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Для коммутации СВЧ-сигналов нередко исполь-

зуют переключатели на основе pin-диодов или тран-

зисторов [1]. Для обеспечения работы на высоких ча-

стотах и достижения широкого диапазона частот к 

нелинейным элементам и схемотехническим реше-

ниям предъявляются довольно сложные и противоре-

чивые требования. Требование работы от постоян-

ного тока до десятков гигагерц нередко существенно 

усложняет задачу. 

Работа посвящена разработке схемотехниче-

ского решения переключателя СВЧ-сигналов на два 

канала с обеспечением фильтрации частот разных 

диапазонов в каждом канале. Другими словами, реа-

лизация в одной схеме диплексера и переключателя. 

Диплексер – это трехпортовое пассивное 

устройство, выполняющее мультиплексирование 

(объединение) и демультиплексирование (разделе-

ние) СВЧ-сигнала по частоте. Обычно он имеет два 

канала: низкочастотный (НЧ) и высокочастотный 

(ВЧ), которые настраиваются на необходимый диапа-

зон частот. Настройка происходит с помощью уста-

новки в тракты каналов селективных устройств – 

СВЧ-фильтров [2].  

Большинство реализаций данных устройств 

приходится на микрополосковые структуры в различ-

ных исполнениях. Используются они в основном для 

разделения и суммирования сигналов, поступающих 

с одной приемопередающей антенны. Как правило, 

их применяют в сотовой связи различного поколения 

в диапазоне 800–2600 МГц [3]. Более широкополос-

ные схемы представлены в работах [4–6]. Они реали-

зованы на подвесных микрополосковых линиях пере-

дач, обеспечивают диапазон частот от 0 до 100 ГГц и 

предназначены для использования в беспроводных 

системах и в блоках измерительной аппаратуры. 

Стоит отметить о существовании переключае-

мых диплексеров. В отечественной литературе дан-

ные устройства широко не представлены. В зарубеж-

ных источниках есть ряд схем, где описывается их ос-

новное отличие от пассивного диплексера [7–10]. В 

данных устройствах применяется встроенный ком-

мутационный элемент, благодаря которому можно 

включать/отключать дополнительные плечи диплек-

сера, имеющие различные полосы частот.  

Диплексерный переключатель схож с типовым 

коммутатором, в порты которого устанавливаются се-

лективные компоненты. Данная реализация позво-

ляет осуществлять различные полосы пропускания 

на разных каналах коммутатора. Устройства с такой 

реализацией в литературе не представлены. 
В качестве коммутационного элемента переклю-

чатели зачастую используют GaAs-pin-диоды или 
GaAs-полевые транзисторы с затвором Шоттки 
(ПТШ) [11, 12]. По сравнению с ПТШ, pin-диоды об-
ладают значительно меньшей удельной емкостью в 
закрытом состоянии и меньшим удельным сопротив-
лением в открытом состоянии, что дает им основное 
преимущество для эффективной работы на высоких 
частотах (до 100 ГГц, в то время как коммутаторы на 
ПТШ, в зависимости от длины затвора, используются 
на практике в диапазоне до 60 ГГц) [13]. Кроме того, 
pin-диодные переключатели характеризуются мень-
шими вносимыми потерями открытого канала и бо-
лее высокой коммутируемой мощностью в сравни-
мой полосе частот [11, 12]. 

Представлены результаты разработки диплек-
серного переключателя на базе GaAs-pin-диодной 
технологии, который обеспечивает коммутацию двух 
диапазонов: НЧ-тракта от постоянного тока до  
18 ГГц и ВЧ-тракта от 18 до 26,5 ГГц с минималь-
ными вносимыми потерями. 

Разработка диплексерного переключателя 

При разработке диплексерного переключателя за 

основу была взята схема классического pin-диодного 

двухканального коммутатора, которая представлена 

на рис. 1 [12, 14, 15]. Вносимые потери такого пере-

ключателя, реализованного в интегральном исполне-

нии, обычно не превышают 1–2 дБ и имеют хорошую 

изоляцию в широкой полосе частот [11, 12, 16]. 
В области низких частот около 10 МГц и ниже 

(зависит от размера I-слоя диода) при прямом про-
хождении сигнала через последовательно включен-
ный pin-диод возникают нелинейные искажения и 
большие вносимые потери [1, 15]. Исходя из этого, 
главным недостатком данной схемы (рис. 1) является 
невозможность работы на самых низких частотах. 
Установленные на входах каждого порта конденса-
торы также ограничивают нижнюю границу рабочей 
частоты. 
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Рис. 1. Принципиальная схема коммутатора на 2 канала 

 

На рис. 2 представлены разработанная схема и 

модель спроектированной топологии МИС pin-диод- 

ного диплексерного переключателя диапазона  

0–18–26,5 ГГц [17].    

Переключение каналов предложенной схемы 

осуществляется внешней цепью питания посред-

ством постоянного тока, величина которого ограни-

чивается резистором Rпит. Подача положительного 

напряжения через втулку питания обеспечивает ре-

жим работы НЧ-канала. В этом случае pin-диод VD4 

открыт (смещен в область положительного напряже-

ния вольт-амперной характеристики), VD3 закрыт, 

что препятствует прохождению сигнала с порта 2 на 

порт 1. 

Отрицательное напряжение, поданное через 

втулку питания, приведет к обратной ситуации, тем 

самым обеспечивая режим работы ВЧ-канала. При 

этом pin-диоды VD1, VD2 будут открыты. 

НЧ-канал включает в свой тракт фильтр нижних 

частот (ФНЧ), который определяет его полосу про-

пускания (0–18 ГГц).  
 

 

 
                 а                                                                                                      б 

Рис. 2. Принципиальная схема (а) и модель топологии (б) диплексерного переключателя 

 

Диапазон рабочих частот ВЧ-тракта (18–26,5 ГГц) 

определяется короткозамкнутым четвертьволновым 

шлейфом. Оба плеча разделены по постоянному току 

через топологически реализованный конденсатор C. 

По верхней его обкладке протекает управляющий ток 

диодов, а по нижней распространяются сигналы НЧ-

канала. Данная реализация позволяет не использо-

вать блокировочные конденсаторы на портах 1 и 3.  

Ко всему прочему короткозамкнутый шлейф длиной 

λ/4 (верхняя обкладка конденсатора) обеспечивает 

изоляцию между портами 3–2 в режиме работы  

ВЧ-канала по формуле 

2
0

вх
н

Z
Z

Z
 , 

где Zвх – входное сопротивление шлейфа; Z0 – волно-

вое сопротивление на участке; Zн – сопротивление 

нагрузки шлейфа. Согласно формуле, для увеличения 

изоляции, которая обеспечивается путем увеличения 

Zвх, следует стремиться к уменьшению Zн.  

Включение двух pin-диодов VD1 и VD2 на 

землю и обеспечение их «открытого» состояния пу-

тем протекания управляющего тока позволяет до-

стичь близкого к нулю эквивалентного сопротивле-

ния и как следствие высокого уровня развязки. Таким 

образом, нивелируется необходимость pin-диода на 

проход в тракте НЧ, как это обычно применимо в 

классических схемах переключателей (см. рис. 1). 

Совокупно это решает главную задачу – прохождение 

через данный канал сигналов низкой частоты вплоть 

до постоянного тока. 
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Результаты и обсуждение 

На основе разработанной модели диплексерного 

переключателя были изготовлены тестовые образцы 

МИС. В качестве коммутационного элемента исполь-

зовался pin-диод с диаметром базы 26 мкм производ-

ства АО «НПФ «Микран».  

Измерения МИС проводились на пластине при 

помощи зондовой станции и векторного анализатора 

цепей. Измерялись данные в двух режимах работы в 

диапазоне от 500 МГц до 26,5 ГГц. Переключение ка-

налов обеспечивалось через втулку питания на 2-м 

порту при значениях тока ±10 мА. 

Графики сравнения электродинамического моде-

лирования и измерения на кристалле представлены 

на рис. 3–5: потери на проход (см. рис. 3), возвратные 

потери (см. рис. 4), изоляция между каналами (см. 

рис. 5). 
 

 

 
а                                                                                                                б  

Рис. 3. Вносимые потери каналов:  НЧ: 0–18 ГГц (а);   ВЧ: 18–26,5 ГГц (б) 
 

 
а                                                                                                                б 

Рис. 4. Возвратные потери порта 1 при работе каналов:   а – НЧ: 0–18 ГГц ;  б – ВЧ: 18–26,5 ГГц  
 

 
а                                                                                                                б 

Рис. 5. Изоляция между каналами при работе плеча:  а – НЧ: 0–18 ГГц ;  б – ВЧ: 18–26,5 ГГц  
 

Исходя из результатов измерений (см. рис. 3–5), 

можно говорить о работоспособности предложенной 

схемы в заданном диапазоне частот. Потери на про-

ход для обоих каналов составили не более 1,2 дБ, воз-

вратные потери – не более –9 дБ, благодаря хорошо 

согласованному тракту как НЧ-, так и ВЧ-канала. 

Изоляция между портами 2–3 при работе ВЧ-канала 

составила не менее 25 дБ. Это удалось обеспечить за 

счет реализованной короткозамкнутой четвертьвол-

новой линии. Изоляция между портами 1–3 при ра-

боте ВЧ-канала не обеспечивается во всем диапазоне 

частот. Сигналы с частотами менее 3 ГГц будут про-

ходить на выход порта 3 с недостаточным ослабле-

нием. В связи с этим использование данной микро-

схемы предполагает поочередную подачу сигнала на 

входы 2 и 3. 



 ЭЛЕКТРОНИКА, РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ 

Доклады ТУСУР, 2023, том 26, № 3 

30 

Заключение 

В результате предложенного схемотехнического 

решения, численного моделирования и эксперимен-

тального исследования диплексерного переключа-

теля сверхширокополосных сигналов были изготов-

лены тестовые образцы МИС. Результаты измерения 

подтвердили работоспособность предложенной 

схемы. Потери на проход составили не более 1,2 дБ, 

возвратные потери – не более  –9 дБ, изоляция не ме-

нее 25 дБ в диапазоне частот от 0 до 26,5 ГГц.  

Разработанная МИС используется в коммутаци-

онных узлах контрольно-измерительной аппаратуры 

АО «НПФ «Микран». 
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Ultra-Wideband pin-diode diplexer switch on GaAs 
 

The article presents a circuit of an ultra-wideband pin-diode 

switch for two channels with different operating frequency 

ranges: DC-18 GHz and 18–26.5 GHz. A topology model of a 

microwave monolithic integrated circuit (MMIC) based on 

quasi-vertical GaAs pin diode technology of Miсran JSC is de-

scribed. Comparison of simulation results and experimental 

measurement data of manufactured MMICs is performed. The 

use of the integrated circuit of the switch is possible as a part of 

the switching nodes of the measuring microwave equipment. 

DOI: 10.21293/1818-0442-2023-26-3-27-31 
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