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В статье рассматриваются вопросы проектирования микрополосковых аттенюаторов с низким уровнем осла-
бления 1–4 дБ. Одной из основных особенностей таких устройств является неоднородный характер  распределе-
ния величины поверхностного  сопротивления резистивной структуры. Проведен расчет контактных сопротивлений 
низкодецибельных аттенюаторов с учетом влияния лазерной подгонки по  низкоомной и высокоомной резистивным 
пленкам. Представлены зависимости температурных коэффициентов сопротивлений резистивной структуры от ве-
личины лазерного  реза,  а также результаты исследования влияния точной юстировки на частотные характеристики 
СВЧ-аттенюаторов.
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Введение

Резистивные аттенюаторы в микрополосковом 
тонкопленочном исполнении находят широкое 
применение в составе приемопередающей СВЧ-
аппаратуры и используются для калиброванно-
го  ослабления мощности,  развязки взаимовлия-
ющих функциональных узлов,  согласования им-
педансов в межкаскадных СВЧ-цепях. В лите-
ратуре подробно  рассмотрены вопросы расчета 
и проектирования тонкопленочных резистивных 
аттенюаторов среднего  и высокого  уровня осла-
бления [1–3],  тогда как аттенюаторы с малым 
ослаблением (0,5…4 дБ) в силу ряда их особен- дБ) в силу ряда их особен-дБ) в силу ряда их особен-
ностей освещены не в полной мере. 

В стремлении уменьшить габаритные размеры 
и расширить диапазон рабочих частот устрой-
ства переход к распределенной двухпленоч-
ной резистивной структуре позволяет достичь 
улучшенных характеристик низкодецибельного  
аттенюатора по  сравнению с конструкциями на 
основе однородных резистивных пленок. Форми-
рование в едином технологическом процессе двух 
резистивных пленок с резко  отличающимися 
поверхностными сопротивлениями представля-
ет отдельную задачу и требует контроля зна-
чительного  числа технологических параметров. 

Несколько  смягчить конструктивно-техноло-
гические требования к формированию тополо-
гии и самому процессу изготовления аттенюа-
тора позволяет лазерная подгонка ослабления.  

Однако  анализ влияния лазерной подгонки ре-
зистивных пленок на частотные характеристики 
и тепловые режимы работы устройства в лите-
ратуре практически отсутствует. Вместе с тем 
компромиссное соотношение технологических 
возможностей производства и требований к тех-
ническим характеристикам аттенюатора позво-
лит увеличить выход годной готовой продукции 
и снизить ее стоимость. 

В данной работе представлены результаты ис-
следования влияния величины реза неоднород-
ной резистивной структуры на частотные свой-
ства и нагрузочную способность фиксированных 
аттенюаторов малого  уровня ослабления. Прово-
дится расчет погрешности и температурной не-
стабильности характеристик аттенюатора. При 
этом очень важным аспектом расчета является 
его  нацеленность на практическое применение в 
инженерной и технологической деятельности.

1. Конструктивная модель 
резистивного аттенюатора

Микрополосковый резистивный аттенюатор  
с малым уровнем ослабления конструктивно  
представляет собой диэлектрическую пластину 
(1) (поликор,  лейкосапфир),  на верхнюю сторо-
ну которой нанесены две резистивные пленки (4) 
с различными значениями поверхностного  со-
противления,  а также подводящие (2) и зазем-
ляющий (3) контакты (рис. 1). Между входным 
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и выходным контактами (2) напыляется рези-
стивная пленка с малой величиной поверхност-
ного  сопротивления 1 4ρ = –25 Ом / ,  длиной a 
и шириной b. Пленка с высоким значением по-
верхностного  сопротивления 2 80ρ = –1000 Ом / 
примыкает к низкоомной и соединяется с за-
земляющим контактом. Геометрические размеры 
пленки .с d×  Заземление осуществляется с по-
мощью перемычки.

Технологический процесс изготовления атте-
нюаторов выполняется в следующей последова-
тельности. На диэлектрическую подложку по-
следовательно  напыляется адгезионный слой,  
высокоомная,  а затем низкоомная резистивные 
пленки. После нанесения проводящего  слоя ме-
тодами фотолитографии формируются контакт-
ные площадки,  область с низким,  а затем с вы-
соким поверхностным сопротивлением –  путем 
селективного  химического  травления низкоом-
ной резистивной пленки с поверхности высо-
коомной. Выбор  резистивных материалов и со-
ответствующих им химических травителей во  
многом определяет качество  резистивной струк-
туры и ее нагрузочную способность.

Представленная конструктивная модель атте-
нюатора на основе неоднородной тонкопленочной 
резистивной структуры позволяет получать но-
миналы ослабления А от 0,5 до  4 дБ. Погреш-
ность величины ослабления на постоянном токе 
обозначим ,А∆  неравномерность ослабления в 
полосе рабочих частот –  .α  Точная юстировка 
величины ослабления на постоянном токе обе-
спечивается лазерной подгонкой по  низкоом-
ной и высокоомной резистивным пленкам,  как 
показано  на рис. 1. Частотная неравномерность 

ослабления зависит от геометрических размеров 
неоднородной резистивной структуры,  а также 
от величины лазерных резов 1g  и 2.g  Симметрич-
ность лазерных резов относительно  оси симме-
трии резистивной структуры обеспечивает сим-
метричность частотных характеристик плеч ат-
тенюатора. Диаметр  лазерного  луча обозначен v.

Эквивалентная схема замещения аттенюа-
тора на постоянном токе представляет собой 
П-образное соединение трех сосредоточенных 
сопротивлений: последовательного  1R  и двух со-
противлений на землю 2R  и 3R  [1]. Параметры по-
добной схемы поддаются строгому инженерному 
расчету методом симметрично-асимметричного  
возбуждения [4]. Полагая лазерную подгонку по  
высокоомной резистивной пленки симметричной 
относительно  оси симметрии устройства,  сопро-
тивление 3 2.R R=  Тогда величина затухания и 
нормируемое к стандартному волновому сопро-
тивлению микрополосковой линии 50СТR =  Ом 
входное сопротивление устройства r находятся 
по  формулам:
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где 1r ,  2r  –  нормируемые к СТR  сопротивления 

1R  и 2.R
Непосредственно  номинальные значения со-

противлений рассчитываются по  заданной вели-
чине ослабления при 1r =  путем решения полу-
ченной из соотношений (1) системы уравнений. 
Целевые значения сопротивлений 1R  и 2R  пере-
обозначим как 0

1R  и 0
2R  соответственно.

Таким образом,  поставленная задача созда-
ния аттенюатора с уровнем ослабления на по-
стоянном токе А А± ∆  сводится к определению 
геометрических размеров и поверхностных со-
противлений пленок аттенюатора,  обеспечива-
ющих требуемые значения сопротивлений 1R  и 

2,R  а также допустимых отклонений указанных 
величин с учетом лазерной подгонки. 

2. Теоретический расчет  
контактных сопротивлений

Расчет сопротивлений 1R  и 2R  проведем ана-
литически. Для этого  рассечем исходную рас-
пределенную резистивную структуру вдоль оси 
симметрии ОО’. Рассчитав сопротивление этой 
структуры с контактами,  расположенными так,  

Рис. 1. Эскиз топологии платы аттенюатора: 1 –  диэлектри-
ческая подложка;  2 –  входной и выходной контакты;  3 –  за-
земляющий контакт;  4 –  резистивные пленки,  2 1;ρ > ρ  5 –  
заземляющая перемычка
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как показано  на рис. 2,  а,  определим значение 

11/ 2 .R  Рассчитав контактное сопротивление 
структуры,  изображенной на рис. 2,  б,  получим 
величину сопротивления 2.R  Ширину лазерного  
реза v при расчете будем полагать равной нулю.

Численный анализ проведем методом разде-
ления переменных в квазистатическом прибли-
жении. Для этого  запишем для первой структу-
ры рис. 2,  а в областях:

I 1( [0, / 2], [0, ]),x a y g∈ ∈

II 1( [0, / 2], [ , ]),x a y g b∈ ∈

III ( [0, / 2], [ , ]),x a y b b c∈ ∈ +

и для второй структуры рис. 2,  б в областях:

I ( [0, / 2], [0, ]),x a y b∈ ∈

II 2( [0, ], [ , ]),x g y b b c∈ ∈ +

III 2( [ , / 2], [ , ]),x g a y b b c∈ ∈ +

уравнения Лапласа относительно  поля потенци-
алов в резистивной структуре ( , ):iU x y

2 2

2 2
0 ( , , )i id U d U
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при краевых условиях для первой структуры:
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и для второй:
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при условиях сопряжения для первой структу-
ры:

1 1( , ) ( , ),I IIU x g U x g=

( , ) ( , ),I IIU x b U x b=
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и для второй резистивной структуры:

( , ) ( , ),I IIU x b U x b=

2 2( , ) ( , ),II IIIU g y U g y=
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где 1 2/Ω = ρ ρ  –  параметр,  характеризующий 
степень неоднородности резистивной структуры.

Поставленные краевые задачи (2)–(4) решаем 
методом разделения переменных. Для поля по-
тенциалов в областях I–III первой структуры 
(рис. 2,  а) получаем:

0
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n

U A x y
∞
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= + α α∑
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0
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/ 2
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0

sin[ ( / 2 )]ch[ ( )],III n n n
n

U C a x b c y
∞

=

= α − α + −∑
и второй резистивной структуры:

0

1 sin( )ch( ),I n n n
n

U A x y
∞

=

= + α α∑

Рис. 2. Распределенные резистивные структуры

а) б)
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0

cos[ ]ch[ ( )],II n n n
n

U B x b c y
∞

=

= β β + −∑  (5.2)

0

cos[ ]sh[ ( )],III n n n
n

U C x b c y
∞

=

= β β + −∑
где

(2 1) 2
,n n

n n

a a

π + π
α = β = .

Подставляя выражения для полей потенци-
алов (5.1) и (5.2) в условия сопряжения (4.1) и 
(4.2),  получаем систему линейных алгебраиче-
ских уравнений относительно  коэффициентов 

,nA  ,nB  .nC  Выражая ,nB  nC  через коэффициен-
ты ,nA  приходим к следующей бесконечной си-
стеме уравнений относительно  коэффициентов 

' ( 1) sh( / 2)n
n n nA A a= − α  для первой структуры:
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и для второй резистивной структуры:
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Решая полученные системы линейных урав-
нений (6.1) и (6.2) методом редукции,  находим 
коэффициенты .nA  Сопротивление рассматрива-
емых структур  находится,  исходя из величины 
тока,  протекающего  через поперечное сечение 
резистивного  слоя вблизи контакта 1ОМ , по  
формулам:

1
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2 1 2
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Рис. 3. Результаты расчета сопротивлений

а) б)

в) г)
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Сравнение результатов расчета контактного  
сопротивления при 1Ω =  и 0Ω =  2 1( )ρ >> ρ  с ре-
зультатами,  полученными для однородных ре-
зистивных структур  методом конформных ото-
бражений [1],  показало  расхождение не более 
чем на 0,15 �. 

На рис. 3 приведены графики зависимости со-
противления 1R  от параметра неоднородности 
резистивной структуры (а),  от коэффициента 
формы высокоомного  резистора (б),  от относи-
тельной величины лазерного  реза низкоомной 
пленки (в),  а также сопротивления 2R  от относи-
тельной величины лазерной подрезки высокоом-
ной резистивной пленки вблизи заземляющего  
контакта (г). 

Анализ представленных на рисунке зависимо-
стей позволяет сделать следующие выводы:

в отсутствие лазерной подгонки:
–  нормированное к 1ρ  сопротивление 1R  тем 

меньше,  чем меньше поверхностное сопро-
тивление высокоомной резистивной пленки 

1 1(0,94 / 1R< ρ <  при 2 14 / 100,< ρ ρ <  0.5 /c d< <  
< 0.6,  / 1,a b =  / 1);d a =

– с увеличением геометрических размеров 
высокоомной резистивной пленки отношение 

1 1/R ρ  уменьшается асимптотически;
–  нормированное к 2ρ  сопротивление 2R  

тем меньше,  чем меньше поверхностное со-
противление низкоомной резистивной пленки. 

2 2(1 / 1.1R< ρ <  при 2 14 / 100,< ρ ρ <  0.5 /c d< <   
< 0.6,  / 1,a b =  / 1;d a =

при лазерной подгонке:
–  нормированное к 1ρ  сопротивление 1R  с ро-

стом величины лазерного  реза 1g  увеличивается 
тем быстрее,  чем больше поверхностное сопро-
тивление и меньше геометрические размеры вы-
сокоомной резистивной пленки;

–  скорость роста нормированного  к 2ρ  сопро-
тивления 2R  с увеличением величины лазерного  
реза 2g  возрастает.

3. Анализ погрешности  
и температурной нестабильности 

характеристик аттенюатора

На рис. 4 показаны графики соответствия ве-
личин лазерных резов по  низкоомной и высо-
коомной резистивным пленкам поверхностным 
сопротивлениям резистивных пленок,  при ко-
торых обеспечиваются требуемые значения со-
противлений 0

1R  после подгонки. Это  позволяет 
оценить необходимую степень лазерной подгон-
ки по  значениям поверхностных сопротивлений 
пленок,  полученных в результате технологиче-
ского  процесса напыления. Таким образом,  по-
грешность величин сопротивлений после точной 
юстировки зависит не от погрешности элементов 
топологии или величин поверхностных сопро-
тивлений,  а от погрешности величины лазерно-
го  реза,  и вызвана главным образом локальным 
нагревом резистивной пленки в области подгон-
ки. Очевидно,  что  при фиксированной скоро-
сти движения и мощности лазерного  луча чем 
меньше поверхностное сопротивление резистив-
ной пленки,  тем больше время лазерной под-
гонки и выше температура локального  нагрева,  
а следовательно,  результирующая погрешность 
сопротивления также увеличивается. Указанные 
обстоятельства напрямую связаны с теплофи-
зическими свойствами материалов резистивной 
структуры. При этом в силу малой толщины ре-
зистивных пленок основной теплоотвод от точки 
взаимодействия лазерного  луча с резистивным 
материалом будет осуществляться через ди-
электрическую подложку. И в случае подлож-
ки из поликора с относительно  небольшим ко-
эффициентом теплопроводности эффективный 
нагрев резистивной структуры может привести 
к погрешностям целевых значений сопротивле-
ний,  сравнимым с аппаратной точностью систе-
мы автоматики лазерной подгонки.

Рис. 4. Зависимость величин поверхностных сопротивлений резистивных пленок 1ρ  (а) и 2ρ  (б),  нормированных к целевым зна-
чениям сопротивлений 0

1R  (а) и 0
2R  (б),  от нормированных величин лазерного  реза 1 /g b (а) и 2 /g d (б)

а) б)
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Проведем оценку возникающий погрешности 
сопротивления 1R  после лазерной подгонки при 
максимальном эффективном перегреве 1T∆  ре-
зистивной структуры в 25 C,°  соответствующем 
максимальной ширине реза 1 / 1.g b =  Зададимся 
линейной зависимостью 1T∆  от 1g  с коэффициен-
том пропорциональности 50gα =  град/мм.

1 1 1
1 10 0

11 1
g

R R
g

R R
ρ

∆ ∂ ρ
≈ α α
∂ρ

,  (8)

где 1ρα  –  ТКС низкоомной резистивной пленки 

1 1 1( / ( )),Tρα = ∂ρ ρ ∂

1 1

1 1

R R∂ ∆
≈

∂ρ ∆ρ

рассчитывается численно  согласно  разработан-
ной математической модели.

Результаты расчета показаны на рис. 5. Спад 
величины производной 1 1/R∂ ∂ρ  (рис. 5,  а) при 
величине параметра неоднородности резистив-
ной структуры 1/ 4Ω =  и относительных ве-
личинах лазерного  реза 1 / 0,98g b >  связан с 
перераспределением плотности тока в область 
высокоомной резистивной пленки. При больших 
значениях отношения 2 1/ 75ρ ρ =  шунтирующее 
действие высокоомной пленки минимально  и 
спада величины производной не наблюдается. 

Согласно  полученным результатам (рис. 5,  б),  
относительная погрешность сопротивления 1 /R∆  

0
1/R  при половинной величине лазерного  реза 

порядка 0,5 �,  что  сравнимо  с аппаратной точ- �,  что  сравнимо  с аппаратной точ-�,  что  сравнимо  с аппаратной точ-
ностью установки лазерной подгонки и должно  
учитываться при проектировании аттенюаторов.

Поскольку лазерная подгонка по  высокоом-
ной резистивной пленке проводится вблизи за-
земляющей контактной площадки с высоким ко-
эффициентом теплопроводности,  погрешностью 
сопротивления 2R∆  за счет локального  нагрева 
резистивной структуры можно  пренебречь.

Температурная нестабильность характери-
стик аттенюатора в большей степени определя-

ется температурными изменениями сопротив-
лений резистивной структуры .tiR∆  Вследствие 
малости ТКЛР материала подложки,  влиянием 
температурного  изменения топологических раз-
меров резистивной структуры на сопротивления 

iR  можно  пренебречь по  сравнению с темпера-
турным изменением поверхностных сопротивле-
ний пленок. Тогда относительное температурное 
изменение сопротивлений t

iR∆  запишется в виде
2

0 0
1

,
i

t
ji i

R j
ji ij

R R
T T

R R
ρ

=

 ρ∆ ∂
≈ α ∆ = α ∆  ∂ρ 

∑  (9)

где

j

j

j Tρ
∂ρ

α =
ρ ∂

– ТКС резистивных пленок;  T∆  –  температур-
ный перегрев резистивной структуры;

0i

i
R

i

R

R T

∂
α =

∂

– температурный коэффициент сопротивления .iR
Для определенности в расчетах зададимся 

нихромовой низкоомной резистивной пленкой и 
высокоомной пленкой,  изготовленной на осно-
ве силицидов хрома и характеризующейся от-
рицательным ТКС: 

2 1
2.5 .ρ ρα = − α  Пренебрегая 

температурной зависимостью ТКС резистивной 
структуры и проводя численный расчет произ-
водных /i jR∂ ∂ρ  согласно  разработанной мате-
матической модели,  температурный уход со-
противлений представим в виде зависимости 
коэффициентов 

iRα  от относительных величин 
лазерных резов (рис. 6). 

Монотонное убывание абсолютной величины 
тепловых коэффициентов с ростом степени ла-
зерной подгонки связано  с перераспределением 
плотности электрического  тока из низкоомной 
в область высокоомной резистивной пленки с 
отрицательным ТКС. Следует также заметить,  
что  уменьшение параметра неоднородности Ω 

Рис. 5. Графики зависимости величины производной 1 1/R∂ ∂ρ  от относительной величины лазерного  реза (а) и относитель-
ной погрешности сопротивления 0

1 1/R R∆  от нормированного  поверхностного  сопротивления резистивной пленки 0
1 1/ Rρ  (б)

а) б)
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вплоть до  нулевых значений в отсутствие точ-

ной юстировки приводит к устремлению коэф-

фициента 
1Rα  к значению 

1
,ρα  поскольку при 

этом снижается шунтирующее действие высо-

коомной резистивной пленки. Согласно  полу-

ченным результатам,  при некотором значении 

лазерного  реза низкоомной пленки можно  до-

биться 
1Rα  близкого  к нулю,  что  справедливо  

лишь в отношении аттенюаторов с невысокой 

неоднородностью резистивной структуры и зна-

чительной степенью юстировки. На практике 

указанная особенность практически нереализуе-

ма в силу влияния температурной зависимости 

ТКС. Зависимость коэффициента 
2Rα  от вели-

чины подгонки тем менее выражена,  чем выше 

неоднородность резистивной структуры (меньше 

параметр  неоднородности ).Ω
В силу нелинейного  характера зависимости 

характеристик аттенюатора от указанных со-

противлений температурную погрешность осла-

бления и входного  сопротивления найдем в ква-

дратичном приближении:

( )

( )

2 2 ( ) 2

1 2( )
1 21 1

2 2 ( ) 2

1 2( )
1 21 1

;
!

.
!

n
n

in
ii n

n
n

in
ii n

A A
А r r r

r rn r

r r
r r r r

r rn r

= =

= =

 ∂ ∂
∆ = ∆ + ∆ ∆ 

∂ ∂∂  

 ∂ ∂
∆ = ∆ + ∆ ∆ 

∂ ∂∂  

∑∑

∑∑
 (10)

Такой выбор  аппроксимации продиктован 
главным образом интересом к расчету темпе-
ратурной нестабильности характеристик атте-
нюатора при максимальном перегреве,  когда 
температурный уход сопротивлений 0

1R  и 0
2R  

становится существенным. Результаты расчета 
в диапазоне рабочих температур  70 130− +  C°  
приведены на рис. 7. При этом с ростом темпе-
ратуры погрешность ослабления увеличивается,  
что  связано  с отрицательным значением ТКС 
высокоомной пленки. При этом абсолютная и от-
носительная погрешности ослабления увеличи-
ваются,  а входное сопротивление уменьшается 
быстрее у аттенюаторов с меньшими ослаблени-
ями.

Нельзя не отметить,  что  случай температур-
ных коэффициентов поверхностных сопротив-

а) б)
Рис. 6. Графики зависимости температурного  коэффициента сопротивления 0

1R  (а) и 0
2R  (б) от относительной величины ла-

зерного  реза при различных значениях параметра неоднородности резистивной структуры

Рис. 7. Графики температурной зависимости относительной погрешности величины ослабления (а) и абсолютной температур-
ной погрешности входного  сопротивления (б) 

1

4( 10−ρα =  1град ,−  
2 1

2.5 )ρ ρα = − α

а) б)
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лений резистивных пленок с разными знаками 
является наихудшим в отношении характери-
стик температурной стабильности ослабления и 
входного  сопротивления низкодецибельных ат-
тенюаторов. 

Поскольку провести непосредственное измере-
ние значений сопротивлений 1R  и 2R  вследствие 
особенностей топологии аттенюатора практиче-
ски невозможно,  для оценки реализуемой вели-
чины ослабления и ее точной юстировки пред-
лагается измерять в процессе лазерной подгонки 
сопротивления 1'R  и 2' ,R  которые связаны с 1R  и 

2R  соотношениями:

1 2 2
1 2

1 2
' ; ' .

/ 2 2

R R R
R R

R R
= =

+
 (11)

Схемы измерения указанных сопротивлений 
представлены на рис. 4. Поскольку введение про-
рези по  низкоомной резистивной пленке изменя-
ет только  1,R  а подрезка высокоомной резистив-
ной пленки изменяет оба сопротивления [5],  то  
сначала следует проводить лазерную подгонку 
по  высокоомной резистивной пленке (рис. 7,  а),  
затем –  по  низкоомной (рис. 7,  б). В табл. 1 при-
ведены результаты расчета сопротивлений 1R  и 

2,R  а также 1'R  и 2' ,R  обеспечивающих задан-
ную величину ослабления. 

4. Частотные характеристики 
аттенюатора

Другим важным аспектом проектирования 
широкополосных малогабаритных аттенюаторов 
с точной лазерной юстировкой является анализ 
влияния величины реза на частотные харак-
теристики ослабления и КСВ. Эквивалентная 
схема СВЧ-платы аттенюатора с подводящими 
линиями представлена на рис. 9. Паразитная ем-
кость на землю С3 определяется габаритными 
размерами резистивной структуры и величиной 
лазерного  реза по  высокоомной пленке 2.f  Вели-
чина последовательной паразитной индуктивно-
сти резистивной структуры L2 зависит от дли-
ны а резистивной пленки и величины лазерного  
реза 1.f  Эквивалентом центральных контактов 

выступает ФНЧ,  образованный индуктивностью 
L1 и емкостями С1 и C2. Емкость С4 представля-
ет собой краевую емкость между торцами цен-
тральных контактов. Паразитная индуктивность 
L3 определяется заземляющей перемычкой. 

В ходе численного  моделирования сеточны-
ми методами,  реализованными в САПР СВЧ-
устройств Ansoft HFSSv15 [6],  было  установ-Ansoft HFSSv15 [6],  было  установ- HFSSv15 [6],  было  установ-HFSSv15 [6],  было  установ-15 [6],  было  установ-
лено,  что  на частотные характеристики низко-
децибельных аттенюаторов наибольшее влияние 
оказывает паразитная емкость на землю С3 (см. 
рис. 9). При повышении емкости отмечается уве-
личение затухания в области высоких частот. 
Подрезка контакта высокоомной пленки приво-
дит к возникновению дополнительной эквива-
лентной емкости параллельного  шлейфа,  пред-
ставляющего  собой отрезок линии из резис-
тивного  материала. С ростом частоты эквива-
лентная емкость увеличивается,  что  приводит к 
существенному сужению полосы рабочих частот 
аттенюатора. 

Лазерная подгонка низкоомной резистивной 
пленки приводит к увеличению индуктивности 
L2,  что  также снижает верхнюю рабочую часто-
ту устройства.

На рис. 10 представлены графики частотной 
зависимости величины ослабления для одноде-
цибельных аттенюаторов с различными вари-
антами юстировки резистивных пленок. Из гра-
фиков видно,  что  подрезка высокоомной рези-
стивной пленки практически в два раза снижает 
верхнюю рабочую частоту,  в отличие от лазер-
ной подгонки низкоомной резистивной пленки 
при одинаковых значениях относительных вели-
чин лазерного  реза. 

Неравномерность ослабления α и КСВн в ча-
стотной полосе 10 ГГц для разработанных низко- ГГц для разработанных низко-ГГц для разработанных низко-
децибельных аттенюаторов приведена в табл. 2. 
Минимальная неравномерность ослабления minα  
достигается при отсутствии лазерной подгонки,  
т. е. при максимальных значениях поверхност-

Рис. 8. Схемы технологического  контроля

Рис. 9. Эквивалентная схема аттенюатора

а) б)
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ных проводимостей резистивных пленок. КСВн и 

maxα  соответствуют случаю максимальной вели-
чины лазерного  реза. При этом погрешность ве-
личины ослабления на нулевой частоте состав-
ляла 0,01 дБ от номинального  значения.

Заключение

Таким образом,  в результате исследований 
была выявлена зависимость размеров лазерных 
резов от величин поверхностных сопротивлений 
пленок при заданном ослаблении. При этом в 
силу локального  нагрева лазерным лучом точ-
ность сопротивлений после подгонки по  низко-
омной резистивной пленке может быть на 0.5 �  
хуже аппаратной точности. Анализ температур-
ной нестабильности характеристик аттенюатора 
с положительным и отрицательным темпера-
турными коэффициентами поверхностных со-
противлений низкоомной и высокоомной рези-
стивных пленок соответственно  показал суще-
ственную зависимость результирующего  ТКС 
от величины лазерного  реза. При значительной  

подрезке низкоомной резистивной пленке с по-
ложительным температурным коэффициентом 
ТКС сопротивления 1R  и тем более ТКС сопро-
тивления 1'R  принимает отрицательные значе-
ния. Разнознаковый характер  ТКС пленок так-
же негативно  сказывается на температурной 
стабильности характеристик аттенюатора,  уве-
личивая результирующую погрешность ослаб-
ления и входного  сопротивления в диапазоне 
рабочих температур  устройства. 

Высокочастотное моделирование аттенюатора 
показало,  что  при одинаковых размерах лазер-
ных резов по  низкоомной и высокоомной рези-
стивным пленкам большей величиной частотной 
неравномерности ослабления и худшим КСВн 
характеризуются аттенюаторы с большим номи-
налом ослабления. Кроме того,  подрезка высоко-
омной резистивной пленки вблизи заземляюще-
го  контакта существенно  влияет на частотные 
характеристики аттенюатора,  тогда как лазер-
ная подгонка низкоомной резистивной пленки 
оказывает меньшее влияние. 

Таблица 1

A,  дБ 0
1 ,R  Ом 0

2 ,R  Ом 1' ,R  Ом 2' ,R  Ом
1 5,77 869,6 5,75 434,8
2 11,61 436,2 11,46 218,1
3 17,61 292,4 17,10 146,2
4 23,85 110,5 22,63 110,5

Таблица 2
Характеристики низкодецибельных аттенюаторов

A,  дБ 1,ρ  Ом / 2,ρ  Ом / minα
 

maxα  КСВн
1 3,5–5,5 370–720 0,08 0,2 1,3
2 9–11 190–370 0,10 0,3 1,4
4 19–22,5 90–190 0,15 0,4 1,5

Рис. 10. Частотная зависимость ослабления аттенюатора с параметрами 0.5а b d= = =  мм,  0,3с =  мм: 1 –  без лазерной 
подгонки 1( 5.8ρ =  Ом / ,  2 720ρ =  Ом / );  2 –  с лазерной подгонкой по  низкоомной пленке 1( 3.8ρ =  Ом / ,  2 720ρ =  Ом / ,  

2 / 2);f b=  3 –  с подгонкой по  высокоомной резистивной пленке 1( 5.8ρ =  Ом / ,  2 400ρ =  Ом / ,  1 0.35 )f d=
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The design of smallsized low level attenuators

V.A. Bazhilov, E.A. Mihalitsyn

The problem of  a low level attenuators complex  design is concerned here. The analysis consists of  direct current cal-
culation,  temperature resistive coefficients estimation and high frequency modeling results which take into consideration 
the laser trimmer effect. There is some information to concern the resistance errors due to the laser heating effect. The 
DC design procedure is based on using of  the partial region method for the trimmed inhomogeneous thin resistive film 
structure. Distributed structure equivalent resistances which could be measured and controlled are obtained. Moreover,  
the present study provides an assuming of  frequency bandwidth for laser adjusted attenuators with different values of  
a surface resistance. The proposed numerical model in the paper does not account for the laser beam size,  which is much 
smaller than the dimensions of  the resistive film. The profound work deals with the simmetrical resistive structure which 
is rarely performed in a practice. The present study provides the base information for characteristics and limitations of  
adjusted low level attenuators for specialists and engineers.

Keywords: low level attenuators,  thin resistive films,  laser adjustment.
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