
ТРЕБОВАНИЯ К МОДУЛЯМ СВЧ
Электронный модуль СВЧ – это изде�

лие электронной техники для диапазо�

на частот 3...30 ГГц, имеющее закон�

ченное конструктивное исполнение и

состоящее из одного или нескольких

функциональных узлов СВЧ, взаимоза�

меняемое и неремонтопригодное в ус�

ловиях эксплуатации. Модули являют�

ся базовыми компонентами радиоэле�

ктронной аппаратуры СВЧ (РЭА СВЧ).

На рисунке 1 изображены примеры

модулей СВЧ.

Создание модуля предполагает раз�

работку его конструкции и техноло�

гии изготовления. К современным

модулям СВЧ предъявляется большое

число сложных, часто взаимоисклю�

чающих требований:

● высокий уровень электрических

параметров с учётом конструктив�

но�технологических запасов;

● прочность и (или) устойчивость к

внешним воздействующим факто�

рам (механическим, климатичес�

ким, биологическим и специаль�

ным);

● надёжность и длительная сохраня�

емость;

● минимальные габариты, устано�

вочные и присоединительные раз�

меры и масса;

● приемлемые способы охлаждения

и крепления в аппаратуре;

● определённые типы вводов и выво�

дов энергии, напряжения питания

и сигналов управления;

● производственная технологичность,

требования стандартизации и уни�

фикации, высокий процент выхода

годных изделий, низкая стоимость

и др.

ИНТЕГРАЛЬНЫЕ СХЕМЫ

МОДУЛЕЙ

Диапазон рабочих частот модуля

определяет выбор базовой техноло�

гии, типы вводов и выводов энергии,

питания и сигналов управления, а

также линий передачи электромаг�

нитной энергии.

Основой электронного модуля СВЧ

являются печатные платы и интег�

ральные схемы (ИС). В настоящее

время используют следующие типы

ИС: толстоплёночные, тонкоплёноч�

ные гибридно�интегральные (ГИС),

гибридно�монолитные (ГМИС) и мо�

нолитные (МИС) схемы. В печатных

платах корпусированные активные

элементы монтируют пайкой на под�

ложки из фольгированных органи�

ческих диэлектриков; их достоин�

ством являются малое время задерж�

ки сигнала, невысокая стоимость,

высокая производительность сборки,

короткий технологический цикл раз�

работки и изготовления. Однако при�

менение печатных плат ограничено

высоким значением тангенса угла ди�

электрических потерь материала

подложки, низкой разрешающей

способностью рисунка проводников

электрической схемы, увеличением

габаритов, снижением надёжности

(из�за использования флюсов при

пайке) и воспроизводимости элект�

рических параметров, а также отсут�

ствием полного набора отечествен�

ных комплектующих элементов,

предназначенных для поверхностно�

го монтажа. Печатные платы приме�

няют в производстве модулей в ос�

новном гражданского применения. В

последнее время, благодаря соверше�

нствованию техники печатного мон�

тажа, их используют и в производ�

стве некоторых типов модулей спе�

циального применения.

Толстоплёночные ИС на основе ке�

рамики изготавливают с использо�

ванием высокотемпературного или

низкотемпературного обжига. Тан�

генс угла диэлектрических потерь и

разрешающая способность рисунка

в этом случае не имеют решающего

значения.

Конструкторско�технологические

решения модулей на основе ГИС,

ГМИС и МИС достаточно близки. Они

должны обеспечивать миниатюриза�

цию, высокие электрические пара�

метры и надёжность модулей. Срав�

нительно недорогая технология ГИС

требует меньше времени на разра�

ботку и поэтому в настоящее время

наиболее широко используется в

твердотельной электронике СВЧ. В

качестве подложек ГИС перспектив�

но использование сапфира. Такие

подложки дороже стандартных поли�

коровых, однако, их применение

позволяет в едином технологическом

цикле изготавливать кроме полоско�

вых линий и индуктивностей также и

конденсаторы.

Технология МИС обеспечивает вы�

сокую повторяемость параметров и

расширенные функциональные воз�

можности создаваемых устройств.

Однако производство сложных мо�

нолитных схем с высоким процен�
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В статье рассмотрены современные конструктивные

и технологические методы повышения электрических параметров,

надёжности и ремонтопригодности модулей СВЧ.

Конструктивные и технологические
особенности модулей СВЧ

Кива Джуринский, Александр Лисицын (Московская обл.)

Рис. 1. Внешний вид модулей СВЧ
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том выхода годных изделий и прием�

лемой стоимостью в настоящее вре�

мя проблематично. Разработка МИС

оправдана только для массовой про�

дукции. Кроме того, некоторые элект�

рические параметры МИС, например,

коэффициент шума усилителей и

смесителей, хуже, чем в гибридно�ин�

тегральных схемах.

ВВОДЫ И ВЫВОДЫ

МОДУЛЕЙ СВЧ
В качестве вводов и выводов энер�

гии в модулях СВЧ применяют пря�

моугольные волноводы, коаксиаль�

но�микрополосковые переходы и

микрополосковые линии. Использо�

вание волноводов целесообразно в

диапазоне частот выше 8,25 ГГц и

особенно оправдано на частотах вы�

ше 18 ГГц, а также при необходимос�

ти стыковки модулей с высокодоб�

ротными волноводными фильтрами.

На частотах ниже 8,25 ГГц волноводы

имеют слишком большие размеры, и

их изготовление трудоёмко. В моду�

лях СВЧ чаще всего применяют шты�

ревые и волноводно�щелевые пере�

ходы.

Для передачи СВЧ�энергии с коак�

сиальной линии на микрополоско�

вую наиболее широко применяются

коаксиально�микрополосковые пе�

реходы (КМПП), к которым предъяв�

ляют следующие требования:

● возможность использования в уст�

ройствах со стандартным волно�

вым сопротивлением 50 Ом на под�

ложках из поликора толщиной

0,5 мм и 1 мм;

● высокие электрические параметры –

малые КСВН и потери, повторяе�

мость фазочастотных характерис�

тик при перестыковках, надёжность,

допустимая мощность, радиогерме�

тичность и при необходимости ра�

диационная стойкость;

● герметичность (скорость натека�

ния 10–9. . .10–11 м3 Па/с);

● технологичность в изготовлении,

приемлемая стоимость и др.

В микроэлектронных и радиотех�

нических устройствах СВЧ наиболее

широко применяют зарубежные и

отечественные КМПП типа SМА,

обеспечивающие согласование на

частотах до 18 ГГц, а при определён�

ных условиях и до 26,5 ГГц [1]. Резьбо�

вая часть корпуса перехода выполня�

ется с метрической (М6×0,75) или с

дюймовой (0,250�36UNS�2А) резьбой.

Наружный диаметр дюймовой резь�

бы приблизительно равен 6,2 мм, а её

шаг 0,706 мм.

Из отечественных герметичных

КМПП наиболее широко применяется

переход типа СРГ�50�751ФВ с коакси�

альной линией размерами 4,1/1,27 мм,

заполненной фторопластом. Покры�

тие металлических поверхностей пе�

рехода выполнено из сплава олова с

висмутом. Переход имеет приемле�

мые параметры согласования до

11.. .12 ГГц, устойчивость к поломке

гнездового контакта и сравнительно

невысокую стоимость. Однако этот

КМПП по основным параметрам су�

щественно уступает зарубежным ана�

логам и не обладает достаточной ра�

диационной стойкостью Разработан

аналог перехода СРГ�50�751ФВ, име�

ющий точно такие же габариты, при�

соединительные и установочные раз�

меры, КСВН которого на частотах до

18 ГГц не превышает 1,25 (у перехода

СРГ�50�751ФВ КСВН = 1,5) [1].

Герметичные КМПП с предельной

рабочей частотой 36 ГГц (с воздуш�

ной коаксиальной линией размера�

ми 3,5/1,52 мм), близки по своим па�

раметрам зарубежным аналогам. Они

имеют золочёные металлические по�

верхности, высокую радиационную

стойкость и хорошую повторяемость

параметров при повторных соедине�

ниях. Общим недостатком всех со�

единителей с воздушной коаксиаль�

ной линией является возможность

отгибания и поломки ламелей гнез�

дового контакта.

Широко применяются также «со�

ставные» герметичные КМПП, сочета�

ющие 50�омный герметичный метал�

лостеклянный СВЧ�ввод, впаиваемый

в корпус модуля, и фланцевый СВЧ�

разъём. В этом случае возможна заме�

на СВЧ�разъёма в полевых условиях.

С такими КМПП наиболее целесооб�

разно выпускать унифицированные

модули, которые могут стыковаться

как с коаксиальными разъёмами, так

и с полосковыми линиями.

В измерительных приборах и изме�

рительной оснастке чаще всего при�

меняют КМПП с размерами коаксиа�

ла 7/3,04 мм.

Переход с микрополосковой на ко�

аксиальную линию в модуле СВЧ мо�

жет быть соосным или перпендику�

лярным. При правильной конструк�

ции соосный переход мало изменяет

структуру поля в месте соединения с

МПЛ и потому является наиболее ши�

рокополосным.

Для достижения минимальных по�

терь СВЧ�сигнала при переходе с

микрополосковой на коаксиальную

линию необходимо соблюдение сле�

дующих рекомендаций по установке

КМПП в корпус модуля и соединению

его центрального проводника с МПЛ

[1, 2] (рис. 2):

● диаметр центрального проводника

КМПП не должен превышать шири�

ну микрополосковой линии;

● центральный проводник и МПЛ

должны быть соосны;

● выступ центрального проводника

за габариты корпуса модуля дол�

жен быть менее 0,3 мм;

● диаметр отверстия в корпусе моду�

ля в месте расположения централь�

ного проводника КМПП (с учётом

толщины покрытия) должен быть

равен 1,38 мм, если диаметр цент�

рального проводника равен 0,6 мм,

и 1,15 мм при диаметре проводни�

ка 0,5 мм;

● электрическое соединение цент�

рального проводника КМПП с мик�

рополосковой линией лучше вы�

полнять сваркой с использованием

плоской перемычки («плющенки»)

или проволоки из золота, внахлест�

ку на полосок. Перемычка должна

быть приварена как можно ближе к
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Рис. 2. Соединение центрального проводника КМПП с МПЛ

(а) «внахлёстку», (б) плоской перемычкой, (в) «Z�соединение». 1 – центральный проводник;

2 – перемычка; 3 – подложка с МПЛ; 4 – корпус модуля
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краю полосковой линии. Соедини�

тельную перемычку необходимо

приваривать к торцу центрального

проводника КМПП и к полоску с не�

большим напуском (петлёй);

● соединение перемычки с централь�

ным проводником, покрытым спла�

вом олова с висмутом, менее надёж�

но, чем соединение по золотому

покрытию центрального провод�

ника;

● зазор между торцом платы и стен�

кой корпуса должен быть мини�

мально возможным (с учётом теп�

лового расширения элементов мо�

дуля), но не более 0,2 мм;

● возможна аксиальная установка

КМПП в корпус модуля таким обра�

зом, чтобы его центральный про�

водник не выступал из корпуса. В

этом случае оптимальное расстоя�

ние от оси КМПП до поверхности

платы толщиной 0,5 мм должно

быть не более 0,8 мм; корпус над

торцом центрального проводника

необходимо вскрыть для облегче�

ния сварки. Однако этот способ ме�

нее предпочтителен для широко�

полосных изделий;

● в верхней части СВЧ�диапазона

частот, когда толщина керамичес�

кой подложки и ширина полоска

МПЛ равны 0,25 мм, желательно ис�

пользовать «подвешенную» МПЛ (с

удалённой металлизацией экрана).

Это позволяет увеличить ширину

полосков линии.

При жёстких требованиях к габа�

ритам модуля используют миниа�

тюрные соединители типа SМP [1]

(см. рис. 3а). Они соединяются за�

щёлкиванием и имеют предельную

рабочую частоту 40 ГГц. На частотах

26…45 ГГц лучшие параметры согла�

сования обеспечивают КМПП с мень�

шими размерами воздушной коакси�

альной линии – 2,92/1,27 (см. рис. 3б)

и 2,4/1,04 мм. Однако отечественные

аналоги этих КМПП не выпускаются.

Традиционный способ создания

РЭА СВЧ из модулей с коаксиальны�

ми разъёмами приводит к увеличе�

нию размеров аппаратуры. Поэтому в

современных модулях всё чаще ис�

пользуют малогабаритные герметич�

ные импедансно�согласованные вы�

воды СВЧ. Они могут быть конструк�

тивно�законченными, впаиваемыми

в корпус модуля или являться частью

многослойного керамического кор�

пуса. Такие выводы позволяют мини�

атюризировать СВЧ�устройство и в

то же время обеспечивают техноло�

гичность его сборки, настройки и ре�

монта, а также хорошую экранировку

модулей друг от друга. Применение

согласованных выводов в многофунк�

циональных модулях даёт дополни�

тельные возможности в выборе рас�

положения выводов и компоновке

модуля и позволяет снизить трудоём�

кость изготовления и увеличить про�

цент выхода годных изделий. Так,

например, герметичный толстоплё�

ночный микрополосковый СВЧ�вы�

вод* с габаритами 1 × 4 × 4,5 мм на час�

тоте 4 ГГц имеет потери 0,1. . .0,15 дБ и

КСВН = 1,15.. .1,3. В работе [3] описан

модуль с подобными выводами, име�

ющий на частоте 33 ГГц потери менее

0,5 дБ.

При большом количестве миниа�

тюрных герметичных выводов может

ощущаться нехватка места в модулях,

используемых, например, в составе

космической аппаратуры с резерви�

рованием. В этом случае применяют

специально разрабатываемые паке�

тированные сборки вводов, осущест�

вляющие контакт при помощи подп�

ружиненных прижимов.

ЛИНИИ ПЕРЕДАчИ

В СВЧ�модулях применяют следую�

щие типы линий передачи электро�

магнитной энергии:

● микрополосковую – основной ис�

пользуемый тип линии;

● связанную микрополосковую – в

фильтрах и для гибридных соеди�

нений;

● щелевую линию и копланарный

волновод – в гибридных соедине�

ниях на комбинациях линий пере�

дачи и в межэтажных переходах.

Линии этого типа могли бы стать

основными для гибридно�интег�

ральных модулей из�за удобства

монтажа элементов схемы, но

конструкции их соединений с

внешними выводами энергии не�

достаточно отработаны;

● линию с подвешенной подложкой –

при необходимости высокого вол�

нового сопротивления и технологи�

чески реализуемой ширине линии

(в направленных ответвителях).

Вводы питания и управления СВЧ�

модуля должны обеспечивать его

электромагнитную совместимость.

Они должны подавлять внутри�

блочные и внутримодульные поме�

хи и создавать развязку по СВЧ�по�

мехам. В качестве таких вводов при�

меняют коаксиальные фильтры

нижних частот.

Зарубежные фирмы выпускают

широкую номенклатуру миниатюр�

ных проходных фильтров нижних

частот. Рекламируются фильтры с

электрической ёмкостью от единиц

до десятков тысяч пикофарад, номи�

нальным напряжением от 50 до 200 В

и номинальным током от 3 до 15 А [1]. 

ГЕРМЕТИЗАЦИЯ МОДУЛЕЙ

Обеспечение устойчивости модулей

к климатическим и биологическим воз�

действиям, радиогерметичности, на�

дёжности и длительного срока хране�

ния обеспечивается их герметизацией.

Герметизация может осуществляться

пайкой, сваркой или приклеиванием

крышки к корпусу модуля. Для высоко�

надёжных изделий наиболее пригод�

ными являются пайка и сварка. Некото�

рое ограничение герметизации пайкой

для ремонтопригодных модулей (с

применением выдергиваемой прово�

локи [4]) – необходимость увеличения

ширины кромок корпуса. Корпуса, гер�

метизируемые лазерной сваркой, при�

ходится изготавливать из труднообра�

батываемых материалов (сплава 29НК

или титана).
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Рис. 3. Коаксиально'микрополосковые

переходы с предельной частотой 40 ГГц.

(а) типа SМP, (б) 2,9�мм соединитель

а)

б)

*В СВЧ�модулях могут применяться и негерметичные микрополосковые выводы энергии. В этом случае герметичность внутри модуля может быть обеспечена его покрытием

полиимидной плёнкой.



Несмотря на повышенное выделе�

ние из клеев газов и летучих веществ,

герметизация клеем с наполнителем

из алюминиевого порошка обеспе�

чивает минимальную наработку мо�

дулей на отказ 10 000 ч и более, а так�

же радиогерметичность на уровне

–60 дБ. При герметизации клеем ре�

комендуемая ширина посадочной

кромки корпуса должна быть не ме�

нее 1,5 мм. Для обеспечения прочнос�

ти корпуса при пониженном давле�

нии крышку дополнительно крепят

винтами, на шляпки которых нано�

сят клей.

Метод сборки, называемый «надёж�

ность без герметичности», исключает

применение герметичных корпусов

и, соответственно, технологические

операции термической дегазации и

проверки на герметичность. В этом

случае ИС покрывают электроизоли�

рующими, химически пассивными

материалами. Опробована защита

малошумящего модуля (рабочая час�

тота 1,5 ГГц) с бескорпусными актив�

ными элементами при помощи рас�

пыления в его внутреннем объёме по�

липараксилилена.

Устойчивость модулей к таким кли�

матическим факторам, как морской

туман и плесневые грибы, обеспечи�

вается гальваническим покрытием

его корпуса палладием толщиной не

менее 6 мкм (вместо обычно приме�

няемого более дешёвого никелевого

покрытия или покраски).

ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКЦИИ

И ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ

МОДУЛЕЙ СВЧ
Насыщенность СВЧ�модулей эле�

ментами, взаимозависимость элект�

ронных компонентов, схем, узлов,

установочных изделий и материалов

влияют на электрические параметры,

надёжность, технологию изготовле�

ния и предопределяют дополнитель�

ные конструктивно�технологичес�

кие особенности модулей.

При изготовлении высоконадёж�

ных модулей с бескорпусными актив�

ными элементами необходимо ис�

пользовать бесфлюсовые процессы

сборки. Бесфлюсовая сборка обеспе�

чивает стабильность параметров (то�

ка и коэффициента усиления) поле�

вых транзисторов. При такой сборке

активные элементы модуля, монтиру�

емые на несущие основания, крепят в

корпус винтами или прижимами, а

межсхемные соединения выполняют

сваркой. Винты фиксируют никеле�

вой «плющенкой», привариваемой к

их шляпкам и к корпусу. При крепле�

нии основания винтами М1,6, вкру�

чиваемыми в корпус, минимальная

толщина основания должна состав�

лять 1,3 мм. Для гарантированного

прижима основания на стыках винты

располагают на расстоянии 1,5 мм от

его краёв. Необходимо обеспечить

плоскостность и чистоту поверхнос�

ти основания и посадочных мест в

корпусе. При размерах основания бо�

лее 15 мм для лучшей термостойкос�

ти необходима дополнительная точ�

ка крепления.

Основания обычно изготавливают

из сплава 29НК, хорошо согласующе�

гося по коэффициенту термического

расширения (КТР) с поликоровой

подложкой МПЛ и обеспечивающего

прочность резьбового соединения.

Основания тепловыделяющих узлов

изготавливают из сплава МД�40, МД�

50 (молибден – медь), имеющего вы�

сокую теплопроводность и хорошее

согласование по КТР с поликором.

Для заполнения неровностей поверх�

ностей корпуса и основания исполь�

зуют прокладку из индия. Однако сле�

дует подчеркнуть, что применение

несущих оснований требует допол�

нительных мер по обеспечению низ�

кого уровня КСВН.

Пассивные узлы модуля (вентили,

фильтры, промежуточные полоски)

нередко паяют непосредственно на

дно его корпуса. Для обеспечения на�

дёжности модуля при циклическом

изменении температуры окружаю�

щей среды во время пайки плат с раз�

мером одной из сторон более 15 мм

необходимо использовать термо�

компенсирующие прокладки (для

корпусов из алюминиевых сплавов

применяется свинец, плакирован�

ный индием). Допуски на размеры

деталей и узлов должны быть жёст�

кими во избежание образования тре�

щин в платах. В состав одной ГИС

должны включаться ИС с близкими

температурными режимами.

Для уменьшения массы, повыше�

ния технологичности и снижения

стоимости модулей их корпуса изго�

тавливают из сплавов алюминия Д16

и АМц. В конструкции корпуса необ�

ходимо предусматривать элементы,

обеспечивающие его жёсткость и от�

сутствие резонансных частот.

Интегральная технология в наи�

большей степени отвечает требова�

нию технологичности. Из�за необхо�

димости контроля параметров и заме�

ны узлов в модулях с большим набо�

ром контролируемых параметров,

удобным конструктивным решением

является крепление узлов в корпус

при помощи винтов. При этом ис�

пользование бесфлюсовых процессов

сборки для модулей с бескорпусными

полупроводниковыми элементами,

наряду с повышением надёжности,

позволяет улучшить и другие техни�

ческие характеристики: устранить

дрейф параметров при включении

питания (минимизировать время го�

товности), стабилизировать времен�

ные изменения параметров и снизить

их температурный дрейф.

Для обеспечения технологичности

сборки модулей необходимо:

● обеспечить хороший доступ к мес�

там сварки и пайки. При этом рас�

стояние от поверхности плат до

стенок корпуса должно быть не ме�

нее 10 мм;

● исключить закрытые полости, из

которых затруднено удаление флю�

са после пайки вводов и пассивных

плат;

● осуществлять сварку межсхемных

соединений проволокой, а не «плю�

щенкой».

Для оптимизации настройки пара�

метров модуля, при конструировании

необходимо предусматривать возмож�

ность быстрого определения и замены

неисправных элементов. Конструкция

ИС должна обеспечивать возможность

контроля (при помощи СВЧ�зондов)

рабочих характеристик, как в процес�

се изготовления узла, так и в составе

модуля. Для модулей СВЧ�диапазона

частот необходимо минимизировать

влияние крышки и внутреннего объ�

ёма модуля на его параметры. Влияние

крышки становится заметным, когда

её удаление от МПЛ меньше 7�кратной

толщины подложки.

Корпус не влияет на параметры мо�

дуля только при условии «запредель�

ности» волновода, образуемого его

стенками, для распространения

электромагнитных волн во внутрен�

нем объёме модуля. Для этого ширина

канала корпуса, в котором размеща�

ют СВЧ�узлы, не должна превышать

значения 150/fверх [мм], где fверх –

верхняя рабочая частота, ГГц. На час�

тотах выше 15 ГГц или для широкопо�

лосных модулей, когда платы монти�

руют на тонкие широкие основания,

это условие не выполняется. Поэтому
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приходится на нижнюю поверхность

крышки помещать поглощающий ма�

териал, а для местного сужения шири�

ны канала применять вставные ме�

таллические боковые стенки внутри

корпуса.

Материал, эффективно абсорбирую�

щий энергию поля, должен одинаково

хорошо поглощать и электрическое, и

магнитное поле. Дополнительные ме�

ры применяют, когда работоспособ�

ность модуля принципиально опреде�

ляется размерами его внутреннего объ�

ёма (генераторы, фильтры и т.п.). Их

целесообразно закрывать дополни�

тельными внутренними крышками для

удобства настройки оставшейся части

модуля.

Особенность технологии изготов�

ления приёмных модулей, важней�

шим параметром которых является

коэффициент шума на промежуточ�

ной частоте (ниже 1 МГц), заключает�

ся в обеспечении высокого качества

всех электрических соединений.

Низкое качество соединений, прежде

всего на стыке подложка�основание,

проявляется в виде кратковременных

непериодических «всплесков» или

длительных (с периодом до несколь�

ких минут) периодических повыше�

ний уровня низкочастотного шума. В

таких модулях нельзя использовать

толстоплёночные резисторы, по�

скольку они имеют худшие шумовые

и температурные характеристики.

Для получения оптимального соче�

тания электрических параметров

важно правильно разделить СВЧ�мо�

дуль на составляющие узлы. Для уни�

фикации и снижения стоимости узел

модуля должен выполнять мини�

мальное количество функций и

иметь максимальную широкополос�

ность. Тогда его можно использовать

в модулях различного назначения и

сложности, легко контролировать

его параметры, находить и устранять

неисправности. В то же время для

увеличения степени интеграции и

уменьшения числа межсоединений

желательно наращивать количество

функций отдельного узла. Иногда

для достижения необходимых элект�

рических параметров нужно объеди�

нить в один узел схемы различного

функционального назначения. На�

пример, смеситель – усилитель проме�

жуточной частоты, фильтр подавле�

ния зеркального канала – смеситель,

вентиль – усилитель, умножитель час�

тоты – фильтр и т.д.

Для обеспечения необходимых

электрических параметров аппара�

туры полезно сами модули делать

многофункциональными. Так, иден�

тичность параметров многоканаль�

ной системы наиболее просто обес�

печивается использованием единого

многоканального корпуса модуля, в

котором количество межсхемных

переходов минимально, а изменения

параметров под воздействием деста�

билизирующих факторов происхо�

дят согласованно.

В других случаях влияние внепо�

лосных сигналов и переотражений

СВЧ�сигналов снижают при помо�

щи развязывающих вентилей, раз�

вязывающих усилителей и резис�

тивных аттенюаторов. Для развязки

по постоянному току, уменьшения

проникновения видеосигналов уп�

равления на выходы модуля, сниже�

ния КСВН и улучшения повторяемос�

ти параметров лучше использовать

не сосредоточенные конденсаторы,

а развязки на четвертьволновых от�

резках линий передачи. Электро�

магнитную совместимость модуля с

остальной частью аппаратуры це�

лесообразно обеспечивать посред�

ством управления стробируемыми

каскадами при помощи встроен�

ных схем формирования (модуля�

торов).

Такие электрические параметры,

как развязка каналов многоканаль�

ного модуля, глубина стробирова�

ния или величина управляемого за�

тухания в СВЧ�узлах, побочные ка�

налы приёма (паразитные сигналы)

и другие, напрямую зависят от

конструкции модуля и его насы�

щенности элементами. Поэтому не�

обходимо применять конструктив�

ные элементы, обеспечивающие

снижение электромагнитной связи

узлов. Кроме обеспечения «запре�

дельности» ширины каналов и ис�

пользования промежуточных кры�

шек, применяют межэтажные и

межсекционные СВЧ�переходы, по�

перечные стенки, элементы обеспе�

чения радиогерметичности стыков

крышек со стенками (винты, прок�

ладки) и т.п.

Межэтажные и межсекционные

СВЧ�переходы из отрезков коак�

сиального кабеля недостаточно

миниатюрны и технологичны, но

часто удобны в применении. Меж�

секционные переходы на микропо�

лосковой линии в суженом канале

являются простыми в применении.

Миниатюрны, но не всегда тех�

нологичны в стыковке 50�омные

коаксиальные герметичные метал�

лостеклянные СВЧ�вводы [1]. Быва�

ют удачными по конструкции мик�

рополосково�щелевые переходы.

Могут также применяться перехо�

ды из отрезков линий на гибких ди�

электрических подложках.

Для достижения необходимых

электрических параметров функци�

онально насыщенных СВЧ�модулей

не всегда целесообразно наращи�

вать их конструктивно�технологи�

ческую сложность. Улучшение пара�

метров проще обеспечивать с по�

мощью цифрового управления (на

основе микропроцессорной техни�

ки) регулируемыми характеристи�

ками предварительно откалибро�

ванных плавных аттенюаторов или

фазовращателей.

Особое внимание необходимо уде�

лять обеспечению развязок по цепям

питания отдельных узлов многокас�

кадных усилителей или объединён�

ных в одном корпусе аналоговых и

цифровых устройств. Аналоговые ма�

лосигнальные схемы и цифровые ИС с

большим уровнем сигнала должны

иметь отдельные шины питания и за�

земления. Питание каскадов много�

каскадных усилителей следует осущес�

твлять от разных источников питания.

Важно также учитывать, что при

увеличении степени интеграции

неизбежно возрастает тепловая

нагрузка на каждый компонент.

На электрические параметры приё�

мо�передающих модулей влияет

эффективность отвода тепла от

усилителей мощности и развязка

малошумящих усилителей от теп�

ловыделяющих узлов. Одно из ос�

новных назначений корпуса моду�

ля в этом случае – обеспечение эф�

фективного переноса тепла от теп�

ловыделяющих элементов к среде

охлаждения. Недопустимо исполь�

зовать в СВЧ�модулях материалы и

элементы с высоким выделением

газов и летучих веществ. Также не�

желательно использовать компо�

ненты, требующие механической

настройки в процессе работы.

СТАНДАРТИЗАЦИЯ,
УНИФИКАЦИЯ, ИСПЫТАНИЯ

МОДУЛЕЙ

Стандартизация и унификация

конструкторско�технологических
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решений модуля обеспечивается

применением:

● стандартных деталей, узлов и мате�

риалов;

● унифицированных на предприя�

тии�изготовителе нестандартных

узлов, деталей и материалов;

● подложек ИС, соответствующих

стандартным размерам;

● типовых технологических про�

цессов.

Насыщенность модулей электрон�

ными компонентами, схемами и уз�

лами определяет содержание тех�

нологической документации в час�

ти распределения объёма отбрако�

вочных испытаний между узлами и

самим модулем. Типичный пере�

чень отбраковочных испытаний

модуля: термоциклирование (3 цик�

ла), испытание на вибропрочность

в течение 30 мин, электротрениров�

ка при повышенной температуре в

течение 96 ч.

При высоком качестве узлов моду�

ля возможно уменьшить общий объ�

ём технологических испытаний на

воздействие внешних факторов пу�

тём смещения акцента с испытаний

отдельных узлов на испытания моду�

ля. Особенно информативно испыта�

ние на холодоустойчивость. Если мо�

дули применяются в импульсных

системах, а их параметры для умень�

шения трудоёмкости изготовления

проверяются в непрерывном режи�

ме, при контроле параметров в им�

пульсном режиме обнаруживается

изменение качества комплектующих

элементов.

ЗАКЛЮчЕНИЕ

На практике наиболее удачными

конструкторско�технологически�

ми решениями модулей СВЧ оказы�

ваются решения, обеспечивающие

выполнение предъявляемых требо�

ваний наиболее простым спосо�

бом. Прежде всего, это устойчи�

вость к воздействию внешних фак�

торов и высокая технологичность в

производстве. Поэтому конструи�

рование модулей должно выпол�

няться с учётом особенностей име�

ющейся технологии. Стабильность

т е х н о л о г и ч е с к и х п р о ц е с с о в и

строгость их соблюдения позволя�

ют обеспечить эффективное про�

мышленное производство. Перс�

пективными направлениями совер�

шенствования СВЧ�модулей явля�

ются: использование встроенных

микропроцессоров для обеспече�

ния высокого уровня электричес�

ких параметров, применение гиб�

ридно�монолитных интегральных

схем и объёмных многослойных

схем на низкотемпературной кера�

мике, новых материалов для подло�

жек и корпусов, а также новых спосо�

бов изготовления межсоединений.
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