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В работе приводятся результаты разработки широкополосного волноводно-щелевого p-i-n диодного пе-
реключателя 8-миллиметрового диапазона с малыми потерями и высокой развязкой с изолированным
плечом. Высокие качественные показатели переключателя – прямые потери 1,5 дБ, развязка не менее
29,5 дБ – получены благодаря последовательной тщательной разработке каждого из узлов переключа-
теля, включающей измерение параметров используемых диодов непосредственно в линии интегральной
схемы переключателя, электродинамический анализ переключающего узла и цепей питания диодов.
Всё это позволило реализовать переключатель с высокими качественными параметрами при использо-
вании доступных и недорогих диодов. Параметры устройства позволили с успехом использовать его в
качестве переключателя Дайка в высокочувствительном радиометре миллиметрового диапазона длин
волн.
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Введение

Непрерывное совершенствование технологии
производства полупроводниковых элементов, в ча-
стности p-i-n диодов, позволило использовать их
во входных цепях приемопередатчиков [1], в том
числе и миллиметрового диапазона длин волн [2].
Наилучшие характеристики диодов (емкость менее
0,04 пФ, индуктивность порядка 8 пГн и сопротив-
ление менее 2 Ом), которые обеспечивают вносимые
потери переключателя порядка 1,5 дБ и развязку
до 30 дБ на частоте 76ГГц, реализуются в стру-
ктурах, входящих в состав специализированных
монолитных интегральных схем [3]. Коммерчески
доступные p-i-n диодные переключатели SPDT в
диапазоне частот до 75ГГц имеют потери порядка
5 дБ при развязке 60 дБ, 4 дБ при развязке до 40 дБ
и 1,6 дБ при развязке 20 дБ [4, 5], что является
неприемлемым для реализации многоканального
малошумящего приемника высокочувствительно-
го радиометра миллиметрового диапазона длин
волн. В данной работе сообщается о результатах
разработки широкополосного p-i-n диодного пере-
ключателя для радиометра Дайка диапазона частот
35-59 ГГц.

1 Разработка ГИС переключа-

теля

Разработка переключателя для радиометра Дай-
ка имеет ряд существенных особенностей, обу-
словленных его установкой на входе высокочув-
ствительного приемника теплового излучения. На-
пример, чувствительность радиометра полной мо-
щности излучения, работающего в полосе частот
∆𝑓 = 80МГц со временем усреднения 10 мсек при
суммарных шумах антенны и приемника равных
900К, составляет 1К. Включение дополнительного
источника диссипативных потерь с их величиной
в 1,5 дБ (эта величина типична для имеющихся
на рынке монолитных схем SPDT-переключателей)
приводит к ухудшению чувствительности до 1,56 К,
то есть на 56%. Помимо требования малых вно-
симых потерь переключатель в радиометре Дайка
(далее переключатель Дайка, ПД) должен обеспе-
чивать развязку не менее 20 дБ, что, по результатам
оценок, обеспечит не более чем однопроцентное вли-
яние неидеальности ПД на результаты измерения
шумовой температуры. Критичным также является
вносимый переключателем КСВ.

С целью выполнить перечисленные требования
в качестве электродинамической основы гибридно-
интегральной схемы (ГИС) ПД выбрана односто-
ронняя волноводно-щелевая линия (ВЩЛ), потери
в которой в миллиметровом диапазоне длин волн
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Рис. 1

незначительны. Существенным отличием от изве-
стной топологии SPDT на ВЩЛ [6] является то,
что диоды установлены на противоположной гре-
бням стороне подложки ВЩЛ и подсоединены к ней
с помощью радиальных шлейфов, которые однов-
ременно служат для подачи смещения на диоды
(рис. 1 а, б). Помимо этого, как видно из рисунка,
выходные порты расположены под углом девяносто,
а не 120 градусов по отношению ко входному, что
существенно упрощает изготовление входного бло-
ка 15-канального радиометра с электронным ска-
нированием луча в целом. Помимо значительного
снижения коммутационных помех (источник смеще-
ния 𝑈см полностью изолирован от “земли”) предло-
женная топология ГИС ПД позволила реализовать
высокие требования к переключателю, несмотря на
применение в нем доступных и недорогих p-i-n

диодов с балочными выводами.

В основу разработки положены измеренные по
специально разработанной методике [7] параметры
p-i-n диода в ВЩЛ. Эквивалентные схемы диода
в открытом и закрытом состояниях приведены на
рис. 2 а. Здесь 𝐿д = 0, 022 нГн; 𝐶д = 0, 028 пФ;
𝑅д = 8Ом. Теоретическая частотная характеристи-
ка потерь в ВЩЛ с установленным параллельно
диодом в его открытом и запертом состояниях пред-
ставлена на рис. 2 б (кривые 1, 2 соответственно).
Расчеты проведены в приближении теории длин-
ных линий для ВЩЛ с волновым сопротивлением
𝑍0 = 170Ом (материал Rogers RT5880 толщиной
𝑑=127мкм, ширина щели 𝑤=150мкм, волноводная
камера a×b=5,2×3,4 мм). Здесь же точками изо-
бражены экспериментально полученные результа-
ты. Видно достаточно хорошее соответствие экспе-
риментальных и теоретических результатов, что,
конечно, является следствием измерения параме-
тров диода непосредственно в используемой линии
передачи. Для дальнейшего важно отметить, что
моделирование в программной среде электродина-

мического анализа «Microwave Studio» дало ре-
зультаты (штриховые линии 3, 4 на рис. 2 б), даже
приближенно не описывающие результаты данно-
го эксперимента. Это, по-видимому, связано с не-
адекватностью использованной модели диода как
сосредоточенного элемента в программном пакете.

В связи со сказанным с целью использовать во-
зможность расчетов в указанном пакете программ
для моделирования диода в его открытом состоянии
он заменялся тонкой полоской металла с соответ-
ствующей протяженностью. Такое представление
оказалось чрезвычайно продуктивным, что, в ча-
стности, иллюстрирует кривая 5 на рис. 2 б, которая
удовлетворительно описывает результаты проведен-
ных измерений.

Результаты, отображенные на рис. 2 б, показыва-
ют, что основное внимание при разработке переклю-
чателя должно быть уделено выполнению требова-
ний к изоляции выключенного плеча. В результате
проведённого анализа было установлено, что поми-
мо очевидных причин её ухудшения — значительной
индуктивности выбранных диодов — имеется еще
одна, связанная с топологией переключающего узла
ПД. На рис. 3 сплошными линиями изображены
частотные зависимости затухания в изолированном
плече для трёх значений расстояния 𝑆 точки разве-
твления щелей ВЩЛ от стенки волноводной каме-
ры, формирующей выходные порты переключателя
(рис. 1 а). Видно, что развязка с изолированным
плечом быстро ухудшается при смещении точки
разветвления щели к границе входного волновода.
Наоборот, при смещении к середине выходного вол-
новода развязка растет, а её частотная зависимость
уменьшается. Еще одной особенностью, связанной
с упомянутым упрощением конфигурации переклю-
чателя, является появление высокочастотного резо-
нанса на характеристике, связанного с резонансным
возбуждением сверхразмерной области в месте ра-
зветвления волноводов. По-видимому, это явление
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Рис. 2

аналогично описанному в [8]. Включение в систему
поглотителя позволило полностью выровнять хара-
ктеристику (штриховая линия на рис. 3), причем
с целью избежать дополнительных потерь поглоти-
тель располагался в специальной полости в стенке
волновода, так что в сам канал волновода он не
погружался. Из рис. 3 также видно, что эксперимен-
тальные результаты достаточно хорошо совпадают
с результатами расчетов.

 

▲ – результаты измерений 

с поглотителем, 

𝑆 = 0,5 мм 

● - результаты измерений 

без поглотителя 

𝑆 = 0 
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▲ результаты измерений с поглотителем, 𝑆 = 0, 5мм
● результаты измерений без поглотителя

Рис. 3

С целью уменьшить влияние значительной инду-
ктивности диодов на характеристики развязки ра-
диусы радиальных шлейфов (рис. 1а) уменьшались
до размеров, при которых достигался необходимый
уровень их ёмкостного реактивного сопротивления.
Последнее рассчитывалось в пакете программ «CST
Microwave Studio», а начальное значение радиусов
определялось из соотношений, приведенных в [9].
На рис. 4 представлены результаты расчета ча-
стотной зависимости указанной величины входного
сопротивления радиального шлейфа в плоскости со-
единения его с регулярной микрополосковой линией
шириной 𝑤=150мкм. Расчеты выполнены для то-
лщины диэлектрика 𝑑=127мкм с диэлектрической
проницаемостью 𝜀 = 2, 2; угол раскрыва сектора
𝜙 = 40∘. Кривые 1-5 относятся к секторам с ра-
диусами 0,9мм, 1,024мм, 1,15мм, 1,275мм и 1,4мм,

соответственно. Кривая 6 — результат расчета для
сектора, к основанию которого подсоединены две
высокоомные короткозамкнутые четвертьволновые
линии, которые, как видно, значительно повыша-
ют его резонансную частоту. На этом же рисун-
ке (кривая 7) изображена частотная зависимость
реактивного сопротивления диода (с противополо-
жным знаком). Видно, что, выбирая должным обра-
зом радиус сектора, можно достичь необходимого
значения резонансной частоты системы “сектор-
диод-сектор” и тем самым улучшить частотную
характеристику развязки переключателя.
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Рис. 4

Расстояние между диодами в выходных плечах
ПД рассчитывалось в терминах теории длинных
линий из условия резонансного прохождения при
запертых диодах.

2 Экспериментальные резуль-

таты

Проведенные экспериментальные исследования
изготовленных образцов переключателя полностью
подтвердили результаты моделирования. Получен-
ные частотные зависимости вносимых потерь, изо-
ляции и КСВ со входа представлены, соответствен-
но, на рис. 5, 6, 7, причем сплошными кривыми
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изображены эти зависимости для первого, а штри-
ховыми — для второго состояния переключателя.
Видно, что изоляция запираемого плеча в рабо-
чем диапазоне частот 35-39 ГГц составляет не менее
29,5 дБ, а потери в открытом плече не превышают
1,5 дБ. При этом последняя величина включает по-
тери в плавных переходах и подводящих линиях,
длина которых была значительной и в реальном
устройстве с используемым переключателем может
быть существенно уменьшена. По нашим оценкам
потери в открытом плече переключателя при этом
должны составить не более 0,8 дБ, что является,
наряду с величиной развязки, одним из лучших
показателей качества для подобных устройств на
сегодня.

Выводы

Разработанная ГИС переключателя отвечает
высоким требованиям малых вносимых потерь и ма-
лого вносимого КСВ в диапазоне частот 35-39 ГГц.
Полученные результаты достигнуты путем после-
довательного анализа всех его составных частей —
измерения параметров диодов в электродинамиче-
ской системе ГИС, анализа топологии переключа-
ющего узла и цепей питания диодов. На всех этих
этапах результаты моделирования проверялись эк-
спериментально. Всё это дало возможность реали-
зовать высокие требования к переключателю при
использовании доступных и недорогих диодов в
миллиметровом диапазоне длин волн. Переключа-
тель с успехом использовался в составе радиометри-
ческого приемника с электронным сканированием
луча.
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Основнi вимоги до низьких втрат та високої iзоляцiї бу-
ли досягнутi завдяки ретельнiй розробцi топологiї гiбри-
дної iнтегральної схеми (ГIС) хвилевiдно-щiлинної лiнiї.
Розробка заснована на якiсному дослiдженнi кожного
з вузлiв перемикача, що включає в себе вимiрювання
параметрiв використовуваних дiодiв безпосередньо в лi-
нiї iнтегральної схеми перемикача, електродинамiчний
аналiз перемикаючого вузла та кiл живлення дiодiв. Ви-
мiрюванi параметри ГIС (втрати нижче 1,5 дБ, включно
iз втратами в колах живлення, та розв’язка бiльше 29,5
дБ) є одними з найкращих у таких пристроях.

Розробка ГIС перемикача. При розробцi ГIС бу-
ли врахованi наступнi основнi чинники. Для реалiзацiї
перемикача були використанi доступнi та недорогi p-i-n
дiоди з досить великою iндуктивнiстю (вимiряне значе-
ння iндуктивностi 𝐿д=0,022 нГ). По-друге, порти пере-
микача, що розмiщенi пiд кутом 120 градусiв i традицiй-
но використовуються для реалiзацiї SPDT-перемикачiв
на ХЩЛ, вважалися неприйнятними з конструктивної
точки зору i тому були замiненi вихiдними портами,
розташованими пiд кутом 90 градусiв по вiдношенню до
вхiдного. Крiм того, щоб зменшити комутацiйнi завади
при використаннi перемикача як елементу радiометра
Дайка, обидва електроди дiодiв iзольованi вiд “землi”. В
роботi було показано, що оптимiзацiя положення точки
розгалуження ХЩЛ по вiдношенню до точки з’єднання
хвилеводiв дає можливiсть збiльшити розв’язку з iзольо-
ваним плечем перемикача. Розмiщення поглинаючого
матерiалу в областi розгалуження дає змогу виключити
резонансне збудження цiєї областi без збiльшення втрат.

Корекцiя частотної характеристики розв’язки до-
сягається оптимiзацiєю розмiрiв радiальних шлейфiв.
Розмiри шлейфiв були розрахованi шляхом електроди-
намiчного аналiзу з метою забезпечення реактивностi,
необхiдної для резонансу з iндуктивнiстю вiдкритого
дiоду, оскiльки показано, що приблизнi формули для
розрахунку вхiдної реактивностi радiальних шлейфiв не
дозволяють робити правильнi оцiнки внаслiдок впливу
високоомної лiнiї, з’єднаної iз шлейфами для забезпече-
ння живлення дiодiв.

Висновок. Високi якiснi показники перемикача -
прямi втрати 1,5 дБ, розв’язка не менше 29,5 дБ - отри-
манi завдяки послiдовнiй ретельнiй розробцi кожного
з вузлiв перемикача, що включає в себе вимiрювання
параметрiв використовуваних дiодiв безпосередньо в лi-
нiї iнтегральної схеми перемикача, електродинамiчний
аналiз перемикаючого вузла i кола живлення дiодiв.
Все це дозволило реалiзувати перемикач iз якiсними
параметрами при використаннi доступних i недорогих
дiодiв. Крiм того, параметри пристрою дозволили з успi-
хом використовувати його в якостi перемикача Дайка
у високочутливому радiометрi мiлiметрового дiапазону
довжин хвиль.

Ключовi слова: p-i-n дiодний перемикач; мiлiметро-
вий дiапазон; iнтегральнi схеми

Broadband p-i-n diode switch in the 8-
mm wave region with low losses for Dicke
radiometer

Khokhanovska Yu. O., Omelianenko M. Y.

Introduction. The paper presents the results of the
development of a broadband p-i-n diode switch for the Dicke
radiometer of the 8-millimeter wavelength range. The basic
requirements of the low losses and high isolation were achi-
eved due to the careful development of the topology of the
fin-line hybrid integrated circuit (HIS). The development
was based on the diode parameters, measured directly in
the fin-line and the optimization of the branching region
and diode supply circuits. The measured parameters of
HIS (losses low than 1.5 dB including losses in connecting
circuits and isolation more than 29.5 dB) are among the
best in such devices.

Development of HIS of the switch. The following
main factors were taken into account in the development of
HIS. To implement the switch available and inexpensive p-
i-n diodes with a sufficiently large inductance were used
(measured value of inductance 𝐿𝑑=0,022 nH). Secondly,
the 120-degree positioned switch ports, traditionally used
for implementation of fin-line SPDT, was considered
unacceptable from the constructive point of view and was
replaced by 90-degree positioned output ports. In addition,
in order to reduce the commutation noise when using as
the element of Dicke radiometer, both diode electrodes
had to be isolated throw the “ground”. It was shown that
optimization of the position of fin-line slot junction point
with respect to the point of branching of waveguides makes
it possible to increase the isolation of the disconnected
arm. The placement of the absorber in the branching regi-
on excludes the resonant excitation of this region without
increasing losses.

The isolation frequency response correction is achieved
by optimizing the sizes of radial stubs. The dimensions
of stubs were calculated by electrodynamic analysis to
provide the reactance necessary for resonance with di-
ode inductance of the open diode, since it was shown
that approximate formulas available for calculation of their
input reactance do not allow making correct estimates due
to the influence of the high impedance lines connected to
stubs to provide the diode supply.

Conclusion. Accurate, step-by-step development of
HIS elements, including the measurement of diode
parameters in HIS line, optimization of branching region
and diode supply circuit made it possible to implement a
device that meets the high requirements of small insertion
loss and high isolation in 8-millimeter wavelength range.
The developed switch was successfully used in the front
end of Dicke radiometer with electric beam scanning.

Key words: p-i-n diode switch; millimeter wave region;
integrated circuits
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