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Методом численного решения уравнений Максвелла исследованы частотные за-

висимости характеристического сопротивления микрополосковых конденсаторов 
(МПК) на алмазе с различными геометрическими параметрами. Установлено, что для 
получения различных емкостей МПК, следует использовать различные полосковый про-
водники. 
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бенчатая структура. 
 
Микрополосковый конденсатор (МПК) представляет собой алмаз-

ную подложку, нижняя грань которой полностью покрыта проводящим 
слоем, а на верхней напылен полосковый проводник (рис.1). Нижняя 
грань заземлена. Форма и размеры верхнего проводника выбираются та-
ким образом, чтобы его характеристическое сопротивление было обратно 
пропорционально частоте распространяющейся волны.  

Задача данного расчета – определить геометрические параметры 
МПК, для которых выполняются следующие требования:- диапазон рабо-
чих частот от 3 до 15 ГГц;- ёмкость МПК должна быть в пределах от 0,01 
до 2 пФ; 
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Рис 1. Микрополосковый конденсатор на основе алмаза. 
 

 
Расчет параметров МПК проводился при помощи численного мо-

делирования с использованием программы конечно-элементного анализа 
[1–5]. Программа позволяет рассчитать основные характеристики СВЧ 
устройств путем решения уравнений Максвелла с заданными пара-
метрами среды и граничными условиями. В процессе решения простран-
ство разбивается на тетраэдры, внутри каждого из которых рассчитыва-
ются напряженности электрического и магнитного полей. Размеры тетра-
эдров определяются автоматически, исходя из заданных критериев схо-
димости решения. 

В результате расчета определяются конфигурация электрического 
и магнитного полей, S-, Z-, Y-матрицы СВЧ-устройства, постоянные рас-
пространения волн. 

Геометрические параметры МПК выбирались исходя из требова-
ний к технологичности конструкции. Были выбраны следующие размеры 
алмазной подложки: ширина a=3.5 мм, длина L = 3.5 мм, толщина h = 0.3 
мм. Толщина полоскового проводника была выбрана равной 3 мкм, ши-
рина в торцах – 0.48 мм, что необходимо для согласования с линией пере-
дачи, имеющей характеристическое сопротивление 50 Ом (см. Микропо-
лосковые линии передачи). Остальные размеры полоскового проводника 
и его форма подлежали определению по результатам расчета. Материал 
полоскового проводника – медь.  

Граничные условия были заданы следующим образом: к торцам 
МПК подсоединены два выхода одинаковых полубесконечных прямо-
угольных волноводов, в которых распространяется основная мода, ниж-
няя грань подложки заземлена. На большом расстоянии от МПК гранич-
ные условия определялись только наличием излучения.  

В зависимости от того, последовательно или параллельно должен 
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быть подсоединен конденсатор в эквивалентной схеме линии передачи, 
выбирались различные конфигурации верхнего проводника. Так, для по-
следовательного включения конденсатора были исследованы схемы, 
представленные на рис.2  а–в (схемы с единичным зазором – Конденсатор 
1 – и с симметричной и асимметричной гребенчатой структурой – Кон-
денсатор 2).  

 
Рис.2. Схемы микрополосковых конденсаторов (а–в)  

и эквивалентный четырехполюсник (г). 
 

В результате расчета в программе конечно-элементного анализа 
определяются характеристические сопротивления линий передачи Z0 и 
элементы матрицы рассеяния конденсатора {Sij}. Эффективный импеданс 
МПК Zэфф при последовательном подключении рассчитывается по сле-
дующей формуле: 
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Значение аргумента Zэфф при извлечении корня выбирается в пре-
делах от -90° до +90°. Величина эффективной емкости Сэфф определяется 
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по формуле: 

)Im(
1

2
1

эфф
эфф Zf

C
⋅

⋅
−

=
π    .                                           (2) 

 
Данная формула применима, если в рабочем интервале частот 

произведение f·Im(Zэфф) остается постоянным.  
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Рис. 3(а)- частотная зависимость эффективного импеданса Конденсатора 1 (d=0,17 мм),    

(б)-коэффициенты прохождения 
2

12S , отражения 
2

11S  и их сумма для Конденсатора 1 
зависимости от частоты,  (в)- зависимость эффективной емкости Конденсатора 1 от час-
тоты для двух значений зазоров между проводниками. 
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Для Конденсатора 1 (рис.2 а) на рис.3 (а)  представлены зависимо-
сти величин модуля и аргумента эффективного импеданса Zэфф от часто-
ты f для зазора, равного 0,17 мм. Видно, что зависимость Zэфф (f) имеет 
гиперболический характер, аргумент эффективного импеданса во всем 
интервале частот близок к (–90°). На рис.3(б) показана зависимость ко-
эффициентов отражения и прохождения и их суммы от частоты. Отличие 
суммы коэффициентов от 1 равно доле мощности, потерянной на нагрев 
проводников и излучение. В диапазоне частот от 3 до 15 ГГц потери не 
превышают 6%. 

На рис.3(в)  показаны частотные зависимости емкости Конденса-
тора 1 с зазорами 0,17 мм и 0,005 мм. При зазоре 0,17 мм емкость состав-
ляет 0,01 пФ. Уменьшение зазора приводит к увеличению емкости. Мак-
симальное значение емкости получено при зазоре 0,005 мм и составляет 
0,048 пФ. Дальнейшее уменьшение зазора нежелательно из-за возможно-
го электрического пробоя конденсатора. 

Для получения больших значений эффективной емкости были ис-
следованы микрополосковые конденсаторы с гребенчатой структурой 
(Конденсатор 2, рис.2  б, в). 

На рис.4(а) представлена частотная зависимость модуля и аргу-
мента эффективного импеданса Конденсатора 2 (ширина проводника 0,48 
мм, общее количество выступов 6, зазор d=0,7 мм, ширина выступа 
w1=0,07 мм, длина выступа d1=0,69 мм). Зависимость модуля эффек-
тивного импеданса от частоты имеет гиперболический характер, при этом 
аргумент близок к (–90°) и слабо меняется с частотой. Зависимость коэф-
фициентов отражения и пропускания и их суммы от частоты представле-
на на рис.4(б). Видно, что потери мощности в данной структуре не пре-
вышают 5%.  

На рис.4(а) представлена зависимость эффективной емкости Кон-
денсатора 2 с шестью выступами от частоты, для различных величин за-
зора d, ширины выступа w1 и длины выступа d2 (параметры структур 
приведены в таблице 1). Зависимость эффективной емкости от размеров 
выступов является достаточно сложной. Увеличение длины выступов и 
уменьшение промежутков между выступами приводит к увеличению эф-
фективной емкости конденсатора. Выбор ширины и длины выступа в гре-
бенчатой структуре с 6 выступами позволяет получить конденсаторы с 
различными значениями эффективной емкости.  
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Рис.4(а)- зависимость  эффективного  импеданса Конденсатора 2 с 6 выступами от    час-

тоты, (б)-коэффициенты прохождения 
2

12S , отражения 
2

11S  и их сумма для Конден-
сатора 2 в зависимости от частоты, (в)-зависимость эффективной емкости Конденсато-
ра 2 с 6 выступами от частоты (параметры структур приведены в таблице 1 ). 

 
Таблица 1   

Параметры Конденсатора 2 (структура с 6 выступами) 
№ п/п Зазор 

d, мм 
Ширина вы-
ступа w1, мм 

Длина вы-
ступа d1, мм 

Эффективная емкость Сэфф, пФ 

f=3 ГГц f=10 ГГц f=15 ГГц 
1 0,2 0,050 0,164 0,0231 0,0236 0,0232 
2 0,7 0,070 0,688 0,0355 0,0365 0,0363 
3 2,0 0,074 1,99 0,91 1,37 1,01 
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Максимальное значение емкости, полученное при моделировании 
конденсатора с гребенчатой структурой с 6 выступами, составляет 1,2 пФ 
для величины зазора 2,0 мм. Тем не менее, необходимо отметить, что при 
определенных комбинациях величины зазора (для d>1 мм) и ширины высту-
па наблюдаются резонансные явления, вследствие чего зависимость модуля 
и аргумента эффективного импеданса структур от частоты становится дос-
таточно сложной, и структуру нельзя рассматривать как конденсатор.  

Изменение емкости возможно также за счет изменения количества 
выступов в структуре. На рис. 5(а)  показаны зависимости модуля и аргу-
мента эффективного импеданса микрополосковых конденсаторов с гре-
бенчатой структурой от частоты для структур с различным количеством 
выступов. Зависимости |Zэфф| имеют гиперболический характер, тогда как 
аргумент близок к (–90°) для всех моделированных структур. Частотные 
зависимости мощности потерь в микрополосковых конденсатора пред-
ставлены на рис. 5(б). Для всех моделированных структур потери не пре-
вышают 4% в диапазоне частот от 3 до 15 ГГц. 

 
                                  (а)                                                                               (б) 

 
(в) 

 Рис.5(а)-частотные зависимости эффективного импеданса  Конденсатора 2 с 8 высту-
пами (кривая 1, w1=0,054 мм, d=1,15 мм) и 10 выступами (кривая 2, w1=0,043 мм, d=1.1 
мм), (б)- частотные зависимости потерь мощности в Конденсаторе 2 с 8 выступами (кри-
вая 1, w1=0,054 мм, d=1,15 мм) и 10 выступами (кривая 2, w1=0,043 мм, d=1,1 мм), (в)-
частотные зависимости эффективной емкости Конденсатора 2 с 8 выступами (кривая 1, 
w1=0,054 мм, d=1,15 мм) и 10 выступами (кривая 2, w1=0,043 мм, d=1,1 мм). 
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Зависимости эффективных емкостей от частоты приведены на 
рис.5 (в). Значения эффективных емкостей при разных частотах, а также 
параметры соответствующих конденсаторов с гребенчатой структурой 
приведены в таблице 2 . 

 
Таблица 2  

Параметры конденсаторов с гребенчатой структурой 
Количество 
выступов 

Зазор 
d, мм 

Ширина 
выступа w1, 

мм 

Длина вы-
ступа d1, 

мм 

Максимальная эффективная ем-
кость Сэфф, пФ 

f=3ГГц f=10ГГц f=15ГГц 
6 2 0,074 1,99 0,91 1,37 1,01 
7 1,37 0,064 1,365 0,73 0,97 1,3 
8 1,15 0,054 1,144 0,61 0,76 0,82 
9 1,27 0,048 1,265 0,8 1,1 1,5 
10 1,1 0,043 1.095 0,8 1,0 1,4 
11 1,12 0,038 1,114 1,2 1,8 3,3 

 
 

Выводы 
1.Методом численного решения уравнений Максвелла исследова-

ны частотные зависимости характеристического сопротивления микропо-
лосковых конденсаторов (МПК) на алмазе с различными геометрически-
ми параметрами. 

2.Для получения емкостей МПК, равных 0,01–0,05 пФ следует ис-
пользовать полосковый проводник с зазором (Конденсатор 1). Величину 
зазора следует выбирать в пределах от 0,01 мм до 0,18 мм. 

3.Для получения емкостей МПК от 0.04 пФ до 1,2 пФ, целесооб-
разно использовать полосковый проводник в виде гребенчатой структуры 
(Конденсатор 2) с количеством выступов не менее 6. Изменение емкости 
в пределах от 0,02 пФ до 1,2 пФ достигается изменением количества вы-
ступов, их ширины и длины. Максимальное значение емкости, равное 1,2 
пФ, достигается при следующих параметрах гребенчатой структуры: 
- количество выступов    6; 
- длина выступа, мм     1,99; 
- ширина выступа, мм    0,074; 
- зазор между проводниками, мм   2. 
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ALMAZ  ÜZƏRİNDƏ  İFRATYÜKSƏK  TEZLİKLİ  İNTEQRAL  SXEMİNİN  
(İYT  İS) PASSİV  ELEMENTLƏRİ.  MİKROZOLAQŞƏKİLLİ  

KONDENSATORLAR 
 

A.Ə.NƏBİYEV , M.S.AFANASİYEV, K.N.ZYABLÜK, Q.V.ÇUÇEVA 
 

XÜLASƏ 
 
Maksvell tənliklərinin həllinin qiymətləndirmə metodu ilə müxtəlif həndəsi parametrli 

almaz üzərindəki mikrozolaqlı kondensatorların (MZK) xarakteristik müqavimətinin tezlik 
asılılığı  tədqiq edilmişdir. Müəyyən olunmuşdur ki, müxtəlif tutumlu MZK-nın  alınması üçün 
müxtəlif zolaqlı naqillərdən istifadə etmək lazımdır.  
 

Açar sözlər:  mikrozolaqlı kondensator, zolaqlı naqil, daraqşəkilli quruluş. 
 
 
 

PASSIVE MICROWAVE INTEGRATED CIRCUITS ON THE DIAMOND.  
MICROSTRIP CAPACITORS 

 
A.A.NABIYEV, M.S.AFANASIYEV, K.N.ZYABLUK, G.V.CHUCHEVA 

 
SUMMARY 

 
The frequency dependence of the characteristic impedance of the microstrip capacitors 

(IMC) on the diamond with different geometrical parameters is investigated by numerical solu-
tions of Maxwell's equations. It is found that for different capacities of the IPC, you should use 
a variety of plain conductors.  

 
Key words: microstrip capacitor, a strip conductor, comb structure. 
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