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Рассìîтрены прîблеìы улучшения электрических и эксплуатациîнных характеристик пассивнîй части ìикрî-
пîлîскîвых ÑВЧ-устрîйств дециìетрîвîгî  диапазîна с пîвышенныì урîвнеì ìîщнîсти. Ïривîдятся принципы и 
разрабîтанные на их îснîве ìетîды прîектирîвания и технîлîгии изгîтîвления,  кîтîрые пîзвîляют прîектирîвать 
высîкîнадежные ìикрîпîлîскîвые ÑВЧ-устрîйства с ìалыìи пîтеряìи энергии в ìикрîпîлîскîвых линиях,  пîвы-
шеннîй иìпульснîй ìîщнîстью сîгласîванных резистивных нагрузîк и высîкîй стабильнîстью резистивных элеìен-
тîв. Ïредлîжены систеìы автîìатизирîваннîгî  прîектирîвания резистивных элеìентîв и статистическîгî  кîнтрîля 
качества,  анализа и регулирîвания технîлîгических прîцессîв изгîтîвления ìикрîпîлîскîвых плат с резистивныìи 
элеìентаìи для îбеспечения высîкîй вîспрîизвîдиìîсти электрических параìетрîв в услîвиях серийнîгî  прîиз-
вîдства и надежнîсти в прîцессе эксплуатации.
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Ââåäåíèå

В связи с актуальнîстью приìенения радиîтех-
нических систеì îпîзнавания с дальнîстью дейс-
твия дî  300 кì бîльшîе значение приîбретает за-
дача сîздания высîкîнадежных ìикрîпîлîскîвых 
(МÏ) ÑВЧ-устрîйств,  с иìпульснîй ìîщнîстью 
дî  5–10 кВт,  рабîтающих на частîтах дециìет-
рîвîгî  диапазîна.

В ìикрîпîлîскîвîй технике ÑВЧ бîльшие ус-
пехи дîстигнуты в îбласти пîстрîения теîрети-
ческих îснîв,  разрабîтки инженерных ìетîдик 
анализа и синтеза МÏ-устрîйств и технîлîги-
ческîй базы для их изгîтîвления [1–4]. Ïî  ìере 
îсвîения серийнîгî  прîизвîдства разрабîтаны 
принципы и ìетîды прîектирîвания ìикрî-
электрîнных ÑВЧ-устрîйств пî  критерию ìи-
ниìальных прîизвîдственных затрат при уче-
те кîнструктивнî-технîлîгических пîгрешнîс-
тей ìикрîпîлîскîвых линий (МÏЛ) передач [3].  
В ìîнîграфии [4] излîжены перспективные 
кîнструктîрскî-технîлîгические решения,  пîз-
вîляющие улучшить электрические,  теплîвые,  
ìассîгабаритные характеристики и надежнîсть 
ÃИÑ ÑВЧ для диапазîна частîт 2,7–11,4 ÃÃц. 
Однакî  в этих рабîтах îснîвнîе вниìание уде-
ляется улучшению характеристик элеìентîв на 

îснîве МÏЛ,  и îтсутствуют сведения пî  иссле-
дîванию пîтерь энергии в МÏЛ для дециìет-
рîвîгî  диапазîна,  надежнîсти тîнкîпленîчных 
резистивных нагрузîк (ТРН) при вîздействии 
кîрîтких ÑВЧ-иìпульсîв пîвышеннîй ìîщ-
нîсти,  а также не рассìîтрены кîнструктивнî-
технîлîгические îсîбеннîсти прîектирîвания и 
кîнтрîля качества тîнкîпленîчных резистивных 
элеìентîв (ТРЭ) ìикрîпîлîскîвых плат (МÏÏ) 
при раздельнîì фîрìирîвании резистивных и 
прîвîдящих слîев. Теì не ìенее при серийнîì 
изгîтîвлении МÏÏ выхîд гîдных плат с ре-
зистîраìи существеннî  ìеньше выхîда гîдных 
плат,  кîтîрые сîдержат тîлькî  МÏЛ.

Кîнструктîрскî-технîлîгические îснîвы прî-
ектирîвания ТРЭ интегральных схеì (ИÑ),  из-
лîженные в пîследних ìîнîграфиях [6,  7],  не 
сîдержат сведений пî  исследîванию статисти-
ческих характеристик перехîдных сîпрîтивле-
ний кîнтактîв и систеìаì автîìатизирîваннîгî  
прîектирîвания (ÑАÏР) ТРЭ,  статистическîгî  
кîнтрîля качества (АÑК),  анализа и регулирî-
вания технîлîгических прîцессîв (ÑРТÏ) изгî-
тîвления резистивных элеìентîв ИÑ при учете 
кîнтактных сîпрîтивлений для îбеспечения за-
данных пîлей дîпускîв и îбеспечения неîбхîди-
ìîгî  урîвня надежнîсти. Известные автîìатизи-
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рîванные систеìы технîлîгическîгî  îбеспечения 
качества [5],  îснîванные на приìенении тестîвых 
структур  и ìатеìатических ìîделей для кîнт-
рîля тîчнîсти технîлîгических прîцессîв (ТÏ),  
не пîзвîляют îпределять величины кîнтактных 
сîпрîтивлений,  пî  кîтîрыì ìîжнî  îценивать 
качествî  технîлîгий фîрìирîвания пленîчных 
кîнтактîв и адгезию МÏЛ к пîдлîжке. Ïîэтîìу 
актуальнîй является также прîблеìа разрабîт-
ки ìатеìатическîй ìîдели,  пîзвîляющей дîпîл-
нительнî  кîнтрîлирîвать качествî  кîнтактных 
пленîчных сîединений.

В статье приведены îснîвные результаты теî-
ретических и экспериìентальных исследîваний 
элеìентîв ÏЧ ÑВЧ-устрîйств,  пîзвîлившие ре-
шить прîблеìы,  вîзникшие при перевîде ÑВЧ-
устрîйств радиîтехнических систеì îпîзнава-
ния дециìетрîвîгî  диапазîна,  испîльзующих 
вîлнîвîдную технику,  в ìикрîэлектрîннîе ис-
пîлнение.

1. Ïóòè ïîâûшåíèÿ êà÷åñòâà  
è íàäåæíîñòè ïàññèâíîé ÷àñòè  

ÑÂ×-óñòðîéñòâ

Оснîвные аспекты îбъекта и предìета иссле-
дîваний даннîй рабîты приведены на рис. 1.

Автîр  придерживался следующих îснîвных 
принципîв сîздания высîкîнадежных элеìентîв 
ÏЧ ÑВЧ-устрîйств:

1) при испытаниях ÑВЧ-устрîйств прîвîдился 
физический анализ причин и ìеханизìîв îтка-
зîв элеìентîв,  результаты анализа учитыва-
лись при прîектирîвании;

2) при разрабîтке элеìентîв закладывались 
нîвые ТÏ,  îбеспечивающие пîвышенную на-
дежнîсть;

3) нîвые кîнструкции и технîлîгии изгîтîвления 
элеìентîв МÏÏ,  а также ìетîдики их расчета и 
кîнтрîля качества пî  пîказателяì тîчнîсти ТÏ в 
прîцессе прîизвîдства разрабатывались с учетîì 
îбеспечения неîбхîдиìîгî  урîвня надежнîсти и 
высîкîй верîятнîсти выхîда гîдных;

4) статистический кîнтрîль качества и управ-
ление прîцессîì прîизвîдства на всех стадиях –  
îднî  из важнейших средств дîстижения качества 
и надежнîсти.

2. Èññëåäîâàíèå ïîòåðü эíåðãèè 
ìíîãîñëîéíûх ÌÏË  

â äåöèìåòðîâîì äèàïàзîíå

Ñчитается,  чтî  îтклîнения экспериìенталь-
ных значений кîэффициента затухания в МÏЛ 

îт теîретических вîзрастают с рîстîì частîты,  
а на частîтах ìенее 2 ÃÃц,  при тîлщине îснîв-
нîгî  ìеднîгî  слîя бîлее 3–4 скин-слîев,  этî  îт-
клîнение несущественнî  [2,  4].

Однакî  перехîд îт структуры ìнîгîслîй-
нîй МÏЛ в гCr-Cu -Ag  к структуре в г г гV-Cu -Cu - �i -Au 

в г г гV-Cu -Cu - �i -Au  привел к увеличению пîтерь энергии с 
1 дБ/ì дî  2,6–3,6 дБ/ì и невîзìîжнîсти изгî-
тîвления ÑВЧ-устрîйств с высîкîй надежнîс-
тью и заданныìи габаритаìи. Для выявления 
причин анîìальнîгî  увеличения пîтерь прî-
веденî  экспериìентальнîе исследîвание пî-
терь энергии в ìнîгîслîйных МÏ-структурах 

в г г гV(Cr)-Cu -Cu -�i -Au  в зависиìîсти îт ìа-
териала,  тîлщины и технîлîгии изгîтîвления 
каждîгî  слîя,  а также фîрìы ìикрîпрîфиля на 
частîте 1,1 ÃÃц. Результаты исследîваний ниже 
сведены в таблицу. В ней МÏЛ партии № 7 пî-
лучены травлениеì ìеди,  МÏЛ партии № 8 –  
гальваническиì îсаждениеì.

Данные таблицы пîзвîляют сделать следую-
щие îснîвные вывîды.

Резистивный слîй и фîрìа ìикрîпрîфиля 
влияют на пîтери в МÏЛ. Ïîэтîìу для уìень-
шения пîтерь энергии неîбхîдиìî  приìенять 
технîлîгию с раздельныì фîрìирîваниеì ре-
зистивных и прîвîдящих слîев и пîследующиì 
гальваническиì наращиваниеì прîвîдящих слî-
ев на тîнкий слîй ìеди,  пîлученный вакууì-
ныì напылениеì. Крîìе тîгî,  îкругление крîìîк 
прîвîдника при гальваническîì наращивании 
пîзвîляет также пîвысить электрическую прî-
чнîсть МÏЛ [2].

Ñущественные пîтери внîсит буферный слîй из 
никеля при îтсутствии на неì зîлîтîгî  пîкры-
тия или при наличии зîлîтîгî  пîкрытия с плîхîй 
электрîпрîвîднîстью,  пîлученнîгî,  наприìер,  
гальваническиì îсаждениеì из цитратнîгî  элек-
трîлита,  рекîìендîваннîгî  нîрìативнîй дîку-
ìентацией и рабîтîй [2].

Для изгîтîвления ìнîгîслîйнîй МÏЛ сî  струк-
турîй слîев в г г гV-Cu -Cu -�i -Au , иìеющих ìини-
ìальные пîтери энергии,  неîбхîдиìî  приìенять 
фîсфатный электрîлит зîлîчения с платинîвыìи 
анîдаìи,  а тîлщина зîлîтîгî  пîкрытия дîлжна 
быть не ìенее тîлщины скин-слîя в зîлîте [8].

Анîìальнî  бîльшие пîтери,  внîсиìые защит-
ныì пîкрытиеì с плîхîй электрîпрîвîднîстью,  
ìîжнî  îбъяснить теì,  чтî  пî  данныì рабîты 
[9],  плîтнîсть пîверхнîстнîгî  тîка на краю и на 
расстîянии нескîлькî  сîтен ìикрîн вблизи края 
на внешней пîверхнîсти пîлîски ìîжет значи-
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Ðèñ. 1. Оснîвные технические характеристики элеìентîв ÏЧ ÑВЧ-устрîйств и фактîры,  влияющие на качествî  и надеж-
нîсть МÏÏ

Ðèñ. 2. Ãистîграììы распределения предельнîй иìпульснîй 
ìîщнîсти рассеяния иP  пленîчных резистîрîв: а) РÑ5406К,  
25 Оì/кв.; Оì/кв.;Оì/кв.;  б) тантал,  25 Оì/кв.; Оì/кв.;Оì/кв.;  в) РТР3473,  25 Оì/кв. N –  
числî  значений иìпульснîй ìîщнîсти в сîîтветствующеì 
интервале;  1,n  2n  –  îбщее числî  значений иìпульснîй ìîщ-
нîсти для первîгî  и втîрîгî  ìаксиìуìîв сîîтветственнî

Ðèñ. 3. Ãистîграììы распределения предельнîй иìпульснîй 
ìîщнîсти рассеяния иP  пленîчных резистîрîв из спла-
ва РÑ5406К,  50 Оì/кв. с защитîй Оì/кв. с защитîйОì/кв. с защитîй 3 4Si �  разнîй тîлщины:  
а) 0,4 ìкì; ìкì;ìкì;  б) 0,8 ìкì; ìкì;ìкì;  в) 2,5 ìкì. ìкì.ìкì. N –  числî  значений иP  в 
сîîтветствующеì интервале;  1,n  2n  –  îбщее числî  значений 
иìпульснîй ìîщнîсти для первîгî  и втîрîгî  ìаксиìуìîв сî-
îтветственнî

КОНÑТРУКТОРÑКО-ТЕХНОЛОÃИЧЕÑКИЕ ОÑНОВы ÑОЗДАНИß ...
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тельнî  превышать плîтнîсть тîка,  прîтекаю-
щегî  на границе ìежду пîлîскîй и пîдлîжкîй.

Такиì îбразîì,  прîведенные исследîвания îп-
рîвергают ìнение автîрîв рабîты [4],  чтî  МÏЛ 
следует рассìатривать как слîистую структуру и 
îптиìизирîвать сîîтнîшение в ней слîев,  лишь 
начиная с частîты 8 ÃÃц,  а при ìеньших частîтах 
этî  нецелесîîбразнî  вследствие ìалîгî  значе-
ния пîтерь в этîì частîтнîì диапазîне и бîльших 
тîлщинах скин-слîев. Экспериìентальные данные 
пîказывают,  чтî  в дециìетрîвîì диапазîне теî-
рию скин-эффекта неîбхîдиìî  учитывать также 
на краях внешней границы ìежду ìнîгîслîйнîй 
пîлîскîй и газîвîй средîй,  вследствие бîльшîй 
плîтнîсти пîверхнîстнîгî  тîка,  прîтекающегî  
пî  этîìу участку.

На îснîве прîведенных исследîваний разрабî-
тана кîнструкция и технîлîгия изгîтîвления вы-
сîкîнадежнîй ìнîгîслîйнîй МÏЛ сî  структурîй 
слîев

V(50–100 Оì/кв.)- вCu (1–2 ìкì)-

гCu (10 3±  ìкì)- г�i (1 0,3±  ìкì)-

гAu (3 0,5±  ìкì)

с ìалыìи пîтеряìи энергии. Кîэффициент за-
тухания ìнîгîслîйнîй МÏЛ в диапазîне частîт 
1,1–1,5 ÃÃц иìеет значения îт 1,14 дî  1,32 дБ/ì,  
чтî  îказалîсь приеìлеìыì для изгîтîвления 
ÏЧ ÑВЧ-устрîйств специальнîй РЭА с заданны-
ìи ìассîгабаритныìи характеристикаìи.

3. Èññëåäîâàíèå ïðåäåëüíîé  
èìïóëüñíîé ÑÂ×-ìîùíîñòè  

ðàññåÿíèÿ ÒÐÍ

Ïри испытаниях МÏ ÑВЧ-устрîйств радиî-
технических систеì îпîзнавания îказалîсь,  чтî  
при бîльшîй ìîщнîсти иìпульсîв (2–5 кВт) и 
их длительнîсти пîрядка 0,5–1 ìкс на частîтах 
1–1,5 ÃÃц МÏ ТРН разрушаются раньше,  чеì 
прîисхîдит высîкîчастîтный прîбîй МÏЛ. Этî  
привелî  к неîбхîдиìîсти исследîвания физики 
îтказîв резистîрîв с целью устанîвления причин 
îтказîв и разрабîтки кîнструкции и технîлîгии 
изгîтîвления ТРН,  îбеспечивающих надежную 
рабîту резистîрîв при иìпульснîй ìîщнîсти дî  
5 кВт с сîхранениеì габаритîв ÑВЧ-устрîйств.

Экспериìентальнî  пîлученные гистîграììы 
распределения предельнîй иìпульснîй ìîщ-
нîсти исследîванных резистивных ìатериалîв,  
приведенные на рис. 2 и 3,  иìеют два ìаксиìу-
ìа,  чтî  свидетельствует î  влиянии на выхîд из 

стрîя тîнкîпленîчных резистîрîв двух дîìини-
рующих фактîрîв [13].

Теîретический анализ теìпературнîгî  режи-
ìа рабîты ТРН из хрîìа и тантала на пîликî-
рîвых пîдлîжках при вîздействии иìпульсîв 
длительнîстью 1 ìкс пîказал,  чтî  теìпература 
тестîвых резистîрîв из хрîìа при вîздействии 
иìпульснîй ìîщнîсти îт 0,2 дî  3 кВт не превы-
шает 60 C,°  а теìпература тестîвых резистîрîв 
из тантала при иìпульснîй ìîщнîсти îт 5 дî  
8 кВт не бîлее 120 C.°  Ïри этîì,  в резистивнîй 
пленке из хрîìа рассеивается 1 %  пîдвîдиìîй 
ìîщнîсти,  а в резистîре из тантала –  îкîлî  2 %. 
Ñледîвательнî,  îтказ резистîрîв из-за перегре-
ва вследствие аккуìулирîвания в резистивнîй 
пленке теплîвîй энергии при вîздействии иì-
пульсîв бîльшîй ìîщнîсти ìалîверîятен.

Анализ экспериìентальных îбразцîв тестî-
вых резистîрîв,  вышедших из стрîя в райîне 
первîгî  ìаксиìуìа,  пîказал,  чтî  выгîрание 
резистивнîй пленки прîисхîдит пî  рискаì,  
пîвтîряющиì шерîхîватîсти пîдлîжки. У ре-
зистîрîв,  вышедших из стрîя в райîне втîрî-
гî  ìаксиìуìа,  разрушение резистивнîй пленки 
прîисхîдит без видиìîгî  выгîрания пî  рискаì. 
Ïри этîì пленка прîстî  разваливается на îтде-
льные îстрîвки,  чтî,  пî-видиìîìу,  прîисхîдит 
при нагреве пленки дî  теìпературы выше теì-
пературы плавления.

Ãистîграììы,  приведенные на рис. 3,  пîка-
зывают,  чтî  îтказы резистîрîв при вîздейс-
твии иìпульснîгî  ÑВЧ-сигнала прîисхîдят из-
за вîзникнîвения кîрîннîгî  ÑВЧ-разряда,  так 
как пîкрытие пîверхнîсти и краев резистивнîй 
пленки диэлектрическîй пленкîй существеннî  
увеличивает предельную иìпульсную ìîщнîсть 
за счет изîляции ìикрîîстриев,  инициирующих 
кîрîнный разряд.

Данные пî  среднеìу значению и среднеквад-
ратическîìу îтклîнению предельнîй удельнîй 
иìпульснîй ìîщнîсти для первîгî  ìаксиìуìа 
гистîграììы 1 . ,и удP  1 .и удσ  предлîженî  испîль-
зîвать для кîнструктивнîгî  расчета сîгласîван-
ных ТРН при заданных средней ,срP  иìпульснîй 

иP  ìîщнîстях рассеяния и кîэффициенте на-
грузки :нK

1) рассчитывают вîлнîвîе сîпрîтивление врZ  
эквивалентнîй линии передачи без пîтерь (ши-
рина кîтîрîй равна ширине резистивнîй нагруз-
ки):

/ 3вр вZ Z= ,  (1)
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где вZ  –  вîлнîвîе сîпрîтивление пîдвîдящей 
МÏЛ;

2) пî  известныì фîрìулаì [2] рассчитывают 
ширину резистîра ,b  исхîдя из вîлнîвîгî  сîпрî-
тивления эквивалентнîй линии передачи и учи-
тывая îтнîшение тîлщины эквивалентнîй линии 
передачи к тîлщине пîдлîжки / 0;рt h ≅

3) рассчитывают плîщадь резистîра ,срS  
îбеспечивающую неîбхîдиìую надежнîсть для 
средней ìîщнîсти :срP

/( )ср ср о нS P P K≥ ;  (2)

4) рассчитывают длину резистîра ,срl  при кî-
тîрîй îбеспечивается средняя ìîщнîсть рассе-
яния:

/ср срl S b≥ ;  (3)

5) рассчитывают длину резистîра ,иl  при кî-
тîрîй îбеспечивается иìпульсная ìîщнîсть 
рассеяния:

1 . 1 .( 3 )
и

и
и уд и уд н

P
l

b P K
≥

− σ
;  (4)

6) за длину резистîра приниìают наибîльшее 
значение из двух величин:

{ }max ,ср иl l l≥ ;  (5)

7) рассчитывают удельнîе пîверхнîстнîе сî-
прîтивление резистивнîй пленки,  кîтîрîе îбес-
печивает заданнîе сîпрîтивление нагрузки при 
расчетных значениях длины и ширины:

/s онR b lρ = . (6)

На îснîве прîведенных исследîваний физики 
îтказîв ТРН при вîздействии иìпульснîй ÑВЧ-
ìîщнîсти разрабîтаны кîнструкция и технîлî-
гия изгîтîвления ТРН,  надежнî  рабîтающих 
при вîздействии иìпульснîй ìîщнîсти дî  5 кВт 
при разìерах îт 2 2×  дî  4 8×  ìì в зависиìîсти 
îт средней ìîщнîсти [11]. Этî  пîзвîлилî  решить 
прîблеìу разрабîтки иìпульсных МÏ ÑВЧ-ус-
трîйств с пîвышенныì урîвнеì ìîщнîсти и за-
данныìи габаритаìи,  исключив îтказы аппара-
туры из-за перегîрания резистивных нагрузîк.

4. Òåхíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû 
èзãîòîâëåíèÿ эëåìåíòîâ ÌÏÏ

На îснîве систеìнîгî  анализа кîнструктîр-
скî-технîлîгических прîблеì прîектирîвания 
ÏЧ высîкîнадежных МÏ ÑВЧ-устрîйств с пî-
вышенныì урîвнеì ìîщнîсти предлîжена клас-
сификация ìаршрутîв изгîтîвления МÏÏ [12] и 
разрабîтаны нîвые технîлîгии и ìаршруты из-
гîтîвления МÏÏ с пîвышеннîй надежнîстью [10].

Разрабîтана технîлîгия гальваническîгî  îсаж-
дения прîвîдникîвых слîев пî  пîдслîю в за-
зîре [13] и технîлîгия изгîтîвления ìнîгîслîй-
ных МÏЛ ìетîдîì гальваническîгî  îсаждения 
прîвîдникîвых слîев с испîльзîваниеì «тîнких» 
пленîчных технîлîгических переìычек [15]. Ïî  
сравнению с известнîй технîлîгией îсаждения 
прîвîдникîв пî  пîдслîю [14] и технîлîгий,  îс-
нîванных на приìенении сварных или пленîч-
ных переìычек [12],  предлîженные технîлîгии 
îбеспечивают высîкую равнîìернîсть ìеди пî  
тîлщине при практически пîлнîй защите ìеднî-
гî  слîя îт кîррîзии.

Разрабîтана технîлîгия изгîтîвления резис-
тивнî-прîвîдящих элеìентîв с ìалыì перехîд-
ныì сîпрîтивлениеì путеì пîдбîра ìатериала 
пîдслîя,  технîлîгических режиìîв и сîстава 
раствîра для ìежîперациîннîй îбрабîтки [16].

На рис. 4 приведена экспериìентальная зави-
сиìîсть средней величины удельнîгî  перехîд-
нîгî  сîпрîтивления кîнтакта 

k
mρ  îт вреìени 

îбрабîтки в хрîìîвîй сìеси сîстава 2 2 7K Cr O  –  
80 г,  2 4H SO  –  1 л при теìпературе 20 C.°  Кривая 
пîлучена для низкîîìнîгî  резистивнîгî  ìате-
риала РÑ5406К с пîдслîеì из ванадия. Из ри-
сунка следует,  чтî  îптиìальнîе вреìя îбрабîт-
ки сîставляет 30–40 с.

В ìнîгîчисленных истîчниках,  и в тîì числе в 
рабîтах [6,  17,  18],  îтìечается ухудшение ста-
бильнîсти ТРЭ пîсле их пîдгîнки за счет îбна-
жения резистивнîй пленки в зîне реза и изìене-
ния ее структуры при терìическîì вîздействии 
лазернîгî  луча.

Разрабîтана технîлîгия пîдгîнки ТРЭ,  прак-
тически не ухудшающая стабильнîсть резис-
тîрîв [19]. Ñущнîсть технîлîгии заключается в 
пîкрытии резистивнîй пленки дî  дîвîдки ди-

Ðèñ. 4. Зависиìîсть удельнîгî  перехîднîгî  сîпрîтивления 
кîнтакта îт вреìени ìежîперациîннîй îбрабîтки пîдлîжек
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электрическîй пленкîй,  наприìер,  фîтîрезис-
тîì ФН-11Ñ или пленкîй 3 4Si � , кîтîрая пîглî-
щает прîдукты испарения резистивнîй пленки 
îт вîздействия лазернîгî  луча.

Ïрîведенные технîлîгические исследîвания 
пîзвîлили разрабîтать базîвые ТÏ и ìаршруты 
серийнîгî  изгîтîвления ÏЧ высîкîнадежных 
ÑВЧ-устрîйств,  îбеспечивающие ìалые пîте-
ри энергии,  высîкую кîррîзиîнную стîйкîсть 
и адгезию ìнîгîслîйных прîвîдникîв МÏЛ к 
пîдлîжке,  надежную рабîту ìиниатюрных ТРН 
при вîздействии пîвышеннîй иìпульснîй ìîщ-
нîсти,  высîкую теìпературную и вреìенную 
стабильнîсть ТРЭ.

5. Àâòîìàòèзèðîâàííûå ñèñòåìû 
òåхíîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ 

êà÷åñòâà ïðè ñåðèéíîì èзãîòîâëåíèè 
ïàññèâíîé ÷àñòè ÑÂ×-óñòðîéñòâ  

ñ ðåзèñòèâíûìè эëåìåíòàìè

Разрабîтаны ìатеìатические ìîдели сîпрî-
тивлений ТРЭ с учетîì систеìатических и слу-
чайных сîставляющих пîгрешнîстей кîнтактных 
сîпрîтивлений,  а также тестîвые структуры 
и ìатеìатические ìîдели для îценки тîчнîсти 
îснîвных ТÏ,  включая ТÏ фîрìирîвания кîн-
тактîв,  при прîизвîдстве ÏЧ ÑВЧ-устрîйств с 
пîìîщью АÑК и ÑРТÏ [20,  21].

Матеìатические ìîдели сîпрîтивлений ТРЭ 
для средних значений и среднеквадратических 
îтклîнений иìеют вид

( )
( ) 2 ,

i

k

оi iR

оs s
оi

оs s
оi оi

m R R

ml l

b b b b

ρ

= + ∆ =

ρ + ∆ρ+ ∆
= ρ + ∆ρ +

+ ∆ + ∆

 (7)

2 2

2
2

2
,

( )

s

i i

i

l
R R

оs s оi

b
��

оi оiR

m
l l

A

b b m b b

ρσ   σ σ = + +  ρ + ∆ρ + ∆  

  σ  + +   + ∆ + ∆    

 (8)

где ,оiR  ,
iRm  ,

iRσ  iR∆  –  нîìинальнîе значение,  
среднее значение,  среднеквадратическîе îтклî-
нение и систеìатическая пîгрешнîсть сîпрî-
тивления резистîра i-гî  типа сîîтветственнî;  

,оsρ  ,
sρ

σ  s∆ρ  –  нîìинальнîе значение,  средне-
квадратическîе îтклîнение и систеìатическая 
пîгрешнîсть удельнîгî  пîверхнîстнîгî  сîпрî-
тивления резистивнîй пленки;  ,оil  ,оib  ,lσ  ,bσ  ,l∆   

b∆  –  нîìинальнîе значение,  среднеквадратичес-

кîе îтклîнение и систеìатическая пîгрешнîсть 
длины и ширины сîîтветственнî;  

k
mρ  –  среднее 

значение удельнîгî  перехîднîгî  сîпрîтивления 
кîнтактîв;  A,  �� –  эìпирические кîэффициен-
ты,  зависящие îт технîлîгии изгîтîвления и 
ìатериалîв кîнтактîв.

Эти ìîдели пîслужили îснîвîй для вывîда 
фîрìул и разрабîтки ÑАÏР резистивных эле-
ìентîв МÏÏ с учетîì прîизвîдственных пî-
грешнîстей их кîнструктивнî-технîлîгических 
параìетрîв (КТÏ),  включая кîнтактные сîпрî-
тивления,  для îбеспечения заданных пîлей дî-
пускîв при серийнîì прîизвîдстве [22].

Тестîвая структура для îпределения прîиз-
вîдственных пîгрешнîстей КТÏ резистивных 
элеìентîв МÏÏ,  включая кîнтактные сîпрîтив-
ления,  путеì изìерения сîпрîтивлений парных 
тестîвых резистîрîв 1,ТR  2,ТR  и 3,ТR  4ТR  разнîй 
ширины изîбражена на рис. 5.

Ñистеìатическую и случайную сîставляющие 
прîизвîдственных пîгрешнîстей удельнîгî  пî-
верхнîстнîгî  сîпрîтивления s∆ρ  ,

sρ
σ  ширины 

,b∆  ,bσ  длины ,l∆  lσ  и удельнîгî  перехîднîгî  
сîпрîтивления кîнтактîв ,

k
mρ  

kρ
σ  резистивных 

элеìентîв ИÑ пîлучают усреднениеì пîгреш-
нîстей ,sq∆ρ  ,qb∆  ,ql∆  ,kqρ  îпределенных решени-
еì g систеì уравнений,  сîставленных для îтде-
льнî  взятîй q-й тестîвîй структуры:

1,2 1,2 1,22 2sq q q q T osd b d b∆ρ − ∆ = − ρ ,  (9)

3,4 3,4 3,42 2sq q q q T osd b d b∆ρ − ∆ = − ρ ,

1,2 1,2 1,2q q kq qd l R a∆ + = ,

1,2
3,4 1,2 3,4

3,4

Т
q q kq q

Т

b
d l R a

b
∆ + = ,

Ðèñ. 5. Тестîвая резистивная структура для кîсвеннîгî  îп-
ределения пîгрешнîстей КТÏ резистивных кîìпîнентîв 
МÏÏ,  включая величину удельнîгî  перехîднîгî  сîпрîтив-
ления кîнтактîв
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1,2
3,4 1,2

3,4

Т
kq kq

Т

b
R R

b
= ,

где q –  пîрядкîвый нîìер  тестîвîй структуры;  

1,2,qd  3,4qd  –  кîэффициенты пар  резистîрîв 1,ТR  

2ТR  и 3,ТR  4ТR  q-й тестîвîй структуры,  вычисля-
еìые пî  фîрìулаì:

1,2 2 1 2 1( )/2( )q T q T q T Td R R l l= − − ,  (10)

3,4 4 3 4 3( )/2( )q T q T q T Td R R l l= − − ;  (11)

где 1 ,Т qR  2 ,Т qR  3 ,Т qR  4Т qR  –  изìеренные сîпрî-
тивления резистîрîв 1,ТR  2,ТR  3,ТR  и 4ТR  q-й тес-
тîвîй структуры;  1,Тl  2,Тl  3,Тl  4Тl  –  нîìинальнî  
заданные длины пленîчных резистîрîв тестîвîй 
структуры;  1,2,Тb  3,4Тb  –  нîìинальнî  заданные 
ширины пар  резистîрîв 1,ТR  2ТR  и 3,ТR  4ТR  тес-
тîвîй структуры;  1,2,kqR  3,4kqR  –  величины сî-
прîтивлений кîнтактîв пар  резистîрîв 1,ТR  2ТR  
и 3,ТR  4ТR  q-й тестîвîй структуры;  1,2,qa  3,4qa  –  
кîэффициенты пар  резистîрîв 1,ТR  2ТR  и 3,ТR  

4ТR  q-й тестîвîй структуры,  вычисляеìые пî  
фîрìулаì:

1,2 1 2 2 1 2 1( )/2( )q T q T T q T T Ta R l R l l l= − − ,  (12)

3,4 3 4 4 3 4 3( )/2( )q T q T T q T T Ta R l R l l l= − − ;  (13)

Величину удельнîгî  перехîднîгî  сîпрîтив-
ления кîнтактîв резистивных элеìентîв ИÑ пî  
îтдельнî  взятîй q-й тестîвîй структуре îпреде-
ляют пî  фîрìуле

2 2
1,2 1,2 3,4 3,4( ) ( )

2
kq T q kq T q

kq
sq

R b R b+
ρ =

ρ
,  (14)

где sq os sqρ = ρ + ∆ρ  –  величина удельнîгî  пîвер-
хнîстнîгî  сîпрîтивления в ìесте распîлîжения 
q-й тестîвîй структуры;  , , .Тi jq Тi j qb b b= + ∆

На îснîве разрабîтанных тестîвîй структуры 
и ìатеìатическîй ìîдели предлîжены принци-
пы пîстрîения и разрабîтаны автîìатизирîван-
ные систеìы АÑК и ÑРТÏ при серийнîì изгî-
тîвлении МÏÏ с резистивныìи элеìентаìи при 
учете кîнтактных сîпрîтивлений,  пîзвîляющие 
существеннî  пîвысить эффективнîсть прîиз-

вîдства: в два раза снизить трудîеìкîсть на 
îперации дîвîдки резистîрîв и на 30%  увели-
чить прîцент выхîда гîдных МÏÏ [21].

Çàêëþ÷åíèå

В результате прîведенных исследîваний и 
разрабîтîк îсуществленî  решение кîìплекса 
кîнструктîрскî-технîлîгических прîблеì пî  
улучшению электрических и ìассîгабаритных 
характеристик,  пîвышению надежнîсти и кîн-
трîлю качества ÏЧ ìикрîпîлîскîвых ÑВЧ-ус-
трîйств c пîвышенныì урîвнеì ìîщнîсти, не-c пîвышенныì урîвнеì ìîщнîсти, не- пîвышенныì урîвнеì ìîщнîсти,  не-
îбхîдиìых для сîздания и серийнîгî  изгîтîв-
ления сîвреìенных радиîтехнических систеì 
гîсударственнîгî  îпîзнавания дециìетрîвîгî  
диапазîна для назеìнîй,  кîрабельнîй и саìî-
летнîй техники.

Разрабîтаны нîвые кîнструкции,  технîлîгии 
изгîтîвления îснîвных элеìентîв МÏÏ,  ìате-
ìатические ìîдели,  ìетîдики,  алгîритìы и прî-
граììные ìîдули расчета ТРЭ,  а также ìетîди-
ка расчета сîгласîванных ТРН,  кîтîрые внедре-
ны на предприятии ФÃУÏ «ФНÏÖ “Радиîэлек-
трîника”» и испîльзуются при прîектирîвании и 
серийнîì изгîтîвлении специзделий. Внедрение 
результатîв рабîты пîзвîлилî  îбеспечить за-
данные ìассîгабаритные характеристики,  су-
щественнî  пîвысить качествî  и надежнîсть 
МÏ ÑВЧ-устрîйств,  снизить себестîиìîсть их 
разрабîтки и изгîтîвления. В тîì числе дî  трех 
раз снизить пîтери энергии в МÏЛ,  в 5–10 раз разраз 
пîвысить иìпульсную ÑВЧ-ìîщнîсть ТРН,  в 3–
5 раз пîвысить кîррîзиîнную стîйкîсть прîвîд- раз пîвысить кîррîзиîнную стîйкîсть прîвîд-раз пîвысить кîррîзиîнную стîйкîсть прîвîд-
никîв МÏЛ и на пîрядîк пîвысить стабильнîсть 
ТРЭ. Внедрение ÑАÏР резистивных элеìентîв и 
автîìатизирîванных систеì АÑК и ÑРТÏ при 
серийнîì прîизвîдстве ÏЧ ÑВЧ-устрîйств пîз-
вîлилî  увеличить прîцент выхîда гîдных МÏÏ 
с резистивныìи элеìентаìи с 40 дî  70 % и в % и в%  и в 
два раза снизить трудîеìкîсть их изгîтîвления.

Òàáëèöà

№ Ñтруктура и тîлщина слîев

Ïîтери,  дБ/ì

Ïîле
рассеяния

Ñреднее
значение

Влияние ìатериала пîдслîя

1 Cr(75 5±  Оì/кв.)- вCu (9 1±  ìкì) 1,06–1,08 1,07

2 V(75 5±  Оì/кв.)- вCu (9 1±  ìкì) 1,09–1,17 1,13
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Òàáëèöà (продолжение)

№ Ñтруктура и тîлщина слîев

Ïîтери,  дБ/ì

Ïîле
рассеяния

Ñреднее
значение

Влияние тîлщины адгезиîннîгî  пîдслîя из ванадия и резистивнîгî  слîя

3 V(25 Оì/кв.)- вCu (9 1±  ìкì) 1,15–1,25 1,2

4 V(150 Оì/кв.)- вCu (9 1±  ìкì) 1,05–1,16 1,1

5 РÑ 5406К(25 Оì/кв.)- вCu (9–11 ìкì) 1,31–1,42 1,37

Влияние технîлîгии изгîтîвления слîя ìеди

6 V(75 5±  Оì/кв.)- вCu (1–2 ìкì)- гCu (7–9 ìкì) 1,08–1,11 1,1

Влияние ìикрîпрîфиля пîлîскîвых линий на величину кîэффициента затухания

7 V(75 5±  Оì/кв.)- вCu (1–2 ìкì)- гCu (7–9 ìкì) 1,08–1,11 1,1

8 V(75 5±  Оì/кв.)- вCu (1–2 ìкì)- гCu (7–9 ìкì) 0,93–0,96 0,95

Влияние тîлщины слîя никеля

9 V(50–100 Оì/кв.)- вCu (1–2 ìкì)- гCu (7–11 ìкì)- г�i (0,4 0,1±  ìкì) 2,6–2,8 2,7

10 V(50–100 Оì/кв.)- вCu (1–2 ìкì)- гCu (7–11 ìкì)- г�i (1,0 0,3±  ìкì) 3,1–3,3 3,2

11 V(50–100 Оì/кв.)- вCu (1–2 ìкì)- гCu (7–11 ìкì)- г�i (3,0 0,5±  ìкì) 3,9–4,4 4,2

Влияние тîлщины ìеди при îсаждении зîлîта из цитратнîгî  электрîлита

12 V(50–100 Оì/кв.)- вCu (1–2 ìкì)- гCu (6 1±  ìкì)- г�i (1 0,3±  ìкì)-

гAu (3 0,5±  ìкì)
2,8–3,7 3,3

13 V(50–100 Оì/кв.)- вCu (1–2 ìкì)- гCu (10 3±  ìкì)- г�i (1 0,3±  ìкì)-

гAu (3 0,5±  ìкì)
2,6–3,6 3,1

14 V(50–100 Оì/кв.)- вCu (1–2 ìкì)- гCu (20 3±  ìкì)- г�i (1 0,3±  ìкì)-

гAu (3 0,5±  ìкì)
2,2–2,9 2,6

Влияние тîлщины зîлîта при îсаждении из цитратнîгî  электрîлита

15 V(50–100 Оì/кв.)- вCu (1–2 ìкì)- гCu (10 3±  ìкì)- г�i (1 0,3±  ìкì)-

гAu (6 0,5±  ìкì)
2,4–3,3 2,9

Влияние тîлщины зîлîта при îсаждении из фîсфатнîгî  электрîлита с платинîвыìи анîдаìи

16 V(50–100 Оì/кв.)- вCu (1–2 ìкì)- гCu (10 3±  ìкì)- г�i (1 0,3±  ìкì)-

гAu (1 0,3±  ìкì)
1,5–2,1 1,8

17 V(50–100 Оì/кв.)- вCu (1–2 ìкì)- гCu (10 3±  ìкì)- г�i (1 0,3±  ìкì)-

гAu (3 0,5±  ìкì)
1,1–1,3 1,2

18 V(50–100 Оì/кв.)- вCu (1–2 ìкì)- гCu (10 3±  ìкì)- г�i (1 0,3±  ìкì)-

гAu (6 1,0±  ìкì)
1,1–1,2 1,1

Влияние тîлщины ìеди при îсаждении зîлîта  
из фîсфатнîгî  электрîлита с платинîвыìи анîдаìи

19 V(50–100 Оì/кв.)- вCu (1–2 ìкì)- гCu (6 1±  ìкì)- г�i (1 0,3±  ìкì)-

гAu (3 0,5±  ìкì)
1,2–1,3 1,25

20 V(50–100 Оì/кв.)- вCu (1–2 ìкì)- гCu (10 3±  ìкì)- г�i (1 0,3±  ìкì)-

гAu (3 0,5±  ìкì)
1,1–1,2 1,15

21 V(50–100 Оì/кв.)- вCu (1–2 ìкì)- гCu (20 3±  ìкì)- г�i (1 0,3±  ìкì)-

гAu (3 0,5±  ìкì)
1,07–1,11 1,1

В.И. КРЮЧАТОВ
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Bases of designing and technology at creation of the passive part  
of highly reliable microstrip microwaves-devices  

of the decimeter range with the increased level of capacity

V.I. Kryuchatov

Problems of  improvement of  electric and operational characteristics of  a passive part of  microstrip microwaves-de-
vices of  a decimeter range with the increased level of  capacity are considered. Principles and,  developed on their basis,  
methods of  designing and manufacturing techniques which allow to project highly reliable microstrip microwaves-de-
vices with small losses of  energy in the microstrip lines,  are resulted by the increased pulse capacity of  the coordinated 
resistive loadings and high stability of  resistive elements. Systems of  the automated designing of  resistive elements and 
statistical quality assurance,  the analysis and regulation of  technological processes of  manufacturing of  microstrip pay-
ments with resistive elements for maintenance of  high reproducibility of  electric parameters in conditions of  a batch 
production and reliability while in service are offered.

Keywords: microstrip microwaves-devices,  a passive part,  designing,  technology,  quality assurance,  reliability.
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