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Рис. 37. Управляющий Vу и радиочастотные VPЧ1, VPЧ3 на 1‑м 

и 3‑м выходах сигналы SP4T-переключателя ADG904 компа-

нии Analog Devices при коммутации с 1‑го на 3‑й канал

Рис. 38. Изменение времени нарастания Tr в зависимо-

сти от напряжения питания E при различных темпера-

турах окружающей среды

Рис. 36. Осциллограммы напряжений на выходе SPDT-переключателей компании IDT при переходе из закрытого со-

стояния в открытое (а, в) и из открытого состояния в закрытое (б, г): а, б – ​модель F2970; в, г – ​модель F2977
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в диапазоне частот 9 кГц –  60 ГГц компрессионная мощ-
ность достигает 3,2 Вт при развязке 80–36 дБ и временах 
нарастания и спада 3 нс. Проводя сравнение с переклю-
чателями, выполненными по другим технологиям, отме-
тим, что эти результаты на сегодняшний день являются 
наивысшим достижением.

Нужно также отметить исключи-
тельно высокую степень интегра-
ции КМОП-изделий. В зависимости 
от  их сложности площадь кристал-
лов может меняться от  нескольких 
сотых долей квадратного миллиме-
тра до  1–3  мм2. Так, рассмотренный 
в этом разделе КНИ КМОП антенный 
переключатель (см. рис.  33), реали-
зованный на 164 полевых транзисто-
рах, выполнен на  кристалле разме-
ром всего 0,85 мм2. В промышленно 
выпускаемых переключателях чаще 
всего применяются QFN-корпуса 
с размерами 2 × 2 и 4 × 4 мм.

переключателИ, управлЯемые 
по USB- И SPI-ИнтерФейсам
Любое производство, а в особенности массовое, предпо-
лагает проведение различного рода измерений. Одними 
из наиболее часто применяемых при измерении и тестиро-
вании различных компонентов являются переключатели, 

Таблица 20. Переключатели, управляемые по интерфейсам USB и SPI

Фирма Модель Тип Диапазон 

частот, 

ГГц

Pвх.,

Вт

IL,

дБ

Iso,

дБ

Tп,

нс

Vaunix LSW-102PDT-75F SPDT 0,01–1,0 <10,0 3,5 65 <300

Telemakus TES3000-60 SPDT 0,05–3,0 100,0 <1,0 60 2000

Vaunix LSW-502PDT SPDT 0,1–5,0 15,8 (P1 дБ) 1,5 70 90

Telemakus TES6000-30 SPDT 0,1–6,0 2,0 (P0,1 дБ) <2,0 30 33

Vaunix LSW-602PDT SPDT 0,01–6,0 <10,0 3,5 65 <300

Telemakus TES7000-50 SPDT 0,1–7,0 2,0 (P0,1 дБ) <3,0 50 33

Pasternack PE71S3900 SPDT 0,5–18,0 <0,1 <6,0 >60 6 000

Qotana Technologies DBSA0200802000C SPDT 0,8–20,0 1,0 (P0,1 дБ) 1,6–2,7 70–65 500

PMI P2T-500M40G-USB SPDT 0,5–40,0 <0,1 <6,0 >60 <6 000

Qotana Technologies DBSA0200504350C SPDT 0,5–43,5 0,2 (P1 дБ) 2,0–4,5 85–55 500

Vaunix LSW-102P4T-75F SP4T 0,01–1,0 <10,0 3,5 60 <300

Vaunix LSW-502P4T SP4T 0,1–5,0 15,8 (P1 дБ) 1,5 60 <90

Vaunix LSW-602P4T SP4T 0,01–6,0 <10,0 3,5 60 <300

Mini- Circuits USB-SP4T-63 SP4T 0,001–6,0 <0,5 1,25 50 3 000

Qotana Technologies DBSA0402001800U SP4T 2,0–18,0 1,0 (P0,1 дБ) 1,6–2,7 70–60 100

Qotana Technologies DBSA0802005000B SP8T 2,0–50,0 0,2 (P0,1 дБ) 5,5–10,5 70–50 500

Mini- Circuits SPI-SP10T-63 SP10T 0,001–6,0 0,5 – 80 6 000

Рис. 39. Процессы установления стационарного режима в двух переключа-

телях компании Analog Devices: а –  модель HMC540, GaAs PHEMT техноло-

гия; б –  модель HMC540S, кремниевая КМОП-технология
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управляемые по  USB- и  SPI-интерфейсам (табл.  20). Ры-
нок этих изделий постоянно расширяется. Основными 
производителями таких переключателей являются ком-
пании Vaunix, Telemakus и Mini-Circuits, а в последнее вре-
мя и Qotana Technologies, вышедшая на рынок с линейкой 
USB-переключателей SPST…SP8T конфигураций. Большая 
часть этих изделий обеспечивает малое (<500 нс) время 
коммутации, значительную (60–80 дБ) развязку, а  в  от-
дельных случаях и достаточно высокий (до 100 Вт) уровень 
коммутируемой мощности. Некоторые из этих моделей 
работают в диапазонах частот до 20 ГГц и даже до 50 ГГц. 
Процесс включения / выключения в SPDT-переключателе 
P2T‑500M40G-USB компании PMI иллюстрируется осцил-
лограммами (рис. 41). Внешний вид этих переключателей 
отличается значительным разнообразием (рис.  42). Так, 
некоторые модели (см. рис.  42)  поставляются с  USB-ка-
белем. Компания Mini-Circuits выпускает переключатели 
с управлением как по USB-, так и по SPI-интерфейсам.

Сравнительный анализ рассмотренных 
переключателей
СВЧ-переключатели являются на рынке компонентов од-
ним из наиболее востребованных видов изделий. Это ка-
сается не только номенклатуры, но и количества произ-
водимых переключателей, которые поставляются для 
средств мобильной связи и  радиолокации многомил-
лионными партиями.

В промышленном исполнении эти изделия выпускают-
ся на  Si и  GaAs pin-диодах и  на  полевых транзисторах 
по технологиям GaAs, GaN и КМОП.

Переключатели на pin-диодах производятся уже в те-
чение 5–6 десятилетий в основном в модульном исполне-
нии и будут востребованы и в дальнейшем, прежде все-
го в  тех задачах, где требуются высокие мощности, ча-
стоты и скорости коммутации. Стоимость этих изделий 
весьма высока, что прежде всего связано с высокой тру-
доемкостью и  технологическими особенностями их из-
готовления.

Арсенид-галлиевые переключатели на полевых тран-
зисторах, отличающиеся относительно невысокой стои-
мостью в интегральном исполнении, будут прежде всего 
использоваться для космических применений, благода-
ря их высокой стойкости к радиации.

Переключатели на  нитрид-галлиевых полевых тран-
зисторах будут востребованы в тех задачах, где требуют-
ся высокая мощность, малые габариты, высокая надеж-
ность и  радиационная стойкость. Роль этих изделий 
может существенно возрасти с появлением на рынке ни-
трид-галлиевых полевых транзисторов с пробивным на-
пряжением более 200 В. Цена этих изделий может быть 
весьма высокой.

Интегральные КМОП-изделия уверено заняли рынок 
переключателей, используемых в средствах мобильной 
связи и  радиолокации, причем изделия по  технологии 
КНС КМОП, отличающиеся высокой радиационной стой-
костью, оптимально подходят для космического приме-
нения, а дешевые КНИ КМОП изделия – ​для систем связи 
и радиолокации, где требуемые количества оцениваются 
миллионами и миллиардами штук. Важной для многих 
применений является высокая стойкость КМОП-изделий 

Рис. 40. Переходные процессы RL (а) и КСВН (б), возникающие на RF1, RF2 и RFc портах SPDT-переключателя F2923 

во время его коммутации: синий цвет – ​порт RF1 (переключение с RF1 на RFC) или порт RF2 (переключение с RF2 

на RFC); зеленый цвет – ​порт RF1 (переключение с RFC на RF1) или порт RF2 (переключение с RFC на RF2); красный цвет – ​

порт RFC (переключение с RF1 на RF2 или с RF2 на RF1)
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Таблица 21. Предельные характеристики твердотельных переключателей, выполненных по различным технологиям

Характеристика На pin-диодах На полевых транзисторах

Монолит-

ные

Si, GaAs GaAs pHEMT GaN PHEMT Монолитные  

КМОП

Si GaAs модуль-

ные

волно-

водные

моно-

литные

модуль-

ные

моно-

литные

модуль-

ные

КНС КНИ

fвх., макс., ГГц 20 90 67 150 50 40 18 18 60 44

Pн. макс (Pи. макс.), Вт 100 50 800 

(3500)

12,5 2 0,5 100 200 

(1000)

12,5 8

ILмин., дБ 0,2 0,8 0,25 1,0 0,25 1,6 0,3 0,8 0,6 0,34

Isoмакс., дБ 63 47 85 70 65 100 57 90 86 86

Tп мин., нс 20 2 2 2 4 – 10 18 – –

Tr мин., нс 32 10 0,9 3 1,8 1 50 – 3 2

Tf мин., нс – 8 0,9 3 1,8 1 50 – 3 2

Ton мин., нс 85 20 4 – 4 5 20 – 8 3,6

Toff мин., нс – 20 3 – 4 4 20 – 8 5,8

Защита от стати-

ческого электриче-

ства (ESD)

Средняя Низкая Высокая Высокая Высокая

Стоимость Высокая Низкая Высокая Низкая Очень 

низкая

Рис. 41. Осциллограммы напряжений на выходе pin-диодного SPDT-переключателя P2T‑500M40G-USB (компания 

PMI), управляемого по USB-интерфейсу, при включении (а) и выключении (б) одного из каналов

V
D

V
D

t t
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Рис. 42. Конструкции модульных переключателей управляемых по USB- и SPI-интерфейсам: а –  LSW602PDT, 

SPDT, компания Vaunix; б –  DBSA0200504350C, SPDT, компания Qotana Technologies, в –  P2T-500M40G-USB, SPDT, 

компания PMI; г –  DBSA0202001800U, SPDT, компания Qotana Technologies; д –  LSW-602P4T, SP4T, компания 

Vaunix; е –  USB-SP4T-63, SP4T, компания Mini- Circuits; ж –  DBSA0802005000B, SP8T, компания Qotana Technologies; 

з –  SPI-SP10T-63, SP10T, компания Mini- Circuits

а) б)б) в) г)

д) е) ж)ж) з)



114	 ЭЛЕКТРОНИК А наука | технология | бизнес	 №4 (00205) 2021

СВЧ-электроника 	 www.electronics.ru

к статическому электричеству, достигающая 10 и более 
киловольт.

Помимо упомянутых технологий, используемых в про-
мышленно выпускаемых моделях, в  научных публика-
циях представлены и  другие, которые в  будущем, воз-
можно, будут использованы и в коммерческих изделиях. 
Здесь прежде всего надо упомянуть изделия на SiGe би-
полярных [40] и особенно на HBT [41, 42] транзисторах. 
Последние из них имеют произведение Ron · Coff = 83,7 фс, 
работают в  широкой (80–170 ГГц) полосе частот, от-
личаются исключительно малой площадью кристал-
лов (0,213 мм2) и малыми временами нарастания Tr = 25 пс 
и спада Tf = 50 пс [43].

Результаты исследований нескольких вариантов ис-
полнения SPDT-переключателей, выполненных по 50‑нм 
технологии InGaAs mHEMT (metamorphic high electronic-
mobility transistor) показывают возможность создания 
изделий с  частотами до  330 ГГц, в  которых произведе-
ние Ron · Coff = 110,3 фс [31].

С целью объективной оценки достижимых значений 
характеристик высокоскоростных переключателей, вы-
полненных по различным технологиям, в табл. 21 были 
собраны предельные (максимальные и  минимальные) 
значения показателей промышленно выпускаемых из-
делий из  табл. 1–12, 14–18. Из  табл. 21 следует, что наи-
большие входные частоты достигаются в GaAs pin-диод-
ных переключателях (включая волноводные изделия), 
арсенид-галлиевых изделиях на полевых транзисторах 
и  в  КМОП-переключателях. Кремниевые pin-диодные 
и  GaN-переключатели обладают по  этому показателю 
не столь высокими характеристиками. Однако по уров-
ню допустимой входной мощности эти два вида изде-
лий являются безусловными лидерами.

Вносимые потери и развязка в значительной степени 
зависят от  диапазона рабочих частот, уровня входной 
мощности и схемотехнических решений. Отличие этих 
показателей в переключателях, выполненных по различ-
ным технологиям, невелико.

Наибольшие скорости переключения достигаются 
в  pin-диодных модульных изделиях, интегральных пе-
реключателях на  GaAs pin-диодах, волноводных пере-
ключателях, интегральных и  модульных переключате-
лях, выполненных по GaAs PHEMT технологии, а также 
в  КМОП-изделиях. Несколько худшими характеристи-
ками по этому показателю обладают интегральные из-
делия на  кремниевых pin-диодах и  нитрид-галлиевые 
переключатели в  интегральном и  модульном испол-
нениях.
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