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Circuits from the Lab®参考设计是经过测试的参考设计，有
助于加速设计，同时简化系统集成，帮助并解决当今模拟、
混合信号和RF设计挑战。如需更多信息和/或技术支持，
请访问www.analog.com/cn/CN0377。 

连接/参考器件 

ADGM1304 
DC 至 14 GHz、集成驱动器的单刀

四掷 MEMS 开关 

 
 

使用RF MEMS开关实现的DC至2.5 GHz可切换RF衰减器 
 
评估和设计支持 

电路评估板 

CN-0377电路评估板 (EVAL-CN0377-EB1Z) 

设计和集成文件 

原理图、布局文件、物料清单 

电路功能与优势 

图1所示的电路使用RF MEMS开关在两台表贴RF衰减器和

两条直通路径之间路由RF信号。 

衰减RF信号通常在RF测试仪器仪表和接收器前端完成，以

保护下游电路并扩大动态范围。使用分立式衰减器和开关

可最大程度提升设计灵活性，增加路由选项。在图1电路图

中，两个ADGM1304单刀四掷 (SP4T) RF MEMS开关按背靠

背方式配置，在输入和输出端之间产生了四条独立可切换

路径。前两条路径是直通传输线，第三条包含一个6 dB衰

减器，第四条包含一个9 dB衰减器。实现此应用的关键在

于：利用超低的插入损耗和高线性度开关，在不同路径选

项之间进行多路复用。 

开关必须对RF信号尽可能没有影响，且应尽量避免增加插

入损耗和失真。ADGM1304开关在2.5 GHz时提供同类最佳

的插入损耗0.26 dB，以及69 dBm的典型三阶交调截点 (IP3) 

性能。除了插入损耗和失真之外，MEMS开关为此应用带

来的另一个关键优势是其能够传输真正的直流信号。这意

味着，在典型RF仪器仪表衰减器开关应用中开关不会限制

低频工作，使得仪器仪表能够在必要时传递直流偏置电压。 

ADGM1304器件的物理尺寸为4 mm × 5 mm × 0.95 mm，与

传统的机电继电器开关解决方案相比，它大幅减小了印刷

电路板 (PCB) 的面积。此外，ADGM1304开关的启动速度

为30 μs，与机电继电器相比有显著提升，后者是毫秒量级，

会在测量系统中引入显著延时。ADGM1304器件的驱动寿

命可保证10亿个周期，与机电继电器相比，这是一大改进。

此外，它还大幅提升了系统的整体可靠性。 
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图1. RF开关衰减器简化电路图 
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电路描述 

图 2是电路评估板的实物特写照片。开关标示为黑

色。ADGM1304开关具有SP4T配置；因此，背靠背布置可

以实现四个单独可选的路径。图2中的白色元件是表贴安装

衰减器，由EMC Technology制造。6 dB和9 dB衰减器（分别

为TS0606F和TS0609F）具有DC至10 GHz的最佳性能频率范

围，峰值功率处理水平为2 W (33 dBm)。ADGM1304 MEMS

开关具有高达14 GHz的3 dB带宽和36 dBm（连续波）的功

率处理水平，因此非常适合与这些衰减器一起使用。 
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图2. EVAL-CN0377-EB1Z电路板 

 

RF 边 缘 安 装 型 SMA 连 接 器 由 Rosenberger 制 造

(32K243-40ML5)，频率范围为DC至18 GHz。所用PCB材料

叠层如图3所示，与EVAL-ADGM1304EBZ评估板相同。 
 

 
图3. 带共面波导的PCB叠层和接地 (CPWG) 尺寸 

 

图4显示了PCB的完整原理图。标有CH1至CH4的链路即为

可选择的四个路径（两个直通路径和两个衰减器路径）中

的每个路径。所有这些路径都是独立可控的，根据需要，

它们可以全开、全关或部分开部分关。
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图4. EVAL-CN0377-EB1Z PCB完整原理图 

 

图4中的原理图也显示了校准结构。它们由两条传输线组

成，每条传输线的长度与衰减器网络从输入到输出的距离

相同。其中一条传输线含有一个6 dB衰减器。这些线路的

功能是将可切换衰减器网络性能与不存在开关的理想情况

进行比较。图5是这些校准传输线的实物照片。左侧线路包

含6 dB衰减器，如线路中心的白色矩形所示。 

图6显示了所有路径组合（包括比较校准线路频率性能）的

测试结果。 
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图5. 校准传输线 
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图6. 频率响应结果 

顶部蓝色虚线所示的插入损耗曲线对应于校准直通线，这

是不存在开关的理想情况。绿色虚线所示的插入损耗曲线

对应于直通线配置中加入两个ADGM1304器件。在2.5 GHz

时，插入损耗仅增加约0.3 dB。 

蓝色实线对应于含有6 dB衰减器的校准线。相应的开关和

衰减器网络对应于绿色实线。插入损耗曲线参考右侧dB轴。

同样，两个开关增加的损耗很小且是单调的。 

9 dB开关衰减器网络以红色显示。当使用衰减值更高的衰

减器时，开关的损耗变得不那么明显，原因是其幅度与衰

减器值相比非常小。 

电路板在2.5 GHz以上的频率完全可以正常工作，但由于开

关是反射式开关且未端接，因此断开通道在较高频率下会

引起插入损耗的谐振。 

常见变化 

本电路可以使用不同值的衰减器。作为一般规则，可以使

用的最大衰减器值受背靠背开关的关断隔离性能的限制。

本电路的另一种变化是背靠背开关之间不使用RF衰减器，

而是使用 RF 滤波器。滤波器组切换是一种常见应

用，ADGM1304具有低插入损耗、直流工作、高线性度性

能和小尺寸的特性，因而也有益于这种应用。 

电路评估与测试 

电路板设计为通过SMA兼容连接器连接到矢量网络分析仪

(VNA)。电路上的SMA连接器是插口式。电路板上有四个

标记为CH1至CH4的链路，要在每个衰减器和直通通道之

间切换，可以手动改变这些链路以驱动开关的并行逻辑输

入从而切换通道。此外，使用板上的SMB连接器输入的数

字信号也可以控制开关。 

设备要求 

 矢量网络分析仪 (VNA)，带85033D 3.5 mm校准套件的

Keysight 8753E，或等效设备 

 EVAL-CN0377-EB1Z评估板 

 电源 (3.3 V) 

 带3.5 mm型连接器的同轴RF电缆 

设置与测试 

测试设置如图7所示。VNA只能通过3.5 mm连接器兼容电缆

连接到电路评估板。开始测试电路评估板之前，需要对VNA

到电缆末端进行全面的两端口s参数误差校正校准。关于如

何执行此误差校正校准，请参考VNA制造商指南。 

电路评估板由3.3 V电源供电，表1列出了使能每个衰减器和

直通路径时评估板上所有链路的逻辑状态。 

表1. 衰减器/直通路径选择的真值表 

衰减器/直通路径 
链路 

CH1 CH2 CH3 CH4 
6 dB (TS01) 0 0 1 0 
9 dB (TS02) 1 0 0 0 
直通1 (TS01) 0 0 0 1 
直通2 (TS02) 0 1 0 0 

https://www.analog.com/cn/products/adgm1304.html?doc=cn0377.pdf
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图7. EVAL-CN0377-EB1Z测试设置功能框图 
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了解更多 

CN-0377设计支持包： 

www.analog.com/CN0377-DesignSupport 

Carty, Eric。ADI公司集成驱动器电路的SP4T RF MEMS开关

适用于RF仪器仪表。MTT-S国际微波研讨会，MiroApps 

Video，2015年。 

EVAL-ADGM1304EBZ评估板用户指南，UG-644。 

 

数据手册和评估板 

CN-0377电路评估板 (EVAL-CN0377-EB1Z) 

ADGM1304数据手册 

EVAL-ADGM1304EBZ评估板 
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