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Описаны основные перспективные направления миниатюризации устройств СВЧ, которые в 
наибольшей степени отвечают требованиям, предъявляемым к современной электронике.
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The article describes the main prospective directions o f  SH F devices miniaturization that best meets the re­
quirements o f  modern electronics.
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Развитие направления миниатюризации 
устройств СВЧ является одним перспективных и 
в наибольшей степени отвечающих требованиям, 
предъявляемым к современной электронике.

Проблемы совершенствования технических ха­
рактеристик современных радиоэлектронных 
средств военного и гражданского назначения в 
большинстве случаев связаны с проектированием 
и изготовлением СВЧ компонентов приемо- 
передающих модулей с требуемыми параметрами. 
Решение задач уменьшения их габаритов и массы, 
повышение надежности работы, помехоустойчи­
вости и помехозащищенности, устойчивости к 
воздействию внешних дестабилизирующих фак­
торов в значительной мере зависят от успехов в 
области создания новых более совершенных СВЧ 
компонентов.

Поскольку в состав любых радиоэлектронных 
изделий СВЧ входят полосовые фильтры, комму­
тационные устройства, синтезаторы частот, 
улучшение их технических характеристик являет­
ся существенным фактором, определяющим ре­
шение проблемы создания современных малога­
баритных средств связи, РЛС, средств радиотех­
нической разведки, позиционирования и т.д., та­
кие устройства находят применение в радиоап­
паратуре военного и двойного назначения. Малое 
время переключения с частоты на частоту позво­
ляет использовать их в импульсных радиолока­
торах, системах связи с прыгающей частотой и 
других устройствах.

Одно из направлений миниатюризации 
устройств СВЧ - это использование микрополос- 
ковых волноводов, представляющих собой узкие 
полоски металла на диэлектрической подложке с 
металлическим экраном на другой ее стороне. 
Высокая диэлектрическая проницаемость диэлек­
трика этих волноводов позволяют существенно 
уменьшить поперечные габариты волновода.

В полосковых линиях передач часто в качестве 
подложек используют диэлектрик на основе ок­
сида алюминия - поликор ( s  =  9 .6 ) ,  лейкосап- 
фир (8  =  1 1 .4 ) , кроме того, любые диэлектрики

с низкими потерями (8  ~7 ..16  иногда до 10000- 
керамика).

Из-за неоднородности по сечению диэлектри­
ческого заполнения ЭМП имеет все 6 составляю­
щих, а, следовательно, Оф зависит от частоты

Оф =  F ( f ) , т.е. дисперсия тем заметнее, чем

больше 6. Но при определенных геометрических 
соотношениях практически вся энергия сосредо­
точена внутри полосковой линии и продольными 
составляющими поля можно пренебречь -  волна 
квази - Т типа. В полосковой линии можно пере­
давать мощности того же порядка, что и в коакси­
альной линии. Для увеличения электрической 
прочности края центрального проводника закруг­
ляют. Дисперсионные явления тем резче, чем 
выше относительная диэлектрическая проницае­
мость подложки. Все это приходится учитывать 
при автоматизированном проектировании широ­
кополосных СВЧ- устройств, когда точность ком­
пьютерных вычислений должна быть достаточной 
для того, чтобы изготавливать изделия, не требу­
ющие трудоемких и дорогих операций доводки и 
настройки.

Диэлектрические волноводы -  это одно из 
наиболее перспективных направлений развития 
линий передачи электромагнитных сигналов в 
настоящее время (в основном в виде волоконного 
световода).

Диэлектрический волновод -  это бесконечно 
длинный диэлектрический цилиндр радиуса а, 
выполненный из диэлектрика с параметрами еа, |.i,, 
(среда-1), расположенный в среде с параметрами 
е0, Цо (среда-2).

Несущая частота в оптическом диапазоне 
очень высока и полоса пропускания очень широ­
кая - скорость передачи информации до тысяч 
Мбит/с.

С использованием полосковых волноводов 
могут быть созданы вентили резонансные, со 
смещением поля ( кроме фарадеева). Напомним, 
что магнитные (ферритовые) устройства призва­
ны выполнять в системах СВЧ-диапазона две 
главные задачи: обеспечение невзаимности (то
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есть различия поведения системы при разных 
направлениях распространения энергии) и управ­
ление параметрами системы.

Дальнейшее продвижение по пути миниатю­
ризации устройств СВЧ возможно при использо­
вании длинноволновых когерентных спиновых 
волн (так называемых магнитостатических волн, 
МСВ) в ферритовых пленках. Такие волны были 
предсказаны и обнаружены в начале 60-х годов, с 
тех пор ведется их интенсивное исследование. 
Эти волны возбуждаются и принимаются с по­
мощью узких металлических проводников (ан­
тенн), расположенных на поверхности пленки. 
Тип возбуждаемой волны определяется направле­
нием постоянного магнитного поля. В частности, 
при магнитном поле, параллельном антенне, воз­
буждается поверхностная волна (волна Деймона- 
Эшбаха). Эта волна отличается тем, что она 
"прижимается" к одной или другой поверхности 
пленки в зависимости от направления постоянной 
намагниченности. Вследствие этого проводник, 
лежащий на поверхности пленки, возбуждает 
волну, распространяющуюся только в одном 
направлении. Такая невзаимность, а также одно- 
модовость поверхностной волны (наличие только 
одного ее типа) приводит к тому, что она наибо­
лее широко используется в ферритовых устрой­
ствах на основе магнитостатических волн.

Простейшими из этих устройств являются ли­
нии задержки - управляемые постоянным магнит­
ным полем или дисперсионные (с задержкой, за­
висящей от частоты). Они необходимы для обра­
ботки сигналов в современных системах радиоло­
кации и связи. Интерес к таким линиям задержки 
обусловлен тем, что скорость распространения 
спиновых волн значительно (на несколько поряд­
ков) меньше скорости распространения обычных 
электромагнитных волн в волноводах, и поэтому 
те же задержки могут быть достигнуты при зна­
чительно меньших размерах линии. При допу­
стимых потерях такие линии позволяют получить 
время задержки, регулируемое в пределах при­
близительно 0,01-1 мкс.

В результате интенсивных исследований были 
разработаны многие другие СВЧ-устройства на 
основе магнитостатических волн в ферритовых 
пленках, прежде всего перестраиваемые фильтры 
и генераторы, а также нелинейные устройства. 
Рассмотрим в качестве примера лишь одно упо­
мянутое выше нелинейное устройство - подави­
тель слабых сигналов. При малой входной мощ­
ности ток в проводнике эффективно возбуждает 
поверхностную магнитостатическую волну, кото­
рая поглощается в пленке, так что мощность на 
выходе оказывается малой. При увеличении 
входной мощности вследствие параметрического 
возбуждения спиновых волн возбуждение магни­
тостатической волны становится менее эффек­
тивным и потери сигнала на выходе существенно 
уменьшаются.

Актуальным направлением в создании новых 
СВЧ ферритовых устройств является применение 
ферритов с большой магнитной кристаллографи­
ческой анизотропией, например ферритов с гекса­
гональной структурой, для создания устройств 
миллиметрового диапазона. Применение этих ма­
териалов вместо ферритов со структурами шпи­
нели или граната, используемых при более низких 
частотах, позволяет снизить величины постоян­
ных магнитных полей или даже совсем обойтись 
(в невзаимных устройствах) без внешнего маг­
нитного поля. Наибольшая трудность заключает­
ся при этом в получении материалов с достаточно 
узкой линией ферромагнитного резонанса.

К новым направлениям относится также ис­
пользование в СВЧ-устройствах структур, состо­
ящих из ферритовых и сверхпроводящих пленок. 
Открытие высокотемпературных сверхпроводни­
ков дает возможность создания устройств, рабо­
тающих при температуре жидкого азота

Миниатюрный синхронизированный магне- 
тронный усилитель (МСМ) выполнен на основе 
более простой комбинации автогенераторного 
магнетрона и ферритового циркулятора, разделя­
ющего синхронизирующий входной и выходной 
сигналы.

Одним из путей, позволяющим успешно ре­
шать задачу миниатюризации, повышения каче­
ства и расширения функциональных возможно­
стей приемо-передающих модулей (11L1M), явля­
ется активное использование высокочастотных 
монолитно-интегральных схем (МИС).

Монолитно-интегральные приборы имеют 
преимущества перед другими технологиями изго­
товления аппаратуры СВЧ. Использование моно­
литных схем и соответствующих принципов про­
ектирования: интеграция активных и пассивных 
компонент в составе одной микросхемы СВЧ 
(субмодуля), миниатюризация приборов и их от­
дельных компонентов, широкое использование 
принципа «базового проектирования» - создание 
универсальных устройств в виде субблоков - 
требует перехода на новый уровень разработки и 
проектирования радиоэлектронной аппаратуры 
(РЭА) СВЧ Одновременное изготовление пассив­
ных компонентов и активных приборов в составе 
МИС СВЧ позволяет достичь максимально воз­
можной плотности упаковки компонентов в со­
ставе модуля. При применении такой технологии 
производства возможно увеличение функцио­
нальных возможностей РЭА СВЧ, что является 
существенным для портативной и бортовой аппа­
ратуры. Уменьшение габаритных размеров и веса 
отдельных компонентов и узлов позволяет созда­
вать функционально насыщенные изделия, что 
значительно упрощает общую структуру прибора, 
расширяет область его применений, облегчает 
эксплуатацию и улучшает технические характе­
ристики.
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