р. Кале, Дипак П. Патил Обзор носимых антенн для технологии 5G и телоцентрической 
беспроводной связи (in English)

4

Таратын И.А., Реутская О.Г., Горох Г.Г., Сердюк И.В., Федосенко В.С. Газочувствительные 
характеристики маломощных полупроводниковых газовых сенсоров при воздействии СО и H2

1

342

Devices and Methods of Measurements
2024, vol. 15, no. 4

Приборы и методы измерений 
2024. Т. 15. № 4



Методы измерений, контроля, диагностики

Алексеев В.А., Усольцева А.В., Усольцев В.П., Юран С.И. Оценка шероховатости поверхности 
неметаллических материалов при лазерной обработке

2

Баковец Н.В., Козадаев К.В. Стабилизация температурных условий при определении  
плотности жидкости методом гидростатического взвешивания.

4

Барбин Е.С., Кулинич И.В., Нестеренко Т.Г., Коледа А.Н., Шестериков Е.В., Баранов П.Ф., 
Ильященко Д.П. Тонкоплёночная технология корпусирования микроэлектромеханических систем 
на основе каркасной структуры (in English)

4

Бельков М.В., Кацалап К.Ю., Ходасевич М.А., Королько Д.А., Асеев А.В. Калибровка состава 
низколегированных сталей интервальным методом частичных наименьших квадратов по 
эмиссионным спектрам низкого разрешения с коррекцией базовой линии

1

Богдан П.С., Зайцева Е.Г., Степаненко А.И. Исследование критериев для сравнения 
естественного и светодиодного излучения по спектральному составу (in English)

2

Бударагин Р.В., Саласенко З.Ю., Серов А.Д., Цветкова И.А. Калориметрические измерения  
ВЧ-сигнала большой мощности

3

Калугин А.И., Кочурова Д.Н., Антонов Е.А., Альес М.Ю. Экспериментальная проверка модели 
эффективной площади отражения сложных объектов в гауссовом лазерном пучке (in English)

3

Кутепов А.Ю., Крень А.П., Никифоров А.В., Турсунов Н.К. Применение технологий 
искусственного интеллекта для оперативной диагностики механических характеристик чугуна

3

Лапицкая В.А., Кузнецова Т.А., Чижик С.А. Определение трещиностойкости покровного 
и предметного стекла методом индентирования с визуализацией методом атомно-силовой 
микроскопии

1

Лапицкая В.А., Чижик С.А., Луценко Е.В., Соловьев Я.А., Насевич А.А., Люцко К.С., Петлицкая Т.В., 
Макаревич В.Б., Гуанбин Ю. Контроль микрорельефа поверхности кристаллов интегральных схем, 
дефектности гетеро- и субмикроструктур методом атомно-силовой микроскопии (in English)

4

Матвеев В.В., Бехлер И.А., Понитков Е.И., Погорелов М.Г. Методы оценки точности систем 
гироскопической стабилизации видеокамеры на подвижном объекте

1

Матвеев В.В., Погорелов М.Г., Хомячкова А.Н. Модифицированный метод TRIAD для решения 
задачи ориентации подвижного объекта

3

Муравьева О.В., Блинова А.В., Денисов Л.А., Богдан О.П. Особенности распространения 
акустических нормальных волн в тонких пористых листах терморасширенного графита

3

Пилипенко В.А., Ковальчук Н.С., Шестовский Д.В., Жигулин Д.В. Энергодисперсионный 
рентгеновский микроанализ – как метод исследования границы раздела алюминий-поликремний 
после воздействия длительного и быстрого термических отжигов

2

Пилипенко В.А., Сергейчик А.А., Шестовский Д.В., Солодуха В.А. Структура планарной 
поверхности кремниевых пластин до и после быстрой термообработки

2

Самошкина Ю.Э., Черниченко А.В. Магнитный круговой дихроизм оксидных плёнок: изучение 
электронных, магнитных и зарядовых состояний

3

Серенков П.С., Романчак В.М., Грибковский А.В. Морфологический подход к разработке 
процесса оценивания неопределённости измерений (in English)

2

Степанов М.С., Кошлякова И.Г. Оценка точности метода измерения температуры в процессе 
микродугового нагрева на основе показателей воспроизводимости и неопределённости (in English)

1

Ясюкевич А.С., Кисель В.Э., Трусова Е.Е., Рачковская Г.Е., Захаревич Г.Б., Подболотов К.Б., 
Гурин В.С. Определение концентрации ионов Tm3+ и Ho3+ в стеклянной и кристаллической фазах  
в оксифторидной стеклокерамике в результате анализа спектров поглощения (in English)

1

343

Devices and Methods of Measurements
2024, vol. 15, no. 4

Приборы и методы измерений 
2024. Т. 15. № 4



Measuring Instruments

The Lisf of the Articles Published in the Journal 
“DEVICES AND METHODS OF MEASUREMENTS” 

in 2024

Dvornikov O.V., Bakhur U.N., Bakhir A.G., Lazouski U.M., Tchekhovski V.A. Arbitrary Waveform 
Voltage Measuring Converter for Wideband AC Voltmeter (in Russian)

3

Egorov S.F. Electronic Shooting Simulator Family ''STrIzh'': Research of Mathematical Models  
of Target Point Determiners on Entry and Basic Levels (in Russian)

4

Isaev A.V., Suhodolov Yu.V., Sizikov S.V., Lomtev A.A., Lychkovsky V.A. Influence of the Level of Defective 
Insulation Resistance of Electrical Machine Windings on Parameters of no-Load Current (in Russian)

4

Kazak A.V., Simonchik L.V. Air Plasma Jet Generation Apparatus ''ALOE'' (in Russian). 3

Melnikova G.B., Sapsaliou D.V., Tolstaya T.N., Korolkov I.V., Chizhik S.A., Zhumanazar N.N., 
Baranova A.S., Zdorovets M.V. Nanostructured Coatings Based on Langmuir–Blodgett Films of 
Perfluorodecanoic Acid for Flexible Sensors for the Analysis of Lead Ions in Water

1

Mishra Amit K., Dipak P. Patil Review on HF Band Vehicular Antenna with NVIS Communication 3

MokhovikovсD.M., Barbin E.S., Nesterenko T.G., Talovskaya A.A., Myrzakhmetov A.S., Kulinich I.V., 
Baranov P.F., Il’yaschenko D.P. Silicon Nitride-on-Insulator Photonics Polarisation Convertor

4

Soldatov A.A., Soldatov A.I., Kostina M.A., Abouellail A.A. Hands-on Experience of THERMO  
FITNESS TESTING Device Use for Thermoelectric Evaluation of Metallic Materials

2

Suhas R. Kale, Dipak P. Patil A Review of Wearable Antennas for 5G and Body-Centric Wireless 
Communication

4

Taratyn I., Reutskaya O., Gorokh G., Serdyuk I., Fedosenko V. Gas-Sensitive Characteristics of Low-
Power Semiconductor Gas Sensors to CO and H2 (in Russian)

1

Vasilevich V.P., Zbyshinskaya M.Y. Bifacial Photovоltaic Sensor for Insolation Energy Resource 
Monitoring (in Russian)

2

344

Devices and Methods of Measurements
2024, vol. 15, no. 4

Приборы и методы измерений 
2024. Т. 15. № 4



Alekseev V.A., Usoltseva A.V., Usoltsev V.P., Yuran S.I. Assessment of Surface Roughness of Non-
Metallic Materials during Laser Processing (in Russian)

2

Bakovets N.V., Kozadayev K.V. Stabilization of Environmental Conditions when Liquid Density 
Measuring by Hydrostatic Weighting (in Russian)

4

Barbin E.S., Kulinich I.V., Nesterenko T.G., Koleda A.N., Shesterikov E.V., Baranov P.F., Il’yaschenko D.P. 
Wafer-Level Packaging of Microelectromechanical Systems Based on Frame Structure

4

Belkov M.V., Catsalap K.Y., Khodasevich M.A., Korolko D.A., Aseev A.V. Calibration of the Composition 
of Low-Alloy Steels by the Interval Partial Least Squares Using Low-Resolution Emission Spectra  
with Baseline Correction (in Russian)

1

Bogdan P.S., Zaytseva E.G., Stepanenko A.I. Investigation of Criteria for Comparing of Natural and 
LED Radiation Spectral Distribution

2

Budaragin R.V., Salasenko Z.IU., Serov A.D., Tsvetkova I.A. Calorimetric Measurements of a High-
Power RF Signal (in Russian)

3

Kalugin A.I., Kochurova D.N., Antonov E.A., Alies M.Yu. Experimental Verification of Laser Radar 
Cross Section Model for Complex Targets with Gaussian Beam Irradiation

3

Kutsepau A., Kren A., Nikiforov A., Tursunov N. Application of Artificial Intelligence Technology  
for Prompt Diagnosis of Cast Iron Mechanical Properties (in Russian)

3

Lapitskaya V.А., Chizhik S.А., Lutsenko Е.V., Solovjov J.А., Nasevich А.А., Liutsko K.S., Petlitskaya Т.V., 
Makarevich V.B., Yu Guangbin Control of Integrated Circuits Crystals' Surface Microrelief and Defects  
of Hetero- and Submicrostructures by the Atomic Force Microscopy Method

4

Lapitskaya V.A., Kuznetsova T.A., Chizhik S.A. Determination of Crack Resistance of the Cover and 
Slide Glass by Indentation Method with the Visualization Using Atomic Force Microscopy

1

Matveev V.V., Behler I.A., Ponitkov E.I., Pogorelov M.G. Methods for Assessing the Accuracy of Video 
Camera Gyroscopic Stabilization Systems on a Moving Object (in Russian)

1

Matveev V.V., Pogorelov M.G., Khomyachkova A.N. Modified TRIAD Method for Solving the Problem 
of a Moving Object Orientation (in Russian)

3

Muravieva O.V., Blinova A.V., Denisov L.A., Bogdan O.P. The Peculiarities of Acoustic Normal Waves 
Propagation in Thin Porous Sheets of Thermally Expanded Graphite (in Russian)

3

Pilipenko U.A., Kovalchuk N.S., Shestovski D.V., Zhyhulin D.V. Energy-Dispersive X-Ray 
Microanalysis – as a Method for Study the Aluminium-Polysilicon Interface after Exposure with Long-
Term and Rapid Thermal Annealing (in Russian)

2

Pilipenko U.A., Sergeichik A.A., Shestovski D.V., Solodukha V.A. Structure of Silicon Wafers Planar 
Surface before and after Rapid Thermal Treatment (in Russian)

2

Samoshkina Yu., Chernichenko A. Magnetic Circular Dichroism of Oxide Films: Study of Electronic, 
Magnetic and Charge States (in Russian)

3

Serenkov P.S., Romanchak V.M., Hrybkouski A.V. A Morphological Approach to Development  
of a Process for Measurement Uncertainty Estimation

2

Stepanov M.S., Koshlyakova I.G. Temperature Measuring Method Accuracy Evaluation  
in the Microarc Heating Process Based on Reproducibility and Uncertainty Indicators

1

Yasukevich А.S., Kisel V.E., Trusova E.E., Rachkovskaya G.E., Zakharevich G.B., Podbolotov K.B., 
Gurin V.S. Determination of the Concentration of Tm3+ and Ho3+ Ions in the Glass and Crystalline Phases  
in Oxyfluoride Glass Ceramics by Absorption Spectra Analysis

1

345

Devices and Methods of Measurements
2024, vol. 15, no. 4

Приборы и методы измерений 
2024. Т. 15. № 4

Methods of Measurements, Monitoring, Diagnostics



ИМЕННОЙ УКАЗАТЕЛЬ 

Абуеллаиль А.А. 2
Алексеев В.А. 2
Альес М.Ю. 3
Амит К. Мишра, 3
Антонов Е.А. 3
Асеев А.В. 1

Баковец Н.В. 4
Баранов П.Ф. 4
Баранова А.С. 1
Барбин Е.С. 4
Бахир А.Г. 3
Бахур В.Н. 3
Бельков М.В. 1
Бехлер И.А. 1
Блинова А.В. 3
Богдан О.П. 3
Богдан П.С. 2
Бударагин Р.В. 2

Василевич В.П. 2

Горох Г.Г. 1
Грибковский А.В. 2
Гуанбин Ю. 4
Гурин В.С. 1

Дворников О.В. 3
Денисов Л.А. 3

Егоров С.Ф. 4

Жигулин Д.В. 2
Жуманазар Н.Н. 1

Зайцева Е.Г. 2
Захаревич Г.Б. 1
Збышинская М.Е. 2
Здоровец М.В. 1

Ильященко Д.П. 4
Исаев А.В. 4

Казак А.В. 3
Кале Сухас Р. 4
Калугин А.И. 3

Кацалап К.Ю. 1
Кисель В.Э. 1
Ковальчук Н.С. 2
Козадаев К.В. 4
Коледа А.Н 4
Королько Д.А. 1
Корольков И.В. 1
Костина М.А. 2
Кочурова Д.Н. 3
Кошлякова И.Г. 1
Крень А.П. 3
Кузнецова Т.А. 1
Кулинич И.В. 4
Кутепов А.Ю. 3

Лапицкая В.А. 1, 4
Лозовский В.М. 3
Ломтев А.А. 4
Луценко Е.В. 4
Лычковский В.А. 4
Люцко К.С. 4

Макаревич В.Б. 4
Матвеев В.В. 1, 3
Мельникова Г.Б. 1
Моховиков Д.М. 4
Муравьева О.В. 3
Мырзахметов А.С. 4

Насевич А.А. 4
Нестеренко Т.Г. 4
Никифоров А.В. 3

Патил Дипак П. 3, 4
Петлицкая Т.В. 4
Пилипенко В.А. 2
Погорелов М.Г. 1, 3
Подболотов К.Б. 1
Понитков Е.И. 1

Рачковская Г.Е. 1
Реутская О.Г. 1
Романчак В.М. 2

Саласенко З.Ю. 3

346

Devices and Methods of Measurements
2024, vol. 15, no. 4

Приборы и методы измерений 
2024. Т. 15. № 4



Самошкина Ю.Э. 3
Сапсалв Д.В. 1
Серов А.Д. 3
Сергейчик А.А. 2
Сердюк И.В. 1
Серенков П.С. 2
Сизиков А.С. 4
Симончик Л.В. 3
Солдатов А.А. 2
Солдатов А.И. 2
Соловьёв Я.А. 4
Солодуха В.А. 2
Степаненко А.И. 2
Степанов М.С. 1
Суходолов Ю.В. 4

Таловская А.А. 4
Таратын И.А. 1
Толстая Т.Н. 1
Трусова Е.Е. 1
Турсунов Н.К. 3

Усольцев В.П. 2
Усольцева А.В. 2

Федосенко В.С. 1

Ходасевич М.А. 1
Хомячкова А.Н. 3

Цветкова И.А. 3

Черниченко А.В. 3
Чеховский В.А. 3
Чижик С.А. 1, 4

Шестериков Е.В. 4
Шестовский Д.В. 2

Юран С.И. 2

Ясюкевич А.С. 1

347

Devices and Methods of Measurements
2024, vol. 15, no. 4

Приборы и методы измерений 
2024. Т. 15. № 4



AUTHOR INDEX 

Abouellail A.A. 2
Alekseev V.A. 2
Alies M.Yu. 3
Amit K. Mishra 3
Antonov E.A. 3
Aseev A.V. 1

Bakovets N.V. 4
Bakhir A.G. 3
Bakhur U.N. 3
Baranov P.F. 4
Baranova A.S. 1
Barbin E.S. 4
Behler I.A. 1
Belkov M.V. 1
Blinova A.V. 3
Bogdan O.P. 3
Bogdan P.S. 2
Budaragin R.V. 3

Catsalap K.Y. 1
Chernichenko A. 3
Chizhik S.A. 1, 4

Denisov L.A. 3
Dvornikov O.V. 3

Egorov S.G. 4

Fedosenko V. 1

Gorokh G. 1
Guangbin Yu 4
Gurin V.S. 1

Hrybkouski A.V. 2

Il’yaschenko D.P. 4
Isaev A.V. 4

Kale Suhas R. 4
Kalugin A.I. 3
Kazak A.V. 3

Khodasevich M.A. 1
Khomyachkova A.N. 3
Kisel V.E. 1
Kochurova D.N. 3
Koleda A.N. 4
Korolko D.A. 1
Korolkov I.V. 1
Koshlyakova I.G.  1
Kostina M.A. 2
Kovalchuk N.S. 2
Kozadayev K.V. 4
Kren A. 3
Kulinich I.V. 4
Kutsepau A. 3
Kuznetsova T.A. 1

Lapitskaya V.A. 1, 4
Lazouski U.M. 3
Liutsko K.S. 4
Lomtev A.A. 4
Lutsenko Е.V. 4
Lychkovsky V.A. 4

Makarevich V.B. 4
Matveev V.V. 1, 3
Melnikova G.B. 1
Mokhovikov D.M.  4
Muravieva O.V. 3
Myrzakhmetov A.S.  4

Nasevich А.А. 4
Nesterenko T.G. 4
Nikiforov A. 3

Patil Dipak P. 3
Petlitskaya Т.V. 4
Pilipenko U.A. 2
Podbolotov K.B. 1
Pogorelov M.G. 1, 3

Ponitkov E.I. 1

Rachkovskaya G.E. 1
Reutskaya O.G. 1

348

Devices and Methods of Measurements
2024, vol. 15, no. 4

Приборы и методы измерений 
2024. Т. 15. № 4



Romanchak V.M. 2

Salasenko Z.IU. 3
Samoshkina Yu. 3
Sapsaliou D.V. 1
Serdyuk I. 1
Serenkov P.S. 2
Sergeichik A.A. 2
Serov A.D. 3
Shesterikov E.V. 4
Shestovski D.V. 2
Simonchik L.V. 3
Sizikov A.S. 4
Soldatov A.A. 2
Soldatov A.I. 2
Solodukha V.A. 2
Solovjov J.А. 4
Stepanenko A.I. 2
Stepanov M.S. 1
Suchodolov Yu.V. 4

Talovskaya A.A.  4

Taratyn I.A. 1
Tchekhovski V.A. 3
Tolstaya T.N. 1
Trusova E.E. 1
Tsvetkova I.A. 3
Tursunov N. 3

Usoltsev V.P. 2
Usoltseva A.V. 2

Vasilevich V.P. 2

Yasukevich А.S. 1
Yuran S.I. 2

Zakharevich G.B. 1
Zaytseva E.G. 2
Zbyshinskaya M.Y. 2
Zdorovets M.V.  1
Zhumanazar N.N. 1
Zhyhulin D.V. 2

349

Devices and Methods of Measurements
2024, vol. 15, no. 4

Приборы и методы измерений 
2024. Т. 15. № 4



Индексы:
74835; 748352 


	Страница 1
	Страница 1

