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Твердотельные СВЧ-переключатели 
с высокой скоростью коммутации
Часть 2

В. Кочемасов, к. т. н.1, А. Сафин, к. т. н.2, С. Дингес, к. т. н.3

В первой части статьи, опубликованной в десятом номере журнала 
«ЭЛЕКТРОНИКА: Наука, Технология, Бизнес» за 2020 год, было рассказано 
о pin-диодных переключателях в модульном исполнении. В данном 
номере рассматриваются pin-диодные переключатели в интегральном 
и волноводном исполнениях.

pin-диодные переключатели  
в интегральном исполнении
Развитие новых технологий и появление требований за-
казчиков коммерческих, военных и космических систем 
связи, радиолокационных систем с  АФАР различного 
назначения, автомобильных радаров, разведыватель-
ных приемников, разнообразных тестовых комплексов 
способствовали приходу на  рынок надежных СВЧ-пе-
реключателей в  монолитном исполнении с  использо-
ванием кремниевой и  арсенид- галлиевой подложек. 
В  разработке таких микросхем участвовали компании 
Microsemi, Skyworks Solutions, Alpha 
Industries, Qorvo (ранее  –  TriQuint 
Semiconductor), Analog Devices 
(ранее  –  Hittite Microwave), API 
Technologies, MACOM, KCB Solutions. 
Позднее к  производству арсенид- 
галлиевых переключателей подклю-
чились и  российские производите-
ли АО  «Светлана- Электронприбор», 
АО  «НПФ «Микран» и  др. Монолит-
ные pin-диодные переключатели 
на кремниевых подложках появились 
в 70–80-х годах прошлого столетия.

Вследствие высокой проводимо-
сти кремниевых подложек на поверх-
ности кристаллов обычно размеща-
лись лишь активные элементы (pin-
диоды), дополненные в  отдельных 
случаях некоторым количеством раз-
делительных и / или блокировочных 
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конденсаторов. Все остальные дискретные элементы, 
обеспечивающие подачу питающих напряжений и управ-
ляющих сигналов, устанавливались за  пределами кри-
сталла. Мощные pin-диодные переключатели на  крем-
ниевых подложках продвигаются на  рынок компания-
ми Aeroflex / Metelics, Skyworks Solutions и KCB Solutions. 
Наибольшее число моделей подобных переключателей 
выпустила компания Skyworks Solutions. Одно из  та-
ких изделий SKY12208-306LF, выполненное по  несимме-
тричной схеме, обеспечивает переключение 60  Вт не-
прерывной мощности с  временем коммутации 85 нс. 
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Рис. 13. Принципиальная схема интегрального SPDT-переключателя 

KS102–55 компании KCB Solutions. Фоном выделена интегральная часть 
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Другой SPDT-переключатель (c  симметричной структу-
рой) SKY12211-478LF позволяет коммутировать непрерыв-
ную мощность 40 Вт за время 32 нс. Оба изделия выпол-
нены в безвыводных QFN-корпусах размером 4 × 4 мм.

Широкую линейку SPST-SP6T pin-
диодных переключателей с входной 
мощностью 50–200  Вт производит 
компания KCB Solutions. Изделия до-
ступны в стандартных QFN-корпусах 
и в герметичном исполнении. Схемо-
техника этих переключателей мало 
отличается от  решений, используе-
мых, например, компанией Skyworks 
Solutions. Отличие состоит в том, что 
изделия этой компанией реализуют-
ся на  AlN-подложках, обладающих 
повышенной теплопроводностью. 
Один из  таких SPDT-переключате-
лей KS102-55, выполненный по  схе-
ме, показанной на  рис.  13, обеспе-
чивает коммутацию непрерывной 

мощности 100  Вт за  время 50 нс. 
Эта микросхема размещена в  без-
выводном QFN-корпусе размером 
7 × 8  мм. Вследствие малых вноси-
мых потерь и большой развязки эти 
pin-диодные переключатели идеаль-
но подходят как для коммерческих, 
так и для военных применений. Бо-
лее высокие входные частоты обес-
печиваются в  изделиях HMC971 
(до 40 ГГц) и HMC975 (до 50 ГГц) ком-
пании Analog Devices, реализованных 
на  параллельной (рис.  14а) и  после-
довательно- параллельной (рис. 14б) 
структурах соответственно.

Рабочий диапазон температур pin-
диодных интегральных переключате-
лей на кремниевых подложках весь-
ма широк: –55...85  °C для изделий 
Hittite Microwave, API Technologies, 
KCB Solutions и –65...125 °C для пере-
ключателей, производимых компа-
нией MACOM.

Невозможность размещения на 
кремниевой подложке дискретных 
элементов сказывается на  характе-
ристиках переключателей, увеличи-
вает их габариты и  стоимость. Вы-
ход из этого положения был найден 
компанией MACOM [14], которая за-
патентовала технологию Heterolithic 
Microwave Integrated Circuit (HMIC). 

Эта технология предполагает реализацию монолитной 
подложки с использованием кремния и стекла (рис. 15) [14]. 
Технология интегрирует в  себе лучшие свой ства обоих 
материалов и позволяет получить монолитное решение, 

Рис. 15. Конструкция кремниевого pin-диодного переключателя, выпол-

ненного по HMIC-технологии: 1 – MIM-конденсатор; 2 –  воздушный мост; 

3 –  тонкопленочный резистор; 4 –  СВЧ МИС (Monolithic Microwave Integrated 

Circuit, MMIC); 5 –  проволочная перемычка; 6 – спиральная индуктивность; 

7 – металлическое основание; 8 –  земляная шина

Рис. 14. Принципиальные схемы интегральных pin-диодных переклю-

чателей: а –  параллельная структура, модель HMC970, компания Analog 

Devices; б –  последовательно- параллельная структура, модель HMC975, ком-

пания Analog Devices. Фоном выделена интегральная часть переключателей
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обеспечивающее уменьшение размера и стоимости. Мо-
нолитный характер этой технологии позволяет приме-
нить автоматическое тестирование кристаллов на  пла-
стинах, что существенно снижает их стоимость. HMIC-чип 
состоит из кремниевых пьедесталов, внедренных в стек-
лянную среду. По сравнению с переключателями на по-
левых транзисторах в этих изделиях удается получить бо-
лее высокие входную мощность и мощность рассеяния, 
а также меньшие потери, искажения и стоимость.

Входящее в состав такой монолитной подложки стек-
ло обеспечивает высокую развязку, механическую проч-
ность, малую диэлектрическую постоянную и  низкий 
(0,002 на  частоте 10 ГГц) тангенс угла диэлектриче-
ских потерь. Тонкопленочная технология, используе-
мая для размещения на  подложке спиральных индук-
тивностей, конденсаторов и  резисторов, гарантирует 
высокие характеристики, включая надежность и  низ-
кую стоимость.

Характеристики четырех микро-
схем, реализованных по этой техно-
логии, представлены в  табл.  6. Все 
они независимо от  типа переклю-
чателя (SPST, SPDT, SP3T, SP4T) рабо-
тают в диапазоне частот 0,05–20 ГГц 
при входных мощностях менее 2 Вт 
и  временах коммутации 20 нс. Эти 
переключатели выполнены по  по-
следовательно- параллельной схе-
ме (рис.  16), причем диоды распо-
лагаются на  кремниевых пьедеста-
лах (выделено фоном), а пассивные 
компоненты –  на стекле.

Дальнейшее совершенствование 
pin-технологий было связано с  ис-
пользованием арсенид- галлиевых 
подложек. Замена кремния на арсе-
нид галлия обеспечила более высо-
кую подвижность и меньшее время 
жизни неосновных носителей. В пол-
ной мере достоинства GaAs-диодов 
проявляются при монолитном из-
готовлении переключателей, когда 
на  одной подложке размещаются 
pin-диоды и  пассивные компонен-
ты. Важным преимуществом арсе-
нид- галлиевых pin-диодных пере-
ключателей является их широко-
полосность (табл. 7) и существенно 
меньший, чем у  кремниевых пере-
ключателей, ток управления.

При разработке pin-диодных ар-
сенид- галлиевых переключате-
лей используются три техноло-
гических процесса: собственно 
GaAs  PIN, GaAs VPIN и  AlGaAs PIN. 
Первый из них был использован в из-
делиях, выпускаемых компания-
ми Alpha Industries, Analog Devices 
(Hittite Microwave), Microsemi, Qorvo 
(TriQuint Semiconductor), Bowei 
Integrated Circuits и Silins Electronics. 
Одной из  первых, разработавших 

Рис. 16. Принципиальные схемы переключателей, выполненных по HMIC-

технологии, компании MACOM: а –  SPDT, модель MASW-002103-1363; 

б – SP4T, модель MASW-004103-1365. Фоном выделена интегральная часть 
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Таблица 6. Кремниевые pin-диодные переключатели в интегральном исполнении

Фирма Модель Тип Диапазон частот, 

ГГц

Pвх.,  

Вт

IL,  

дБ

Iso, 

дБ

Tп.,  

нс

Tr, 

нс

Ton,  

нс

Fком.,  

МГц

MACOM MASW-001100-1190 SPST 0,05–20,0 <2 0,4–0,7 55–42 20 – – –

Skyworks Solutions SKY12211-478LF SPDT 0,05–2,7 40 0,22–0,53 50–32 – 32 – 0,1

Skyworks Solutions SKY12208-806LF SPDT 0,02–2,7 50 0,1–0,4 58–29 – – 85 0,5

KCB Solutions KS102-55 SPDT 0,225–3,5 100 0,25–1,20 45–23 50 – – –

Aeroflex /Metelics MSW2T-1001 SPDT 0,1–6,0 20 0,2–0,3 24 90 – – –

MACOM MASW-002102-13580 SPDT 2,0–18,0 <2 0,7–1,5 60–40 50 – – –

MACOM MASW-002100-1191 SPDT 0,05–20,0 <2 0,4–0,7 63–42 20 – – –

MACOM MASW-003102-13590 SP3T 2,0–18,0 <2 0,8–1,6 59–40 50 – – –

MACOM MASW-003103-1364 SP3T 0,05–20,0 <2 0,5–1,2 54–31 20 – – –

MACOM MASW-004103-1365 SP4T 0,05–20,0 <2 0,5–1,2 51–32 20 – – –

Таблица 7. Арсенид- галлиевые pin-диодные переключатели в интегральном исполнении

Фирма Модель Технология Тип Диапазон 

частот,  

ГГц

Pвх., 

Вт

IL,  

дБ

Iso,  

дБ

Tп.,  

нс

Tr,  

нс

Tf,

нс

Ton, 

нс

Toff, 

нс

Silins 

Electronic

PMM13006X GaAs SPST 20,0–38,0 1,0 

(P1 дБ)

1,2 30 – – – 20 20

Alpha 

Industries

AR640R1-00 GaAs SPST 18,0–40,0 2,0 

(P1 дБ)

1,0–1,3 42–36 4,0 – – – –

MACOM MA4AGSW1 AlGaAs SPST 0,05–50,0 <1,0 0,2–0,3 22–46 – 10 – – –

Silins 

Electronic

PMM13004X GaAs SPDT 34,0–36,0 2,5 

(P1 дБ)

1,1 34 50 – – – –

MACOM MASW-011094 AlGaAs SPDT 24,0–37,0 <50 0,6–1,0 26–29 – 16 34 42 65

Qorvo TGS4304 GaAs VPIN SPDT 32,0–40,0 <2,5 0,9–1,3 – 4,0 – – – –

MACOM MASW-011036 AlGaAs SPDT 26,0–40,0 <20,0 0,7–1,5 38–40 – 10 8 30 21

Alpha 

Industries

AR640R5-00 GaAs SPDT 24,0–40,0 2,0 

(P1 дБ)

0,8–1,8 34 2,0 – – – –

Qorvo TGS4302 GaAs VPIN SPDT 27,0–46,0 <5,0 0,9–1,3 – <4,0 – – – –

MACOM MA4AGSW2 AlGaAs SPDT 0,05–50,0 <0,2 0,5–0,7 47–33 – 20 – – –

MACOM MA4AGSW3 AlGaAs SP3T 0,05–50,0 <0,2 0,6–0,8 45–31 – 20 – – –

Qorvo TGS4305-FC GaAs VPIN SP3T 60,0–90,0 <0,5 1,6 20 <5,0 – – – –

MACOM MA4AGSW4 AlGaAs SP4T 0,05–50,0 <0,2 0,7–1,0 41–32 20 – – – –

Qorvo TGS4306-FC GaAs VPIN SP4T 70,0–90,0 <0,5 2,5 20 <5,0 – – – –
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SPST-, SPDT-переключатели (рис.  17)  с  использованием 
процесса GaAs PIN была компания Alpha Industries. Все 
эти отражательные переключатели выполнены по  па-
раллельной схеме и отличаются лишь числом и схемой 
включения pin-диодов (см. рис. 17). Первый из них SPST-
типа (рис. 17а), а остальные три SPDT-типа (рис. 17б, в, г). 
Время коммутации во  всех переключателях не  превы-
шает 2–4 нс. Рабочий диапазон температур находится 
в пределах –55...125 °C.

Компания Hittite Microwave выпустила на рынок пере-
ключатель HMC-SDD112 (55–86 ГГц), обладающий относи-
тельно низкими потерями, высокой развязкой и  време-
нем переключения менее 4 нс. Несколько моделей от-
ражательных SPST-, SPDT-, SP3T- и SP4T-переключателей 
с максимальными значениями частот 18–30 ГГц разрабо-
тала компания Bowei Integrated Circuits.

Арсенид- галлиевые SPST-, SPDT-переключатели, рабо-
тающие в диапазонах частот 20–38, 22–36, 34–36 и 34–37 ГГц, 
разработала и недавно появившаяся на рынке компания 

Silins Electronics. Выпускаемые этой компанией переклю-
чатели, предназначенные для использования в  автомо-
бильных радарах, доступны в различном конструктивном 
исполнении (корпуса H63-1, H63-2, H-102-6, H127-3). Разме-
ры кристаллов находятся в пределах от 2,50 × 1,08 × 0,10 мм 
(модель РММ 13003X) до  1,22 × 0,87 × 0,10  мм (модель 
РММ 13006X). Времена переключения Ton и Toff в SPST-пе-
реключателе PMM13006X равны 20 нс, а в SPDT-переклю-
чателях –  50 нс.

Важный вклад в  совершенствование характеристик 
арсенид- галлиевых переключателей внесла компания 
TriQuint Semiconductor (ныне Qorvo), предложившая тех-
нологию vertical pin (VPIN) [15], суть которой поясняется 
на рис. 18 [16]. Переключатели, изготовленные на основе 
этой технологии (см. табл. 7), обеспечивают время ком-
мутации менее 4–5 нс в достаточно широкой полосе ча-
стот. Например, VPIN SPDT-переключатель TGS2302 вы-
полнен по последовательно- параллельной схеме (рис. 19а) 
и  работает в  диапазоне частот 4–20 ГГц. Все pin-диоды 

Рис. 17. Принципиальные схемы переключателей на арсенид- галлиевых pin-диодах компании Alpha Industries:  

а –  SPST, модель AP640R1-00; б – SPDT, модель AP640R2-00; в –  SPDT, модель AP640R6-00; г – SPDT, модель AP640R7-00
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и пассивные компоненты размещаются на подложке раз-
мером 2,24 × 1,63  мм (рис.  19б). По  параллельной схеме 
с  одним диодом в  каждом канале реализованы много-
позиционные SP3T- и  SP4T-переключатели TGS4305-FC 
и  TGS4306-FC, работающие в  диапазонах частот 60–90 
и 70–90 ГГц соответственно, которые обеспечивают вре-
мя коммутации менее 5 нс. Поставляются VPIN-переклю-
чатели как в QFN-корпусах, так и в виде кристаллов. Ос-
новной областью применения этих устройств являются 
автомобильные радары.

Наиболее широкополосные pin-диодные СВЧ-переклю-
чатели были разработаны с использованием гетерострук-
тур AlGaAs / GaAs. Наряду с апробированной технологией 
AlGaAs / GaAs  PIN (модели MASW-011036, MASW-011094) 
компания MACOM использует также свое запатентован-
ное решение, позволившее ей выпускать переключатели 
с рабочей полосой от 50 МГц до 70 ГГц.

Отметим, что упомянутые микросхемы серии MASW 
обеспечивают в  диапазонах 24–37 ГГц (MASW-011094) 
и  26–40 ГГц (MASW-011036) допустимые мощности 50 
и 20 Вт соответственно при временах переключения ме-
нее 65 нс. В  свою очередь переключатели MA4AGSW1, 
MA4AGSW1A, MA4AGSW2, MA4AGSW3 и  MA4AGSW4 об-
ладают вносимыми потерями 0,3–0,8 дБ при временах 
переключения 10–20 нс. Допустимая входная мощность 
в первом из этих изделий не превосходит 1 Вт, а во всех 
остальных –  0,2 Вт.

Рабочий диапазон температур в переключателях серии 
MASW составляет –40...85 °C, а в выполненных по патенто-
ванной технологии AlGaAs / GaAs PIN –  от –55 до 125 °C.

Стоит также упомянуть, что разработанная в АО «НПФ 
«Микран» по технологии AlGaAs / GaAs PIN линейка SPST-, 
SPDT-, SP3T-, SP4T-, SP5T-переключателей работает на ча-
стотах от 0,2 до 40 ГГц. В моделях с интегрированными 

цепями управления MD215 (SP2T) 
и MD216 (SP3T) диапазон рабочих ча-
стот составляет от 4 до 27 ГГц.

Оценивая в  целом модуль-
ные и  интегральные переключа-
тели на  pin-диодах, можно отме-
тить, что основной их недоста-
ток  –  это большие токи смещения 
(от  10 до  100  мА) и  управления. Его 
не  удается полностью преодолеть 
и в pin-диодных арсенид- галлиевых 
переключателях.

Помимо кремниевых и  арсенид- 
галлиевых подложек, при создании 
pin-диодных переключателей могут 
использоваться и другие технологии. 
За  редким исключением в  промыш-
ленном производстве эти изделия 

Рис. 18. Фрагмент конструкции переключателя, выполненного по арсенид- 

галлиевой VPIN-технологии

■ Полуизолирующий GaAs

■ Эпитаксиальный 1 мкм слой р+, Np > 1018 см–3

■ Эпитаксиальный 6 мкм i-слой, Ni < 2 · 1014 см–3

■ Эпитаксиальный 8 мкм слой n+, Nn > 1018 см–3

■ Эвтектический омический контакт Au–Ge / Au–Zn

■ Пассивация SiO2

■ Верхний уровень металлизации V-Au, 5 мкм

■ Металлизация обратной стороны

Рис. 19. Переключатель TGS2302 компании Qorvo,  

выполненный на pin-диодах по VPIN-технологии: 

а – принципиальная схема, б –  топология

а)

б)

RF1 RF2

RFc

Iy1 Iy2
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широкого распространения не  по-
лучили, но результаты исследования 
экспериментальных образцов обсуж-
даются в ряде публикаций.

Так, фосфид- индиевые InGaAs / InP 
pin-диоды [17] были разработаны при-
менительно к задаче создания прие-
мо- передающих СВЧ-переключате-
лей, используемых в автомобильных 
радарах. В  диапазоне 74,2–78,2 ГГц 
эти переключатели обеспечили вно-
симые потери менее 1,35 дБ и развяз-
ку более 43 дБ при входных мощно-
стях до 11 дБм.

В  [18] для создания pin-диодного 
SPDT-переключателя использована 
0,13-мкм SiGe-технология компании 
IBM. В диапазоне частот 51–78 ГГц вно-
симые потери составили 2,0–2,7  дБ, 
а  развязка 25–35 дБ. 90-нм  SiGe-тех-
нология была применена при со-
здании pin-диодного SPDT-переклю-
чателя с  параллельной структурой, 
работающего в  диапазоне частот 
73–133 ГГц [19]. При этом были достиг-
нуты следующие результаты: вносимые потери 1,4–2,0 дБ, 
развязка 19–22 дБ и мощность P1 дБ > 24 дБм. Площадь из-
готовленного кристалла составила 0,14  мм 2. В  [20]  при-
водятся результаты экспериментального исследования 
нитрид- галлиевого pin-диодного SPDT-переключателя, 
выполненного по  параллельной схеме и  работающего 
в диапазоне частот 20–27 ГГц. Вносимые потери при этом 
не превосходили 3,4 дБ, а развязка была больше 12,5 дБ. 
Размеры кристалла составили 2,57 × 1,03 мм.

Во  всех этих научных публикациях, посвященных со-
зданию pin-диодных переключателей на  основе нетра-
диционных технологий, сведения о  временах переклю-
чения отсутствуют.

ВОЛНОВОДНЫе pin-ДиОДНЫе ПереКЛЮЧатеЛи
Волноводные переключатели находят широкое приме-
нение в космических, военных и коммерческих радиоло-
кационных и связных комплексах, средствах радиоэлек-
тронной борьбы, при тестировании и измерении харак-
теристик различного рода радиокомпонентов и систем. 
Они используются при переключении антенн и  частот-
ных каналов, входят в  состав переключаемых аттенюа-
торов, обеспечивают защиту входных цепей приемни-
ков, применяются в амплитудных модуляторах, обеспе-
чивая в том числе и формирование импульсов различной 
длительности.

Наряду с  переключателями большой (до  1 кВт сред-
ней и до нескольких киловатт  импульсной мощности [6]) 

широко применяются маломощные (до  10  Вт) изделия, 
обеспечивающие малые (2–300 нс) времена коммутации 
на частотах до 110 ГГц и более. Например, до 150 ГГц в из-
делиях компании ELVA-1 и  до  210 ГГц в  изделиях компа-
нии ZAX Millimeter Wave Corporation.

Практически все волноводные переключатели 
(рис. 20) реализуются на кремниевых и арсенид- галлиевых 
pin-диодах в различных конфигурациях. Специализируют-
ся на производстве этих изделий более десятка компаний 
(табл. 8). Одним из крупнейших производителей является 
компания Millitech (ныне – Smiths Microwave), выпускаю-
щая несколько серий волноводных переключателей.

SPST-переключатели серии PSP этой компании до-
ступны для частот от 18 до 110 ГГц. Они рассчитаны на ра-
боту в  полных волноводных диапазонах K (18–26,5 ГГц), 
Ka (26,5–40 ГГц), Q (33–50 ГГц), U (40–60 ГГц), V (50–75 ГГц) 
и в полосе до 10 ГГц в E (60–90 ГГц) и W (75–100 ГГц) диа-
пазонах. Времена нарастания Tr и  спада Tf в  изделиях 
этой серии равны 20 нс и 150 нс соответственно и могут 
меняться в  зависимости от  исполнения драйвера. По-
добные переключатели могут использоваться для ам-
плитудной модуляции и  защиты входных цепей прием-
ников в импульсных РЛС. Кроме того, они могут приме-
няться в управляемых напряжением аттенюаторах.

В  серии PSH представлены отражательные SPST-пе-
реключатели для частотного диапазона 18–95 ГГц. Из-
делия этой серии поставляются как с драйверами, так 
и  без них. Стандартные модели имеют развязку 30 дБ 

Рис. 20. Конструкции волноводных переключателей: а, б –  SPST-серия, 

компания ELVA-1; в, г –  PDT-серия (I-тип, Y-тип), компания Smiths 

Microwave; д –  модель DBSR0250009000A, SPDT, компания Qotana; е – модель 

SK4-5536536535-1515-R1, SP4T, компания Sage Millimeter; ж –  ZPIN-серия, SP8T, 

компания ZAX Millimeter Wave Corporation; з –  модель CP10-77308030-D2, 

SP10T, компания Ducommun

а) в)б)

д) е) ж) з)

г)

)
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Таблица 8. Волноводные переключатели

Фирма Модель Тип Диапазон 

частот, ГГц

ΔF,  

ГГц

Pвх.н. 

(Pвх.имп.),  

Вт

IL, 

дБ

Iso,  

дБ

Tп.,  

нс

Tr, 

нс

Tf,  

нс

CPI MA32032 SPST 10,25–10,50 0,25 <0,35 <1,2 70 <250 – –

HXI HSWM24201 SPST 18,0–26,5 8,5 1,0 1,5 30 – 3 3

Smiths Microwave PSH-42 SPST 18,0–26,5 8,5 0,25 

(5,0)

<2,0 >30 2 – –

MRI SPSTK SPST 18,0–26,5 8,5 – <1,0 >20 250 – –

QuinStar 

Technology

QSS-Series SPST 33,0–50,0 17,0 <0,5 <1,5 >26 250 – –

Ducommun CPS-63253025-01 SPST 50,0–75,0 25,0 <0,5 3,0 25 <100 – –

Pasternack PE71S9001 SPST 60,0–90,0 30,0 – <4,5 >20 <300 – –

Sage Millimeter SKS-9031042825-1010-R1 SPST 90,0–100,0 10,0 0,25 2,8 25 100 – –

Smiths Microwave PSP-10 SPST 75,0–110,0 10,0 0,25 

(4,0)

<2,2 >20 – 20 150

ELVA-1 SPST-06 SPST 110,0–150,0 >10% (<0,8) 1,5 >30 4–6 – –

Smiths Microwave PDT-22-037B0 SPDT 33,0–40,0 7,0 12,5 

(12,5)

<1,0 30 – 10 10

HXI HSWM22801 SPDT 26,5–40,0 13,5 <1,0 2,0 28 – 3 3

Sage Millimeter SKD-4535532525-1919-R1 SPDT 45,0–55,0 10,0 0,25 2,5 25 100 – –

Smiths Microwave PDT-12-075B0 SPDT 60,0–89,0 29,0 – 2,5 30 – 10 10

Qotana DBSR0250009000A SPDT 60,0–90,0 30 <0,2 3,5–5,5 35–27 100 – –

CERNEX C2TR901003525S SPDT 90,0–100,0 10 0,25 2,5–3,0 >20 <100 – –

Pasternack PE71S9004 SPDT 75,0–110,0 35,0 – 5,5 >20 <300 – –

QuinStar 

Technology

QSD-Series SPDT 75,0–110,0 10,0 <0,5 <2,8 >20 250 – –

Ducommun CPD-93355025-01 SPDT 75,0–110,0 35,0 <0,5 5,0 25 <100 – –

HXI HSW21001 SPDT 75,0–110,0 10,0 – 3,0 20 – 150 25

MRI SPDTW SPDT 75,0–110,0 15% – <3,5 >19 250 – –

CERNEX C3TR74805024TY SP3T 74,0–90,0 16,0 0,2 2,5–3,0 20 100–250 – –

Smiths Microwave PS3-12 SP3T 60,0–90,0 6,0 0,5 

(10,0)

2,5 20 – 20 300

CERNEX C4TR33505030S SP4T 33,0–50,0 17,0 0,25 1,8–2,2 20 100–250 – –

Smiths Microwave PS4-19 SP4T 40,0–60,0 10,0 0,5 

(10,0)

2,4 20 – 20 300

Sage Millimeter SK4-5536536535-1515-R1 SP4T 55,0–65,0 10,0 0,1 6,5 35 100 – –

Ducommun CP4-77305030-D2 SP4T 75,0–78,0 3,0 – <6,5 >30 <150 – –

Ducommun CP10-77308030-D2 SP10T 75,0–78,0 3,0 – <10,0 >30 <150 – –

Примечание. ΔF –  полоса (часть диапазона частот), в которой функционирует устройство.
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на 18 ГГц и 20 дБ на частоте 50 ГГц. Лучшая развязка мо-
жет быть получена за счет использования в схеме пере-
ключателя большего числа pin-диодов. Дополнительное 
увеличение развязки до  40–60 дБ может быть достиг-
нуто при последовательном включении двух разделен-
ных вентилем переключателей. Время переключения 
в изделиях этой серии равно 2 нс, а при использовании 
драйверов не превосходит 8 нс. Эти переключатели ис-
пользуются для получения импульсов переменной дли-
тельности и  защиты входных цепей приемников в  им-
пульсных РЛС.

SPDT-переключатели PDT-серии доступны для частот 
от  18 до  100 ГГц в  семи диапазонах: K, Ka, Q, U, V, E, W. 
Полоса рабочих частот во  всех диапазонах в  изделиях 
Y-типа (рис.  20г) не  превосходит 10 ГГц. При этом луч-
шая развязка и  меньшие вносимые потери достигают-
ся в более узкополосных переключателях. Времена нара-
стания и спада в подобных переключателях составляют 
соответственно 20 и  300 нс. Лучшие результаты по  ско-
рости переключения (Tr = Tf = 10 нс) достигаются в  изде-
лиях I-типа (рис. 20в).

Многопозиционные переключатели, а также переклю-
чательные матрицы, компании Smiths Microwave доступ-
ны для частот от 18 до 110 ГГц. Стандартные SP3T-изделия 
выпускаются для диапазонов Ka, V, E и  W, а  SP4T-пере-
ключатели –  для диапазонов Ka, Q и U. Эти изделия вы-
полняются в  компактных корпусах вместе с  интегриро-
ванными в них драйверами. Стандартные переключате-
ли с низкими вносимыми потерями обеспечивают время 
переключения Tr = 20 нс и Tf = 150–300 нс. В моделях с уве-
личенными вносимыми потерями может быть достигну-
то время переключения 2 нс.

Компания Sage Millimeter представлена на рынке ши-
рокой номенклатурой выпускаемых изделий, в том числе 
и СВЧ-переключателями поглощающего и отражательно-
го типа. Среди стандартных моделей имеются волновод-
ные отражательные переключатели для диапазонов ча-
стот 45–55, 55–65, 75–85 и 90–100 ГГц. Для всех этих диа-
пазонов выпускаются SPST (серия SKS) и SPDT (серия SKD) 
переключатели. Многопозиционные переключатели (се-
рия SK4) представлены стандартными моделями для диа-
пазонов 45–55, 55–65, 50–75 и 72–81 ГГц. Примером мно-
гопозиционного отражательного SP4T-переключателя 
может служить изделие SK4-5536536535-1515-R1, реализо-
ванное вместе с драйвером в одном компактном корпу-
се (рис.  20е). Все три серии переключателей этой ком-
пании обеспечивают достаточно малое время переклю-
чения Tп = 100 нс. В  волноводных переключателях Sage 
Millimeter используются как дискретные, так и интеграль-
ные pin-диоды. Волноводные изделия выпускаются толь-
ко с внешними драйверами.

Помимо стандартных моделей, компания Sage 
Millimeter выпускает заказные изделия. При заказе SPST-, 

SPDT- и SP4T-моделей используются следующие обозна-
чения:

SKS -  F1N F2N IL IS -  CI C0 -  XY,
SKD -  F1N F2N IL IS -  CI C0 -  XY,
SK4 -  F1N F2N IL IS -  CI C0 -  XY,

где
F1N –  начальная частота в МГц, например:

2 ГГц = 2 · 103 МГц → 023 (F1 = 02, N = 3);
90 ГГц = 90 · 103 МГц → 903 (F1 = 90, N = 3);

F2N –  конечная частота в МГц, например:
18 ГГц = 18 · 103 МГц → 183 (F2 = 18, N = 3);
100 ГГц = 10 · 104 МГц → 104 (F2 = 10, N = 4);

IL –  вносимые потери ×10. Например 2,0 дБ = 20;
IS –  развязка в дБ. Например, 35 дБ = 35;
CI –  тип входного соединителя. Например K(F) = KF;
C0 –  тип выходного соединителя. Например K(M) = KM;
X –  тип переключателя: 

«А» –  поглощающий, «R» –  отражательный,
Y –  резерв производителя.
Поглощающие переключатели по  сравнению с  отра-

жательными имеют бóльшие обратные потери во вклю-
ченном и  выключенном состояниях, однако, вносимые 
потери и стоимость выше, чем у отражательных. С другой 
стороны отражательные переключатели имеют худший 
КСВН в выключенном состоянии. При этом отражатель-
ные изделия работают при больших входных мощностях 
и имеют меньшую стоимость. При необходимости отра-
жательные переключатели могут быть трансформирова-
ны в поглощающие включением вентилей.

Две серии волноводных переключателей на кремние-
вых и  арсенид- галлиевых pin-диодах с  балочными вы-
водами продвигает на  рынок компания HXI. В  серии 
HSW представлены восемь моделей SPST-переключате-
лей и  одна модель SPDT-переключателя. SPST-переклю-
чатели этой серии реализуются для диапазонов частот 
18,0–26,5; 22,0–33,0; 26,5–40,0 и 33,0–50,0 ГГц и обладают 
весьма низкими временами переключения (Tr = 15–20 нс, 
Tf = 7–8  нс). Единственный SPDT-переключатель этой се-
рии (модель HSWM22801), работающий в  диапазоне 
26,5–40,0 ГГц, также имеет малые времена нарастания 
и  спада (15 и  7 нс). Серия HSWM представлена шестью 
коаксиальными и шестью волноводными переключателя-
ми, рассчитанными на входную мощность 1 Вт. Три из этих 
волноводных переключателей SPST-типа и три SPDT-ти-
па. Переключатели этой серии имеют очень малое вре-
мя переключения (Tr = Tf = 3 нс). Помимо стандартных мо-
делей, производитель предлагает опциональные моде-
ли с временем переключения менее 2 нс.

Компания Ducommun наряду с коаксиальными пере-
ключателями выпускает волноводные SPST- и  SPDT-из-
делия для V-, E- и W-диапазонов. При этом уровень вно-
симых потерь по  мере увеличения частоты меняется 
от  3 до  5 дБ, а  развязка, допустимая входная мощность 
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и  время переключения (100 нс) остаются неизменны-
ми. В  SPST (CPS-63253025-01) и  SPDT (CPD-63254025-01) 
переключателях V-диапазона наряду с  дискретными 
pin-диодами применяются и  диоды Шоттки. С  исполь-
зованием pin-диодов выпускаются также многопози-
ционные (SP4T и  SP10T) переключатели, рассчитанные 
на  диапазон частот 75–78 ГГц. Вносимые потери в  пер-
вом из них (CP4-77305030-D2) не превышают 6,5 дБ, а в из-
делии CP10-77308030-D2 (рис. 20з) равны 10 дБ. Развязка 
в обоих случаях превосходит 30 дБ, а время переключе-
ния не выше 150 нс. Многопозиционный SP4T-переключа-
тель CP4-60086030-02 рассчитан на диапазон частот 56–
64 ГГц. Время переключения в нем не превосходит 200 нс. 
Модель CPS-96043020-D1 SPST-переключателя выпускает-
ся с подключенным к нему драйвером.

Одним из  крупных производителей является компа-
ния QuinStar Technology, продвигающая на  рынок три 
серии изделий. SPST- и SPDT-переключатели серий QSS 
и QSD производятся для семи диапазонов частот в пре-
делах от 18 до 110 ГГц. Полоса рабочих частот в диапазо-
нах K, Ka, Q и U совпадает с их границами, а в диапазо-
нах V, E и W не превышает 10 ГГц. Время переключения 
в  стандартных моделях равно 250 нс, но  в  случае необ-
ходимости поставляются изделия с временем переклю-
чения менее 10 нс. Эта  же компания поставляет и  мно-
гопозиционные переключатели различных (SP3T...SP8T) 
конфигураций на  частотах до  100 ГГц. В  зависимости 
от частотного диапазона и схемотехники драйвера вре-
мя переключения в  этих изделиях может варьировать-
ся от  10 до  200 нс. Такие многопозиционные изделия 
идеально подходят для ослабления сигналов, защиты 
входных цепей приемников, могут быть использованы 
в  антенных переключателях, при различного рода из-
мерениях и  в  трансиверах для обеспечения режимов 
прием / передача.

В семи волноводных диапазонах (18–110 ГГц) выпускает 
SPST- и SPDT-переключатели компания MRI (Microwave 
Resources Inc.). В пяти из них продукция поставляется для 
полных волноводных диапазонов, а в диапазонах 60–90 

и  75–110 ГГц полоса рабочих частот не  превышает 15% 
от ширины диапазона. Изделия компании MRI отличают-
ся малыми вносимыми ослаблениями от 1,0 до 3,5 дБ. Вре-
мя переключения во всех моделях составляет 250 нс.

Широкую линейку отражательных и  поглощающих 
волноводных переключателей различных конфигура-
ций (SPDT, SP3T,..., SP8T и  других), работающих на  ча-
стотах от  18 до  110 ГГц, производит компания CERNEX. 
В  K- и  Ka-диапазонах рабочая полоса частот совпадает 
с границами этих диапазонов, а в Q-, U-, V-, E- и W-диа-
пазонах не  превосходит 10 ГГц. Вносимое ослабле-
ние меняется от  1,2 до  2,5 дБ в  SPST-переключателях 
и от 1,8 до 3,0 дБ в SPDT-изделиях. Стандартное значение 
развязки равно 20 дБ, но при заказе могут быть поставле-
ны изделия с развязкой до 100 дБ. Время переключения 
составляет 100–250 нс.

Несколько серий (910, 911, 912, 915) волноводных пере-
ключателей на pin-диодах выпускает компания Millimeter 
Wave Products Inc. (Mi- Wave). Все переключатели вклю-
чают в себя интегральные драйверы, хотя могут постав-
ляться и  без них. Полоса рабочих частот до  6% (серии 
910, 911, 912) и  до  10% (серия 915). Серии 910, 911, 915 –  это 
SPST-переключатели, серия 912  –  SPDT-переключатели. 
Наименьшее время переключения 10 нс обеспечивается 
в SPST-переключателях 911-серии. Развязка в переключа-
телях разных серий может меняться от  25 до  45 дБ. Од-
нако, заказные изделия в сериях 910, 911, 915 могут обес-
печить развязку до 60 дБ.

Компания Pasternack выпускает четыре волноводных 
отражательных переключателя: PE71S9001 (SPST), PE71S9002 
(SPDT), PE71S9003 (SPST) и  PE71S9004 (SPDT), работаю-
щих в  диапазонах частот 60–90 ГГц и  75–100 ГГц. Вре-
мя переключения во  всех этих изделиях не  превышает 
300  нс (рис.  21). Отметим, что точно такие  же переклю-
чатели, но с другими названиями FMSW9001, FMSW9002, 
FMSW9003 и FMSW9004 продвигает на рынок компания 
Fairview Microwave.

Китайская компания Qotana в основном производит 
коаксиальные переключатели, но не так давно в линейке 
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ее продукции появился и волноводный SPDT-переключа-
тель, предназначенный для работы в диапазоне 60–90 ГГц, 
с временем переключения 100 нс.

Для очень широкого диапазона частот (от 18 до 150 ГГц) 
выпускает SPST-переключатели компания ELVA-1 
(рис. 20а, б). Для каждого из девяти диапазонов частот 
K, Ka, Q, U, V, E, W, F и D компания производит переклю-
чатели с  полосой 10% и  более. При этом времена пере-
ключения равны 4–6 нс. Вносимые потери находятся 
в  пределах от  0,7 до  1,5 дБ. Стандартная развязка рав-
на 30 дБ, но  возможна поставка изделий и  с  увеличен-
ной (до 60 дБ) развязкой, за счет увеличения числа сту-
пеней (рис. 20б).

Для более широкого диапазона частот (от 33 до 210 ГГц) 
производятся SPST-переключатели компанией ZAX 
Millimeter Wave Corporation. Изделия выпускаются с ин-
тегрированными ТТЛ-драйверами.

Доступны для заказа и  многопозиционные переклю-
чатели различных производителей (рис.  20е, ж, з). Вре-
мена коммутации волноводных переключателей обыч-
но не превосходят 100 нс.
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Рис. 21. Осциллограммы управляющего Vу и продетек-

тированного выходного VD сигналов в волноводных пе-

реключателях PE71S9001, PE71S9003 компании Pasternack
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