
Конденсаторы в цепях ВЧ/СВЧ

Прежде чем рассматривать конкретные примеры

использования конденсаторов в тех или иных при-

ложениях, приведем некоторые характеристики кон-

денсаторов, на которые следует обратить внимание

при расчете ВЧ/СВЧ-цепей.

ESR (Equivalent Series Resistance) — эквивалент-

ное последовательное сопротивление. Является сум-

мой всех потерь в конденсаторе. Можно выделить

две основные составляющие, формирующие ESR:

потери в диэлектрике (Rsd) и потери в проводнике

(Rsm). Иными словами, ESR = Rsd +Rsm.

Потери в диэлектрике (Rsd) определяются харак-

теристиками материала диэлектрика. Каждый мате-

риал характеризуется тангенсом угла диэлектричес-

ких потерь, по значению равным коэффициенту 

рассеивания (DF — Dissipation Factor), который оп-

ределяет долю энергии, приводящую к нагреву диэ-

лектрика при нахождении последнего в переменном

электромагнитном поле. Как правило, значения DF

определяются на низких частотах (порядка 1 МГц),

где вклад данного фактора в потери в конденсаторе

является доминирующим.

Потери в проводнике (Rsm), в свою очередь, опре-

деляются не только проводящими свойствами метал-

лических элементов конструкции конденсатора (оми-

ческие потери), но и частотно-зависимыми потеря-

ми в этих элементах (пластинах, барьерных слоях,

терминаторах и т. д.) за счет скин-эффекта. Указан-

ные потери также приводят к нагреву элементов кон-

денсатора. Следует отметить, что потери в провод-

нике начинают значительно влиять на потери в кон-

денсаторе на частотах более 30 МГц (данное

утверждение верно для большинства многослойных

керамических конденсаторов).

Хорошо иллюстрирует вышесказанное таблица 1,

в которой приведены значения Rsd, Rsm и ESR для

конкретного конденсатора на различных частотах.

В качестве примера взят конденсатор ATC (American

Technical Ceramics) емкостью 22 пФ (тип ATC180R220).

Как видно из таблицы, на низких частотах наи-

больший вклад в ESR вносят потери в диэлектрике.

С возрастанием частоты их влияние на ESR умень-

шается, но возрастают потери в проводнике (Rsm).

Данная тенденция характерна и для любых других

конденсаторов, с той лишь разницей, что соотноше-

ние между Rsd и Rsm будет иным.

Таблица 1. Значения потерь в диэлектрике (Rsd) и потерь

в проводнике (Rsm) на различных частотах для конденсатора

ATC180R220 емкостью 22 пФ

Значение ESR тесно связано с такими параметра-

ми конденсатора, как добротность Q, коэффициент

рассеивания DF и емкостное сопротивление Xc.

Это хорошо иллюстрирует график, приведенный

на рис. 1, на котором показано фазовое соотноше-

ние между напряжением и током в конденсаторе,

а также таблица 2, в которой приведены формулы, свя-

зывающие указанные выше параметры.

В идеальном конденсаторе ток (Ic) опережает на-

пряжение (Vc) по фазе на 90° (рис. 1). В реальных ус-
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Особенности применения и критерии выбора
конденсаторов и резисторов 

для работы в цепях ВЧ/СВЧ
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Рис. 1. Фазовое соотношение между током 

и напряжением в конденсаторе



ловиях это не так. Как видно из того же рисун-

ка, вектор, характеризующий реальный ток

(Ia), отличается от идеального положения на

угол потерь Ф, тангенс которого равен коэф-

фициенту рассеивания DF. Также следует от-

метить, что соотношение между Ia и Vc про-

порционально соотношению между Xc и ESR.

Остальные характеристики конденсаторов

мы приведем чуть позже, по ходу рассмотре-

ния конкретных примеров использования дан-

ных приборов в том или ином типе схем,

а начнем свой обзор с конденсаторов связи

(разделительных конденсаторов).

Конденсаторы связи (разделительные кон-

денсаторы) предназначены для передачи

ВЧ/СВЧ-сигнала из одной части схемы в дру-

гую. Попутно они блокируют постоянную со-

ставляющую сигнала, препятствуя нарушению

режима работы схемы по постоянному току.

Поскольку функционирование конденсатора

в данном типе схем зависит от большого числа

частотно-обусловленных параметров, выбор

подходящего прибора не так прост, как кажет-

ся на первый взгляд. Необходимо заранее опре-

делить такие параметры конденсатора, как ча-

стоты последовательного и параллельного ре-

зонанса, импеданс, вносимые потери, а также

эквивалентное последовательное сопротивле-

ние. В таблице 3 приведены практические при-

меры использования разделительных конден-

саторов с указанием типа прибора, рабочей ча-

стоты схемы и некоторых других параметров.

На рис. 2 изображены два каскада усиления

(RF AMP.1 и RF AMP.2), работающие в 50-ом-

ном тракте и связанные конденсатором Co.

Конденсатор связи Сo на данном рисунке пред-

ставлен своим эквивалентным последователь-

ным сопротивлением (ESR), обозначенным Rs,

эквивалентной последовательной индуктив-

ностью (ESL), обозначенной Ls, и паразитной

параллельной емкостью, обозначенной Cp.

Одним из важных параметров конденсато-

ра в подобном типе цепей является частота

последовательного резонанса Fsr, вычисля-

емая по формуле: Fsr = 1/(2π(LsCo)1/2). На дан-

ной частоте реактивная составляющая сопро-

тивления равна нулю и импеданс (полное 

сопротивление) конденсатора равен ESR. 

Например, для конденсатора ATC100A101 ем-

костью 100 пФ частота последовательного ре-

зонанса Fsr составляет 1000 МГц, при этом

ESR данного конденсатора будет 0,072 Ом

(табл. 3). На данной частоте конденсатор об-

ладает минимальным сопротивлением, что

весьма важно для цепей связи.

По сравнению с низкими значениями им-

педанса конденсатора на частоте последова-

тельного резонанса, на частоте параллельно-

го резонанса Fpr, которая приблизительно

вдвое выше частоты последовательного резо-

нанса, значения импеданса могут быть суще-

ственно выше. Это обстоятельство должно

обязательно учитываться, если частота парал-

лельного резонанса конденсатора связи попа-

дает в диапазон рабочих частот ВЧ-тракта.

При работе ВЧ-тракта на частотах, ненамного

превышающих частоту последовательного ре-

зонанса конденсатора связи, небольшим увели-

чением импеданса можно пренебречь, если это

увеличение находится в допустимых пределах.

Таким образом, для определения пригодности

использования того или иного конденсатора не-

обходимо знать зависимости его импеданса Z

и вносимых им потерь (S21) от частоты. Рас-

смотрим эти зависимости подробнее.

Полное сопротивление (импеданс) кон-

денсатора можно вычислить по формуле

Z = ((ESR)2 + (XL–XC)2)1/2. Как видно из данной

формулы, полное сопротивление в значитель-

ной степени зависит от его реактивной состав-

ляющей (XL–XC).

На рис. 3 показан график зависимости им-

педанса конденсатора ATC100A101 (100 пФ)

от частоты. Как видно из графика, на часто-

тах ниже частоты последовательного резонан-

са Fsr импеданс носит емкостной характер 

и зависит от соотношения 1/ωC (гипербола

в левой части графика). И, наоборот, на часто-

тах выше Fsr преобладает индуктивное сопро-

тивление, определяемое соотношением ωL (ли-

нейная зависимость в правой части графика).

Еще одной важной зависимостью, на которую

следует обратить внимание при подборе конден-

сатора связи, является зависимость вносимых им

потерь (S21) от частоты. Анализируя данную за-

висимость, разработчик может четко определить,

удовлетворяет конденсатор его требованиям или

нет. При анализе потерь важно учитывать нали-

чие одного (или нескольких) параллельных ре-

зонансов конденсатора, особенно если они ока-

зываются в полосе рабочих частот разрабатыва-

емого тракта. На графике вносимых потерь

данные резонансы проявляются в виде характер-

ных провалов вблизи соответствующих частот.

На рис. 4 показана зависимость вносимых по-

терь (S21) конденсатора ATC100A101 (100 пФ)

от частоты. Измерение проводилось в диапазо-

не частот 50 МГц – 4 ГГц при расположении вы-

водов конденсатора параллельно подложке.

Как видно из рисунка, вносимые потери кон-

денсатора не превышают 0,1 дБ на частотах

200 МГц – 1,5 ГГц. Однако при перпендикуляр-

ном расположении выводов первый параллель-

ный резонанс конденсатора на частоте 1,6 ГГц

может быть подавлен. Таким образом, данный

конденсатор может эффективно использовать-

ся на частотах вплоть до 2,4 ГГц, что важно для

широкополосных трактов.

Необходимо также упомянуть про такой па-

раметр конденсатора, как добротность Q. Сле-

дует отметить, что добротность тесно связана

с эквивалентным последовательным сопротив-

лением (ESR) и реактивной составляющей со-

противления конденсатора (|XC–XL|), а точнее,

Q = |XC–XL|/ESR. Из данного соотношения вид-

но, что добротность Q обратно пропорциональ-

на ESR и прямо пропорциональна реактивной

составляющей сопротивления конденсатора.

Чем ниже ESR и выше реактивное сопротивле-

ние конденсатора, тем выше его добротность.

Далее перейдем к рассмотрению особенно-

стей применения конденсаторов в цепях шун-

тирования.

Конденсаторы, использующиеся в цепях

шунтирования, служат для отвода ВЧ/СВЧ-

сигнала из определенной точки схемы на зем-

лю. Несомненно, конденсатор как шунтирую-

щий элемент должен обладать минимальным

импедансом (в идеале — нулевым), однако

на практике данное условие невыполнимо, по-

скольку у реального конденсатора всегда при-

сутствует реактивная составляющая сопротив-
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Таблица 2.Взаимосвязь между эквивалентным

последовательным сопротивлением (ESR),

добротностью (Q), коэффициентом рассеивания

(DF) и емкостным сопротивлением (Xc)

ESR·Q

ESR/DF

tg Ф

ESR/Xc

1/tg Ф

Xc/ESR

Xc·tg Ф

Xc/Q,

1/2π·F·C1/Q1/DFXc·DF

Xc DF Q ESR 

Рис. 2. Конденсатор связи 

(разделительный конденсатор) в ВЧ$тракте

Таблица 3. Практические примеры использования и параметры конденсаторов АТС 

в качестве конденсаторов связи трактов ВЧ/СВЧ, работающих на различных частотах
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Рис. 3. Зависимость импеданса конденсатора

ATC100A101 (100 пФ) от частоты

Рис. 4. Зависимость вносимых потерь (S21)

конденсатора ATC100A101 (100 пФ) от частоты



ления и паразитные элементы (паразитная ин-

дуктивность и емкость).

Так же, как и в случае с конденсаторами свя-

зи, при выборе шунтирующего конденсатора

необходимо тщательно анализировать такие

параметры, как частота последовательного ре-

зонанса, эквивалентное последовательное со-

противление и значение импеданса анализи-

руемого прибора, особенно в окрестностях ра-

бочей частоты схемы.

Рис. 5 показывает применение конденсатора

в качестве шунтирующего элемента. Шунти-

рующий конденсатор Сo на данном рисунке

представлен своим эквивалентным последова-

тельным сопротивлением (ESR), обозначенным

Rs, эквивалентной последовательной индук-

тивностью (ESL), обозначенной Ls, и паразит-

ной параллельной емкостью, обозначенной Cp.

Шунтирование имеет очень большое значе-

ние при разработке ВЧ/СВЧ схем. Поэтому

к выбору и грамотному использованию эле-

ментов шунтирования нужно подходить

со всей возможной тщательностью. Поясним

это на примере. На рис. 6 представлена упро-

щенная схема широкополосного усилителя ди-

апазона 1,9 ГГц с элементами предыскажения

в цепи создания смещения для стока полевого

транзистора. Элементы схемы, показанные на

этом рисунке, призваны препятствовать попа-

данию высокочастотной составляющей сигна-

ла в цепь питания (Vdd) и в то же время долж-

ны обеспечивать высокое значение импеданса

в цепи стока транзистора (для обеспечения не-

обходимого усиления в диапазоне рабочих ча-

стот). Кроме того, данные элементы препятст-

вуют попаданию шумов и наводок от источ-

ника питания в цепь стока транзистора.

В случае использования импульсного источ-

ника питания не отфильтрованные должным

образом пульсации напряжения на его выходе

могут привести к появлению шумов в тракте

усилителя. Причем частоты некоторых состав-

ляющих данных шумов могут достигать не-

скольких сот мегагерц. Как правило, высокоча-

стотный шум, вызываемый пульсациями напря-

жения импульсного источника питания,

содержит компоненты с частотами, не превы-

шающими 0,35/PE, где PE — время нарастания

(или спада) импульса в секундах. Так, например,

если длительность фронта импульса составля-

ет 1,5 нс, то это порождает шумы с частотами

паразитных составляющих вплоть до 233 МГц.

Вернемся к цепи шунтирования. Как видно

из того же рисунка, данная цепь состоит из не-

скольких последовательно соединенных ин-

дуктивностей (имеющих импеданс ωL) и не-

скольких шунтирующих конденсаторов (об-

ладающих импедансом 1/ωC). Излишне напо-

минать, что выбор шунтирующих элементов

данной цепи крайне важен, поскольку они

должны обеспечивать минимальное сопро-

тивление для ВЧ составляющей в широкой по-

лосе частот. Как уже упоминалось выше,

за счет наличия паразитной емкости и индук-

тивности каждый конденсатор обладает час-

тотами последовательного и параллельного

резонанса. Причем на частоте последователь-

ного резонанса импеданс конденсатора мини-

мален, тогда как на частоте параллельного ре-

зонанса он может достигать достаточно высо-

ких значений. В связи с данной особенностью

необходимо так подбирать шунтирующие эле-

менты, чтобы их импеданс в полосе рабочих

частот был минимальным. Если же СВЧ-тракт

имеет достаточно широкую полосу, то вмес-

то каждого из шунтирующих конденсаторов

используют группу из нескольких конденса-

торов различной емкости, подобранных 

таким образом, чтобы частоты их последова-

тельных резонансов равномерно располага-

лись в полосе рабочих частот тракта, и, следо-

вательно, обеспечивали бы приемлемое значе-

ние импеданса в вышеуказанной полосе. (Так

называемый Multiple capacitor approach — под-

ход, предполагающий использование состав-

ных конденсаторов. Количество и параметры

единичных элементов, формирующих подоб-

ный составной конденсатор, подбираются в за-

висимости от полосы рабочих частот и жела-

емого значения импеданса.)

Схемотехническое решение цепи шунтиро-

вания выглядит следующим образом: индук-

тивности L1 и L2 включены последовательно

в цепь стока полевого транзистора (см. рис. 6).

В сочетании с шунтирующими конденсатора-

ми С1 — С4 они препятствуют появлению ВЧ

составляющей в цепи питания. Элементы L1C1

подавляют ВЧ напряжение рабочего диапазо-

на усилителя (1,9 ГГц) — L1 является сопро-

тивлением для ВЧ составляющей, а С1 отво-

дит прошедшее L1 ВЧ напряжение на землю.

Элементы L2, C2, C3 и С4 подавляют ВЧ на-

пряжение с частотами, которые меньше рабо-

чей частоты усилителя.

Данная мера необходима, поскольку усиле-

ние каскада на этих частотах гораздо выше,

чем на рабочей частоте. Конденсатор С1 по-

добран таким образом, чтобы частота его по-

следовательного резонанса была близка

к 1,9 ГГц. Конденсаторы С2, С3,С4 подобраны

так, чтобы их импеданс и индуктивная реак-

тивность были минимальны на каждом час-

тотном интервале в диапазоне частот, кото-

рые меньше рабочей частоты усилителя.

Рассказывая о применении конденсаторов

в различных типах цепей, нельзя не упомя-

нуть об использовании высокодобротных кон-

денсаторов в цепях согласования.

Добротность Q является одним из наиболее

важных параметров конденсатора при исполь-

зовании последнего в цепях согласования трак-

тов ВЧ/СВЧ. Поскольку мощность, рассеивае-

мая конденсатором, обратно пропорциональна

его добротности Q и прямо пропорциональна

его эквивалентному последовательному сопро-

тивлению (ESR), то выбор конденсаторов с боль-

шим значением добротности позволяет значи-

тельно снизить рассеиваемую ими мощность.

Поясним это на примере. Входная цепь согла-

сования является неотъемлемой частью любо-

го ВЧ/СВЧ-усилителя. Ее задачей является со-

гласование относительно низкого импеданса

активного элемента с импедансом входного

тракта. Входной импеданс активного элемента

обычно колеблется от 0,5 до 2 Ом, тогда как им-

педанс входного тракта составляет 50 Ом (одно

из стандартных значений). Предположим, что

входной импеданс транзистора усилителя со-

ставляет 1 Ом. Это потребует трансформации

импеданса 50:1. Следовательно, мы должны пе-

ресчитать напряжение в ток, так как цепь согла-

сования трансформирует импеданс с 50 до 1 Ом.

Это приведет к тому, что циркулирующий ток I3

будет более чем в семь раз больше входного то-

ка IIN (рис. 7).

В случае, если конденсатор С3 обладает боль-

шими потерями, он может нагреться настоль-

ко, что просто отпаяется от печатной платы.

Поскольку С3 физически расположен весьма

близко к активному элементу (транзистору),

то выделяемое данным конденсатором тепло

частично передается транзистору, что также

не способствует увеличению надежности ра-

боты схемы в целом. Тем не менее для обеспе-

чения хороших параметров СВЧ схемы кон-
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Рис. 5. Применение конденсатора 

в качестве шунтирующего элемента

Рис. 6. Применение шунтирующих конденсаторов

в цепи смещения широкополосного усилителя

на полевом транзисторе диапазона 1,9 ГГц

Рис. 7. Применение конденсаторов в цепи согласования импеданса транзисторного усилителя



денсаторы согласования стараются разместить

как можно ближе к активному элементу, что

подразумевает тщательный их подбор. Напри-

мер, мы имеем усилитель мощности, работа-

ющий на частоте 150 МГц с выходной мощ-

ностью 400 Вт и согласованный на нагрузку 50

Ом. При этом выходной ток данного усили-

теля составит: I = (P/Z)1/2, то есть I = (400/50)1/2,

откуда I = 2,83 А (среднеквадратическое зна-

чение). Предположим, что выходной согласу-

ющий конденсатор имеет ESR, равный 0,0022

Ом. Тогда рассеиваемая им мощность соста-

вит I2·ESR, то есть 2,832·0,022, или 176 мВт. Дан-

ный пример наглядно демонстрирует зависи-

мость рассеиваемой мощности от ESR, делая

высокодобротные конденсаторы с низким эк-

вивалентным последовательным сопротивле-

нием практически незаменимыми в цепях по-

добного типа. Это хорошо видно из таблицы 4,

в которой приведены значения рассеиваемой

мощности и ESR для двух различных типов кон-

денсаторов.

Применение высокодобротных конденсаторов

с низкими потерями оправдано и в малосигналь-

ных усилителях, например, в малошумящих уси-

лителях систем приема спутникового телевиде-

ния. Низкодобротные конденсаторы с больши-

ми потерями значительно увеличивают тепловой

шум усилителя, тем самым существенно ухуд-

шая его характеристики в целом (за счет умень-

шения соотношения «сигнал — шум»).

Говоря о применении конденсаторов с вы-

сокой добротностью, нельзя не затронуть те-

му увеличения надежности работы схемы

в связи с использованием подобных прибо-

ров. Как было показано автором ранее [1], ис-

пользование подобных компонентов позво-

ляет добиться облегчения теплового режима

работы устройства, что положительным об-

разом сказывается на его надежности.

Резисторы в цепях ВЧ/СВЧ

В последнее время требования, предъявля-

емые к резисторам в цепях ВЧ/СВЧ, сущест-

венно ужесточились. Увеличение мощности

и рабочих частот трактов, а также уменьше-

ние размеров компонентов налагают свои ог-

раничения на конструкцию и технологию из-

готовления подобных приборов.

Как правило, в современных СВЧ-цепях ис-

пользуются чип-резисторы и терминаторы,

выполненные в основном по толсто- или тон-

копленочной технологии. Конструкция типо-

вого чип-резистора приведена на рис. 8.

Как видно из рисунка, резистор состоит из ре-

зистивной пленки (Resistive film), помещенной

между двумя контактными площадками

(Conductive contact), сформированными

на верхней грани подложки. Нижняя грань под-

ложки (Groundplane) полностью покрыта про-

водящим слоем. В качестве материала подлож-

ки обычно используется нитрид алюминия

(AlN), поскольку данный материал обладает

хорошей теплопроводностью, низким коэф-

фициентом теплового расширения (близким

к коэффициенту расширения резистивной

пленки) и неплохими диэлектрическими пара-

метрами (диэлектрической постоянной и тан-

генсом угла потерь). Ранее в качестве материа-

ла подложки использовался оксид бериллия

(BeO), но в последнее время от него стали от-

казываться в силу его токсичности.

Резистивная пленка может быть выполнена

как по толсто-, так и по тонкопленочной техно-

логии. В случае применения толстопленочной

технологии проводящая или резистивная пас-

та наносится на подложку через трафарет и за-

тем спекается по заданному временно-темпера-

турному циклу. Толщина пленки, получаемой

данным методом, составляет порядка 0,5–1 мил

(mil — одна тысячная дюйма). В качестве мате-

риала проводников используется серебро (Ag)

или его сочетания с платиной (Pt) или паллади-

ем (Pd). Резистивная паста изготавливается

на основе диоксида рутения. Различные но-

миналы сопротивления достигаются за счет

изменения пропорций компонентов резистив-

ной пасты (резистивного вещества, стеклян-

ного припоя и органического связующего ве-

щества), а также за счет изменения парамет-

ров процесса спекания. Окончательное значе-

ние номинала резистора достигается путем ла-

зерной подгонки.

Тонкие резистивные пленки в основном на-

носятся путем распыления или вакуумного ис-

парения. В последнем случае материал, кото-

рый необходимо нанести, нагревают в герме-

тичной камере до тех пор, пока давление его

насыщенных паров не достигнет 10–2 торр, и ато-

мы вещества не начнут испаряться на располо-

женную в камере подложку. В случае распыле-

ния подложка и мишень, изготовленная из ма-

териала, который следует нанести, помещаются

в герметичную камеру, которую заполняют

инертным газом при низком давлении. К под-

ложке прикладывается большой положитель-

ный потенциал, а к мишени — отрицательный.

Высокий отрицательный потенциал мишени

вызывает ее бомбардировку положительно за-

ряженными ионами газа, выбивающими из ми-

шени атомы (или фрагменты молекул) веще-

ства, которые затем попадают на подложку. Тол-

щина пленки, полученной таким образом,

составляет порядка сотых — тысячных долей

ангстрема. Большие значения толщины дости-

гаются путем наращивания пленки (отдельный

процесс). Проводники в данном типе резисто-

ров выполняются из меди, покрытой серебром.

Резистивным материалом служит нитрид тан-

тала (Ta2N). Желаемое значение сопротивления

достигается за счет изменения толщины и спо-

соба нанесения пленки. Одним из важных

свойств нитрида тантала является возможность

образования пленки его оксида на поверхнос-

ти резистивного слоя для защиты последнего

от внешних воздействий. Так же, как и в случае

с толстопленочными резисторами, окончатель-

ное значение номинала резистора достигается

путем лазерной подгонки.

Конструкция чип-терминаторов незначи-

тельно отличается от конструкции резисто-

ров. Как видно на рис. 9, чип-терминатор от-

личается от резистора в основном наличием

дополнительного согласующего элемента

(Impedance matching structure), который при-

зван согласовать импеданс резистивного эле-

мента со стандартным значением (обычно

50 Ом). Еще одно отличие заключается в том,

что один из концов терминатора соединен

проводящим слоем (Wraparound) с нижней

гранью подложки (Groundplane).

Помимо указанных выше, существует до-

статочно много других конструкций резисто-
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Таблица 4. Зависимость рассеиваемой мощности от ESR для различных конденсаторов на частотах,

связанных октавным соотношением

1,792

1,272

0,904

0,224

0,159

0,113

0,552

0,392

0,280

0,069

0,049

0,035

1200

600

300

0,6400,080,2000,025150

Рассеиваемая мощность, Вт 
(типовой конденсатор в корпусе 0805 

с диэлектриком NPO 220 пФ)

ESR, Ом (типовой конденсатор 
в корпусе 0805 

с диэлектриком NPO 220 пФ)

Рассеиваемая
мощность, Вт 

(ATC 100 B 220 пФ)

ESR, Ом 
(ATC 80R 
220 пФ)

Частота, 
МГц

Рис. 8. Конструкция типового чип$резистора Рис. 9. Конструкция типового чип$терминатора



ров и терминаторов: например, выпускаются

приборы, выполненные в керамическом кор-

пусе со специальным металлическим флан-

цем, облегчающим их крепление и обеспечи-

вающим теплоотвод.

Существует несколько тесно взаимосвязан-

ных между собой параметров резисторов, ко-

торые необходимо учитывать в цепях ВЧ/СВЧ.

Данными параметрами являются:

1. Изменение сопротивления резистора в за-

висимости от времени (долгосрочное).

2. Максимальная температура резистивной

пленки.

3. Изменение сопротивления от температуры

(краткосрочное).

4. Изменение сопротивления в зависимости

от приложенного напряжения (кратко-

срочное).

5. Изменение КСВН в зависимости от часто-

ты (терминаторы) или изменение емкости

в зависимости от частоты (резисторы).

Свойство (1) обычно называется старением

(или стабильностью сопротивления) и характе-

ризует изменение сопротивления резистора

в процессе работы за достаточно продолжитель-

ный отрезок времени (сотни или тысячи часов).

Данное свойство зависит от температуры рези-

стивной пленки и приложенного к резистору 

напряжения. В свою очередь, температура рези-

стивной пленки определяется множеством па-

раметров. Среди последних можно выделить

теплопроводящие свойства поверхности, на ко-

торую устанавливается сопротивление. Свойст-

во (2) во многом определяет режимы работы

и поведение приборов, находящихся в непосред-

ственной близости от резистора. Свойства (3)

и (4) отражают краткосрочное изменение пара-

метров (в течение нескольких минут) и называ-

ются, соответственно, температурным коэффи-

циентом сопротивления (TCR — Temperature

Coefficient of Resistance) и коэффициентом со-

противления, зависящим от напряжения

(VCR — Voltage Coefficient of Resistance). Свой-

ство (5) является основополагающим при ана-

лизе возможности применения резистора в том

или ином типе СВЧ-цепей.

При использовании резистора необходимо

учитывать сразу все пять параметров. На прак-

тике проблемы возникают обычно с парамет-

рами (1), (2) и (5): конечные пользователи по-

рой затрудняются точно определить условия

измерения тех или иных параметров. Также

поступают и производители, специфицируя

тот или иной прибор.

Например, значение мощности, которую мо-

жет рассеивать тот или иной резистор, указы-

вается при размещении последнего «на идеаль-

ном теплоотводе» или «на бесконечно боль-

шом теплоотводе» без указания, каким образом

пользователь может пересчитать эти значения

при использовании конкретного теплоотвода

в реальных условиях. Также порой забывают,

что температура резистивной пленки несколь-

ко отличается от температуры в месте, где ре-

зистор соприкасается с подложкой. При этом

никто не указывает, в каком конкретно месте

температура должна быть измерена, не гово-

ря уже о том, что резисторы в керамических

корпусах вообще не позволяют произвести из-

мерение температуры резистивного слоя. 

Еще одной ошибкой является использова-

ние различных методик по определению из-

менения сопротивления резисторов из-за ста-

рения последних. Иногда производители ука-

зывают данные, полученные при тестировании

постоянным током. Конечные же пользовате-

ли могут использовать ВЧ напряжение и, ес-

тественно, их результат будет несколько отли-

чаться от полученного производителями.

Та же картина наблюдается и при измерении

КСВН: как правило, все заказчики указывают

КСВН, но редко указывают, каким образом ре-

зистивный элемент соединяется с их платой,

каковы толщина подложки их платы, конфи-

гурация используемых микрополосковых ли-

ний, диэлектрическая проницаемость матери-

ала подложки и т. д. Так же ведут себя и про-

изводители, часто не указывая, в каких

условиях был измерен КСВН.

Чтобы избежать подобных ошибок, необхо-

димо придерживаться некоторой последователь-

ности при подборе того или иного резистора:

•• Необходимо выбрать, по какой технологии

будет изготавливаться тот или иной рези-

стор: по толстопленочной или тонкопле-

ночной.

•• Необходимо определиться с допустимым из-

менением номинала резистора из-за процес-

са старения (в рабочем диапазоне температур

и при прикладывании рабочего напряжения).

•• Необходимо выяснить, какой из факторов

(температура или напряжение) будет оказы-

вать доминирующие влияние на процесс ста-

рения. Следует отметить, что указанные фак-

торы могут взаимодействовать между собой.

Так, например, старение резистора в зависи-

мости от рабочего напряжения может вдо-

бавок иметь температурную зависимость.

•• Если температура резистивного слоя не долж-

на превышать определенного значения при

заданном значении рассеиваемой мощности

и известных параметрах материала подлож-

ки, то следует определить минимальную пло-

щадь резистивного слоя. (Для резисторов 

необходимо определить еще и емкость дан-

ного слоя по отношению к подложке.)

•• Необходимо определить размеры резистив-

ного слоя и параметры структуры согласо-

вания импеданса для обеспечения требуе-

мого коэффициента отражения.

•• Провести корректировку параметров рези-

стора с учетом практических требований

и ограничений технологического характера

(габаритов корпуса, площади контактных

площадок и т. д.).

Безусловно, большинство из приведенных

выше рекомендаций не нужны, если вы выби-

раете стандартный продукт. Однако в СВЧ-це-

пях часто требуются нестандартные элемен-

ты, и в этом случае данные рекомендации поз-

волят сэкономить вам много времени и сил.

Рассмотрим некоторые из параметров рези-

сторов более подробно.

В качестве наглядной демонстрации эффек-

та старения резистора приведены графики,

представленные на рис. 10, 11 и 12. На рис. 10

приведено изменение сопротивления (в про-

центах от номинала) четырех групп резисто-

ров (отличающихся толщиной резистивного

слоя), произошедшее в течение 1000 часов.

Испытываемые резисторы были помеще-

ны в термошкаф и находились там при тем-

пературе 150 и 200 °С (рис. 10). К резисторам

не прикладывалось никакого напряжения. Сле-

дует отметить, что изменение сопротивления

резистора в условиях повышенной температу-

ры в основном обусловлено оксидированием

поверхности резистивной пленки. Более тон-

кие пленки (с большим поверхностным со-

противлением) изменяют свое сопротивле-

ние быстрее, чем толстые, за счет того, что

слой оксида составляет значительную часть

толщины пленки в целом.

Для сравнения на рис. 11 и 12 показано из-

менение сопротивления резисторов при воз-

действии на последние переменным и посто-

янным напряжением. Как видно из графиков

на этих рисунках, при приложении перемен-

ного напряжения старение резисторов приво-

дит к увеличению их сопротивления (как

и в случае только температурного воздейст-

вия), однако при воздействии постоянного на-

пряжения мы имеем обратный эффект — в на-

чале цикла старения сопротивление резисто-

ра уменьшается за счет объединения отдельных

резистивных частиц в группы с низким сопро-

тивлением. Обычно данный эффект проявля-

ется в толстых пленках, однако в некоторых

случаях он может возникнуть и при использо-

вании тонкопленочной технологии.
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Рис. 10. Изменение сопротивления резистора (в % от времени). 

Данные нормированы для резистивного слоя с удельным сопротивлением 50 Ом/квадрат



Что касается рассеиваемой резистором мощ-

ности и определения максимальной темпера-

туры резистивного слоя, то в данном вопросе

необходимо сначала дать некоторые разъяс-

нения. На рис. 13 изображен тепловой поток,

возникающий в установленном на плате чип-

резисторе. Как видно из рисунка, тепловой по-

ток (Heat flow) неравномерен в различных об-

ластях керамического корпуса резистора

(Ceramic chip) и платы (Carrier), что приводит

к тому, что температура в разных частях ре-

зистора будет различной.

В подтверждение этого на рис. 14 приведена

компьютерная модель распределения темпера-

туры в чип-резисторе. На графике, показанном

на этом рисунке, приведено изменение темпе-

ратуры, рассчитанное для поверхности пленки

(top of film surf) и вдоль основания резистора

(along carrier). В связи с этим можно выделить

несколько точек на самом резисторе и вблизи

него, которые используются для измерения тем-

пературы в процессе определения некоторых

параметров сопротивления (рассеиваемой

мощности, температуры резистивного слоя

и т. д.). Данными точками являются (рис. 15):

геометрический центр резистивной пленки

(Т0), температура на краю (вблизи угла) рези-

стивной пленки (Т1), температура установоч-

ной поверхности непосредственно под геоме-

трическим центром резистивной пленки (Т3)

и температура установочной поверхности

на расстоянии 30 мил от края чипа (Т2).

Основываясь на вышесказанном, можно

сделать следующие качественные наблюдения:

•• Старение резистора в зависимости от тем-

пературы зависит в основном от осреднен-

ной по площади температуры резистивной

пленки. Пиковой температурой пленки

можно пренебречь, если она не настолько

велика, чтобы привести к катастрофичес-

ким последствиям.

•• Т0 обычно является точкой с наибольшей тем-

пературой для резистивной пленки, симмет-

рично расположенной на основании. Однако

это утверждение справедливо лишь для ре-

зисторов. Для терминаторов положение точ-

ки с наибольшей температурой вполне мо-

жет оказаться в неблагоприятном месте, на-

пример в месте, где пленка подверглась

лазерной подгонке, или в месте, где толщи-

на подложки невелика. Положение данной

точки можно получить экспериментально.

•• Инструмент с невысокой разрешающей спо-

собностью, например тепловая камера с раз-

мером сканируемой области порядка 30 мил,

не сможет правильно измерить Т0 или дру-

гую область локального увеличения темпе-

ратуры, особенно на пленках большой пло-

щади, поскольку они характеризуются бы-

стрым изменением температуры между

соседними областями поверхности.

Одним из возможных способов указания

некоторых параметров резистора является из-

мерение Т3 и затем по компьютерной модели

вычисление Т2 (используя некоторые допу-

щения). Есть еще один способ: резистор раз-

резают на две половинки вдоль продольной

оси (на рис. 15 плоскость разреза будет пер-

пендикулярна к плоскости рисунка и пройдет

по пунктирной линии). За счет симметрии по-
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Рис. 11. Изменение сопротивления резистора (в % от времени) 

при приложении к последнему переменного напряжения

Рис. 12. Изменение сопротивления резистора (в % от времени) 

при приложении к последнему постоянного напряжения

Рис. 13. Тепловой поток в установленном на плате чип$резисторе

Рис. 14. Компьютерная модель распределения температуры в чип$резисторе



перечных тепловых потоков становится воз-

можным непосредственно измерить Т2 и Т3

для некоторых резисторов при определенных

значениях мощности. Результаты подобных

измерений приведены в таблице 5. Все резис-

торы, подвергшиеся измерениям, имели вы-

соту 40 мил и устанавливались на медное ос-

нование с покрытием из серебра.

Однако указанные методы хороши лишь для

лабораторных условий и неприемлемы в усло-

виях серийного производства. Таким образом,

для внесения ясности в спецификации резис-

тора четко оговариваются условия проведения

тех или иных измерений. В первую очередь 

определяются размеры и материал теплопро-

водящего основания, на которое устанавлива-

ется испытываемый компонент. Затем опреде-

ляется, в каком месте происходит измерение

Т2, и, наконец, оговаривается, каким именно

инструментом производилось то или иное из-

мерение. Оговорив таким образом условия, мы

можем четко определить максимально допус-

тимую мощность нашего резистора. Напри-

мер, это может выглядеть следующим образом:

при приложении к резистору максимально до-

пустимой мощности и обеспечении в точке Т2

заданной температуры окружающей среды бу-

дут соблюдаться два условия:

1. Максимальная температура резистивного слоя

не превысит заранее оговоренное значение.

2. Изменение сопротивления резистивного

слоя не превысит заранее заданного значе-

ния в процессе и после проведения 1000 ча-

сов тестирования по заданной методике (на-

пример, MIL-PRF-55342).

Рассказывая о характеристиках резисторов

и методах их определения, нельзя не упомянуть

о некоторых особенностях конструирования

этих приборов. Все используемые чип-резис-

торы имеют стандартные размеры: например

0,2x0,1 дюйма или 0,25x0,25 дюйма. То же от-

носится и к их высоте: в основном использу-

ются следующие значения — 25, 40, и 60 мил.

Внутренняя структура резисторов также про-

ектируется в соответствии с определенными

закономерностями. Так, например, длина об-

ласти перекрытия резистивного и контактно-

го слоев должна быть приблизительно равна

ширине резистивного слоя. Есть, правда, од-

на особенность: независимо от того, по какой

технологии выполнен резистор (толсто пле-

ночной или тонкопленочной), всегда сущест-

вует разброс сопротивления готового резис-

тора (до подстройки). Для тонкопленочной

технологии подобный разброс составляет 15%,

что приводит к тому, что при заданном сопро-

тивлении в 100 Ом реально резистор может

иметь сопротивление от 85 до 100 Ом (до под-

стройки). Для обеспечения необходимого но-

минала резистора при разработке его тополо-

гии обычно задаются допуском в 20%. В лю-

бом случае, для обеспечения высокой точности

номинала резистора используется его подст-

ройка. Обычно для маломощных резисторов

она заключается в перерезании металличес-

ких проводников, расположенных перпенди-

кулярно длинной стороне резистивного слоя,

однако подобный метод может привести к ло-

кальному перегреву некоторых частей подст-

роечных проводников из-за увеличения в них

тока, протекающего через резистор. В связи

с этим часто используется метод уменьшения

ширины резистивного слоя. Таким образом,

любой разрабатываемый резистор должен об-

ладать шириной резистивного слоя, попада-

ющей в 20%-ный интервал допуска, чтобы при

последующем уменьшении ширины резис-

тивного слоя (при подстройке резистора) мож-

но было бы гарантированно достичь требуе-

мого значения сопротивления.

Свои особенности имеют и конструкции тер-

минаторов. В отличие от резисторов термина-

тор не только должен удовлетворять требова-

ниям, предъявляемым к резистору (то есть

обеспечивать заданную рассеиваемую мощ-

ность при определенной температуре резистив-

ного слоя), но и обеспечивать требуемое значе-

ние импеданса. Так же, как и у резисторов,

при проектировании топологии терминаторов

задается допуск в 20% на ширину резистивно-

го слоя. Помимо этого диэлектрическая посто-

янная подложки терминатора (нитрид алюми-

ния) может меняться в диапазоне от 8,7 до 9,3,

что вместе с допусками на линейные размеры

элементов конструкции и корпуса терминато-

ра приводит к уменьшению выхода годных из-

делий для заданного КСВН. К тому же если тер-

минатор должен работать на частотах от нуля

до нескольких гигагерц, он, как правило, про-

ектируется таким образом, чтобы обеспечить

приемлемое согласование во всей полосе час-

тот, и, как следствие этого, измерение сопро-

тивления постоянному току терминатора с но-

миналом, например, 50 Ом, не всегда покажет

точное соответствие этому значению.

Топология 60-ваттного терминатора приве-

дена на рис. 16. Результат термосканирования

этого же терминатора при приложении к не-

му номинальной мощности — на рис. 17.

При проведении термосканирования темпе-

ратура поверхности, на которой был установ-

лен аттенюатор, составила 100 °С. Данная тем-

пература была измерена в соответствии с ме-

тодикой, приведенной выше (на расстоянии

30 мил от края аттенюатора).

Суммируя все сказанное выше, можно от-

метить, что правильное применение резисто-

ров и аттенюаторов в ВЧ/СВЧ-цепях во мно-

гом зависит от понимания разработчиком осо-

бенностей функционирования этих элементов,

а зачастую — и от знания им нюансов их кон-

струкции.
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Рис. 15. Температура в различных точках чип$резистора и вблизи него

Рис. 16. Топология 60$ваттного терминатора

Рис. 17. Результат термосканирования

60$ваттного терминатора

Таблица 5. Разница температуры между двумя

точками поверхности, на которую устанавливается

чип$резистор (рис. 15)
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