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ДВУХКАНАЛЬНЫЙ ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЬ  
СВЧ-МОЩНОСТИ НА ОСНОВЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИ 
АКТИВНЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ СТРУКТУР

При необходимости перекоммутации мощно-
сти в устройствах СВЧ-аппаратуры, таких как 
модуляторы, дискретные фазовращатели, много-
канальные коммутаторы и др., применяют спе-
циальные канальные переключатели [1]. При 
использовании для этих целей p—i—n-диодов с 
управляемой напряжением проводимостью тре-
бования к модуляции и быстродействию про-
тиворечат друг другу — для получения глубо-
кой модуляции необходима смена полярности 
управляющего напряжения, что сказывается на 
быстродействии. Кроме того, скорость комму-
тации зависит не только от крутизны фронтов 
управляющего напряжения, но и от инерцион-
ности самих p—i—n-диодов, в связи с чем не-
обходимо наличие дополнительных «ускоряю-
щих» и «вытягивающих» импульсов. К тому 
же, при проектировании p—i—n-диодов разра-
ботчики сталкиваются с противоречащими друг 
другу требованиями к быстродействию, энерго-
потреблению и диапазону частот. 

Задачей настоящего исследования была раз-
работка быстродействующего двухканального 
переключателя СВЧ-мощности для радиовол-
новой информационно-управляющей системы 
магнитолевитирующих транспортных средств с 
электродинамическим подвешиванием [2]. Для 
ее решения в схеме переключения были исполь-
зованы обладающие отрицательной дифференци-
альной проводимостью структуры полупровод
никовых материалов с вольт-амперными харак-
теристиками N-образной и S-образной формы. 

В халькогенидных стеклообразных полупро-
водниках (ХСП), обладающих отрицательной 
дифференциальной проводимостью S-типа, об-

Ðазработан быстродействующий двухканальный переключатель СВЧ-мощности в трехсантиме-
тровом диапазоне длин волн с использованием двух объемных полупроводниковых структур с от-
рицательной дифференциальной проводимостью, обладающих вольт-амперными характеристиками 
N- и S-образной формы. Эти структуры реализуют соответственно функции амплитудного моду-
лятора мощности на диоде Ганна и коммутатора на диоде из халькогенидного стеклообразного по-
лупроводника.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: отрицательная дифференциальная проводимость, коммутация, модуляция, СВЧ-
мощность.

наружен ряд свойств, среди которых особое ме-
сто занимает электрическая неустойчивость, со-
провождающаяся изменением фазового состоя-
ния материала [3], что проявляется в резком и 
быстром переходе состояния структуры из вы-
сокоомного в низкоомное. Сопротивление из-
меняется на много порядков (103—106 раз) [4], 
а время переключения для ХСП-структур раз-
личного стехиометрического состава составляет 
примерно 1,5∙10–10 с. Миниатюрность диодных 
ХСП-структур позволяет использовать их для 
коротковолновой части миллиметрового диапазо-
на [5]. Однако даже при наложении стирающе-
го импульса диод остается в низкоомном состо-
янии из-за присущего ХСП-материалам эффек-
ту памяти (удержание инжектированных носите-
лей в СВЧ-поле, снижение вероятности их выхо-
да из активной зоны и, следовательно, затрудне-
ние процессов деполяризации, ведущих к восста-
новлению исходного высокоомного состояния). 

Возможным решением указанной пробле-
мы в нашем случае может быть введение бы-
стродействующего амплитудного модулятора 
на основе диода Ганна в состав переключателя 
для прерывания СВЧ-сигнала, поступающего 
на ХСП-диод. Диод Ганна представляет собой 
двухэлектродную объемную полупроводнико-
вую структуру, которая при определенном зна-
чении приложенного к ней электрического поля 
проявляет отрицательную дифференциальную 
проводимость N-типа, вследствие чего возника-
ют электрические колебания в СВЧ-диапазоне 
длин волн. 

Экспериментальные исследования проводи-
лись на установке, структурная схема которой 
приведена на рис. 1. 

Использовались серийно выпускаемые ди-
оды Ганна типа 3А723Б и экспериментальные 
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сэндвич-структуры из стеклообразного матери-
ала системы As—Te—Si с толщиной активной 
области 1,2 мкм. Структуры получены термиче-
ским напылением в вакууме на медную подлож-
ку дискообразной формы диаметром 2—2,5 мм, 
которая выполняет роль одного из электродов и 
теплоотвода. Второй вывод диода представлял 
собой тонкую вольфрамовую проволоку, фикси-
руемую на поверхности ХСП-пленки эпоксид-
ной смолой ЭД-20. 

Диод Ганна устанавливали в волноводную мо-
дуляторную камеру между широкими стенками 
волновода. На него подавалось модулирующее 
напряжение от генератора 7 прямоугольных им-
пульсов с крутыми фронтами, построенного на 
лампах со вторичной эмиссией 6В2П. При напря-
жении смещения выше порогового диод генери-
ровал сигнал мощностью 28 мВт. Волноводные 
подвижные короткозамыкающие поршни I, II, 
III предназначены для обеспечения оптималь-
ного режима модулятора. СВЧ-генерация по-
давлялась изменением положения диода в вол-
новоде вдоль узких стенок и регулировкой на-
строечных винтов, образующих трансформатор 
полных сопротивлений. Подавление генерации 
происходило в соответствии с механизмом сдер-
живания флуктуационной неустойчивости внеш-
ней цепью [5], так что диод Ганна представлял 
собой двухполюсник, импеданс которого управ-
ляется смещающим напряжением. 

ХСП-диод припаивали к нижней стенке тон-
кой (примерно 2,5 мм) емкостной диафрагмы, 
устанавливаемой между волноводными флан-
цами. Управляющее напряжение подавалось на 

проволочный вывод через фильтр нижних частот 
(на рис. 1 не показан), конструктивно представ-
ляющий собой коаксиальную емкость — элек-
троизолирующий слой на проволочном выводе. 
На расстоянии а/4 (а — размер широкой стен-
ки волновода) от ХСП-диода устанавливали два 
регулировочных штыря (I, II), а на расстоянии 
половины длины волны в волноводе λв/2 от 
плоскости диафрагмы — третий регулировоч-
ный штырь (III), т. е. реализовывалась инверс-
ная схема включения [6]. Исходное сопротив-
ление ХСП-диода составляло 379 кОм, сопро-
тивление в низкоомном состоянии находилось 
в пределах 3—10 Ом в зависимости от тока от-
крытого состояния.

Процесс переключения мощности в каналах 
во времени t при изменении внутреннего со-
противления ХСП-диода проиллюстрирован на 
рис. 2.

В исходном состоянии ХСП-диод представ-
ляет собой высокоомный элемент. Сигнал отра-
жается от ячейки 8 с ХСП-диодом, поступает в 
канал Б и фиксируется индикаторным устрой-
ством (детектором 12 и осциллографом 13, 
рис. 1). Перевод ХСП-диода в низкоомное со-

Рис. 1. Структурная схема экспериментальной 
установки:

1 — СВЧ-генератор с волноводным выходом; 2 — вен-
тиль; 3 — аттенюатор; 4, 5 — трехплечие циркулято-
ры; 6 — амплитудный модулятор на основе диоде Ганна; 
7, 9 — генераторы прямоугольных импульсов для управ-
ления диодом Ганна и ХСП-диодом соответственно; 
8 — ячейка с ХСП-диодом; 10 — нагрузочное сопро-
тивление; 11, 12 — детекторные диоды; 13 — осцил-
лограф; I, II, III — волноводные подвижные коротко 
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Рис. 2. Иллюстрация переключения мощности 
в каналах: 

а, б — СВЧ-мощность на детекторных диодах 12 и 11 
соответственно; в, г — импульсы соответственно тока и 

напряжения на ХСП-диоде

а)

б)

в) 

г)

P

P

I

U
UH
Ut

                    t0  t1        t2

t

t

t

t



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2014, ¹ 2–3
26

ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ

стояние осуществляется импульсом UН>Ut дли-
тельностью τи=t2–t0, который подается генера-
тором 9 (синхронизирован с генератором 7 по 
фронтам импульсов) и обеспечивает подвод к 
диоду энергии, большей некоторого значения  
W=χU0 I0(t0)τи (χ — эмпирический коэффици-
ент, зависящий от состава стекла и условий те-
плоотвода, U0, I0 — напряжение и ток поддер-
жания открытого состояния соответственно).

При переходе в низкоомное состояние в мо-
мент времени t1 СВЧ-сигнал проходит через 
ячейку 8, поступает в канал А и регистриру-
ется индикаторным устройством (детекторным 
диодом 11 и осциллографом 13). Для вывода 
ХСП-диода из низкоомного состояния (состо-
яния с эффектом памяти) при наличии СВЧ-
мощности и осуществления перекоммутации в 
момент времени t3 (рис. 3) на ХСП-диод пода-
ется стирающий импульс от генератора 9 дли-
тельностью τc=t4–t3. Величина импульса доста-
точна для того, чтобы за время τp отсутствия 
СВЧ-мощности на ХСП-диоде (из-за поглоще-
ния мощности диодом Ганна) перевести диод в 
высокоомное состояние. 

Используемая инверсная схема включения 
ХСП-ячейки обеспечивала высокие характери-
стики коммутации при выполнении условия [6] 
равенства по модулю емкостного реактанса на-
строечных штырей XC, индуктивного реактанса 
проводника к ХСП-диоду XL и емкостного ре-
актанса ХСП-диода в высокоомном состоянии  
Xd: |XC|=|XL|=|Xd|. В ситуации когда ХСП-диод 
находится в низкоомном состоянии, система 
штырей образует параллельный резонансный 
контур (XC=XL) и СВЧ-сигнал с малыми по-
терями проходит через ХСП-диод в канал А и 
фиксируется индикаторным устройством. Когда 
ХСП-диод переходит в высокоомное состояние, 
емкость ХСП-диода и индуктивность проводни-
ка образуют последовательный резонансный 
контур (XL=Xd). СВЧ-мощность отражается от 
ХСП-диода и поступает в канал Б и фиксирует-
ся соответствующим индикаторным устройством. 

***
Разработанное переключающее устройство 

СВЧ-диапазона, построенное на доступной СВЧ-
элементной базе и с учетом тенденций развития 
новых полупроводниковых материалов, пред-
ставляет собой функционально законченный 
узел с гарантированным быстродействием и име-
ет следующие коммутационные характеристики: 

— потери на запирание на цен
тральной частоте 9440 МГц не менее 30 дБ;

— прямые потери при комму-
тируемой мощности около 
10 мВт менее 0,5 дБ

— потребляемый ХСП-диодом 
ток на реализацию коммута
ции 150 мкА;

— время переключения не более 10–10 с.

Совместное использование полупроводни-
ковых элементов с вольт-амперными харак-
теристиками N- и S-типа — диода Ганна и 
ХСП-диода — позволяет реализовать быстро-
действующий двухканальный переключатель в 
СВЧ-диапазоне, который в режиме функциони-
рования расходует лишь мощность, потребляе-
мую диодом Ганна, в то время как ХСП-диод 
потребляет энергию управляющего тока лишь 
в момент коммутации каналов. Это важно, на-
пример, для радиоволновой информационно-
управляющей системы магнитолевитирующих 
транспортных средств с электродинамическим 
подвешиванием.
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TWO-CHANNEL MICROWAVE POWER SWITCH CONSTRUCTION ON THE 
BASIS OF ELECTRICALLY ACTIVE SEMICONDUCTOR STRUCTURES
When constructing the fast-acting two-channel microwave switch, it is difficult to use p–i–n-diodes due to 
inertia of processes in such structures at change of control voltage polarity for providing of deep modulation. 
Under the practical realization of the microwave switches on p—i—n-diodes, the requirements to the operat-
ing speed of the output signal and to the frequency range are in conflict with each other.

The optimum decision may be to use the bulk (without p—n-junctions) two-electrode semiconductor structures 
based on the effect of intervalley transfer of electrons (TEDs) and chalcogenide-glass-semiconductors (CGS-
diodes) with high operating speed and stability at considerable power levels in the wide frequency band.

The paper presents the construction of the two-channel microwave switch in the three-centimeter range of wave 
lengths based on bulk semiconductor structures having negative differential conductivity (NDC) of N- and 
S-type, and realizing the functions of peak power modulator on a TED-diode and the switch on a CGS-diode 
respectively.

Keywords: negative differential conductivity, commutation, modulation, microwave power.

Ю. М. ЛАВРІЧ, С. В. ПЛАКСІН, В. Я. КРИСЬ, Л. М. ПОГОРІЛА, І. І. СОКОЛОВСЬКИЙ

Україна, м. Дніпропетровськ, Інститут транспортних систем і технологій НАНУ «Трансмаг»
E-mail: plm@westa-inter-com

ДВОХКАНАЛЬНИЙ ПЕРЕМИКАЧ НВЧ-ПОТУЖНОСТІ НА ОСНОВІ  
ЕЛЕКТРИЧНО АКТИВНИХ НАПІВПРОВІДНИКОВИХ СТРУКТУР

Розроблено двохканальний комутатор НВЧ-потужності в 3-см діапазоні довжини хвиль з використанням двох 
об'ємних напівпровідникових структур, які мають негативну диференціальну провідність, з вольт-амперними 
характеристиками N- та S-подібними формами. Ці структури реалізують функції амплітудного модуля-
тора потужності на діоді Ганна та комутатора на діоді з халькогенідного склоподібного напівпровідника.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: негативна диференціальна провідність, комутація, модуляція, НВЧ-потужність.
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