
 Моделирование
  интегральныхпассивных

    элементов СВЧ и ВЧ
, диапазона

  -реализованныхпоМДМ
технологии



    Какменялись размеры сотовых
  1телефонов от G  4до G

1G (AMPS (825—890 МГц), TACS (935-950 ))МГц -
 ,  аналоговый стандарт речевые сообщения

2G (GSM (900-1800 ))МГц -  , цифровой стандарт
   (SMS)поддержка короткихсообщений

3G (UMTS (1800-2000 ))МГц  -  , большая ёмкость
  ,   пакетная передача данных увеличение скорости

  сетей второго поколения

4G (  стандарты  LTE (791-862 ) , МГц Wi-Max (2500-
2600 ))МГц  -  , IP-большая ёмкость

 ,  , ориентированная сеть поддержка мультимедиа
     скорости до сотен мегабит в секунду



   Характеристики катушеки
конденсаторов
Катушки:

•Индуктивность

•Добротность

•Паразитная емкость 

•Резонансная частота

Конденсаторы:

•Емкость

•Добротность

•Паразитная индуктивность 

•Резонансная частота
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   Виды пассивныхэлементов L  и C  для
-см диапазона

• Элементы с сосредоточенными параметрами в дискретном 
исполнении – практически не реализуются
• Элементы с сосредоточенными и квази-сосредоточенными 

параметрами в интегральном исполнении – реализуются как 
тонкопленочные (МДМ) и толстопленочные (LTSS) элементы. 
• Элементы с распределенными параметрами в интегральном 

исполнении – реализуются как тонкопленочные (МДМ) и 
толстопленочные (LTSS) микрополосковые или волноводные 
линии



   Типовой маршрут на серебре
1.Очистка подложки

2.Напыление 1й металлизации

3.Фотолитография 

4.Травление 

5.Межоперационная очистка

6.Напыление диэлектрика 

7.Фотолитография по хрому. Формирования переходных отверстий (меньше нижнего проводника на 20 мкм на 
сторону)

8.Травление 

9.Удаление фоторезиста и травление хрома 

10.Защита фоторезистом

11.Прошивка отверстий

12. Удаление фоторезиста

13.Межоперационная очистка

14. Напыление 2го металла. Запыление переходных отверстий и пропыление сквозных

15.Фотолитография. Формирование рисунка верхних обкладок  

16.Травление

17.Осаждение серебра (гальваника)



МДМ-структура



    -Технологические нормы проектирования пассивныхМДМ
структур

Материал Диэл. проницаемость Тангенс угла 
диэл. потерь

ТКЛР (10-
6/ºК)

Габариты (мкм) Теплопроводность 
(Вт/м*К)

Керамика ВК-100 
(Al2O3 ) Поликор

9,7 0,0001 7,2-8,2 60х48х0,5

 

29

Кварц 3,5 - 4,5 0,0025 -  0,0006 0.77 - 1.4 60х48х0,5

 

1,38

Сапфир 10 0,0001 6,66 60х48х0,15 23.1

Название элемента / 

номинал 
Тип / Материал Численное значение

Проводник Тип: тонкопленочный полосок 

Материал: хром медь-серебро 

Минимальная ширина полоска:

30 мкм

Индуктивность Тип: тонкоплен. спиральная (прямоугольная)

Материал: хром медь-серебро 

Минимальная ширина 

линии / зазора –  30 / 30 мкм.

Емкость Тип: тонкопленочный МДМ 

Материал: хром медь-серебро 

Материал диэлектиика: SiO2

Мин. размер обкладок: 100х100 мкм

Толщина диэлектрического слоя – 1 мкм

Материалы

Размеры элементов



Название Тип ЭМ симулятора Метод

HFSS 3D Метод конечных 
элементов

ADS 3D Метод гармонического 
баланса

AWR Microwave Office 2,5D/3D Метод моментов / Метод 
конечных элементов

Характеристики САПР



    Топология катушки индуктивности в
 среде AWR DE

Первая итерация Вторая итерация



3D-      вид катушки индуктивности в среде
AWR DE

Первая итерация Вторая итерация



    Топология конденсатора в среде AWR 
DE

Первая итерация Вторая итерация



3D-     вид конденсатора в среде AWR DE

Первая итерация Вторая итерация



  :Результаты моделирования катушек



  :Результаты моделирования конденсаторов



Выводы   :и дальнейшие планы
1) Увеличивая количество витков и размеры полосков для катушки, индуктивность и 
добротность тоже увеличиваются, а резонансные частоты уменьшаются. 

2) С увеличением размера конденсатора, емкость увеличивается, а добротность становится 
меньше. Частота резонанса так же уменьшается. 

 3) Увеличивая емкость подводящих полосков во 2й итерации, уменьшается индуктивность у 
катушек и увеличивается емкость конденсаторов.

4) При увеличении зазора между витками в два раза индуктивность увеличивается в полтора 
раза. Добротность и частота резонанса уменьшается.

Обратим внимание, что у катушки 50/50 мкм с 1 витком индуктивость = 1,35 нГн, f = 14,6 ГГц, 
добротность = 21,22, а у катушки 30/60 мкм с 1 витоком индуктивность = 1,36 нГн, f = 17,3 ГГц, 
добротность = 11,6. Индуктивность у них практически одинаковая, но увеличение зазора 
привело к уменьшению добротности, и отодвинуло резонанс почти на 3 ГГц.

В дальнейшем планируется физическая реализация смоделированных СВЧ элементов 
 по МДМ технологии и продолжение  исследований по определению факторов влияющих на 
интегральные элементы СВЧ диапазона и выявление их взаимосвязей.
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