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Антенные переключатели 
Часть 2

В. Кочемасов, к. т. н.1, А. Сафин, к. т. н.2, С. Дингес, к. т. н.3

В первой части статьи, опубликованной в седьмом номере журнала 
«ЭЛЕКТРОНИКА: Наука, Технология, Бизнес» за 2022 год, было рассказано 
о модульных pin-диодных приемопередающих переключателях. В данном 
номере рассматриваются еще несколько типов антенных переключателей.

Интегральные Rх / Тх-переключатели
Мощные приемопередающие pin-диодные переключа-
тели в интегральном исполнении на основе SPDT-струк-
тур были разработаны для базовых станций, работающих 
по стандартам TD-SCDMA, WiMAX, Wi-Fi и LTE, радиоло-
кационных приемопередающих модулей, входящих в со-
став АФАР, а также разнообразных систем связи военного, 
промышленного и коммерческого применения. Первые 
интегральные микросхемы, предназначенные для комму-
тации больших мощностей, были реализованы на  стан-
дартных симметричных структурах (см. рис. 3) и в малой 
степени удовлетворяли требованиям, предъявляемым 
к Rх / Тх-переключателям. Каналы в этих переключателях 
имели одинаковые характеристики (табл. 4).

Наибольшее распространение среди мощных сим-
метричных переключателей получили изделия на  базе 
двухканальной последовательно-параллельной структуры 
(рис. 3к). Максимальная переключаемая мощность в этих 
изделиях, как правило, не превышает 100 Вт. Коммутация 
каналов в таких переключателях достигается изменением 
сопротивления pin-диодов от минимального в открытом 
до максимального в закрытом состояниях. Управление ра-
ботой диодов осуществляется подачей соответствующих 
напряжений смещения и управления (рис. 14а, б). Наряду 
с классической схемой (рис. 3к) применяются ее различ-
ные модификации (рис. 3л, м, н), в которых к последова-
тельным и параллельным диодам классической схемы по-
следовательно или параллельно подключены дополни-
тельные диоды. Такое техническое решение обеспечивает 
не только снижение вносимых потерь в обоих режимах, 
но и увеличение предельной мощности коммутации. На-
пример, в модели MSW2040X (рабочий диапазон частот 
0,05–4,0 ГГц) эта мощность достигает 158 Вт, а в модели 
MSW2Т‑2040Х‑198 (0,1–2,0  ГГц)  – ​400  Вт. Использование 
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структуры, показанной на рис. 3е, в которой шунтирую-
щие диоды отсутствуют, а  вместо одиночных последо-
вательных диодов используются по  три параллельно 
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Рис. 14. Схемы интегральных симметричных переклю-

чателей с внешними цепями смещения и управления: 

а – ​MPS2R10 (Microsemi); б – ​MASW‑011055 (MACOM).  
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Таблица 4. Характеристики симметричных Rx / Tx-переключателей на кремниевых pin-диодах в интегральном 

исполнении

Компания Модель Диапазон  

частот,

ГГц

Pвх,

Вт

IIP3,

дБ

IL,

дБ

Iso,

дБ

Tп,

мкс

Wei Bo Associates MSW2T‑020522-232 0,02–0,52 1 000 65 <0,7 >40 5

Wei Bo Associates MSW2T‑2040X‑194 0,1–1,0 320 65 0,15 45 4

Microsemi MPS2R10-606 0,05–1,0 100 – 0,1–0,5 60–47 –

MACOM MSW2040-204 0,05–1,0 160 65 0,2 50 2

Wei Bo Associates MSW2T‑2040-193 0,05–1,0 160 65 0,15 50 2

Wei Bo Associates MSW2T‑2030-192 0,05–1,0 100 65 0,3 52 0,75

MACOM MSW2030-203 0,05–1,0 100 65 0,3 52 2

Wei Bo Associates MSW2T‑2060-195 0,02–1,2 100 65 0,25 53 0,75

Wei Bo Associates MSW2T‑2040X‑198 0,1–2,0 400 65 0,15 45 2

KCB Solutions KS 113-52 0,02–2,0 50 – 0,03–0,75 45 –

Skyworks Solutions SKY1224-478LF 0,05–2,7 40 73 0,22–0,53 52–33 0,032

MACOM MASW‑011055 0,03–3,0 100 66 0,1–0,35 54–51 0,5

KCB Solutions KS 03R2-22 0,02–3,0 200 – 0,4–0,7 26–22 –

MACOM MSW2041-204 0,4–4,0 160 65 0,5 33 2

Wei Bo Associates MSW2T‑2041-193 0,4–4,0 160 65 0,5 33 2

Wei Bo Associates MSW2T‑2031-192 0,4–4,0 100 65 0,4 35 0,75

MACOM MSW2031-203 0,4–4,0 100 65 0,5 35 1

Wei Bo Associates MSW2T‑2061-195 0,2–4,5 100 65 0,5 35 0,75

Wei Bo Associates MSW2T‑2032-192 2,0–6,0 100 65 0,6 35 0,75

MACOM MSW2032-203 2,0–6,0 100 65 0,6 35 1

MACOM MASW‑011060 0,5–6,0 158 75 0,15–0,80 47–28 1,1

Wei Bo Associates MSW2T‑2062-195 1,5–6,5 100 65 0,7 34 0,75

MACOM MASW‑011071 8,0–10,5 20 60 0,9–1,2 36–39 0,13

MACOM MASW‑010647 8,0–10,5 20 60 0,70–0,85 33–39 0,13

Wei Bo Associates MSW2T‑8512-740 8,5–12,0 100 – 0,75 35 1

Analog Devices HMC975 2,0–50,0 0,1–0,6 – 0,6–1,7 50–45 –
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включенных диода, позволило получить в  модели 
MSW2Т‑020522-232 (0,02–0,52 ГГц) максимальную входную 
мощность 1 000 Вт. На более высоких частотах (в Х-диапа-
зоне) в каждом из каналов используется по два шунтирую-
щих диода (рис. 15а), обеспечивающих коммутацию 20-Вт 
мощностей (модели MASW‑010647 и  MASW‑011071). Наи-
большая коммутируемая мощность (100 Вт) в Х-диапазоне 
была достигнута в переключателе MSW2Т‑8512-740, реали-
зованном по схеме, представленной на рис. 15б, с исполь-
зованием двух шунтирующих диодов, разделенных дву-
мя четвертьволновыми микрополосковыми линиями.

В  сверхширокополосном переключателе HMC975 
(рис.  3м) к  каждому из  шунтирующих диодов парал-
лельно подключены еще по  два диода (рис.  15в). Ком-
мутация мощностей 0,1–0,6 Вт реализуется в диапазоне 

частот 2–50 ГГц. Вносимые ослабления в обоих каналах 
во включенном состоянии практически идентичны и за-
висят лишь от частоты и температуры окружающей сре-
ды (рис. 16а, б). Развязки Ант–Тх, Ант–Rх, Тх–Rx (порт Ант 
включен), Тх–Rx (порт Rx включен) между портами мало 
отличаются друг от друга, особенно на частотах до 30 ГГц 
(рис. 16в). Вносимые потери зависят также от величины 
входной мощности Pвх (рис. 16г).

Значительная часть мощных (от  50 до  500  Вт) инте-
гральных переключателей на кремниевых pin-диодах вы-
полняется по асимметричным схемам (см. рис. 4), из ко-
торых чаще всего используются структура, показанная 
на рис. 4в, и ее модификации, в которых последователь-
ный диод в передающем канале или шунтирующий диод 
в  приемном канале могут быть заменены несколькими 

Таблица 5. Характеристики Rx / Tx-переключателей с отличающимися характеристиками приемного  

и передающего каналов

Компания Модель Диапазон 

частот, ГГц

Pвх, Вт IIP3,

дБм

IL, дБ Iso, дБ Tr,  

нс
Тх Rх Тх–Ант Ант–Rх Тх–Rx Rх–Tx Ант–Тх Ант–Rх

MACOM MSW2022-202 0,05–1,0 160 10 65 0,2 0,3 45 23 – – 1 500

MACOM MSW2010-201 0,05–1,0 100 20 65 0,15 0,25 52 26 – – 2 000

MACOM MSW2000-200 0,05–1,0 100 20 65 0,15 0,25 52 26 – – 3 000

Wei BO Associates MSW2T‑2050-194 0,05–1,0 160 20 65 0,15 0,25 50 26 – – 1 000

Wei BO Associates MSW2T‑0025-195 1,0–2,0 100 10 65 0,3 0,3 20 15 – – 1 500

Skyworks Solutions SKY12212-478LF 0,05–2,7 100 40 67 0,29–0,55 0,24–0,44 50–29 – 50–28 47–29 600

Skyworks Solutions SKY12208-306LF 0,02–0,7 50 40 45 0,15–0,40 0,10–0,43 50–34 – 58–29 49–39 85

Wei BO Associates MSW2T‑2735-196 / 197 2,7–3,5 500 50 – 0,7 0,7 – – 40 – 700

Skyworks Solutions SKY12207-478LF 0,9–4,0 50 40 78 0,25–0,41 0,28–0,70 42–32 – 26–16 42–30 170

Skyworks Solutions SKY12210-478LF 0,9–4,0 100 40 78 0,52–0,33 0,56–0,26 50–34 – 35–25 44–33 157

MACOM MSW2011-201 0,4–4,0 100 20 65 0,3 0,4 36 14 – – 1500

Wei BO Associates MSW2T‑2051-194 0,4–4,0 160 20 65 0,3 0,8 34 13 – – 1 000

Wei BO Associates MSW2T‑2001-199 0,4–4,0 125 20 65 0,3 0,4 46 14 – – 1 000

MACOM MSW2002-200 2,0–6,0 100 20 65 0,6 0,9 34 13 – – 1 000

Wei BO Associates MSW2T‑2002-199 2,0–6,0 125 20 65 0,6 0,9 34 13 – – 1 000

MACOM MASW‑000822-12770T 0,05–6,0 10 2 65 0,35–0,50 0,55–0,80 29,5–21,5 24,5–17,5 – – 500

MACOM MASW‑000825-12770T 0,05–6,0 <20 <8 64 0,29–0,59 0,42–0,95 28,6–22,4 24,2–18,5 – – 200

MACOM MASW‑000834 0,05–6,0 50 14–11 64 0,22–0,48 0,27–0,72 53,6–26,6 27,4–11,8 – – 200

MACOM MASW‑000936 0,05–6,0 120–80 14 50 0,07–0,25 0,2–0,7 – – 16–11 50–40 200

Wei BO Associates MSW2T‑2000-199 0,05–6,0 125 20 65 0,15 0,25 52 26 – – 1 000

MACOM MASW‑000932 0,01–6,0 80–45 14 72 0,25–0,45 0,60–0,80 – – 14–10 43–35 200
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последовательно и / или параллельно включенными pin-
диодами (рис. 4г–ж). Наиболее успешно на этом рынке 
работают компании Skyworks Solutions, MACOM и  Wei 
Bo Associates (табл. 5).

При разработке переключателей эти компании ис-
пользуют стандартные кремниевые технологии (Skyworks 
Solutions), запатентованную компанией MACOM техноло-
гию HMIC с размещением внешних компонентов на стек-
лянной подложке (MACOM, Wei Bo Associates) и  тех-
нологию, в  которой стеклянная подложка заменена 
керамической (MACOM, Wei Bo Associates). Переключа-
тели со стандартной и HMIC технологиями размещают-
ся в QFN- или PQFN-корпусах, размером 4 × 4 мм, а изде-
лия на керамических, а иногда и на стеклянных подлож-
ках  – ​в  SMP-корпусах, размером 8,0 × 5,0 × 2,5  мм. Такие 

гибридные микросхемы обеспечивают низкое тепловое 
сопротивление (от  25 до  4,3  °C / Вт) между кристаллом 
и  нижним основанием корпуса, что позволяет реализо-
вывать изделия со  средней мощностью до  500  Вт и  им-
пульсной – ​более 1 000 Вт.

Максимально допустимые мощности переключателей 
«прием-передача» могут быть определены исходя из пре-
дельной температуры кристалла 175 °C (рис. 17), темпера-
туры основания корпуса микросхемы (рис. 18а, б) и тем-
пературы нижней стороны печатной платы (рис. 18в, г).

Многие модели переключателей «прием-передача» вы-
пускаются на базе одного кристалла и отличаются лишь 
диапазоном рабочих частот, который зависит от номина-
лов используемых внешних индуктивностей (L), блокиро-
вочных (Cбл) и разделительных (Cр) конденсаторов (табл. 6). 
Для всех переключателей «прием-передача» производите-
ли приводят также сведения о минимально необходимом 
для запирания диодов обратном напряжении, которое 

Рис. 15. Практические схемы интегральных симме-

тричных переключателей, предназначенных для рабо-

ты в Х-диапазоне: а – ​MASW‑011071, MASW‑010647 (ком-

пания MACOM); б – ​MSW2T‑8512–740 (компания Wei Bo 

Associates); в – ​HMC975 (компания Analog Devices)
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Таблица 5. Характеристики Rx / Tx-переключателей с отличающимися характеристиками приемного  

и передающего каналов

Компания Модель Диапазон 

частот, ГГц

Pвх, Вт IIP3,

дБм

IL, дБ Iso, дБ Tr,  

нс
Тх Rх Тх–Ант Ант–Rх Тх–Rx Rх–Tx Ант–Тх Ант–Rх

MACOM MSW2022-202 0,05–1,0 160 10 65 0,2 0,3 45 23 – – 1 500

MACOM MSW2010-201 0,05–1,0 100 20 65 0,15 0,25 52 26 – – 2 000

MACOM MSW2000-200 0,05–1,0 100 20 65 0,15 0,25 52 26 – – 3 000

Wei BO Associates MSW2T‑2050-194 0,05–1,0 160 20 65 0,15 0,25 50 26 – – 1 000

Wei BO Associates MSW2T‑0025-195 1,0–2,0 100 10 65 0,3 0,3 20 15 – – 1 500

Skyworks Solutions SKY12212-478LF 0,05–2,7 100 40 67 0,29–0,55 0,24–0,44 50–29 – 50–28 47–29 600

Skyworks Solutions SKY12208-306LF 0,02–0,7 50 40 45 0,15–0,40 0,10–0,43 50–34 – 58–29 49–39 85

Wei BO Associates MSW2T‑2735-196 / 197 2,7–3,5 500 50 – 0,7 0,7 – – 40 – 700

Skyworks Solutions SKY12207-478LF 0,9–4,0 50 40 78 0,25–0,41 0,28–0,70 42–32 – 26–16 42–30 170

Skyworks Solutions SKY12210-478LF 0,9–4,0 100 40 78 0,52–0,33 0,56–0,26 50–34 – 35–25 44–33 157

MACOM MSW2011-201 0,4–4,0 100 20 65 0,3 0,4 36 14 – – 1500

Wei BO Associates MSW2T‑2051-194 0,4–4,0 160 20 65 0,3 0,8 34 13 – – 1 000

Wei BO Associates MSW2T‑2001-199 0,4–4,0 125 20 65 0,3 0,4 46 14 – – 1 000

MACOM MSW2002-200 2,0–6,0 100 20 65 0,6 0,9 34 13 – – 1 000

Wei BO Associates MSW2T‑2002-199 2,0–6,0 125 20 65 0,6 0,9 34 13 – – 1 000

MACOM MASW‑000822-12770T 0,05–6,0 10 2 65 0,35–0,50 0,55–0,80 29,5–21,5 24,5–17,5 – – 500

MACOM MASW‑000825-12770T 0,05–6,0 <20 <8 64 0,29–0,59 0,42–0,95 28,6–22,4 24,2–18,5 – – 200

MACOM MASW‑000834 0,05–6,0 50 14–11 64 0,22–0,48 0,27–0,72 53,6–26,6 27,4–11,8 – – 200

MACOM MASW‑000936 0,05–6,0 120–80 14 50 0,07–0,25 0,2–0,7 – – 16–11 50–40 200

Wei BO Associates MSW2T‑2000-199 0,05–6,0 125 20 65 0,15 0,25 52 26 – – 1 000

MACOM MASW‑000932 0,01–6,0 80–45 14 72 0,25–0,45 0,60–0,80 – – 14–10 43–35 200
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зависит от частоты входного сигнала (табл. 7), входной 
мощности, характеристик pin-диодов, импедансов и КСВ 
каждого из каналов. Для каждого переключателя эти ре-
комендации, приведенные в data sheets, индивидуальны. 
Помимо этих сведений, в data sheets в обязательном по-
рядке присутствуют таблицы истинности (табл. 8), в кото-
рых для передающего и приемного режимов содержатся 

сведения о напряжениях и токах смещения в различных 
цепях переключателя. Иногда эти сведения можно по-
черпнуть из приводимых в data sheets упрощенных схем 
(рис. 19).

Верхняя граница рабочих частот асимметричных пере-
ключателей лежит в пределах 1–6 ГГц (табл. 5). Большин-
ство моделей переключателей, приведенных в  табл.  5, 

Рис. 16. Характеристики симметричного SPDT-переключателя HMC975 (компания Analog Devices): а – ​вносимые по-

тери IL(f) в зависимости от (RFc –RF1); б – ​вносимые потери в зависимости от (RFc –RF2); в – ​развязка Iso(f) между кана-

лами; г – ​вносимые потери в зависимости от уровня входной мощности
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Таблица 6. Номиналы конденсаторов и индуктивностей, используемых в переключателях MSW2T‑200X‑199, при их 

работе в диапазонах частот 50–1 000, 400–4 000 и 4 000–6 000 МГц

Модель Диапазон частот, MГц Cбл, мкФ Cр, пФ L, нГн

MSW2T‑2000-199 50–1 000 0,1 105 4 700

MSW2T‑2001-199 400–4 000 27 270 82

MSW2T‑2002-199 4 000–6 000 22 33 33
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выполнено по  асимметричным схемам, обеспечиваю-
щим отличие характеристик в  передающем и  прием-
ном каналах. Однако, это отличие может быть реали-
зовано и  в  переключателях по  симметричным схемам 
(MASW‑000822-12770T, MASW‑000825-12770T) выбором но-
миналов пассивных компонентов в соответствующих це-
пях смещения. Отметим также, что графики зависимо-
стей IL(f) и  Iso(f) в  различных моделях переключателей 
могут существенно отличаться (рис. 20). Кроме того, вно-
симые потери зависят от входного уровня мощности и ра-
бочих значений напряжений и токов (рис. 21). Большин-
ство разработанных переключателей «прием-передача» 
обладают высокой линейностью. В отдельных переклю-
чателях, выпускаемых компанией Skyworks Solutions, IIP3 
(точка пересечения интермодуляции третьего порядка 
по входу) достигает 78 дБм (табл. 5).

Обычно в Rх / Тх-переключателях используется положи-
тельное напряжение питания, которое при необходимо-
сти может быть изменено на двуполярное (рис. 22). Иногда 
наряду с положительным источником +28 В используется 

Рис. 17. Зависимость температуры кристалла от вход-

ной мощности (MASW‑000932, компания MACOM)
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Рис. 18. Зависимость предельно допустимой входной мощности от температуры основания корпуса в микросхе-

мах SKY12208–306LF (а), SKY12241–492LF (б) и температуры нижней стороны основания печатной платы в микросхемах 
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небольшое дополнительное положительное или отри-
цательное напряжение, которое подается на  антенный 
порт переключателя.

Максимально возможная коммутируемая мощ-
ность 500  Вт достигается в  Rх / Тх-переключателе 
MSW2T‑2735-196 / -197 при подаче на  его вход импульсов 
длительностью 500 мкс, следующих со скважностью 20%. 
Еще большая пиковая мощность (до 2 000 Вт) может быть 
получена в  микросхеме MASW‑000932 при коммутации 
5‑мкс импульсов с 1%-ной скважностью.

В качестве приемопередающих модулей могут быть ис-
пользованы и pin-диодные переключатели, выполненные 
по AlGaAs-технологии. Разработанные компанией MACOM 
SPDT-переключатели MASW‑011036 и  MASW‑011094 для 
диапазонов частот 26–40 и 24–37 ГГц обеспечивают вход-
ные мощности 12 и 40 Вт соответственно. Эти микросхе-
мы обладают высокой скоростью переключения (время 
нарастания Тr = 10 нс, время спада Tf = 8 нс в микросхеме 
MASW‑011036 и Тr = 16 нс, Tf = 34 нс в изделии MASW‑011094) 
и характеризуются высокой линейностью.

Интегральные SPDT-переключатели 
на арсенид-галлиевых  
полевых транзисторах
Значительное число приемопередающих SPDT-переклю-
чателей создано по  технологии GaAs PHEMT  [16, 17]. Ос-
новной вклад в разработку и продвижение на рынок этих 
изделий был внесен компаниями Analog Devices, Eudyna 
Devices, Skyworks Solutions, Filtronic, Qorvo (табл. 9). Раз-
работанные этими компаниями изделия в основном ис-
пользуются в мобильных телефонах на частотах до 6 ГГц, 
где коммутируемые мощности не  превосходят 3–5  Вт, 

Таблица 7. Минимально необходимое обратное напряжение смещения (В), используемое в модификациях переклю-

чателя MSW2T‑2000X‑199 в различных диапазонах частот

Модель Рабочая частота, MГц

20–100 100–200 200–400 400–1 000 1 000–4 000 >4 000

MSW2T‑2000-199 120 110 85 55 28 –

MSW2T‑2001-199 – – 110 85 55 28

MSW2T‑2002-199 – – – – 28 28

Таблица 8. Таблица истинности переключателя MSW2T‑200X‑199

Канал Ант–Тх Канал Ант–Rх Tx Aнт Rx B1*

Низкие вносимые потери Высокая развязка –100 мА +100 мА 25 мА, 28 В +25 мА

Высокая развязка Низкие вносимые потери +28 В +100 мА –100 мА, 0 В +28 В

*	 B1 – ​напряжение смещения.

Рис. 19. Схематичное изображение принципиальной 

схемы переключателя MASW‑000834 с указанием дей-

ствующих напряжений и токов: а – ​включен передаю-

щий канал; б – ​включен приемный канал
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и лишь некоторые из них, обеспечивающие коммутацию 
мощностей 8–40 Вт, находят применение в базовых стан-
циях и  ретрансляторах. Большинство таких переключа-
телей реализуются на  симметричных SPDT-структурах 
и имеют одинаковые значения допустимых входных мощ-
ностей, вносимых потерь, развязок и IIP3 в передающем 
и  приемном каналах. Анализируя характеристики этих 
арсенид-галиевых переключателей (см. табл. 9), можно 
отметить, что они уступают характеристикам Rх / Тх-пе-
реключателей на кремниевых pin-диодах. При этом, ко-
нечно, следует помнить, что токи смещения и  управле-
ния в  арсенид-галиевых переключателях как минимум 
на два порядка меньше, чем у кремниевых изделий.

Все эти микросхемы запитываются от одного или двух 
источников положительного напряжения. Максимальное 
значение этого напряжения находится обычно в  преде-
лах +3…+10 В. Напряжение смещения заметно сказывает-
ся на уровне компрессионной мощности P0,1дБ (рис. 23а) 
и уровнях второй и третьей гармоник (рис. 23б).

Рис. 20. Частотные характеристики приемопередающих каналов в асимметричных переключателях 

SKY12207-478LF (а, б) и MSW2011–201 (в, г): а, в – ​вносимые потери; б, г – ​развязки

Рис. 21. Зависимость вносимых потерь от входной мощно-

сти передающего канала в переключателе SKY12207-478LF 

при различных значениях напряжений и токов смещения
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Таблица 9. Характеристики переключателей «прием-передача», выполненных на арсенид-галлиевых полевых 

транзисторах

Компа-

ния

Модель Диапазон 

частот,

MГц

Pвх, дБм IIP3, дБм IL, дБ Iso(Tx), дБ Tr, 

нс

Tf, 

нс

Ton
*, 

нс

Toff
**, 

нс

Analog 

Devices

HMC646LP2 0,1–2,1 46 (P1дБ), Tx

20 (P1дБ), Rx

74 (Tx–RFc)

42 (RFc–Rx)

0,6 (Tx–RFc)

0,8 (RFc–Rx)

22 (Tx–RFc)

30 (RFc–Rx)

100 100 320 320

Analog 

Devices

HMC174MS8G 0–3,0 36 (P1дБ) 60–56 0,4–1,3 26–20 10 10 24 24

Analog 

Devices

HMC484MS8G 0–3,0 40 (P1дБ) 72–70 0,4–0,9 30 15 15 40 40

Eudyna 

Devices

FMM5317ZW 0,5–4,0 34 (P0,1дБ) – 0,55–0,70 25–20 – – 110 70

UMS CHS5105-QAG 0–4,0 30 (P1дБ) – 0,3–0,7 45–35 – – 10 10

Analog 

Devices

HMC224MS8G 5,0–6,0 33 (P1дБ) 37 1,2–1,3 24–31 10 10 25 25

Filtronic FMS2031-001 2,0–6,0 39,5–38,0 

(P0,1дБ)

65 0,5–0,9 35–23 300 300 800 800

Skyworks 

Solutions

SKY13592-689LF 1,0–6,0 30 (P0,1дБ) 55–50 0,45–0,55 35–24 210 210 450 –

Eudyna 

Devices

HS / M69SPDT 312 0,1–6,0 34 (P0,1дБ) – 0,55–0,75 25–22 – – – –

Filtronic FMS2020-001 1,0–6,0 41–38,5 

(P0,1дБ)

69–66 0,40–0,75 30–18 300 300 – –

КСB 

Solutions

КСB820 0,02–6,0 30 (P1дБ) 46 0,75–1,5 55–45 5 5 15 15

Analog 

Devices

HMC536MS8G 0–6,0 34 (P0,1дБ) 56–48 0,5–0,7 27–32 15 15 30 30

* Ton – ​время включения, ** Toff – ​время выключения.

Рис. 22. Принципиальные схемы переключателя MASW‑000936 при однополярном (а) и двуполярном (б) включениях
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Эффективность отвода тепла в микросхемах этого типа 
определяется тепловым сопротивлением используемых 
транзисторов. Минимальное тепловое сопротивление 
14,75  °C / Вт на транзисторах в передающем и приемном 

каналах достигается в  переключателе HMC646LP2. Сре-
ди всех приведенных в табл. 9 моделей этот переключа-
тель является единственным, в  котором характеристи-
ки двух каналов существенно различаются (рис.  24а–в). 

Рис. 23. Характеристики симметричных Rx / Tx-переключателей на GaAs полевых транзисторах:  

а – ​P0,1дБ(f) при различных напряжениях смещения (модель HMC574MS8, компания Analog Devices);  

б – ​уровни второй (Н2) и третьей (Н3) гармоник в зависимости от управляющего напряжения Vу при температуре окру-

жающей среды 25 °C (модель RF1201, компания Qorvo)
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Особенно сильно разнятся показатели IIP3, характери-
зующие линейность передающего и приемного трактов 
(рис. 24г). Во всех других переключателях показатели IIP3 
в обоих каналах отличаются незначительно. Отсутствие 
в  data sheets на  микросхему HMC646LP2 принципиаль-
ной схемы не  позволяет определенно сказать является 
она симметричной или асимметричной. При этом пока-
затель линейности IIP3 в значительной степени зависит 
от  температуры окружающей среды (рис.  25а) и  на  не-
го мало влияет величина управляющего напряжения 
(рис. 25б). Компрессионные мощности P1дБ и P0,1дБ от тем-
пературы и управляющего напряжения практически не за-
висят (рис. 25в, г).

Среди SPDT-переключателей, изготовленных по  ар-
сенид-галлиевой технологии, есть и  более высоко-
частотные изделия (табл.  10), которые также могут 

использоваться в качестве приемопередающих переклю-
чателей. Однако максимальная коммутируемая мощ-
ность в  них не  превышает 33 дБм (модель TGS4310-SM, 
компания Qorvo) и  с  увеличением верхней границы 
частотного диапазона падает до  8–25 дБм (модель 
HMC986А, компания Analog Devices). Снижение ком-
прессионных мощностей P 0,1дБ и P 1дБ с ростом частоты 
(рис. 26) также является характерной особенностью, при-
сущей многим переключателям. Компрессионные мощ-
ности падают и с увеличением мощности, подаваемой 
на  вход переключателя (рис.  27а). При этом мощность 
рассеяния Pрасс с  увеличением входной мощности воз-
растает весьма существенно (рис. 27б).

Высокое значение развязки (50 дБ) в  микросхеме 
CGY2890SUH / C1 достигается за  счет использования 
восьми переключателей (рис.  28), положение которых 

Рис. 24. Характеристики мощного асимметричного Rx / Tx-переключателя HMC646LP2 (Analog Devices) на GaAs по-

левых транзисторах: а – ​IL(f) в передающем тракте; б – ​IL(f) в приемном тракте; в – ​Iso(f) в передающем и приемном 

трактах; г – ​IIP3(Vу) в передающем и приемном трактах. Частота входного сигнала 2015 МГц
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обеспечивает минимальное просачивание мощности 
между каналами.

Принципиальные схемы (рис.  29а–г) арсенид-
галлиевых SPDT-переключателей не отличаются разнооб-
разием. Из пассивных компонентов в них используются 
в  основном резисторы (рис.  29а, б)  и иногда, дополни-
тельно, катушки индуктивности (рис.  29в) и  конденса-
торы (рис. 29г).

Переключатели, выполненные по арсенид-галлиевым 
технологиям, выпускаются и  в  модульном исполнении 
(модели HMC-C058 и HMC-C011 компании Analog Devices). 
Компрессионные мощности в  этих моделях весьма 

Рис. 25. Характеристики симметричного SPDT-переключателя HMC544 (компания Analog Devices), выполненного 

по технологии GaAs: а – ​IIP3(f) при вариациях температуры; б – ​IIP3(f) при вариациях управляющего напряжения;  

в – ​P1дБ(f) при вариациях температуры; г – ​P0,1дБ(f); P1дБ(f) при вариациях управляющего напряжения
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Рис. 26. Компрессионные мощности P1дБ(f) и P0,1дБ(f) в ми-

кросхеме MMS006PP3 (Microsemi)
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Рис. 27. Мощностные характеристики микросхемы TGS4310-SM компании Qorvo: а – ​Pкомп (Pвх) в канале RF2–RFc;  

б – ​мощность рассеяния Pрасс (Pвх) в передающем канале RF1–RFc
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Таблица 10. Широкополосные арсенид-галлиевые интегральные SPDT-переключатели

Компания Модель Диапазон 

частот, 

ГГц

Pвх, дБм IL,  

дБ

Iso, 

дБ

Tr, 

нс

Tf, 

нс

Ton, 

нс

Toff, 

нс

Tп, 

нс

Tset
*, 

нс

OMMIC CGY2890SUH / C1 6,0–18,0 – 1,5 >50 – – – – – –

Mimix 

Broadband

CSW0118-BD 0,5–18,0 20–21,5 

(P1дБ)

1,4–2,7 40–23 2 2 – – – –

Qorvo TGS4310-SM 13,0–19,0 33 (P0,1дБ) <1,7 >20 – – – 20 – –

Custom 

MMIC

CMD195 0–20,0 25 (P1дБ) 2,0 41 1,8 1,8 11 4 – –

Filtronic FMS2027 0–20,0 23–21 

(P1дБ)

0,85–2,10 42 17 42 27 53 – –

SuperApex SAC3206Q3 0–20,0 30 (P1дБ) 2,3 45 – – – – 15 –

Microsemi MMS006PP3 0–20,0 25 (P1дБ) 2,0 40 10 10 10 10 – –

Centellax USD30SDC 0–30,0 13,5 (P1дБ) 3,0 37 – – – – 10 –

MACOM MASW‑011105 17,7–31,0 24 (P0,1дБ) 1,6 30 6 6 12 12 – 60

Custom 

MMIC

CMD215 0–40,0 17 (P0,1дБ) 2,3 36 – – – – 4 –

Analog 

Devices

HMC986A 0,1–50,0 8–25 

(P0,1дБ)

2,0–2,3 36–30 2 2 11 11 – –

*	 Tset – ​время установления процесса.
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малы:  27 и  23 дБм соответственно. Отличительной осо-
бенностью модульных изделий являются малые времена 
коммутации Tr и Tf, которые в этих переключателях рав-
ны 3,0 и 1,3 нс соответственно. Внешне эти модульные из-
делия ничем не отличаются от их аналогов, реализован-
ных на pin-диодах.
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Рис. 28. Упрощенная схема переключателя 

CGY2890SUH / C1 (компания OMMIC), обеспечивающая 

высокий уровень развязки

Рис. 29. Практические схемы интегральных SPDT-переключателей на арсенид-галлиевых полевых транзисторах:  

а – ​CHS5105-QAG (компания UMS); б – ​USD30SDC (компания Centellax); в – ​CSW0118-BD (компания Mimix Broadband);  

г – ​KCB820, KCB821, KCB822 (компания KCB Solutions)
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