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Схемы коммутаторов СВЧ-мощности. Для создания СВЧ монолитных интегральных схем 

(МИС) использовалась разработанная в ОАО «НИИПП» технология создания pin-диодов на основе 
гетероструктуры AlGaAs/GaAs. По сравнению с гомоструктурными, диоды на основе структуры 
AlGaAs/GaAs отличаются меньшим последовательным сопротивлением при том же уровне управ-
ляющего тока. СВЧ pin-диоды, изготавливаемые в ОАО «НИИПП», характеризуются вносимыми 
потерями в открытом состоянии при управляющем токе 10 мА порядка 0,28–0,4 дБ в частотном 
диапазоне 0,1–40 ГГц, что соответствует прямому сопротивлению потерь (rпр.) 3,5–4,5 Ом, при этом 
его развязка в закрытом состоянии соответствует эквивалентной емкости (Cд) 25–30 фФ. Характери-
стики полученных диодов соответствуют зарубежным аналогам (например, MA4GP907,  
MA4AGBLP912 ф.  M/A-COM). Ближайшими отечественными аналогами являются кремниевые pin-
диоды 2А533(А-Г)-3 и 2А566(А-Б)-3 (ф. «НПП ТЭЗ») [1], которые по своим параметрам немного 
превосходят арсенидгаллиевые приборы. Однако при использовании арсенидгаллиевых pin-диодов 
в составе монолитных интегральных схем их недостатки полностью компенсируются. 

МИС SPDT-коммутаторов для С- и Х-диапазонов частот. На рис. 1 показаны фотография и  
измеренные амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) монолитной интегральной схемы pin-
диодного коммутатора Х-диапазона. (Подобную топологию имеет и МИС С-диапазона). Размер 
кристалла МИС составляет 2,2×2,5×0,1 мм. 
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Рис. 1. Фотография кристалла коммутатора Х-диапазона (а) и его измеренные АЧХ (б) 
 

МИС коммутатора Х-диапазона в полосе частот 8–12 ГГц (см. рис. 1, б) характеризуется вноси-
мыми потерями не более 0,7 дБ, коэффициентами отражения вх/вых более –20 дБ и развязкой между 
каналами не менее 42 дБ. МИС коммутатора С-диапазона в полосе частот 4–8 ГГц характеризуется 
вносимыми потерями не более 0,75 дБ, коэффициентами отражения вх/вых не более –17 дБ и раз-
вязкой между каналами не менее 46 дБ. 
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Как отмечалось в работах [2–4], дискретные СВЧ pin-диоды на основе арсенида галлия являют-
ся источниками инфракрасного излучения. На фотографии (см. рис. 1, а) хорошо видно, что и в ин-
тегральной схеме коммутатора в рабочем режиме прямосмещенные диоды также излучают свет, что 
позволяет найти тепловое сопротивление МИС: RT ~ 250–300 °С/Вт (методика определения тепло-
вого сопротивления арсенидгаллиевого СВЧ pin-диода по спектрам его излучения описана в [3, 4]). 
Представленные МИС могут работать в более широких диапазонах частот при незначительном 
ухудшении параметров. Верхняя граница линейности амплитудной характеристики по выходу со-
ставляет 20 дБм (8 ГГц). 

Разработанные МИС коммутаторов С- и Х-диапазонов частот по своим параметрам соответст-
вуют зарубежным аналогам (TGS2302 ф. TriQuint Semiconductor). В России прямые аналоги отсут-
ствуют. 

МИС сверхширокополосных SPST, SPDT и SP4T-коммутаторов (0,5–40 ГГц). Наряду с пред-
ставленными МИС коммутаторов С- и Х-диапазонов частот в ОАО «НИИПП» был разработан ком-
плект МИС сверхширокополосных SPST-, SPDT- и SP4T-коммутаторов для диапазона частот 0,5–
40 ГГц. Прямыми аналогами схем являются зарубежные МИС фирмы M/A-COM: MA4AGSW1, 
MA4AGSW2 и MA4AGSW4. Отечественные аналоги отсутствуют. На рис. 2 представлены фото-
графии монолитных интегральных схем сверхширокополосных pin-диодных коммутаторов СВЧ-
мощности SPST, SPDT и SP4T. Размер кристаллов МИС коммутаторов SPST и SPDT  составляет 
1,1×0,92×0,1 мм. Размер кристалла МИС коммутатора SP4T составляет 1,6×1,5×0,1 мм. Представ-
ленные МИС не имеют внутренних цепей смещения, что позволяет использовать их в широком диа-
пазоне частот. Отсутствие МДМ-конденсаторов и тонкопленочных резисторов в схемах значительно 
упрощает технологический процесс их изготовления и повышает выход годных кристаллов. 

 
 

 
Рис. 2. Фотографии кристаллов МИС 

 
Измеренные параметры схем SPST-, SPDT- и SP4T-переключателей представлены на рис. 3, 4. 
Вносимые потери SPST-коммутатора в рабочем диапазоне частот (0,5–40 ГГц) не превышают   

1 дБ, а изоляция составляет не менее 25 дБ (см. рис. 3, а). Верхняя граница линейности амплитудной 
характеристики по выходу составляет 33 дБм  при управляющем напряжении –8 В (см. рис. 3, б). Пол-
ное запирание схемы обеспечивается током порядка 5–10 мА. 

МИС коммутаторов SPDT (рис. 4, а) и SP4T (рис. 4, б) характеризуются вносимыми потерями 
не более 1,8 дБ, изоляцией не менее 28–30 дБ  и имеют верхнюю границу линейности амплитудной 
характеристики по выходу порядка 20 дБм (8 ГГц) при управляющем токе 10 мА на канал. Все 
представленные МИС могут работать при меньших токах управления (единицы миллиампер) и в 
более широком диапазоне частот (свыше 40 ГГц) при незначительном ухудшении параметров. 



НАНОЭЛЕКТРОНИКА. НАНОТЕХНОЛОГИЯ. ФОТОНИКА. ФИЗИЧЕСКАЯ И ПЛАЗМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА 

Доклады ТУСУРа, № 2 (24), часть 2, декабрь 2011 

12 

Необходимо отметить, что представленные данные являются результатом первой итерации про-
ектирования топологий схем, их измерения и уточнения СВЧ-моделей pin-диодов. Проведенные 
эксперименты показали, что параметры этих схем можно существенно улучшить. 
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Рис. 3. Измеренные АЧХ (а) и динамические характеристики (б) МИС SPST-коммутатора 
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Рис. 4. Измеренные АЧХ МИС SPDT- (а) и SP4T-переключателей (б) 
 
Схемы защитных устройств с улучшенными ограничительными характеристиками. Мно-

гие отечественные фирмы (ЗАО «НПФ Микран», г. Томск, ЗАО «Светлана-Электронприбор»,           
г. Санкт-Петербург, ФГУП НПП «Исток», г. Фрязино, НИИ Радиосвязи, г. Ростов-на-Дону» и др.) 
занимаются разработкой МИС защитных устройств с использованием диодов Шоттки (ДБШ). Эти 
схемы характеризуются следующими параметрами: диапазон рабочих частот 0–12 ГГц, вносимые 
потери 0,5–2 дБ, допустимая входная мощность 33–37 дБм, мощность просачивания 10–12 дБм. 

В ОАО «НИИПП» разработан целый ряд монолитных интегральных схем широкополосных ог-
раничителей мощности на основе арсенидгаллиевых pin-диодов. Диапазон рабочих частот МИС 
составляет 1–22 ГГц, вносимые потери не превышают 0,8–1 дБ, допустимая непрерывная входная 
мощность составляет 37 дБм, мощность просачивания ~ 10–18 дБм. По совокупности параметров 
схемы соответствуют (некоторые превосходят) зарубежным аналогам (например, TGL2201 ф. TriQuint 
Semiconductor). 

В работе [5] представлены результаты разработки МИС pin-диодного ограничителя мощности. 
Разработанная схема характеризуется следующими параметрами: полоса рабочих частот 1–22 ГГц; 
вносимые потери не более 1 дБ; коэффициенты отражения на входе и выходе не более –15 дБ; мак-
симальная непрерывная входная мощность не менее 37 дБм (5 Вт); мощность просачивания не бо-
лее 18 дБм (60 мВт). Для Х-диапазона частот (8–12 ГГц) схема характеризуется вносимыми потеря-
ми порядка 0,35 дБ и модулями коэффициентов отражения на входе и выходе не более –20 дБ. 
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Данная МИС ограничителя мощности по своим параметрам полностью подходит в качестве 
защитного устройства для малошумящего усилителя Х-диапазона, разработанного в ОАО «НИИПП» 
[5]. Несмотря на превосходные характеристики полученных защитных устройств, достигнутый уро-
вень просачивающейся мощности не является безопасным  для многих малошумящих усилителей 
других фирм, допустимая входная мощность которых не превышает 10–12 дБм (например, МШУ 
фирмы Mimix Broadband). Для решения данной проблемы были разработаны защитные устройства с 
пониженной мощностью просачивания. 

МИС pin-диодного ограничителя мощности, управляемого напряжением. Известно, что ми-
нимальный уровень просачивающейся мощности в существующих схемах ограничителей напрямую 
зависит от напряжения «включения» диода Uon и жестко задан видом вольт-амперной характеристи-
ки (ВАХ) диода. Поскольку невозможно существенно изменить ВАХ pin-диода без изменения мате-
риалов полупроводниковой диодной структуры, была сделана попытка модернизировать известную 
схему ограничителя [6]. Эта попытка опиралась на данные исследований характеристик созданных 
GaAs гетероструктурных pin-диодов. Эксперимент показал, что при подаче на pin-диод положи-
тельного смещения величиной меньшей Uon, ёмкость диода меняется слабо. Так, при изменении 
смещения от нуля до 0,7–0,8 В значение ёмкости диода возрастает всего на 15–20%. При этом вели-
чина тока, протекающего через диод, не превышает нескольких десятков микроампер. Исходя из 
этих результатов, была предложена схема ограничителя (заявка на изобретение №2011102631 от 
24.01.2011 г.), показанная на рис. 5, а. Фотография кристалла МИС представлена на рис. 5, б. Размер 
кристалла составляет 1,05×1,05×0,1 мм. 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Принципиальная схема (а) и фотография кристалла (б) ограничителя мощности, управляемого 
напряжением 

 
Здесь группы входных и выходных диодов, соединенные отрезком микрополосковой линии, 

подключены через фильтры питания к источнику постоянного напряжения, смещающего их в пря-
мом направлении до напряжений, меньших Uoп. Наличие положительного смещения на диодах 
обеспечивает снижение амплитуды СВЧ-сигнала переключающего диод а, следовательно, и умень-
шение уровня мощности, при котором  начинается ограничение входного сигнала. Отличительной 
особенностью предложенной схемы является возможность управления уровнем просачивающейся 
мощности и вносимых потерь. 

На рис. 6, а представлено семейство зависимостей вносимых и обратных потерь от частоты, 
измеренное при разных смещениях. Диапазон рабочих частот МИС составил 2–20 ГГц.  Как следует 
из рис. 6, а, при увеличении смещения от нуля до 1,4 В (что соответствует 0,7 В на каждом диоде) 
происходит сравнительно слабое увеличение потерь (от 0,3 до 0,47 дБ на частоте 12 ГГц). 

Измерения мощностных характеристик проводились на частоте 7 ГГц. Эксперимент показал 
(рис. 6, б), что при изменении управляющего напряжения от нуля до 1,4 В уровень просачивающей-
ся мощности снижается от 17 до 8 дБм. Максимальная непрерывная входная мощность устройства 
составляет не менее 37 дБм. Представленная схема может быть также использована в качестве 
управляемого аттенюатора или «выключателя». Глубина изоляции МИС составляет не менее 40 дБ 
при управляющем токе 10 мА в Х-диапазоне. 

МИС ограничителя мощности на основе pin-диодов и диодов Шоттки. Монолитные инте-
гральные схемы ограничителей СВЧ-мощности выполняются на pin-диодах или диодах с барьером 
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Шоттки (ДБШ). Оба класса схем имеют свои преимущества и недостатки: ограничители мощности 
на основе pin-диодов характеризуются более широким диапазоном частот, низкими вносимыми по-
терями и большей допустимой входной мощностью по сравнению с защитными устройствами на 
ДБШ; защитные устройства на ДБШ, в свою очередь, характеризуются меньшей мощностью проса-
чивания и лучшим быстродействием. Все указанные преимущества можно объединить в многокас-
кадном защитном устройстве, содержащем pin-диоды во входных каскадах и ДБШ на выходе [7]. 
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Рис. 6. Экспериментальные характеристики ограничителя мощности, управляемого напряжением: 
а – семейство АЧХ МИС ограничителя мощности при различных управляющих напряжениях; 
б – зависимости мощности просачивания и вносимых потерь от управляющего напряжения 
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В ОАО «НИИПП» была разработана двухкаскадная
МИС ограничителя мощности, включающая pin-диоды
во входном каскаде и диоды Шоттки в выходном каска-
де схемы (конструкция схемы защищена патентами РФ
№ 94765 от 27.05.2010 г. и № 102846 от 10.03.2011 г.).
При изготовлении кристаллов схем к технологическим
операциям создания pin-диодных МИС, добавились
операции, связанные с изготовлением вертикальных
структур диодов Шоттки. Сложность изготовления дан-
ной схемы обусловлена не только большим количеством
технологических операций, но и достаточно большим
рельефом поверхности МИС (~ 4 мкм). Фотографии
кристалла МИС и фрагментов pin-диода и диода Шотт-
ки представлены на рис. 7, а. 
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Рис. 7. Фотография кристалла защитного устройства (а) и его измеренные характеристики (б, в) 
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На рис. 7, б, в представлены измеренные АЧХ (Pвх = –10 дБм) и 
мощностная характеристика (f = 7 ГГц) схемы, соответственно. 
МИС характеризуется следующими параметрами: полоса рабочих 
частот 1–22 ГГц; вносимые потери не более 1 дБ; максимальная
непрерывная входная мощность не менее 37 дБм (5 Вт); мощность
просачивания не более 11,5 дБм (14 мВт). 

Низкие значения вносимых потерь и просачивающейся мощно-
сти устройства дало возможность построения балансной схемы ог-
раничителя мощности с использованием мостов Ланге (рис. 8). Ос-
новным преимуществом такой схемы является то, что СВЧ-мощ-
ность не отражается от входа устройства, а рассеивается в 50-омной 
нагрузке входного моста Ланге. Недостатками схемы являются бо-
лее высокие вносимые потери и относительно узкая полоса рабочих
частот, ограниченная свойствами мостов Ланге. 
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Рис. 8. Фотография кристалла балансного защитного устройства (а)  
и его измеренные характеристики (б, в) 

 
Изготовленные МИС-балансных ограничителей мощности характеризуются следующими па-

раметрами: полоса рабочих частот 7–16 ГГц; вносимые потери ~ 1 дБ; коэффициенты отражения на 
входе и выходе не более –10 дБ; максимальная входная мощность не менее 40 дБм (10 Вт); мощ-
ность просачивания не более 16 дБм (40 мВт). 

Как видно из рис. 8, б, балансная схема характеризуется допустимым уровнем входной мощно-
сти не менее 40 дБм, что обусловлено наличием 3 дБ делителя мощности (мост Ланге) на входе схе-
мы, т.е. на каждую отдельную схему приходится лишь половина входной мощности. Необходимо 
отметить, что созданная балансная МИС не имеет прямых аналогов. 

Заключение. В ОАО «НИИПП» проведен комплекс работ, позволивший заложить основы ново-
го для страны научно-технического направления по созданию СВЧ-монолитных интегральных схем 
на основе гетероструктурных pin-диодов на арсениде галлия. В рамках этого направления разрабо-
таны и реализованы МИС переключателей, не уступающие зарубежным аналогам, а также ориги-
нальные схемы ограничителей мощности, по совокупности параметров превосходящие зарубежные 
аналоги. 

Измерения малосигнальных параметров изготовленных МИС коммутаторов и ограничителей 
СВЧ-мощности проводились с помощью зондовой станции CASCADE Summit 11000 и векторного 
анализатора цепей R&S ZVA40 в НОЦ «Нанотехнологии» ТУСУРа. 
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MMIC’s иroadband switches and limiters with heterostructured GaAs pin-diodes 
 
In the article there are presented the designing results of AlGaAs/GaAs pin-diode switches and limiters. 
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