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Антенные переключатели
Часть 3

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

В первой и второй частях статьи, опубликованных в седьмом и восьмом 
номерах журнала «ЭЛЕКТРОНИКА: Наука, Технология, Бизнес» за 2022 год, 
было рассказано о различных антенных приемопередающих переключателях. 
В данном номере рассматривается еще один тип таких переключателей.

Нитрид-галлиевые SPDT-переключатели
После GaAs-переключателей на  рынке появились GaN-
изделия  [17, 18], выпускаемые в  интегральном исполне-
нии компаниями Qorvo, UMS, METDA Semiconductors 
(табл.  11). В  силу того, что GaN-переключатели способ-
ны работать при существенно более высоких темпера-
турах, чем изделия, изготовленные по  другим техноло-
гиям (рис. 30), они могут обеспечивать либо значитель-
но большие мощности, либо более высокую надежность 
в  случае работы при меньших температурах, характер-
ных для других технологий.

При работе с  непрерывными СВЧ-сигналами на  ча-
стотах до 6 ГГц в нитрид-галлиевых переключателях до-
стигаются мощности до 70 Вт (модель RFSW2100D, ком-
пания Qorvo), на  частотах до  12 ГГц  – ​до  40  Вт (модель 
BW138, компания METDA Semiconductors), до 18 ГГц – ​20 Вт 
(модель CHS8618, компания UMS) и до 40 ГГц – ​4 Вт (мо-
дель SDN106, компания Northrop Grumman). В импульс-
ных режимах эти мощности могут быть выше. Так, в пе-
реключателе TGS2355, рассчитанном на  работу в  диа-
пазоне частот 0,5–6,0 ГГц, коммутируемая мощность 
достигает 125  Вт для импульсов длительностью 20 мкс, 
следующих со скважностью 10%. Все известные GaN-пе-
реключатели реализуются по  симметричным схемам 
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Рис. 30. Надежностные характеристики нитрид-

галлиевого переключателя TGS2355 (компания Qorvo):  

а – ​среднее время наработки на отказ (СВНО) в часах 

в зависимости от рабочей температуры кристалла Тк;  

б – ​максимальная температура кристалла в зависимо-

сти от входной мощности; в – ​максимальная темпера-

тура кристалла Тк макс в зависимости от длительности 

и скважности импульсных сигналов
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(рис. 31). Вносимые ослабления в пе-
редающем режиме (включен вход 
Тх) заметно зависят от температуры 
окружающей среды (рис. 32а) и весь-
ма мало от величины управляющего 
напряжения (рис. 32в). Сказанное от-
носится и к зависимостям развязки 
от частоты (рис. 32б, г). Кроме того, 
представляют интерес зависимости 
вносимого ослабления от  входно-
го уровня мощности в  непрерыв-
ном (рис.  33а, в, д)  и импульсном 
(рис.  33б, г, е)  режимах. Графики 
IL(Pвх) представлены для трех значе-
ний входных частот (0,1; 1,0 и 2,8 ГГц) 
и нескольких значений температуры 
окружающей среды. В  импульсном 
режиме на  вход переключателя по-
ступают импульсы длительностью 
100  мкс, скважностью Q = 10%. Весь-
ма информативными являются так-
же зависимости IL(Pвх), полученные 
при работе с импульсными сигнала-
ми (Ти = 100 мкс, Q = 10%), на  разных 

Рис. 31. Принципиальные схемы 

нитрид-галлиевых переключателей 
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Таблица 11. Нитрид-галлиевые SPDT-переключатели в интегральном исполнении

Компания Модель Диапазон частот, 

ГГц

Pвх,  

Вт

IL,  

дБ

Iso,  

дБ

Тп,  

нс

Ton,  

нс

Toff,  

нс

Qorvo QPC1005 0,15–2,8 60 0,7 30 30 – –

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

Qorvo TGS2355-SM 0,5–6,0 100 1,1 40 <50 – –

Qorvo RFSW2100D 0,03–6,0 69 0,25 60 40 – –

Qorvo QPC2040 8,0–12,0 10 1,2 30 35 – –

METDA Semiconductors BW‑138 8,0–12,0 40 0,8 30 – – –

Qorvo TGS2352-2 0,1–12,0 25 1,0 35 <35 31 18

UMS CHS7012-99F 0–12,0 13 1,4 35 20 20 20

UMS CHS8618-99F 6,0–18,0 <20 1,3 34 30 30 30

Qorvo TGS2353-2 0,5–18,0 12,5 1,5 30 <35 31 18

Northrop Grumman SDN109 0–20,0 >4 1,1 35 – – –

Northrop Grumman SDN106 0–40,0 >4 1,5 35 – – –
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частотах (рис.  34а) и  при различных управляющих на-
пряжениях (рис. 34б). Измеренные для переключателей 
TGS2355 зависимости компрессионных мощностей Ркомп 
от  уровня мощности импульсного (Ти = 20 мкс, Q = 10%) 
сигнала дают представление об их изменениях при раз-
личных частотах входного сигнала (рис.  35а, б), вариа-
циях температуры (рис.  35в) и  управляющего напряже-
ния (рис.  35г). Отметим также, что уровень вносимых 
ослаблений в передающем (RF1) и приемном (RF2) кана-
лах практически одинаков и мало зависит от входного 
уровня мощности (рис. 36).

Линейку нитрид-галлиевых переключателей выпусти-
ла российская компания Электрон-Маш. В  диапазонах 
частот до  6 и  12 ГГц эти изделия обеспечивают макси-
мальную мощность более 20 Вт и вносимые ослабления 
0,8 и  1,2 дБ соответственно. Развязка в  обеих микросхе-
мах превышает 30 дБ.

В мае 2020 года компания Qorvo вышла на рынок с ни-
трид-галлиевым приемопередающим модулем QPM1002, 
предназначенным для использования в  РЛС Х-диапазо-
на (8,5–10,5 ГГц). Микросхема включает в себя Rх / Тх-пе-
реключатель, малошумящий и  мощный усилители. Ма-
лошумящий усилитель с коэффициентом шума 2,2 дБ об-
ладает усилением 25 дБ, которое может регулироваться. 
Мощный усилитель может иметь малосигнальный коэф-
фициент усиления 33 и  25 дБ, при этом в  антенне обес-
печивается мощность до 2 Вт. Микросхема QPM1002 вы-
полнена в QFN-корпусе размером 5 × 5 мм и изготовлена 
по технологическому процессу QGaN25 0,25 мкм GaN-on-
SiC. Микросхема может работать в широком диапазоне 
температур в  фазированных антенных решетках радио-
локаторов Х-диапазона.

Представляет также интерес разработанная компа-
нией OMMIC для космических применений интегральная 

Рис. 32. Частотные характеристики нитрид-галлиевого переключателя QPC1005 (компания Qorvo): а, б – ​зависимости 

IL(f) и Iso(f) при вариациях температуры; в, г – ​зависимости IL(f) и Iso(f) при вариациях управляющего напряжения
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Рис. 33. Зависимости вносимого ослабления IL от мощности входного сигнала Pвх в непрерывном (CW) (а, в, д) и импульсном 

(б, г, е) режимах на частотах: а, б – ​f = 0,15 ГГц; в, г – f = 1 ГГц; д, е – f = 2,8 ГГц (для переключателя QPC1005 компании Qorvo)
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Рис. 35. Зависимости компрессионных мощностей от уровня мощности (импульсного (Ти = 20 мкс, Q = 10%)) входного 

сигнала в микросхеме TGS2355 (компания Qorvo): а, б – ​для различных частот; в – ​для различных температур;  

г – ​для различных управляющих напряжений

Рис. 34. Зависимости ослабления IL в передающем канале микросхемы QPC1005 от входной мощности Pвх при работе 

в импульсном режиме: а – ​для различных частот; б – ​для различных управляющих напряжений Vу2
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схема CGY2750UH / C, в  которую входят Rх / Тх SPDT-пе-
реключатель, малошумящий и  мощный усилители 
(рис.  37а). Изделие выпускается в  бескорпусном испол-
нении (рис.  37б) и  обеспечивает выходную мощность 
3,2  Вт в  диапазоне частот 26–34 ГГц. Включенный в  нее 
МШУ имеет усиление 20 дБ и  коэффициент шума 3 дБ. 

Такой  же уровень характеристик достигается и  в  прие-
мопередающем модуле (рис. 37в), созданном на основе 
этой микросхемы. Размер модуля 2" × 2".

Почти одновременно с  появлением интегральных 
GaN-переключателей были разработаны и  представле-
ны на  рынке модульные GaN SPDT-изделия (табл.  12). 

Таблица 12. Нитрид-галлиевые SPDT-переключатели в модульном исполнении

Компания Модель Диапазон 

частот, ГГц

Pвх,  

Вт

IIP3, 

дБм

IL,  

дБ

Iso  

(RFc–​RF1(RF2)),  

дБ

Тп,  

мкс

Ton,  

мкс

Toff,  

мкс

RFcore RSW002050H50F 0,02–0,50 50–100 – 0,2–0,4 80 – 3 –

RFcore RSW1020H54D 1,0–2,0 200 – 0,5 40 – 2 –

RFcore RSW0525H50F 0,5–2,5 <100 – 0,5 70 – 3 1,5

RFcore RSW2030H54D 2,0–3,0 200 – 0,75 >30 – 2 –

RFcore RSW1030H50F 1,0–3,0 <100 – 0,65 60 – 3 –

RF-Lambda RFSP2TR5M06G 0,5–6,0 100 (P0,1дБ имп) 50 1,1–1,6 38 0,1 – –

RF-Lambda RFSP2TRD2C06G 0–6,0 40 (P0,1дБ) 55 0,8–1,1 37–28 0,1 – –

RF-Lambda RFSP2TRD2C18G 0–18,0 10 (P0,1дБ) 42–43 0,8–1,7 45–25 0,1 – –
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Заметный вклад в  развитие этих изделий был внесен 
компаниями RFcore и  RF-Lambda. Модульные изделия 
(табл. 12) отличаются от интегральных (табл. 11) несколько 
большей мощностью и существенно меньшей скоростью 
коммутации. По остальным характеристикам модульные 
изделия сравнимы с интегральными. Процессы включе-
ния / выключения таких переключателей (рис.  38)  мало 

отличаются от  аналогичных процессов в  переключате-
лях, выполненных по другим технологиям.
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Рис. 37. Упрощенная структура нитрид-галлиевой ми-

кросхемы CGY2750UH / C1 компании OMMIC (а), тополо-

гия кристалла (б) и приемопередающий модуль на ее 

основе (в)
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Рис. 38. Сигнал на выходе RFc нитрид-галлиевого мо-

дульного SPDT-переключателя RSW0525H50F (компания 

RFcore) при подаче на его входы RF1 и RF2 непрерывных 

колебаний: а – ​включение; б – ​выключение

а)

t

t

Радиочастотный сигнал

на выходе переключателя

Управляющий сигнал Vу

б)

Ton

Toff

T

T

4

4

Рис. 36. Зависимости IL (Pвх) в передающем (Tx) 

и приемном (Rx) каналах переключателя QPC1005 при 

импульсном входном сигнале
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