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1. Активные СВЧ�устройства

Многослойные структуры на основе КНТО

используются не только для реализации пас-

сивных СВЧ-устройств, но и в качестве под-

ложки для размещения безкорпусных ак-

тивных СВЧ-компонентов: полевых и би-

полярных транзисторов, диодов Шоттки,

p-i-n-диодов и т. д. Преимуществом подло-

жек из КНТО над кремниевыми или тексто-

литовыми (FR4) является более высокая сте-

пень интеграции и добротность размещае-

мых в КНТО пассивных компонентов. Кроме

того, многослойные подложки из КНТО поз-

воляют организовать эффективный отвод

тепла от мощных транзисторов и удобную

разводку по питанию.

На рис. 1 представлена конструкция пяти-

каскадного усилителя мощности компании

Motorola, реализованного с применением

КНТО [1]. В качестве усилительных элемен-

тов использовались дискретные псевдоморф-

ные транзисторы с высокой подвижностью

электронов (PHEMT — pseudo-morphed high

electron mobility transistor). Часть пассивной об-

вязки усилителя, в том числе выходной транс-

форматор сопротивления, выполнена в нес-

кольких слоях КНТО. Остальные пассивные

элементы — разделительные конденсаторы,

дроссели — навесные. Характеристики уси-

лителя в режиме слабого сигнала и в нелиней-

ном режиме показаны на рис. 1г и 1д соответ-

ственно.

Помимо усилителей, на многослойных

подложках из КНТО выполняют диодные

смесители. Как и в случае с усилителями, ак-

тивные компоненты монтируются на поверх-

ность подложки, в то время как интеграль-

ные пассивные компоненты располагаются

в нескольких слоях КНТО.

На рис. 2 показана реализация двойного

балансного смесителя компании Mini-Circuits,

выполненного на диодном мосте [2]. На ком-

мерческом рынке этот смеситель доступен

в нескольких вариантах исполнения для раз-

личных частотных диапазонов. Данный сме-

ситель характеризуется малыми потерями

преобразования; хорошей развязкой между

каналом гетеродина и каналами СВЧ-сигна-

ла промежуточной частотой, но при этом

имеет не очень хорошее согласование по вхо-

дам, что, впрочем, является ахиллесовой пя-

той всех двойных балансных смесителей.

Конструкция более сложного двойного ба-

лансного смесителя с подавлением зеркаль-

ного канала представлена на рис. 3. Реали-

зованный на основе КНТО смеситель разра-

ботан специалистами фирмы Nokia [3].

Смеситель состоит из двух квадратурных на-

правленных ответвителей (НО), моста Уил-

кинсона, двух двойных балансных диодных

смесителей, аналогичных представленному

выше, и фильтра верхних частот. Для разме-

Александр СИМИН
alexander.simin@philips.com

Дмитрий ХОЛОДНЯК
DVKholodnyak@mail.eltech.ru

Ирина ВЕНДИК, 
д. ф.�м. н., профессор

IBVendik@eltech.ru

В заключительной части обзора по многослойным ИС СВЧ, выполненным
с использованием керамики с низкой температурой обжига (части 1 и 2
см. КиТ 05' 2005 и  06' 2005), представлены конструкции активных СВЧ�устройств,
антенн и многофункциональных приемо�передающих СВЧ�модулей.
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Окончание. Начало в № 5, 6’2005

Рис. 1а. Пятикаскадный усилитель на многослойной подложке из КНТО. Эквивалентная схема [1]
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щения всех пассивных компонентов исполь-

зуется 20 слоев КНТО, смесительные диоды

установлены сверху на подложке. Данный

смеситель обеспечивает уровень подавления

зеркального канала более 65 дБ.

2. Интегральные антенны

Технология многослойных ИС на КНТО

предоставляет возможности для реализации

интегральных антенн разнообразных конст-

рукций и различного назначения.

Одна из наиболее распространенных кон-

струкций интегральных антенн — так назы-

ваемая чип-антенна — представляет собой

керамическое основание с нанесенными

на его поверхность печатными проводни-

ками. Использование технологии КНТО поз-

воляет уменьшить габариты чип-антенны

за счет размещения проводников в объеме

многослойной керамической структуры.

Оригинальная конструкция двухполосной

чип-антенны для мобильных телефонов стан-

дарта GSM 900/1800, реализованной на осно-

ве КНТО, представлена на рис. 4 [4]. Комби-

нированная спирально-монопольная чип-ан-

тенна состоит из пространственной спирали,

отдельные части которой находятся в разных

проводящих слоях и соединяются друг с дру-

гом посредством переходных металлизиро-

ванных отверстий, и системы из трех моно-

польных излучателей, размещенных внутри

спирали в среднем слое структуры. Спираль-

ная антенна настроена на частоту 900 МГц,

а монопольные излучатели обеспечивают ра-

боту в диапазоне 1800 МГц. Для расширения

рабочей полосы частот используется не один

излучатель, а система из трех монопольных из-

лучателей различной длины. Поскольку вход-

ной импеданс такой антенны носит емкостный

характер, несколько дополнительных витков

спирали выполняют функцию согласующей

цепи. Разработанная двухполосная чип-антенна

Рис. 1. Пятикаскадный усилитель на многослойной подложке из КНТО: внешний вид (б), конструкция выходного

трансформатора сопротивления (в), характеристики в режиме слабого сигнала (г) и в нелинейном режиме (д) [1]

Рис. 2. Эквивалентная схема (а) и послойная

топология (б) двойного балансного смесителя [2]

Рис. 3. Эквивалентная схема (а) и реализация на КНТО (б) 

двойного балансного смесителя с подавлением зеркального канала [3]
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имеет габариты 5,4D13,1D1,14 мм3. По всена-

правленности излучения такая антенна при-

ближается к обычному полуволновому дипо-

лю (см. рис. 4в и 4г).

Многослойная реализация позволяет улуч-

шить характеристики обычных печатных ан-

тенн. На рис. 5 показана стековая модифика-

ция традиционной печатной антенны, кото-

рая не может быть реализована без применения

многослойной технологии. Такая конструкция

позволяет улучшить согласование антенны

по входу и до двух раз расширить тем самым

рабочую полосу частот. Характеристики такой

антенны в полосе частот могут быть оптими-

зированы путем изменения числа слоев КНТО

между электродами [5].

На рис. 6 показана антенна автомобильно-

го радара (24 ГГц), разработанная компани-

ей IMST. Антенна представляет собой систе-

му из восьми стековых прямоугольных из-

лучателей [6], аналогичных рассмотренному

выше. Излучатели вместе со схемой возбуж-

дения размещены в пяти слоях КНТО DuPont

Green Tape 951 толщиной 200 мкм. С обрат-

ной стороны антенны (рис. 6б) располагают-

ся элементы СВЧ-тракта радара и цепи пода-

чи смещения. Реализация антенной решетки

на КНТО позволила получить полностью ин-

тегральную малогабаритную антенну, а при-

менение стековых печатных излучателей —

обеспечить рабочую полосу частот шириной

более 10%.

Многослойное размещение и возможность

вертикальной коммутации значительно упро-

щают создание схем возбуждения многоэле-

ментных антенн, которые включают большое

число делителей-сумматоров мощности СВЧ

(обычно мостов Уилкинсона). При этом умень-

шение длины подводящих линий ведет к сни-

жению потерь энергии в антенной системе.

Многослойные керамические структуры не-

заменимы для интегральной реализации од-

210 технологии схемотехника, проектирование, моделирование

КОМПОНЕНТЫ И ТЕХНОЛОГИИ • № 7 '2005

Рис. 4. Комбинированная спирально-монопольная двухполосная чип-антенна, выполненная на КНТО [4]: 

многослойная реализация (а), вид сверху (б), диаграммы направленности антенны на частотах 900 МГц (в) 

и 1800 МГц (г), полученные моделированием в пакете HFSS
Рис. 5. Многослойная стековая модификация

прямоугольной печатной антенны (а) и ее реализация

на КНТО (б) [5]

Рис. 6. Реализация на основе КНТО полностью

интегральной антенны автомобильного радара,

состоящей из 8 стековых печатных излучателей [6]

Рис. 7. Принцип построения переключаемой

диаграммообразующей матрицы 4×4 (а) 

и внешний вид устройства, 

реализованного на основе КНТО (б) [7]
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ной из разновидностей схем возбуждения ан-

тенн — диаграммообразующих матриц, поз-

воляющих управлять распределением мощ-

ности между излучателями. Назначение пере-

ключаемой диаграммообразующей матрицы

4D4 (рис. 7а) — коммутировать СВЧ-сигналы

с четырех входов на четыре выхода во всех воз-

можных комбинациях. На рис. 7б показан

пример реализации на КНТО такой матрицы,

разработанной в рамках Европейского науч-

но-технического проекта KERAMIS для сис-

тем спутниковой связи в диапазоне 17–22 ГГц

[7]. Для коммутации в матрице используют-

ся навесные переключатели на p-i-n-диодах.

Удобная организация схем возбуждения

позволяет реализовывать на основе КНТО

интегральные антенные решетки с большим

числом излучательных элементов. На рис. 8

представлена антенна, состоящая из 256 пе-

чатных излучателей (16D16) [8]. Площадь ан-

тенны, работающей на частоте 29 ГГц, состав-

ляет 12,7D12,7 см2. Антенна возбуждается при

помощи стандартного прямоугольного вол-

новода (WR28). Система излучателей и рас-

пределения мощности выполнена в двенад-

цати слоях КНТО.

3. Многофункциональные 
СВЧ�модули

Как уже отмечалось, технология многослой-

ных ИС на основе КНТО позволяет объеди-

нять различные СВЧ-устройства в составе од-

ной многослойной структуры, во внутренних

слоях которой реализуются все пассивные

элементы, а на поверхности размещаются

дискретные активные компоненты и моно-

литные ИС. Высокая степень интеграции пас-

сивных элементов делает возможным созда-

ние миниатюрных многофункциональных

СВЧ-модулей, вплоть до реализации всего

приемопередатчика телекоммуникационной

системы в виде единой многослойной

ИС СВЧ (system-in-package).

На рис. 9а показана структурная схема ан-

тенного переключателя мобильного терми-

нала стандартов GSM/DCS, в состав которо-

го входят СВЧ-диплексер, транзисторные

ключи, два фильтра нижних частот в переда-

ющих каналах для подавления кратных гар-

моник и два 20-децибельных НО для контро-

ля мощности передатчиков.

СВЧ-диплексер служит для разделения час-

тотных диапазонов (880–960 МГц для стандар-

та GSM и 1710–1880 МГц для стандарта DCS).

Диплексер состоит из фильтра верхних

и фильтра нижних частот, каждый из кото-

рых пропускает сигнал «своего» частотного

канала и обеспечивает запирание другого ка-

нала. Так как стандарты GSM и DCS предус-

матривают полудуплексную связь с времен-

ным разделением, для коммутации приемно-

го и передающего каналов с общей антенной

используются транзисторные ключи.

Внешний вид многослойной ИС антенного

переключателя, разработанного компанией

Motorola [9], показан на рис. 9б. Во внутренних

слоях КНТО реализована вся пассивная часть

устройства, включая цепи подачи управляю-

щих сигналов на ключи. На поверхности ке-

рамической структуры установлены навесные

транзисторные ключи, разделительные кон-

денсаторы и два резистора номиналом 50 Ом,

которые используются в качестве согласован-

ных нагрузок развязанных плеч НО. Расчет-

ные и измеренные передаточные характерис-

тики устройства в режимах работы GSM и DCS

приведены на рис. 9в и 9г соответственно.

На рис. 10 представлена конструкция четы-

рехканального приемного модуля диапазона

5–6 ГГц, каждый канал которого включает ин-

тегральную антенну, малошумящий усили-

тель (МШУ), полосно-пропускающий фильтр

(ППФ) для подавления зеркального канала,

Рис. 8. Антенная решетка, содержащая 256 (16×16)

излучателей, выполненная с использованием КНТО [8]

Рис. 9. Структурная схема (а), внешний вид (б) и характеристики (в, г) антенного переключателя, выполненного в виде

многослойной ИС на КНТО [9]

Рис. 10. Конструкция четырехканального приемного СВЧ-модуля [10]
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смеситель с усилителем промежуточной час-

тоты (УПЧ), а также входной 15-децибельный

НО [10]. Каждый канал выполнен в виде от-

дельной ИС на КНТО и устанавливается

при помощи BGA на общую печатную плату.

Показанный приемный модуль представляет

собой опытный образец линейки излучате-

лей, являющейся частью двумерной 16-эле-

ментной антенной решетки для тестирования

беспроводных каналов связи в условиях мно-

жественных переотражений сигналов.

Пример интеграции приемо-передающего

СВЧ-модуля для WLAN, состоящего из двух

многослойных ИС на КНТО с установленны-

ми в специальные полости активными уст-

ройствами, показан на рис. 11 [11]. В одной

многослойной структуре реализована стеко-

вая печатная антенна (рис. 5), двухзвенный

ППФ, ключ на основе микроэлектромехани-

ческой структуры (МЭМС), МШУ, генератор

сигнала и смеситель приемного канала. Дру-

гая многослойная подложка содержит смеси-

тель передающего канала, усилитель мощно-

сти и согласующие цепи. Соединение двух

отдельных ИС СВЧ между собой осуществ-

ляется с использованием технологии микро-

BGA (µBGA).

Основным преимуществом СВЧ-модулей,

выполненных на КНТО, является существен-

ное уменьшение габаритов устройств по срав-

нению с традиционной реализацией на дис-

кретных компонентах. Эффект от использо-

вания КНТО тем заметнее, чем большее

число компонентов интегрировано в модуль.

Это демонстрирует рис. 12 на примере двух-

канального приемо-передающего модуля

для систем беспроводной связи (IEEE 802.11a

и IEEE 802.11b/g), в состав которого входит

двухканальный переключатель, два диплек-

сера, восемь фильтров, навесные активные

компоненты, а также цепи питания и развяз-

ки. Реализация модуля в виде многослойной

ИС на КНТО (рис. 12б) выполнена специа-

листами компании Epcos [12].

Заключение

Технология многослойных ИС СВЧ на ос-

нове КНТО получает в последнее время все

большее распространение благодаря широ-

кому спектру предоставляемых возможнос-

тей и низкой себестоимости.

Размещение в нескольких слоях КНТО

обеспечивает высокую степень интеграции

пассивных компонентов, а хорошая совмес-

тимость с другими интегральными техноло-

гиями позволяет включать в состав устройств

навесные активные компоненты, полупро-

водниковые ИС, МЭМС и т. д. Вдобавок воз-

можность вертикальной коммутации ком-

понентов заметно упрощает конструкцию

СВЧ-устройств.

На основе современных материалов КНТО

можно изготавливать многослойные ИС для

любой части СВЧ-диапазона. При этом мо-

гут использоваться как традиционная эле-

ментная база планарных ИС СВЧ, так и но-

вые оригинальные решения. С помощью

КНТО могут реализовываться малогабарит-

ные устройства на квазисосредоточенных эле-

ментах, преимущества которых особенно за-

метны в нижней части СВЧ-диапазона.

В миллиметровом диапазоне длин волн мо-

гут быть реализованы СВЧ-устройства на ос-

нове волноводов и объемных резонаторов

с высокой добротностью, выполненных вну-

три многослойных керамических структур.

С целью продемонстрировать разнообразие

возможностей технологии КНТО, в данном об-

зоре были представлены конструкции различ-

ных СВЧ-устройств, выполненных в виде мно-

гослойных ИС: как доступных на коммерчес-

ком рынке, так и опытных разработок. В полной

мере преимущества многослойной технологии

раскрываются при использовании КНТО в ка-

честве единой подложки для создания миниа-

тюрных приемо-передающих СВЧ-модулей для

систем связи и телекоммуникаций.

Дальнейшее совершенствование техноло-

гической базы КНТО и увеличение степени

интеграции реализуемых СВЧ-устройств мо-

жет оказать существенное влияние на разви-

тие систем связи и заметно изменить расста-

новку сил на рынке телекоммуникационных

услуг уже в ближайшие годы. ■
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Рис. 11. Приемо-передающий СВЧ-модуль для WLAN [11]

Рис. 12. Выигрыш в размерах приемопередатчика

для WLAN при переходе от традиционной

технологии (а) к реализации в виде единой

многослойной ИС на КНТО (б) [12]

(б)

(а)
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