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(рис. 3а). Для увеличения максимально допустимой комму‑
тируемой мощности два транзистора  – ​ПТ1 и  ПТ4  – ​заме‑
няются резонансными звеньями (рис. 3б). Каждое из звеньев 
реализовано на основе двух транзисторов ПТ11 и ПТ12, причем 
параллельно первому из них подключена индуктивность L1, 
а параллельно второму – ​конденсатор с емкостью C2 (рис. 3в). 
Последовательно с транзистором ПТ11 включен конденсатор 
� 1, при этом каждый из этих транзисторов в выключенном 
состоянии обладает паразитной емкостью Cs.

Когда транзисторы ПТ11 и  ПТ12 открыты, резонансное 
звено (рис.  3в) представляет собой параллельный колеба‑
тельный контур с большим собственным импедансом. Ко‑
гда транзисторы ПТ11 и  ПТ12 закрыты, звено представляет 
собой последовательный колебательный контур L1C2 с  ма‑
лым импедансом.

Преимущество данной схемы, помимо высокого уровня 
коммутируемой мощности, заключается еще и  в  том, что 
для управления используется лишь одна шина, так что все 
полевые транзисторы открыты в режиме передачи и закры‑
ты в режиме приема. Максимальная коммутируемая мощ‑
ность в режиме передачи:
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Здесь QL представляет собой нагруженную добротность 
переключателя в передающем режиме. Использование ре‑
зонансных звеньев позволяет поднять коммутируемую мощ‑
ность до 20 раз по сравнению с  «этажерочной» схемой на 
двух полевых транзисторах.

Переключатели на GaN HEMT транзисторах
Основными областями применения нитрид-галлиевых пе‑
реключателей являются космические системы связи, ра‑
диолокаторы с АФАР, базовые станции сотовой связи, схе‑
мы защиты входных цепей приемников и  медицинское 
оборудование [7–10].

Среди переключателей наибольшая коммутируемая мощ‑
ность обеспечивается в изделиях, выполненных на дискрет‑
ных pin-диодах. В  переключателях на полевых транзисто‑
рах достигается наиболее широкий диапазон рабочих ча‑
стот и  высокая скорость переключения. Использование 
нитрид-галлиевых переключателей с  напряжением про‑
боя в несколько десятков и даже сотен вольт позволяет по‑
лучить высокие допустимые значения входных мощностей 
при весьма низких токах управления. Для этих переключа‑
телей также характерны высокие скорости коммутации, ма‑
лые вносимые потери, большие величины развязки, а также 
большие значения IIP3, свидетельствующие об их высокой 

Рис. 3. 
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линейности. За счет хорошей теплопроводности подложек 
на карбиде кремния эти переключатели допускают горя‑
чий режим переключения, они могут реализовываться на 
очень малой площади и, что важно для военных и косми‑
ческих применений, работать в очень широком диапазоне 
рабочих температур. Срок службы таких переключателей 
достигает 1 млн часов при температурах переходов в 225 °C. 
Основным недостатком нитрид-галлиевых переключате‑
лей является их высокая стоимость.

Переключатели на кремниевых 
КМОП‑транзисторах
КМОП‑технологии хорошо известны начиная со второй по‑
ловины 20 века. Изделия, выполненные по этим техноло‑
гиям, обеспечивали высокую степень интеграции и низкую 
стоимость, но, к сожалению, отличались низким быстродей‑
ствием. Все изменилось с использованием новых КМОП‑тех‑
нологий [11–13], базирующихся на применении диэлектриче‑
ских подложек с высокой степенью изоляции. Основными 
стали две технологии: КНИ и КНС.

В сравнении с основным своим конкурентом – ​арсенид-
галлиевой технологией, новые кремниевые технологии 
обеспечили более высокие входные мощности переключа‑
телей, большую линейность (рис.  4), сделали возможной 
их работу на частотах ниже 100 кГц, многократно увеличи‑
ли степень защиты от электростатических воздействий [14], 
создали условия для размещения на кристалле вспомога‑
тельных компонентов, обеспечивающих функционирова‑
ние переключателя. Кроме того, более высокая теплопро‑
водность КМОП‑изделий в сравнении с арсенид-галлиевыми 
позволила реализовать КМОП‑переключатели на кристал‑
лах с площадью менее 1 мм2.

Возможность создания кремниевых пластин с диаметра‑
ми, превышающими размеры арсенид-галлиевых пластин, 
и  меньший процент примесей в  первых из них обеспечи‑
ли кремниевым чипам больший выход годных и, как след‑
ствие, меньшую стоимость. Практически к настоящему вре‑
мени КМОП‑изделия вытеснили арсенид-галлиевые из ком‑
мерческих применений, оставив последним лишь военные 
и космические приложения. Однако, и в этих областях пе‑
реключатели, выполненные по КНС‑технологии, вследствие 
их высокой радиационной стойкости вытесняют арсенид-
галлиевые аналоги.
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Рис. 4. Зависимость выходной мощности от входной 

в идеальном переключателе, переключателе по техно‑

логии UltraCMOS и в арсенид-галлиевых переключате‑

лях с управляющими напряжениями 3 и 5 В
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