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Рис. 34. Зависимости уровней 2-й и 3-й гармоник от 

входной мощности (модель HMC484MS8G, компания 

Analog Devices). f = 900 МГц, Uп = 5 В

Рис. 35. Многопозиционный переключатель, обеспечи‑

вающий связь антенны Ант с двумя передатчиками Tх 

и четырьмя приемниками Rx (модель FMS2029, компа‑

ния Filtronic)

Рис. 33. Зависимости IIP3 от частоты при различных 

температурах (а), от мощности двухтонового колебания 

при различных значениях напряжения питания (б), 

от напряжения питания в передающем и приемном ка‑

налах (в). Модели HMC484MS8G (а, б) и HMC646LP2 (в) 

компании Analog Devices
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Наряду с  переключателями, рассчитанными на до-
статочно большие мощности в частотном диапазоне до 
6  ГГц, в  последнее время появляется все больше арсе-
нид-галлиевых изделий, которые работают на частотах 
до 10–40  ГГц (см. табл.  8). Наибольших успехов в  этой 
области достигли компании Mimix Broadband, Chengdu 
Ganide Technology, Filtronic, Qorvo, MACOM, Analog Devices 
и Custom MMIC.

Подобные СВЧ‑переключатели могут входить также 
в состав более сложных изделий. Так, интегральный прие-
мо-передающий модуль размером 3 × 4 мм, изготовлен-
ный по технологии GaAs pHEMT, является элементом 
АФАР, работающей в диапазоне 14,5–17,0 ГГц. Он содер-
жит 5-Вт усилитель, МШУ и два переключателя, обеспе-
чивающих попеременное подключение к  антенне пере-
дающего и приемного каналов [19].

Совсем недавно компания Teledyne Relays выпустила 
интегральный SPDT‑переключатель InP1012-40, в  кото-
ром вместо арсенида галлия используется фосфид индия 
(InP HEMT). В этом переключателе, рассчитанном на диа-
пазон частот 0–40 ГГц, обеспечиваются вносимые потери 
1,2–2,9 дБ, развязка 69–17 дБ, время переключения менее 

100 нс и мощность P0,1 дБ = 14,9 дБм на частоте 18 ГГц. Изде-
лие выполнено во flip-chip корпусе размером 3 × 3 × 1 мм 
и  обеспечивает работоспособность в  диапазоне темпе-
ратур –65…125  °C при наличии ударных, вибрационных 
и  радиационных (до  100 крад) воздействий, что делает 
его весьма перспективным для военных и  космических 
применений.

Стоит также отметить публикацию [20], в которой сооб-
щается о создании трех СВЧ‑переключателей по техноло-
гии mHEMT (metamorphic high-electron-mobility transistor) 
для диапазонов частот 52–168, 75–170 и 122–330 ГГц с вно-
симыми потерями 3,1; 4,5; 2,2 дБ и развязками 42,1; 56,4; 
17,4 дБ соответственно. Значения P1 дБ для первых двух раз-
работок составили соответственно 19 и 14 дБм. Расчетные 
значения FOM (Figure of Merit) для этих изделий равны 
796, 792 и 624 ГГц соответственно.

Все промышленно выпускаемые переключатели прохо-
дят испытания по утвержденным или стандартным мето-
дикам. Виды испытаний и порядок их следования опреде-
ляются стандартами, которые существенно различаются 
для коммерческих, промышленных, военных и космиче-
ских исполнений. Например, виды испытаний и их после-
довательность, используемые при тестировании переклю-
чателя VSW2-33-10W+ (компания Mini-Circuits), регламен-
тируются стандартом IPC / JEDEC J-STD‑020D. Испытания 
проводятся с применением тестовой платы TB‑530+.

Таблица 9. Модульные переключатели на арсенид-галлиевых полевых транзисторах

Компания Модель Тип Диапазон 

частот, ГГц

Pдоп,  

дБм

IL, 

дБ

Iso,  

дБ

Tп,  

нс

R&K R&K-SW050-0S SPDT 0,05–6,0 33 (P1 дБ) 1,5–2,�5 >18 <100

HXI 10A4BU SPDT 0–4,0 4 Вт 4�� 120 –

Microsemi GG‑75431-64 SP36T 0,1–20,0 1 Вт <7� >70 100

R&K R&K-SW060-0S SP4T 0,1–3,5 24 (P1 дБ) 1,5–2,�5 >18 <200

R&K R&K-SW070-0S SP8T 0,1–2,5 23 (P1 дБ) 2,0–3,�5 >20 <200

Рис. 37. Многопозиционный (SP36T) переключа‑

тель GG‑75431-64 на полевых транзисторах компании 

Microsemi

Рис. 36. Зависимость максимальной рассеиваемой мощ‑

ности от температуры корпуса (модель CHS5105-QAG, 

компания UMS)
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Таблица 10. Нитрид-галлиевые переключатели в интегральном исполнении

Компания Модель Тип Диапазон 

частот, ГГц

Pдоп,  

дБм

IL, 

дБ

Iso,  

дБ

Tп,  

нс

Bowei Integrated 

Circuits

BW1044 SPDT 0–8,�0 10 (P0,1 дБ) <0,9 >50 –

Bowei Integrated 

Circuits

BW1048 SPDT 8,0–12,�0 20 (P0,1 дБ) 0,7 37 –

Bowei Integrated 

Circuits

BW135 SPDT 12,0–18,�0 10 (P0,1 дБ) 0,85 36 –

Chengdu Ganide 

Technology

GNM4109 SPDT 0–2,�0 49,5 дБм 0,5 37 10

Chengdu Ganide 

Technology

GNM4134 SPDT 0–6,�0 46 дБм 0,25 40 40

Chengdu Ganide 

Technology

GNM4131 SPDT 0–12,�0 41,5 дБм 1,0 30 20

Chengdu Ganide 

Technology

GNM4132 SPDT 0–18,�0 40 дБм 1,5 25 40

МЕС MECGaNTRSX SPDT T / R 8,0–11,�5 40,

20 (P1 дБ)

<1,0 >30,�0 –

МЕС MECGaNWBSPDT SPDT 0–20,�0 <40,

33 (P1дБ)

1,4–2,�0 45 –

Qorvo QPC1005 SPDT 0,15–2,�80 60, 50 (P0,1 дБ) 0,3–0,�7 57–29 30

Qorvo QPC1006 SP3T 0,15–2,�80 60, 50 (P0,1 дБ) 0,3–1,�0 57–30 50

Qorvo TGS2354 SPDT 0,5–6,�0 40 0,5–0,�8 >26 <50

Qorvo TGS2355-SM SPDT 0,5–6,�0 62,5 (P0,1 дБ) 0,7–1,�0 40 –

Qorvo RFSW2100D SPDT 0,03–6,�0 69,

55 (P0,1 дБ)

0,29–0,�74 48,1–26,�0 –

Qorvo TGS2352–2 SPDT 0,1–12,�0 25 <1 35 31

Qorvo TGS2353–2 SPDT 0,5–18,�0 12,5 <1,5 30 31

UMS CHS7012-99F SPDT 0–12,�0 40,5 дБм (P1 дБ) 1,4 35 20

UMS CHS8618-99F SPDT 6,0–18,�0 42 дБм (P1 дБ) 1,3 34 30

RFcore RCS001070D50A     – 0,1–7,�0 50 дБм (P0,1 дБ) 1,0 – –

RFcore RCS001080D46A     – 0,1–8,�0 46 дБм (P0,1 дБ) 1,0 – –
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Модульные переключатели на ба-
зе арсенид-галлиевых полевых тран-
зисторов вследствие относительно 
невысоких значений допустимой 
входной мощности и  не очень вы-
соких рабочих частот по сравнению 
с модульными переключателями на 
pin-диодах широкого распростране-
ния не получили (табл. 9).

Среди приведенных в  табл.  9 мо-
делей следует отметить SPDT‑пере-
ключатель, обеспечивающий развяз-
ку 120  дБ. Столь большой уровень 
развязки достигается последова-
тельным включением нескольких 
арсенид-галлиевых переключате-
лей. Платой за такую высокую раз-
вязку являются повышенные вноси-
мые потери (4 дБ).

Достоин упоминания также 
модульный многопозиционный 
(SP36T) переключатель на поле-
вых транзисторах GG‑75431-64 ком-
пании Microsemi (рис.  37). Пред-
назначенный для маршрутизации 
входного сигнала по многим на-
правлениям, этот широкополос-
ный (100  МГц  – ​20  ГГц) переключа-
тель с  вносимыми потерями менее 
7 дБ, развязкой более 70 дБ, допу-
стимой мощностью 1  Вт, управляе-
мый 6-разрядным цифровым драй-
вером, работает в диапазоне темпе-
ратур от –55 до 95 °C и удовлетворяет 
всем требованиям военного стандар-
та MIL-PRF-883. Опционально пере-
ключатель может поставляться в гер-
метичном исполнении, отличать-
ся от стандартной модели рабочим 

Таблица 11. Параметры нитрид-галлиевого переключателя TGS2355-SM компании Qorvo при работе в непрерывном 

и импульсом режимах

Условия тестирования Тепловое  

сопротивление, 

°C / Вт

Температура 

канала,  

°C

Наработка  

на отказ,  

ч

Непрерывный режим:

Tкорп = 85 °C, VУ1 = 0 В, VУ2 = –40 В, Pвх = 100 Вт, Pрасс = 29,3 Вт

4,37 213 4,15 · 106

Импульсный режим:

Tкорп = 85 °C, VУ1 = 0 В, VУ2 = –40 В, Pвх = 100 Вт, Pрасс = 29,3 Вт, Tи = 100 мкс, Q = 10%

1,88 140 5,43 · 109

Примечание: Tкорп – ​температура корпуса.

Рис. 38. Принципиальные схемы интегральных нитрид-галлиевых 

SPDT‑переключателей: а – ​CHS8618-99F, компания UMS;  

б – ​компания Plextek RFI

а)

б)

Вход

Вход

Выход 1

Выход 2

Выход 1

Выход 2
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Таблица 12. Мощные нитрид-галлиевые переключатели в модульном исполнении

Компания Модель Тип Диапазон 

частот, ГГц

Pмакс,  

Вт

IL,  

дБ

Iso,  

дБ

Tп, 

мкс

CPI VLSI 522A SPDT 3,05–3,�55 <1000 (Pи) <1,�0 >25 5

RF-Lambda RFSP2TR5M06G SPDT 0,5–6,�0 100 (Pи) 1,1–1,�6 48–38 0,1

RF-Lambda RFSP4TR5M06G SP4T 0,5–6,�0 100 (P1 дБ) 2,�0 80 0,05

RF-Lambda RFSP4TRDC18G SP4T 0–18,�0 10 (P1 дБ) 1,9–3,�6 40–25 0,1

RF-Lambda RFSP8TR5M06G SP8T 0–6,�0 100 (Pи) 2,2–2,�8 45–38 0,1

RF-Lambda RFSP8TRDC18G SP8T 0–18,�0 10 (P1 дБ) 4,�0 90 0,018

RFcore RSW002050H50F SPDT 0,02–0,�5 50–100 (Pдоп) 0,4–0,�2 80 3

RFcore RSW1020H54D SPDT 1,0–2,�0 200 (Pср) 0,�5 >40 2

RFcore RSW0525H50F SPDT 0,5–2,�5 100 (Pдоп) 0,�5 70 3

RFcore RSW2030H54D SPDT 2,0–3,�0 200 (Pдоп) 0,�75 >30 2

RFcore RSW1030H50F SPDT 1,0–3,�0 <100 (Pср) 0,�65 60 3

Metropole Products RS‑104L SP4T 0,291–0,�318 130 (Pдоп) <1,�0 >30 400

PMI P2T‑6G18G‑25-T-TFF‑100W SPDT 6,0–18,�0 100 (Pдоп) 2,�0 >25 1

PMI P20T‑7R2G8R3G‑35-28-SFF SP20T 7,2–8,�3 200 (Pдоп) <10 >35 20

CMC  – SPDT 0,025–1,�0 200 (Pдоп) 0,�5 40 20

CMC  – SPDT 1,0–2,�9 100 (Pдоп) 0,�5 25 5

CMC  – SP3T 4,0–5,�0 100 (Pдоп) 0,�45 25 5

Рис. 39. Зависимости IL и Iso от частоты при температурах окружающей среды –40, 25 и 85 °C (SPDT‑переключатель 

QPC1005, компания Qorvo). Сигнал проходит со входа на выход 1
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Рис. 40. Зависимости вносимых потерь от уровня мощности при непрерывном (а, б) и импульсном (в, г) характе‑

ре входного сигнала: а, в – ​при различных частотах; б, г – ​при различных значениях напряжения питания. Модель 

QPC1005, компания Qorvo
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Рис. 41. Зависимости интермодуляционных искажений 3-го порядка IMD3 от уровня мощности одного из двухто‑

новых колебаний: а – ​для различных частот; б – ​для различных температур окружающей среды; в – ​для различ‑

ных управляющих напряжений Vу2. Разнесение по частоте составляющих двухтонового колебания – ​10 МГц. Модель 

QPC1005, компания Qorvo
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диапазоном частот и обеспечивать любой необходимый 
объем испытаний.

Нитрид-галлиевые переключатели
Нитрид-галлиевые технологии чрезвычайно широко при-
меняются при создании мощных усилителей как за рубе-
жом, так и в Российской Федерации. Однако, количество 
производителей интегральных GaN‑переключателей не-
велико (табл. 10), что возможно связано с дороговизной 
нитрид-галлиевых изделий, ограничивающей их при-
менение в коммерческих задачах. Надо также отметить, 
что из шести выявленных производителей этих изделий 
две компании китайские и одна японская. Изделия япон-
ской компании RFcore появятся на рынке в 2019 году.

Все нитрид-галлиевые переключатели выполняются 
по технологии GaN / SiC pHEMT с длиной затвора 0,25 мкм. 
Коммутируемая мощность в  этих переключателях не 
превосходит 100  Вт на частотах до 6  ГГц (TGS2355-SM) 
и 10–15 Вт на частотах более 10 ГГц (TGS2352-2, TGS2353-2, 
MECGaNWBSPDT, MECGaNTRSX, BW1048, GNM4132, 
CHS8618-99F).

Схемотехника GaN‑переключателей с симметричной 
последовательно-параллельной структурой (рис. 38) мало 
отличается от технических решений, применяемых в пе-
реключателях на GaAs полевых транзисторах. Переклю-
чатель, выполненный по схеме, показанной на рис. 38б, 
обеспечивает вносимые потери от 0,75 до 1,30 дБ и  раз-
вязку более 45 дБ в диапазоне рабочих частот 0–20 ГГц. 
Площадь кристалла составляет 1,6 мм2.

Характер зависимостей IL(f) и  Iso(f) свидетельствует 
о  весьма значительном увеличении вносимых потерь 
и уменьшении развязки с ростом частоты, а также о зна-
чительном влиянии температуры окружающей среды 

на эти характеристики (рис. 39). Полезную информацию 
можно также получить, анализируя поведение вноси-
мых потерь от уровня входной мощности при работе пе-
реключателей в непрерывном (рис. 40а, б) и импульсном 
(рис. 40в, г) режимах.

Линейность нитрид-галлиевых переключателей мож-
но оценить по величине интермодуляционных искаже-
ний 3-го, 5-го и других порядков. Уровень этих искажений 

Рис. 42. Зависимости уровней 2-й и 3-й гармоник от вы‑

ходной мощности при различных температурах окру‑

жающей среды (SPDT‑переключатель TGS2355-SM, компа‑

ния Qorvo). Непрерывный режим работы, f = 3 ГГц

Рис. 43. Зависимость срока службы от температуры ка‑

нала. Модель TGS2355-SM, компания Qorvo
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определяется величиной паразитных спектральных состав-
ляющих, появляющихся на выходе переключателя при по-
даче на его вход двух непрерывных колебаний с  неболь-
шим (например, 10 МГц) разнесением по частоте. Приве-
денные в техническом описании переключателя QPC1005 
характеристики IMD3 (Pвх) позволяют оценить зависимость 
вклада этих составляющих не только от уровня входной 
мощности двухтоновых колебаний, но и от частоты, тем-
пературы и управляющего напряжения (рис. 41). О линей-
ности мощных переключателей можно также судить по 
уровням появляющихся на его выходе 2-й и 3-й гармоник 
в зависимости от уровня выходной мощности (рис. 42).

Надежность (срок службы) нитрид- галлиевых переклю-
чателей (рис. 43) зависит также от температуры канала, 
которая в свою очередь определяется уровнем входной 
мощности, подаваемой на переключатель в  непрерыв-
ном (рис. 44а) или импульсном (рис. 44б) режимах.

Анализ зависимостей на рис. 43, 44 и данных табл. 11 из 
технического описания микросхемы TGS2355-SM показы-
вает, что срок службы в импульсном режиме более, чем 
в 1 000 раз превосходит срок службы при работе с непре-
рывными сигналами.

В модульном исполнении (рис. 45) нитрид- галлиевые 
переключатели выпускаются небольшим числом компа-
ний (табл.  12). Все переключатели, выпускаемые компа-
нией RF-Lambda, имеют герметичное исполнение и обес-
печивают работу на высотах до 60 000 футов, в диапазо-
не температур –45…85  °C. Управление осуществляется 
ТТЛ-совместимым драйвером, введенным в состав пере-
ключателей. Коммутируемая мощность в  переключате-
лях компании RF-Lambda лежит в пределах от 10 до 100 Вт 
в  диапазонах частот 0–18  ГГц и  0–6  ГГц соответствен-
но. Время переключения в этих изделиях не превышает 
18–100 нс. Наибольшие значения развязок 70–90 дБ обес-
печиваются в  моделях RFSP4TRDC12G, RFSP4TR5M06G, 
RFSP8TRDC18G.

Для использования в  военных и  гражданских РЛС, 
военных системах связи и средствах радиоэлектронной 
борьбы используются переключатели компании CPI. При 
холодном переключении изделия этой компании обеспе-
чивают коммутацию сигналов с импульсной мощностью 
до 1 000 Вт (см. табл. 12).
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Рис. 45. Конструктивное исполнение модульных ни‑

трид‑ галлиевых переключателей компании RF‑Lambda: 

а –  модель RFSP2TR5M06G; б –  модель RFSP4TA0006G; 

в – модель RFSP8TA0204G

а) б) в)

Рис. 44. Зависимости максимально допустимой тем‑

пературы канала от мощности непрерывного входного 

колебания (а) и длительности входных 100‑Вт импуль‑

сов, следующих с различной скважностью Q (б). Модель 

TGS2355‑SM, компания Qorvo
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