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隔离度大于９５犱犅的犓狌波段微带型开关

袁婷婷　陈晓娟　陈中子　姚小江　李　滨　刘新宇

（中国科学院微电子研究所，北京　１０００２９）

摘要：研究了具备高隔离度性能的犓狌波段基于犘犐犖二极管的微带型开关电路，通过采用含有多个子单元电路的拓扑结

构以及合理优化子单元电路参数，解决了微带型开关在微波频段难以实现高隔离度的难题．所研制的开关电路在１５７５～

１６２５犌犎狕频段范围内，隔离度大于９５犱犅，插入损耗小于４犱犅，输入端犛１１均小于－１２犱犅，输出端犛２２均小于－２０犱犅，电路体

积仅为３４犿犿×１１犿犿×５犿犿．

关键词：微波开关；犘犐犖二极管；高隔离度；犓狌波段

犘犃犆犆：７２８０犈；７８５０犌　　　犈犈犃犆犆：１３５０犉

中图分类号：犜犖０１５　　　文献标识码：犃　　　文章编号：０２５３４１７７（２００８）１０２０３４０４

１　引言

在雷达收发机系统、卫星通信、各种通信导航电子

战系统以及微波测量技术中，广泛采用微波开关电路作

为控制器件实现微波信号的通、断或转换．其中基于

犘犐犖二极管的微带型开关电路因具有响应快、体积小、

重量轻等优点而得到广泛应用，因此设计出具有高隔离

度以及低插入损耗的微波开关有着很好的现实意义．虽

然基于犘犐犖二极管微带型开关电路的相关理论已经很

成熟，但应用于高频段时，仅仅增加犘犐犖 二极管数量难

以使开关电路具备高隔离度性能，并且由于各种高频寄

生效应，其理论设计与实际调试的差距较大，使得开关

难以实现高隔离度性能．作者根据相关理论以及实践经

验，对犓狌波段微带型开关电路进行研制．

２　基于犘犐犖二极管的开关原理

通常应用在开关中的犘犐犖二极管正向导通与反向

截止模型如图１所示
［１］，正向导通时二极管等效为电阻

犚犛与寄生电感犔犛串联，对微波信号呈低阻抗，犚犛的大

小以及开关电路所采用的结构决定了开关电路通路时

的插入损耗；反向截止时二极管等效为结电容犆犜、结电

阻犚狆与寄生电感犔犛串联，对微波信号呈高阻抗，结电

容犆犜 的大小以及开关电路所采用的结构决定了开关

电路的隔离度．设计开关电路首先需要根据其性能要求

选取犘犐犖二极管的正向导通电阻犚犛 以及反向截止结

电容犆犜 这两个参数，同时必须考虑模型中存在寄生电

感犔犛，该寄生电感会导致开关电路插入损耗增大，隔离

度减小．

３　电路设计与分析

由犘犐犖二极管构建的开关电路通常由两种基本结

构构成，即串联结构和并联结构．其中串联结构开关电

路具有较宽的带宽，但插入损耗比较大［２，３］；并联结构开

关电路插入损耗小，可提供相对较高的隔离度，功率容

限大，但由于１／４波长传输线的使用限制了其带宽
［４，５］．

对于工作在 犓狌频段以上的开关电路来说，采用

犘犐犖二极管串联结构难以实现高隔离度性能，并且易引

入较大损耗．为了实现高隔离度的开关电路，同时考虑

到电路的带宽要求仅为５００犕犎狕，作者采用并联结构．

实验发现电路隔离度不等同于每个并联犘犐犖 二极管所

能提供隔离度的线性叠加，简单增加犘犐犖二极管数目

并不能够有效提高开关隔离度，反而会使电路引入更多

的损耗．因此，作者兼顾电路插入损耗性能以及尺寸要

求，以两管并联为基本子单元电路，将３个子单元电路

合理组合以实现高隔离度性能．基本子单元电路示意图

如图２所示．

图中犆１，犆２ 为隔直电容，合理取值可有效减小电

路的插入损耗［６］．偏置网络采用１／４波长传输线犔６ 与

电阻犚串联，防止微波信号从偏置网络中泄漏，进一步

图１　犘犐犖二极管射频信号模型　（犪）正向导通模型；（犫）反向截止模型

犉犻犵１　犚犉犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾犻狀犵狅犳犘犐犖犱犻狅犱犲　（犪）犉狅狉狑犪狉犱犫犻犪狊

犿狅犱犲犾；（犫）犣犲狉狅狅狉狉犲狏犲狉狊犲犫犻犪狊犿狅犱犲犾
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图２　开关子单元电路结构示意图

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狌狀犻狋犮犲犾犾犮犻狉犮狌犻狋

改善了开关电路的插入损耗．其中电阻 犚 的取值与

犘犐犖二极管的偏置条件相关
［６］，阻值过高会导致流过

犘犐犖二极管的电流减小，从而使二极管本身引入的插入

损耗增大．犇１，犇２为并联犘犐犖二极管，犇１，犇２截止时

对微波信号呈断路，开关子单元电路处于开态，反之处

于关态．微带传输线犔１～犔５ 为开关子单元电路的微波

信号通道，其中并联二极管之间的传输线犔３的参数优

化是提高开关子单元隔离度的关键．

理论上传输线犔３ 长度应为１／４波长，但在实际设

计中，考虑到犘犐犖二极管的寄生效应以及传输线的高

频模型［７］，该传输线长度将偏离１／４波长，需优化设计．

同时传输线线宽的选取将影响开关电路的插入损耗性

能，通过选取合适的阻抗，该传输线能够对开关电路起

到阻抗匹配作用，从而改善开关电路的插入损耗［３］．

图３给出微带线犔３ 长度对开关电路性能的影响．

取并联二极管之间微带线的长度分别为４，３５，３，２５，

２，１５及１犿犿．通过仿真结果可以看出，开关电路隔离

度随该微带线长度的减小而增大，如图３（犪）所示；其插

入损耗在所需频段范围（１５７５～１６２５犌犎狕）受该微带

线长度影响很小，几乎不随该微带线长度的变化而变

化，即使在频率高端如１９犌犎狕，插入损耗只有０３犱犅的

变化，如图３（犫）所示．在满足尺寸及装配要求条件下，

尽量缩短微带线长度，以提高开关电路隔离度．

图４给出微带线犔３ 宽度对开关电路性能的影响．

取并联二极管之间微带线的宽度分别为１２，１０，０８，

０６，０４及０２犿犿．通过仿真结果可以看出，开关电路

隔离度随该微带线宽度的减小而增大，如图４（犪）所示；

但开关电路插入损耗将随该微带线宽度的减小而迅速

恶化，如图４（犫）所示．所以需要在隔离度与插入损耗间

对该微带线宽度的选取进行折中考虑，最大程度提高隔

离度，同时将插入损耗控制在合理范围内．

根据上述分析，本文将微带线 犔３ 的长度设置为

１０犿犿，宽度设置为０６犿犿．子单元电路中犘犐犖二极管

采用 犕／犃犆犗犕 公司产品 犕犃４犌犘０２２，其模型参数由

厂商提供．制作微带线的印制版材料选用 犚狅犵犲狉狊公司

的犚犜５８８０，厚度为０２５４犿犿，介电常数为２２．开关电

路由３个子单元电路构成，３个子单元电路分布在具有

专利技术的多个子腔体中，有效避免电磁场间串扰，进

一步提高开关电路隔离度．

对开关电路进行 犃犇犛仿真．仿真过程中注意以下

两点：一是要保证电路仿真中器件模型的准确性，如必

须考虑 犘犐犖 开关二极管模型中存在寄生串连电感

犔犛
［８］，从实验结果可以看出，加入寄生串联电感后的仿真

结果与实际测试结果更加接近，如图５所示．二是要充分

考虑到各种寄生效应，并将这些寄生效应合理地转化为

等效元器件加入到仿真中，如键合线所引入的寄生效应．

图３　（犪）子单元电路隔离度随微带线长度的变化规律；（犫）子单元电路

插入损耗随微带线长度的变化规律

犉犻犵．３　（犪）犛犻犿狌犾犪狋犲犱犻狊狅犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狌狀犻狋犮犲犾犾犮犻狉犮狌犻狋犪狊犪犳狌狀犮

狋犻狅狀狅犳犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犿犻犮狉狅狊狋狉犻狆；（犫）犛犻犿狌犾犪狋犲犱犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊狅犳

狋犺犲狌狀犻狋犮犲犾犾犮犻狉犮狌犻狋犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犿犻犮狉狅狊狋狉犻狆

５３０２
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图４　（犪）子单元电路隔离度随微带线宽度的变化规律；（犫）子单元电路

插入损耗随微带线宽度的变化规律

犉犻犵．４　（犪）犛犻犿狌犾犪狋犲犱犻狊狅犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狌狀犻狋犮犲犾犾犮犻狉犮狌犻狋犪狊犪犳狌狀犮

狋犻狅狀狅犳狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犿犻犮狉狅狊狋狉犻狆；（犫）犛犻犿狌犾犪狋犲犱犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊狅犳

狋犺犲狌狀犻狋犮犲犾犾犮犻狉犮狌犻狋犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犿犻犮狉狅狊狋狉犻狆

图５　开关电路隔离度仿真结果与实际测量结果对比

犉犻犵．５　犐狊狅犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狊狑犻狋犮犺犮犻狉犮狌犻狋：狊犻犿狌犾犪狋犲犱狏犲狉狊狌狊

犿犲犪狊狌狉犲犱

４　测试结果与分析

依据上述设计思想以及仿真原则，最终实现的微带

型开关电路如图６所示．对该开关电路进行小信号测

图６　最终实现的开关电路

犉犻犵．６　犇犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狊狑犻狋犮犺犮犻狉犮狌犻狋

图７　开关电路隔离度与插入损耗性能

犉犻犵．７　犐狊狅犾犪狋犻狅狀犪狀犱犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊狅犳狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狊狑犻狋犮犺犮犻狉

犮狌犻狋

图８　开关电路的驻波性能

犉犻犵．８　犛１１犪狀犱犛２２狅犳狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狊狑犻狋犮犺犮犻狉犮狌犻狋

试，测试仪器为 犃犵犻犾犲狀狋８３６３犅型矢量网络分析仪．图

７、图８给出开关电路隔离度、插入损耗以及驻波性能．

偏置电压犞犅＝０犞下，开关电路隔离度在１３～１９犌犎狕

的宽频范围内平均为８０犱犅以上，在１５７５～１６２５犌犎狕

隔离度均大于９５犱犅；犘犐犖二极管的正向导通电流犐犉＝

２０犿犃时，插入损耗在所需频段均小于４犱犅，输入端犛１１
均小于－１２犱犅，输出端犛２２均小于－２０犱犅．

５　结论

开关电路以两管并联为基本子单元电路，通过合理

设计该子单元电路，并将多个基本子单元电路进行合理

组合，有效提高开关隔离度．在所需的频段１５７５～

１６２５犌犎狕内，所设计开关电路隔离度大于９５犱犅，插入

损耗小于４犱犅，输入端犛１１均小于－１２犱犅，输出端犛２２均

小于－２０犱犅．
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犕狅狀狅犾犻狋犺犻犮犆犻狉犮狌犻狋狊犛狔犿狆狅狊犻狌犿，１９８９：４７

［６］　犔犲犲犑犪狉犔狅狀，犣狔犮犺犇狅狀狀犪，犚犲犲狊犲犈犾犻犪狊，犲狋犪犾．犕狅狀狅犾犻狋犺犻犮２～

１８犌犎狕犾狅狑犾狅狊狊，狅狀犮犺犻狆犫犻犪狊犲犱犘犐犖犱犻狅犱犲狊狑犻狋犮犺犲狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊

犕犻犮狉狅狑犜犺犲狅狉狔犜犲犮犺，１９９５，４３（２）：２５０

［７］　犜犪狀犪犽犪犢，犝犱犪犎，犎犪狔犪狊犺犻犎，犲狋犪犾．犃７６～７７犌犎狕犺犻犵犺犻狊狅犾犪狋犻狅狀

犌犪犃狊犘犐犖犱犻狅犱犲狊狑犻狋犮犺犕犕犐犆．犚牔犇犚犲狏犻犲狑狅犳犜狅狔狅狋犪犆犚犇犔，

２００２，３７（２）：１９

［８］　犛犺犻犵犲犿犪狋狊狌犜，犛狌犲犿犪狋狊狌犖，犜犪犽犲狌犮犺犻犖，犲狋犪犾．犃１６～１８犌犎狕２０犠

犛犘犇犜狊狑犻狋犮犺狌狊犻狀犵狊犺狌狀狋犱犻狊犮狉犲狋犲犘犐犖犱犻狅犱犲狊．犐犈犈犈 犕犜犜犛犇犻

犵犲狊狋，１９９７：５２７

犃犕犻犮狉狅狊狋狉犻狆犛狑犻狋犮犺狑犻狋犺犐狊狅犾犪狋犻狅狀犅犲狋狋犲狉狋犺犪狀９５犱犅犪狋犓狌犅犪狀犱

犢狌犪狀犜犻狀犵狋犻狀犵
，犆犺犲狀犡犻犪狅犼狌犪狀，犆犺犲狀犣犺狅狀犵狕犻，犢犪狅犡犻犪狅犼犻犪狀犵，犔犻犅犻狀，犪狀犱犔犻狌犡犻狀狔狌

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００２９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犻狊狆犪狆犲狉狆狉犲狊犲狀狋狊犪犿犻犮狉狅狊狋狉犻狆狊狑犻狋犮犺狌狊犻狀犵狆犻狀犱犻狅犱犲狊犳狅狉犓狌犫犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犃狋犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犳狅狉犿犻犾犾犻

犿犲狋犲狉狑犪狏犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，犻狋犻狊犺犪狉犱狋狅狅犫狋犪犻狀犪狊狑犻狋犮犺狑犻狋犺犺犻犵犺犻狊狅犾犪狋犻狅狀，狊狅狋犺犻狊狆犪狆犲狉犿犪犽犲狊犪狀犲犳犳狅狉狋狋狅犱犲狏犲犾狅狆犻狊狅犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狊狑犻狋犮犺狌狊犻狀犵犪狀狅狏犲犾狋狅狆狅犾狅犵狔狋犺犪狋犮狅狀狋犪犻狀狊犿狌犾狋犻狆犾犲狌狀犻狋犮犲犾犾狊犪狀犱狅狆狋犻犿犻狕犲狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狌狀犻狋犮犲犾犾犮犻狉犮狌犻狋．犜犺犲犻狊狅犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狊狑犻狋犮犺犻狊犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀９５犱犅犳狉狅犿１５７５狋狅１６２５犌犎狕，狋犺犲犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀４犱犅，犛１１犻狊犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀－１２犱犅，犛２２犻狊

犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀－２０犱犅，犪狀犱狋犺犲犲狀狋犻狉犲犮犻狉犮狌犻狋狊犻狕犲犻狊狅狀犾狔３４犿犿×１１犿犿×５犿犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犿犻犮狉狅狑犪狏犲狊狑犻狋犮犺；狆犻狀犱犻狅犱犲；犺犻犵犺犻狊狅犾犪狋犻狅狀；犓狌犫犪狀犱

犘犃犆犆：７２８０犈；７８５０犌　　　犈犈犃犆犆：１３５０犉

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）１０２０３４０４

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狔狌犪狀狋狋０５＠犿犪犻犾狊．犵狌犮犪狊．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱３犃狆狉犻犾２００８，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱２９犕犪狔２００８ ２００８犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

７３０２


