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Аннотация. Представлен способ экранирования элементов СВЧ-модуля, основанного на принципах формирования клетки
Фарадея, с разномощностными и разночастотными трактами приемо-передающего модуля АФАР, исключающий их взаимное
электромагнитное влияние. Дано описание структуры многослойной платы и различных конструктивных элементов, позволя-
ющих ограничить (экранировать) сигнал в небольшом объеме, соизмеримом с размером монолитной интегральной схемы или
набором монолитных интегральных схем, изолируя паразитные электромагнитные наводки. Рассмотрен полиимид как диэлек-
трический материал многослойной СВЧ-платы для использования в устройствах космической техники, а также перспективные
конструктивные решения для уменьшения массы и габаритов модуля.
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Abstract. A method of shielding the elements of a microwave module based on the principles of forming a Faraday cage, with
different power and different frequency paths of the AFAR receiving-transmitting module, excluding their mutual electromagnetic
influence, is presented. A description of the structure of a multilayer board and various structural elements is given, allowing to
limit (screen) the signal in a small volume, commensurate with the size of a monolithic integrated circuit or a set of monolithic
integrated circuits, isolating parasitic electromagnetic interference. Polyimide is considered as a dielectric material of a multilayer
microwave board for use in space technology devices, as well as promising design solutions for reducing the mass and dimensions
of the module.
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Введение

Современное развитие электроники стреми-
тельно движется в сторону уменьшения разме-
ров и увеличения интеграции разрабатываемых ус-
тройств. Развивается направление монолитных ин-
тегральных схем (МИС) и систем на кристалле
(СнК), но существенным ограничивающим факто-
ром применения данных элементов является малая
выходная мощность. В связи с этим актуально со-
здание модульных сборок, в которых МИС явля-
ются узлами и комбинацией этих узлов достигается
повышение мощности конечного устройства. Наибо-
лее применимые на сегодняшний день технологии —
LTCC- и HTCC-технологии и различные вариан-
ты 3D-СВЧ-сборок с помощью многослойных ор-
ганико-неорганических технологий, что дополни-
тельно освещено в [1–3]. Но в связи с высокой
функциональностью каждой МИС их общее взаи-
модействие требует отдельной тщательной прора-
ботки вопросов электромагнитной совместимости
(ЭМС), а в связи с общими вопросами миниатюри-
зации желательными вариантами создания много-
слойных модулей являются либо максимально ми-
ниатюрный блок, либо малоразмерный модуль, со-
держащий в себе тракты разных частот. Особенно
ярко выражены данные требования в космической
отрасли, где наиболее интересны для разработки
СВЧ приемо-передающие модули, которые в связи
с разбиением рабочих частот в рамках даже одного
диапазона должны принимать и передавать сигналы
на физически разнесенных частотах, что приводит
снова к вопросам ЭМС [4–10].

Во всех указанных источниках изложена тео-
рия электромагнитного экранирования в широком
диапазоне частот. Дана единая методика и инже-
нерные формулы расчета экранов как электриче-
ского, так и магнитного полей для разных видов
экранов. Исследованы основные закономерности
и характеристики многослойных комбинированных
экранов и рекомендованы оптимальные конструк-
ции [4]. Даны более специфические уточнения
физических принципов, которые в итоге позволя-
ют исследовать экранирующее действие сплошных
экранов различной формы и различного материала,
влияние на экранирующий эффект стыков, щелей
и отверстий в экране, рассматриваются многослой-

ные и стальные экраны [5]. Анализируются элек-
тронные, атомные, молекулярные процессы и взаи-
мосвязь между ними в поверхностных фазах. Об-
суждаются явления в областях пространственного
заряда, природа поверхностных электронных сос-
тояний, размерные эффекты [6, 8]. Изучаются во-
просы возбуждения радиоволн различными источ-
никами в свободном пространстве, при наличии
и отсутствии тел, в волноводах, резонаторах и дру-
гих направляющих системах [5]. Излагаются во-
просы распространения радиоволн различных диа-
пазонов в естественных средах, а также методы
исследования этих сред [7,9]. Изложены основные
понятия, расчетные методы и принципы конструк-
тивной реализации современных устройств СВЧ
для возможностей их моделирования в современ-
ных САПР [10].

В результате работ, выполненных по проек-
ту №074-11-2018-014 от 31.05.2018 по соглаше-
нию между АО «Российские космические системы»
и Минобрнауки России с кооперацией с МФТИ
(постановление Правительства Российской Феде-
рации от 9 апреля 2010 г. №218), был прора-
ботан вариант экранирования узлов СВЧ-модулей
на многослойных платах для улучшения характе-
ристик ЭМС.

Способ экранирования
в многослойной плате

Описываемый вариант экранирования направ-
лен на защиту СВЧ-модулей от внешнего и внут-
реннего паразитного электромагнитного излучения
(ЭМИ) и может быть использован для экранирова-
ния узлов СВЧ-модуля от любого ЭМИ. Как наи-
более удачный вариант защиты от ЭМИ рассмат-
ривалось экранирование с помощью клетки Фа-
радея [11], принцип работы которой можно опи-
сать следующим образом: при попадании замкну-
той электропроводящей оболочки в электрическое
поле свободные электроны оболочки начинают дви-
гаться под воздействием этого поля. В результате
противоположные стороны клетки приобретают за-
ряды, поле которых компенсирует внешнее поле.
Причем в области высоких частот действие этого
способа основано на отражении электромагнитных
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Рис. 1. Общий вид многослойной СВЧ-платы: 1 — многослойная плата; 2 — керамическая подложка; 3 — проводя-
щие металлические слои; 4 — диэлектрические слои; 5 — переходные отверстия; 6 — колодец; 7 — вертикальная
металлизированная стенка — барьерный экран; 8 — пассивные элементы, не требующие экранирования (резис-
торы, конденсаторы, индуктивности); 9 — активные (кристаллы) и пассивные элементы, нуждающиеся в экрани-

ровании; 10 — зазор для копланарной линии; 11 — разварка СВЧ-элементов

волн от поверхности экрана и затухании высоко-
частотной энергии в его толще вследствие тепло-
вых потерь на вихревые токи. Но в области вы-
соких частот есть серьезное ограничение, связан-
ное с соотношением расстояний между металли-
зациями и длиной волны сигнала. Следовательно,
для одного частотного диапазона и даже для со-
седних есть возможность унифицировать конструк-
цию клетки, но чем выше частота, тем меньший
диапазон частот будет являться экранируемым.

Для устранения ограничения клетки Фарадея
был разработан вариант экранирования, представ-
ленный на рис. 1. Устройство экранирования элек-
тронных узлов выполнено по технологии многослой-
ных плат, описанной в [1,11–14,16,17], и представ-
ляет собой многослойную плату с установленными
на нее активными (кристаллы) и пассивными (кон-
денсаторы, индуктивности, резисторы) элементами.

Многослойная плата 1 состоит из керамиче-
ской подложки 2 толщиной 0,5 мм, служащей теп-
лоотводом, и N последовательно нанесенных про-
водящих металлических 3 и (N − 1) диэлектриче-
ских 4 слоев из полиимида. Полиимид (полипи-
ромеллитимид) входит в список разрешенных ма-
териалов для использования в космической техни-
ке и обладает малым тангенсом диэлектрических

потерь, что позволяет использовать его в СВЧ-
технике на частотах до 40 ГГц.

При этом полиимид чрезвычайно нагревостой-
кий в условиях длительной эксплуатации и хорошо
противостоит деформирующим нагрузкам при вы-
сокой температуре, он не плавится и не становится
пластичным вплоть до температуры пиролиза [18].
Исходя из этого он может быть использован в высо-
комощных устройствах, в том числе и с малыми об-
ластями разогрева, формируемыми мощными МИС.
Проводящие металлические слои 3 нанесены на под-
ложку 2 и на каждый диэлектрический слой 4, на
которых в дальнейшем формируется топология, от-
вечающая схемотехническому рисунку, и полигоны
металла–земли, причем земляные полигоны запол-
няют почти все оставшееся пространство на поверх-
ности диэлектрического слоя 4 (рис. 2).

Межслойные электрические соединения вы-
полнены с помощью переходных отверстий 5 в ди-
электрике, причем соединения могут проводиться
с любого слоя на любой. При этом в плате сфор-
мированы колодцы 6, на дно которых установле-
ны активные и пассивные элементы 9, требую-
щие экранирования. По периметру колодца 6 вы-
полнена замкнутая полая область в виде канавок
в диэлектрических слоях 4, заполненных металлом
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Рис. 2. (См. также рис. 1 и подпись к нему.) Общий вид колодца 6 сверху с установленными в него элементами 9:
13 — экранирующий переход — рукав; 14 — окна

и заземленных, образуя сплошную металлическую
стенку 7, которая является барьерным экраном
(см. рис. 1 и 2) для элементов 9, установленных
в колодец 6. Таким образом, барьерный экран 7 за-
щищает электронные узлы 9, находящиеся в ко-
лодце 6, от любого ЭМИ, распространяющегося
вне колодца. При этом барьерный экран 7 дополни-
тельно защищает элементы схемы 8, находящиеся
вне колодца, и элементы 9, находящиеся в сосед-
них колодцах, от паразитного излучения, формиру-
емого мощными элементами в колодце 6.

Для подачи питания и управляющих сигналов
к кристаллу и вывода обработанной информации
в барьерном экране 7 выполнены неметаллизирован-
ные области — окна 14. Окна 14 используются для
проведения всех низкочастотных дорожек сквозь ба-
рьерный экран 7. При этом количество и размер
окон 14 должны быть минимально возможными для
используемого конструктивного исполнения.

В вертикальной металлизированной стенке 7
для высокочастотных дорожек в i-м проводящем
слое выполнены экранирующие переходы — рука-
ва 13 (см. рис. 2), которые представляют собой зем-
ляные полигоны, находящиеся в проводящих слоях
под (i + 1) дорожкой и над (i − 1) дорожкой и со-
единенные по всей длине высокочастотной дорож-
ки барьерными экранами, расположенными на рас-

стоянии, равном зазору 10 копланарной линии пе-
редач от высокочастотной дорожки (см. рис. 2).
При этом рукав 13 и стенка 7 выполнены из одного
металла или сплава металлов для обеспечения наи-
лучших СВЧ-характеристик высокочастотной до-
рожки, проведенной внутри рукава 13. На мно-
гослойную плату установлены активные и пассив-
ные элементы тракта, причем элементы, требую-
щие экранирования 9, установлены в колодцы 6,
а элементы, не требующие экранирования 8, уста-
новлены на верхнем проводящем слое. После уста-
новки проводится разварка кристаллов на проводя-
щий рисунок на всех проводящих слоях.

Таким образом формируется экранирование по
всей протяженности тракта, что позволяет создать
частотно независимые каналы в одном модуле,
незначительно увеличивая его габариты и массу.

Заключение

С помощью описанного метода экранирования
можно создавать электронные СВЧ-модули на ос-
нове многослойных плат с минимальными размера-
ми и максимально возможной интеграцией и обес-
печить возможность проектировать разночастот-
ные каналы в одном модуле без лишних потерь
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и просачивания сигналов помех между рядом рас-
положенными трактами или отдельными узлами.

Материал статьи разработан на основе вы-
полненной в рамках комплексного проекта работы
АО «Российские космические системы» по Сог-
лашению с Минобрнауки России от 31.05.2018
№074-11-2018-014, заключенного на основании
постановления Правительства Российской Федера-
ции от 9 апреля 2010 г. №218 «О мерах государ-
ственной поддержки развития кооперации россий-
ских образовательных организаций высшего обра-
зования, государственных учреждений и органи-
заций, реализующих комплексные проекты по со-
зданию высокотехнологичного производства, в рам-
ках подпрограммы “Институциональное развитие
научно-исследовательского сектора” государствен-
ной программы Российской Федерации “Развитие
науки и технологий на 2013–2020 годы”».
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