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Радиочастотные элементы, изготов-
ленные по технологии МСТ, всё

шире применяют в электронной аппа-
ратуре. Они позволяют уменьшить мас-
согабаритные показатели и расширить
рабочую частоту вплоть до субмилли-
метрового диапазона. Примеры таких
радиоэлементов — сверхминиатюрные
переключатели СВЧ сигналов с малыми
потерями и высокой линейностью, кон-
денсаторы переменной ёмкости, ка-
тушки индуктивности, резонаторы, ге-
нераторы, фильтры, элементы антен-
ных решёток и многие другие.

Устройства на основе МСТ компо-
нентов, выпускаемые серийно, — пере-
ключатели сигналов. По принципу рабо-
ты различают два основных типа пере-
ключателей (коммутаторов): контакт-

ные и ёмкостные. В контактных
коммутаторах очень часто при-
меняют кантилевер, о котором
было рассказано в предыду-
щей статье [1]. Разработано
несколько конструкций на его
основе. В одной из них, рабо-
тоспособной как в диапазоне
СВЧ, так и на постоянном токе
(рис. 1) [2], кантилевер входит
в состав микрополосковой линии пере-
дачи, а к ней с двух сторон подключены
копланарные линии. Если на кантиле-
вер подать постоянное напряжение,
вследствие электростатического взаи-
модействия он согнётся и соединит
копланарные линии.

Очень похожий коммутатор, но с
отдельным управляющим электродом,
который расположен на подложке под
кантилевером, показан на рис. 2 [2].
Конструкция ещё одного аналогичного
устройства — на рис. 3 [3]. При подаче
управляющего напряжения подвижная
пластина кантилевера, перемещаясь,
контактной площадкой замыкает непо-
движные контакты на подложке (мате-
риал контактов — золото). Диаметр
неподвижных контактов — около 2 мкм
при толщине 0,3 мкм. Уменьшение раз-
меров кантилевера приводит к расши-
рению полосы рабочих частот и повы-
шению быстродействия, однако при
этом снижается максимально допусти-
мый ток через контакты. Для обеспече-
ния стабильного значения КСВ приме-
няют комбинированные коммутаторы, в

которых второй контакт подключает к
размыкаемой линии резистор с сопро-
тивлением, равным её волновому со-
противлению. Быстродействие пере-
ключателя — единицы и десятки микро-
секунд, гарантированное число сраба-
тываний при токе через контакты 2 мА —
не менее 1010, при токе 20 мА — 1000 и

10 — при 300 мА. Током более 1 А ком-
мутатор разрушается.

Для управления такими переключа-
телями применяют различные способы.
Электростатический обеспечивает са-
мую простую конструкцию, но управ-
ляющее напряжение может достигать
несколько десятков вольт. При магнит-
ном управлении напряжение сущест-
венно меньше, но в конструкции необ-

ходимо использовать магнитные мате-
риалы [4]. Электротермический способ
требует применения материалов с раз-
личными значениями коэффициента
теплового расширения. В таблице [2]
представлены основные технические
характеристики некоторых серийно
выпускаемых МСТ переключателей.

Конструкция ёмкостного шунтирую-
щего коммутатора [5] показана на
рис. 4. Он предназначен для работы на
частоте более нескольких гигагерц, его
основа — гибкая алюминиевая мембра-
на толщиной 0,4 мкм с перфорацией.
Мембрана размещена над копланарной
линией передачи. В исходном состоя-
нии ёмкость между ней и центральным
отрезком линии мала и затухание сиг-
нала невелико (на частоте 35 ГГц не
превышает 0,5 дБ). При подаче управ-
ляющего напряжения от 30 до 50 В

мембрана прогибается и ложится на
слой диэлектрика, нанесённого на по-
верхность линии передачи. При этом
ёмкость линии относительно общего
провода возрастает, а затухание сигна-
ла увеличивается до 35 дБ на той же
частоте. Разработаны переключатели, у
которых в качестве подвижного эле-
мента применена микроскопическая

капля ртути [2].
МСТ коммутаторы, по

сравнению с коммутаторами
на диодах или арсенид-гал-
лиевых полевых транзисторах,
имеют меньшее затухание в
замкнутом состоянии и боль-

шую развязку в разомкнутом. Уровень
мощности проходящего неискажённого
сигнала приблизительно 43 дБмВт, что
на 10 дБ больше, чем у транзисторных
или диодных ключей. Нелинейные иска-
жения сигнала, проходящего через
коммутатор, малы: типовое значение
мощности в гипотетической точке на
амплитудной характеристике устрой-
ства, в которой мощность интермодуля-

Радиочаcтотные элементы
и устройства на основе
компонентов микросистемной
техники
Н. НЕЧАЕВА, канд. техн. наук, г. Москва
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Рис. 4 Рис. 5
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ционных искажений третьего порядка
равна мощности основного сигнала (в
зарубежной литературе её называют
точкой пересечения третьего порядка
IP3), составляет 70 дБмВт [3].

Ещё один элемент, который можно
реализовать на основе технологии
МСТ, — конденсатор переменной ёмкос-
ти. Используют несколько способов
изменения ёмкости, но в подавляющем
большинстве применяют электростати-
ческое управление с помощью посто-
янного напряжения. Поэтому такие
элементы можно назвать конденсатора-
ми, управляемыми напряжением
(КУН). Они являются аналогами
варикапов, но в некоторых случаях
обладают лучшими параметрами.
В КУН с изменяемым зазором
один из электродов подвижен,
поскольку закреплён на эластич-
ной подвеске, и при подаче управ-
ляющего напряжения приближа-
ется или удаляется от неподвиж-
ной пластины. Но есть конструк-
ция и с эластичным перфориро-
ванным электродом, который
имеет возможность прогибаться
под действием электростатиче-
ских сил (рис. 5) [2]. Размеры такого
конденсатора — 200×200 мкм, при
изменении напряжения от 0 до 5,5 В его
ёмкость изменяется в интервале
2,11...2,46 пФ. В КУН с изгибающимися
электродами (рис. 6) [6], расстояние
между которыми несколько микромет-
ров, при изменении напряжения от 0 до
3,6 В ёмкость меняется от 630 до
900 пФ.

Подвижная встречно-штыревая
структура стала основой ещё одной
конструкции КУН [2]. Ёмкость регулиру-
ется перекрытием элементов гребенча-
той структуры (рис. 7). Расстояние
между элементами "гребёнки" — не-
сколько микрометров, а ёмкость такого
конденсатора изменяется от 1,7 до
12 пФ при изменении напряжения от 0
до 8 В, добротность — несколько десят-
ков, а резонансная частота превышает
5 ГГц. На основе кантилевера предло-
жена конструкция конденсатора пере-
менной ёмкости типа "молния" (рис. 8).
Разработана также конструкция КУН
типа "бабочка", который состоит из сег-
ментов, принимающих несколько угло-
вых положений. На основе патента [7]
компания WiSpry серийно выпускает
КУН WSC002L с дискретной перестрой-
кой ёмкости в интервале 0,2…2 пФ с
шагом 0,125 пФ. В одном корпусе раз-
мещено несколько МСТ конденсаторов
ёмкостью от 0,125 до 1 пФ, которые пе-
реключаются в соответствии с управ-
ляющим кодом. Быстродействие —
50 мкс, добротность на частоте 2 ГГц —
не менее 100.

Следует ещё раз отметить, что, в
отличие от варикапов и варакторов,
такие КУН обладают более высокой
линейностью характеристики и способ-
ны работать без искажений сигнала при
мощности несколько десятков милли-
ватт.

При создании микросхем диапазона
СВЧ возникает потребность в высоко-
добротных катушках индуктивности.
"Классические" конструкции монолит-
ных катушек индуктивности, выполнен-

ные на поверхности полупроводниково-
го материала, не позволяют получить
требуемые параметры в основном по
причине большой паразитной ёмкости
и существенных потерь в подложке.

Части этих недостатков лишены
катушки индуктивности в виде объ-
ёмных конструкций. Удалением (трав-
лением) подложки под спиральной
катушкой индуктивности удалось суще-
ственно уменьшить потери и паразит-
ную ёмкость [8]. Такая катушка (рис. 9)
на частоте 8 ГГц имеет добротность 30,
индуктивность — 10,4 нГн, индуктив-

ность на один виток — 1,48 нГн,
собственную резонансную часто-
ту — 10,1 ГГц. Спиральная медная
катушка показана на рис. 10 [9],
на частоте 8,4 ГГц её индуктив-
ность — 2,4 нГн и добротность —
около 25. На основе таких катушек
индуктивности и КУН, как на эле-
ментах с сосредоточенными па-
раметрами, можно изготовить
различные устройства СВЧ диа-
пазона: перестраиваемые фильт-
ры, линии задержки, фазовраща-
тели и т. д.
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