射频开关基础知识

来源：互联网
射频和微波开关可在传输路径内高效发送信号。此类开关的功能可由四个基本电气参数加以表征。

虽然多个参数与射频和微波开关的性能相关，然而以下四个由于其相互间较强的相关性而被视为至关重要的参数：隔离度，插入损耗，开关时间，功率处理能力。

隔离度即电路输入端和输出端之间的衰减度，是衡量开关截止有效性的指标。插入损耗（也称传输损耗）为开关处于导通状态下时损耗的总功率。由于插入损耗可直接导致系统噪声系数的增大，因此对于设计者而言，插入损耗是最为关键的参数。

开关时间是指开关从“导通”状态转变为“截止”状态以及从“截止”状态转变为“导通”状态所需要的时间。该时间上可达高功率开关的数微秒级，下可至低功率高速开关的数纳秒级。开关时间的最常见定义为自输入控制电压达到其50%至最终射频输出功率达到其90%所需的时间。此外，功率处理能力定义为开关在不发生任何永久性电气性能劣化的前提下所能承受的最大射频输入功率。


图示为使用12个不同SMA母同轴连接器的单刀十二掷机电式开关一例

射频和微波开关可分为机电式继电器开关以及固态开关两大类。这些开关可设计为多种不同构型——从单刀单掷到可将单个输入转换成16种不同输出状态的单刀十六掷，或更多掷的构型。切换开关为一种双刀双掷构型的开关。此类开关具有四个端口以及两种可能的开关状态，从而可将负载在两个源之间切换。

机电式继电器开关的插入损耗较低（<0.1dB），隔离度较高（>85dB），且可以毫秒级的速度切换信号。此类开关的主要优点在于，其可在直流~毫米波（>50 GHz）频率范围内工作，而且对静电放电不敏感。此外，机电式继电器开关可处理较高的功率水平（达数千瓦的峰值功率）且不发生视频泄漏。

然而，在机电式射频开关的操作中，有一些问题值得我们注意。此类开关的标准使用寿命大约只有100万次，而且其组件对振动较为敏感。使用寿命是指机电式开关在满足射频及重复性要求的情况下所能完成的总开关次数。高质量或高可靠性机电式开关适用于需要更长使用寿命的应用场合。此类开关的可靠性和其他性能极其优越，而且使用寿命长达1000万次。上述较长使用寿命源自于设计更为牢固的致动器以及在磁效率和机械刚性方面更为优化的传动连杆。此外，此类开关还设计为可承受更为严酷的环境条件，并满足MIL-STD-2002标准在正弦和随机振动以及机械冲击方面的要求。

举例而言，Pasternack提供使用寿命为100万次的标准机电式射频开关，以及使用寿命为250万~1000万次的可靠性机电式射频开关。该公司型号为PE71S6064的单刀双掷可靠性开关即为上述产品中的一种，其工作频率范围为DC~40GHz，且保证使用寿命达1000万次。
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作为可靠性机电式射频开关的一例，图示为Pasternack的PE71S6064单刀双掷机电式开关，其工作频率范围为DC~40GHz，保证使用寿命达1000万次

相比之下，由于固态射频开关的电路装配较为平坦且不包含较大的元器件，因此其封装厚度较小且物理尺寸通常小于机电式开关。固态射频开关使用的开关元件为高速硅PIN二极管或场效应晶体管（FET），或者为集成硅或FET单片微波集成电路。这些开关元件与电容器，电感器和电阻器等其他芯片组件分立集成于同一电路板上。

使用PIN二极管电路的开关产品具有更高的功率处理能力，而FET类型的开关产品通常具有更快的开关速度。当然，由于固态开关不包含活动部件，因此其使用寿命是无限的。此外，固态开关的隔离度较高（60~>80dB），开关速度极快（<<100纳秒），电路的耐冲击/振动性较好。

固态射频开关的其他值得注意的性能包括其插入损耗。固态射频开关在插入损耗方面劣于机电式开关。此外，固态射频开关在低频应用中具有局限性。这是因为其工作频率下限只能到千赫级，而非直流。这一局限源于其所使用半导体二极管固有的载流子寿命特性。
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作为PIN二极管开关的一例，图示为Pasternack的PE7167单刀四掷开关，其工作频率为500MHz~40GHz，最大开关速度为100纳秒。在固态开关中，PIN二极管基本上作为可变电阻器使用，其电阻值可通过直流偏置电流调节。

此外，固态射频开关对静电放电更为敏感，且其功率处理能力取决于开关构型、连接器类型、工作频率以及环境温度。某些构型的PIN二极管开关虽然可处理峰值为数千瓦的功率，但是同时需以更低的开关速度为代价。PIN二极管开关的一例为Pasternack的PE7167单刀四掷开关，该产品的工作频率为500MHz~40GHz，最大开关速度为100纳秒，输入功率处理能力最高可达+20dBm。

总体而言，与机电式开关相比，固态射频开关的可靠性更高，使用寿命更长，开关速度更快。因此，在对开关速度和可靠性要求更高的应用中，应该优先选择固态射频开关；在需要宽频段覆盖低至直流以及低插入损耗的应用中，优先选择机电式开关；在以长使用寿命为绝对要求的应用中，优先选择高可靠性开关。
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如以上示意图所示，Pasternack的PE71S6064单刀双掷开关使用机电式射频开关的数种典型构件，包括直流28V闭锁致动器，连接开关状态指示灯的数个独立触片，以及设于闲置端口的50欧姆终端匹配电阻

设计人员应该了解上述各种开关产品的其他特征，例如50欧姆电阻性负载。开关电路中，任何闲置的开路传输线路都有可能在微波范围内的频率下发生共振。这种共振可将电能反射回处于工作状态下的射频源，从而对其造成损害。对于工作频率为26 GHz或更高的系统而言，由于隔离度大大下降，上述损害将更为严重。因此，多数传输线路都设计有50欧姆的阻抗，从而使得射频开关在内置50欧姆电阻性负载后，反射能量极少。

机电式射频开关分为端接型和非端接型两类。在端接型开关中，当所有通道均端接50欧姆负载时，则关闭选定的通道，从而将所有电流截止或隔离。如此，入射信号的能量将由端接电阻吸收，而不反射回射频源。非端接型开关内不设置50欧姆负载，因此必须由系统的其他部分实现可降低能量反射的阻抗匹配。非端接型开关的优点在于其插入损耗较小。
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图示为单刀双掷射频开关一例，其使用PIN二极管作为开关元件以及作为隔断射频通道与直流偏置信号通道的无源器件。在典型应用中，所示公共射频端可连接系统天线，而射频端1和2分别连接发射器和接收器。所述PIN二极管用作射频电阻器，其电阻值由该二极管的正向直流偏置电流调节。一般情况下，对于典型PIN二极管而言，直流偏置电流可在三个或更多数量级范围内调节其射频电阻值。当上述二极管处于偏置截止状态时，其阻抗高至接近断路电路的阻抗。

机电式射频开关的另一个重要特征在于其电枢继电器机制。线圈通电时，感应磁场将使电枢线圈发生移动，从而打开或关闭触点。非闭锁开关内设有弹簧或磁铁，其可在电流不流通时，将开关保持于一初始常闭状态。此类开关适用于电源中断时须使开关恢复至某一已知状态的应用中。

闭锁开关内设有闭锁机构，而且无缺省位置，因此其保持断电前的最后状态。由于闭锁继电器开关的触点线圈只有在继电器断开的一瞬间消耗电能，因此其适用于对功率的耗散成问题的应用场合。

此外，某些其他类型的开关具有故障安全工作模式。在该模式下，一旦线圈上所施加电压消失后，射频通道即恢复至断电状态。然而，由于此模式下只有在线圈上持续施加电压才能保持通电状态，因此与闭锁开关相比，使用此模式的开关的平均故障间隔时间较短。

机电式射频开关的另一个值得注意的特征为与射频通道切换线圈相连接的一组辅助直流触点。通常状态下，这些辅助触点用于控制指示灯或信号灯，使其表示射频通道的状态。此外，这些触点还可用于为外部控制系统提供状态信息。

开关详细信息
固态射频开关可分为吸收型和反射型两种。吸收型开关在其每个输出端口设置50欧姆终端匹配电阻，从而在通止两态皆实现较低的电压驻波比（VSWR）。设置于上述输出端口的终端电阻可吸收入射信号能，而未接终端匹配电阻的端口将反射信号。当输入端信号必须在开关内传播而过时，上述开放端口即与终端匹配电阻断开，从而允许该信号的能量可完整地自该开关传播而出。吸收型开关适用于需最大限度减小射频源所受回波反射的应用场合。

相比之下，反射型开关内不设终端电阻，以达到降低开放端口的插入损耗的目的。反射型开关适用于对端口之外的高电压驻波比不敏感的应用场合。此外，在反射型开关内，阻抗匹配由除端口之外的其他构件实现。

固态开关的另一个值得注意的重要特征为其驱动电路。某些类型的固态开关内集成有输入控制电压驱动器，这些驱动器的输入控制电压逻辑状态可实现特定的控制功能——为保证二极管可获得反向或正向偏置电压提供必要电流。

机电式和固态射频开关可制成多种具有不同封装规格和连接器类型的产品——大多数工作频率高达26GHz的同轴开关产品使用SMA连接器；高达40GHz的使用2.92mm或K型连接器；达50GHz的使用2.4mm连接器；达65GHz的使用1.85mm连接器。

带波导端口的开关所具有的插入损耗最低，因此被广泛用于微波和毫米波频段内的高功率通信信号。使用大的N型或TNC连接器的同轴开关产品具有更高的功率处理能力（可处理高达数百瓦的连续波功率）。此外，不同用途的产品可采用不同的封装形式——从不与环境隔离密封的“商用级”封装，到可承受恶劣环境条件的严格密封“高可靠级”封装。

作者：Pasternack公司有源射频/微波产品经理Tim Galla   公司网站：www.pasternack.cn
