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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрены различные виды реализации и произво-
дительность высокочастотного однополюсного 
четырехнаправленного переключателя на основе 
данных, полученных путем измерений его основных 
параметров, а именно коэффициента стоячей вол-
ны по напряжению и обратного затухания или раз-
вязки, с учетом конструктивных особенностей.  
В конструкции переключателя используются бес-
корпусные pin-диоды, разваренные к печатной плате 
проволокой или лентой и покрытые компаундом, 
который позволяет существенно повысить надеж-
ность и сроки эксплуатации прибора. Диапазон 
рабочих частот четырехканального переключателя 
на pin-диодах составляет 1…30 МГц, что позволяет 
применять его для изменения режима работы высо-
кочастотных устройств связи. 
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Переключатели на основе дискретных pin-диодов нашли широкое приме-
нение при решении многих практических задач. Такие диоды идеально подхо-
дят для переключателей передачи-приема по причине благоприятного сочета-
ния стоимости, размера и скорости переключения [1]. 

Разварка бескорпусных элементов проволокой или лентой, а также приме-
нение компаунда для увеличения срока службы устройства актуальны для про-
изводства сверхвысокочастотных (СВЧ) и высокочастотных (ВЧ) устройств по 
сей день. 

Цель исследований — выявление наличия/отсутствия паразитных отклоне-
ний основных параметров ВЧ-переключателя для каналов с диодами с прово-
лочной или ленточной разваркой, а также с применением или без применения 
компаунда. 

В процессе исследований были решены следующие задачи: 
– реализован четырехканальный переключатель для проведения исследова-

ний путем подбора компонентов: конденсаторов и индуктивностей; 
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– выполнен сравнительный анализ основных параметров переключателя 
для каналов с проволочной и ленточной разваркой; 

– проведен сравнительный анализ основных параметров переключателя для 
каналов с компаундом и без него. 

Объектом исследований служит четырехканальный переключатель на pin-
диодах. 

В процессе исследований проведены эксперименты и выполнен анализ по-
лученных данных. 

Экспериментальный стенд состоит из двухканального источника питания 
GW Instek GPS-72303, измерителя комплексных коэффициентов передачи и от-
ражения «Обзор-304/1», внешнего персонального компьютера и набора соеди-
нительных принадлежностей. 

Источник GW Instek GPS-74303 обеспечивает внешнее питание для откры-
тия/закрытия каналов переключателя. 

Измеритель «Обзор-304/1» предназначен для подачи на канал переключате-
ля от соединителя одного из портов испытательного сигнала на заданной часто-
те, последующего измерения амплитуды и фазы, прошедших и отраженных  
исследуемым устройством сигналов, и сравнения их с амплитудой и фазой  
испытательного сигнала. 

Расчеты по результатам измерения выполнены на внешнем управляющем 
персональном компьютере, индикация осуществляется на его экране. Измери-
тель «Обзор-304/1» работает под управлением программы S2VNA, с помощью 
которой построены графики зависимостей в процессе исследований. 

Электрическая принципиальная схема экспериментальной модели четы-
рехканального переключателя на pin-диодах показана на рис. 1. Работа схемы 
основана на перемене сопротивления pin-диодов от 5 кОм (отрицательное сме-
щение) до 0,5 Ом (положительное смещение) при изменении напряжения сме-
щения. 

Плата переключателя была собрана в виде экспериментальной модели. Она 
представлена на рис. 2. 

Подводка прямого и обратного смещения обозначены как «+» и «–» соот-
ветственно. Канал открывается прямым смещением — током примерно 30 мА 
(напряжение около 0,9 В на диоде). В это время закрываются остальные каналы 
обратным смещением около 30 В (с нулевым током). На неиспользуемых выхо-
дах обеспечивается согласование 50 Ом. С помощью джамперов (миниатюрных 
коммутационных элементов-перемычек) устанавливается канал для измерения, 
например, на рис. 2 канал 2 открыт, а каналы 1, 3, 4 заперты. 
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Рис. 1. Электрическая принципиальная схема четырехканального переключателя  
на pin-диодах 

 

Рис. 2. Экспериментальная модель платы переключателя 
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Рис. 3. Результаты измерений КСВН конденсаторов различной емкости: 
а — 33 нФ; б — 22 нФ; в — 10 нФ 

 
Для реализации переключателя необходим подбор компонентов, чтобы 

обеспечить на выходе стабильные значения основных параметров [2–4]. В част-
ности, к экспериментальной модели производился подбор конденсаторов  
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и индуктивностей. Было выбрано три варианта конденсаторов: емкостью 33 и 
22 нФ в корпусе 1206 и 10 нФ в корпусе 0603. Подбор осуществлялся посред-
ством просмотра параметров компонентов в ВЧ-диапазоне на измерителе ком-
плексных коэффициентов передачи и отражения «Обзор-304/1», который поз-
воляет проводить двухпортовые измерения [5–7]. Результаты измерений КСВН 
конденсаторов 33, 22 нФ и 10 нФ представлены на рис. 3. 

Для всех конденсаторов коэффициент стоячей волны по напряжению 
(КСВН) не превышает 1,2 в диапазоне 2…100 МГц. Для переключателя будет 
использоваться конденсатор емкостью 10 нФ, поскольку он показал лучшие ре-
зультаты измерений. Далее необходим подбор катушек индуктивности из вы-
бранных трех вариантов: индуктивностью 10 мкГн в корпусе 0603, 47 мкГн  
в корпусе 0805 и 100 мкГн в корпусе 1210. Результаты измерений развязки ка-
тушек индуктивностью 10, 47 и 100 мкГн представлены на рис. 4. 

 

а 

 

б 

Рис. 4 (начало). Результаты измерений развязки катушек с различной индуктивностью: 
а — 10 мкГн; б — 47 мкГн 
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в 

Рис. 4 (окончание). Результаты измерений развязки катушек с различной индуктивностью: 
в — 100 мкГн 

 
Выбранные катушки индуктивности имеют развязку более 19 дБ в диапа-

зоне 3…100 МГц. Катушка индуктивностью 47 мкГн является лучшим вариан-
том из трех представленных компонентов, поскольку обладает большей развяз-
кой, она будет использоваться в переключателе. 

Кристаллы, катушки индуктивности и конденсаторы запаивают в конвей-
ерной печи с помощью паяльной пасты NC-SMQ-90. Два кристалла на переклю-
чателе разваривают золотой проволокой 20 мкм, а два других кристалла — зо-
лотой лентой 20 мкм. В процессе измерений по мере надобности кристаллы за-
ливают компаундом марки LOCTITE ECCOBOND EO1016. Экспериментальная 
модель во время измерений представлена на рис. 5. 

 

Рис. 5. Экспериментальная модель во время измерений: 
1 — компаунд на кристалле pin-диода, канал 4; 2 — компаунд на кристалле pin-диода, канал 1 
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Одним из ключевых моментов перед измерениями является калибровка 
прибора «Обзор-304/1». Полная двухпортовая калибровка была проведена  
с использованием набора механических мер JNKU в диапазоне 0,3…50 МГц, ко-
личество точек калибровки: 1000 [8–11]. 

Измерения КСВН проводили отдельно для каждого канала при запертых 
остальных каналах. На рис. 6 представлены результаты измерений КСВН от-
крытых каналов 1 и 4 с наличием компаунда и без него. Результаты измерений 
КСВН каждого канала приведены в табл. 1. 

 

а 

 

б 

Рис. 6 (начало). Результаты измерений КСВН открытых каналов 1 и 4: 
а — канал 1 без компаунда; б — канал 1 с компаундом 
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Рис. 6 (окончание). Результаты измерений КСВН открытых каналов 1 и 4: 
в — канал 4 без компаунда; г —  канал 4 с компаундом 

 
Таблица 1  

Результаты измерений КСВН 

Номер канала 
Способ  

разварки 

Значение КСВН при частоте, МГц,  
при наличии (+) и отсутствии (–) компаунда 

1 3 15 30 

– + – + – + – + 

1 Проволока 1,17 1,17 1,03 1,03 1,02 1,02 1,05 1,05 

2 Проволока 1,19 1,18 1,03 1,03 1,02 1,02 1,04 1,04 

3 Лента 1,18 1,18 1,03 1,03 1,02 1,02 1,04 1,04 

4 Лента 1,17 1,17 1,02 1,03 1,02 1,02 1,04 1,04 
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б 
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Рис. 7. Результаты измерений развязки канала 1: 
а— без подачи напряжения и тока; б — при открытом канале 2  

(без компаунда); в — при открытом канале 4 (с компаундом) 
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По полученным в табл. 1 значениям не выявлено существенного различия 
между способами разварки кристаллов золотой проволокой и лентой, а также 
между параметрами переключателя с компаундом и без него. 

Результаты измерений развязки первого канала представлены на рис. 7. Ре-
зультаты измерений развязки каждого из каналов с компаундом и без него при-
ведены в табл. 2. 

Таблица 2  

Результаты измерений развязки 

Номер канала 
Способ  

разварки 

Развязка, дБ, при частоте, МГц,  
при наличии (+) и отсутствии (–) компаунда 

1 3 15 30 
– + – + – + – + 

1 Проволока 65 66 58 58 44 44 38 38 
2 Проволока 66 65 60 60 45 45 39 40 
3 Лента 65 65 59 59 45 45 39 39 
4 Лента 65 65 58 58 44 44 38 38 

 
Развязка на других каналах идентична первому каналу; существенного раз-

личия между разваркой кристаллов золотой проволокой и лентой нет, также 
нет различий между параметрами переключателя с компаундом и без него. 

По результатам исследований можно сделать следующие обобщения. 
В работе реализован и испытан четырехканальный переключатель, работа-

ющий в ВЧ-диапазоне. Переключатель имеет КСВН не выше 1,2 и развязку 
38…65 дБ в диапазоне частот 1…30 МГц. Различия между каналами с разваркой 
золотой проволокой и лентой составляют не более 0,02 для параметра КСВН,  
а также в пределах 0,1…1 дБ для параметра развязки, что не оказывает суще-
ственного влияния на работу переключателя. Различие между каналами без 
компаунда и каналами после нанесения компаунда составляют не более 0,01 для 
параметра КСВН и находится в пределах 0,1…1 дБ для параметра развязки, что 
также не оказывает существенного влияния на работу переключателя.  

Таким образом, не выявлено существенных различий между каналами  
с разваркой золотой проволокой и лентой, а также после нанесения на кристал-
лы с разваркой компаунда, следовательно, тип разварки и наличие компаунда не 
вносят паразитных отклонений на параметры ВЧ-переключателя на pin-диодах. 

Результаты исследований будут полезны при проектировании переключа-
телей с применением бескорпусных pin-диодов в ВЧ-диапазоне. Дальнейшие 
исследования следует вести в СВЧ-диапазоне. 
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Abstract Keywords 
The paper considers various types of implementation 
and performance of the high-frequency single-pole four-
way switch based on the data obtained by measuring its 
main parameters, namely the voltage standing wave 
ratio and reverse attenuation or decoupling taking into 
account the design features. The switch design is using 
the unpackaged pin diodes welded to the printed circuit 
board with wire or tape and coated with a compound, 
which is able to significantly increase reliability and 
service life of the device. The operating frequency range 
of the four-channel pin-diode switch is 1…30 MHz 
making it possible to use it to change the operating 
mode of the high-frequency communication devices. 

Four-channel switch, pin diode, 
voltage standing wave ratio, com-
pound, wire welding, tape welding, 
two-port measurements, high fre-
quency range 
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