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摘要!介绍了一种高性能N$2&̂ %!$U&̂ 的超宽带NDH@UG/A数字衰减器的设计%制造和测试结果!并着重介绍
实现超宽带的设计8该衰减器通过标准$YN&K离子注入工艺实现8最终的单片衰减器性能如下"插入损耗%NCa&
最大衰减量6MPCa&两端口所有态的电压驻波比%PYN&所有态衰减精度%p$YMCa&相位变化量#相对于基态$在
dNk%!$k之间&PCa压缩点输入功率!!CaK#P$U&̂ $8

关键词!超宽带&UG/A&数字衰减器&2)*1)4
GG+CC"!N#$*
中图分类号!4(MT#!!!文献标识码!/!!!文章编号!$!NMWVP"""!$$##$#WPP!NW$V

J!引言

宽带数字衰减器在宽带微波合成扫频信号发生

器等仪器仪表以及宽带电子对抗%雷达扫描技术中
都有广泛应用8而较小的插入相位变化量%精确衰减
精度的数字衰减器使系统省去为校准系统需要的额

外电路!并且可以编程控制!易与计算机技术兼容8
通常UG/A单片数字衰减器根据衰减步进的要

求采用先设计相应的单位衰减网络!而后将各单位
网络级联的方式8衰减网络有)型和4型!但相比4
型衰减网络!)型容易实现更大的衰减量和较小的
插入损耗’P(8本衰减器采用P!!!V!T!P#Ca五位分
别设计后级联的方式8为实现高衰减精度!并且功率
压缩可仿真!本衰减器采用 QF7G:C模型!并在电路
设计上进行改良8最后用南京电子器件研究所成熟
的标准$YN&K栅长 2)*1)4为控制部件的 UG/A
22’%工艺制作衰减器芯片8

K!数字衰减器芯片电路的设计

K8J!模型选取

传统控制电路的 2)*1)4模型采用等效电阻
电容结构’!(!如图P所示8该结构通常采用两种方式
提取3!*两端口的-参数"#P$3!*接微波探针!U
接直流偏置探针!通过手动变化U端的控制电压来
提取3!*端口的-参数&#!$U端接地!3!*任一
端通过微波探针接入aHGAW4馈电来提取3!*端口
的-参数8方式#P$接近实际应用情况!方式#!$虽

然可以实现)开关*模式!但沟道状态不是实际使用
情况8应用两种方式提取的-参数来拟合元器件值
往往误差较大!特别是宽带器件模型!高端与低端容
易出现)此起彼伏*状态!全频段难以实现仿真与实
际加工的吻合!且模型不能缩放!使用不便8

图P!传统的 2)*1)4小信号模型

1HI8P!4=GCH@H6:G7AKG77WAHI:G7;]9HJG7;:@K6C;76L
2)*1)4

QF7G:C模型#图!$由于可以在3端零偏置下
提取!该模型比较全面地描述了器件的结构!及大信
号特性’M(!能够缩放!使用方便!最终为本衰减器设
计所采用8利用’%W%/<!$$!提模软件提取模型!中
间过程计算机自动控制!人工参与少!极大地减少了
偶然误差8

K8K!电路选取

传统的单位衰减器的拓扑结构如图M所示8C?P
Z$5!C?!ZdN5时!1)4P开通!1)4!!1)4M处
于截止状态!电路呈现小的插入损耗20P&C?PZd
N5!C?!Z$5时!1)4P截止!1)4!!1)4M处于开
通状态!电路呈现较大的插入损耗20!!两者的差值
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图!!2)*1)4的QF7G:C模型

1HI8!!QF7G:CK6C;76L2)*1)4

图M!传统的)型衰减器网络

1HI8M!4=GCH@H6:G7)W@EB;G@@;:9G@6=

!20!W20P"即为衰减量8但这样的拓扑要实现良好的
性能需要过分依赖于器件本身的性能#而由于在频
率较高时#2)*1)4的寄生参数逐渐明显#开关特
性减弱#优值下降$V%#所以难以实现宽带设计8
!#V和TCa改进电路的拓扑如图V示8串联支
路中与1)4P并联的电阻!P 串接电感;P#电感;P
的作用是&!P"1)4P开态时呈现较大的寄生容抗#
关态时呈现较小的寄生容抗#选择合适的电感量使
其与开态容抗完全不谐振#而与关态容抗微谐振8微
谐振对信号的隔离增加#恰好弥补1)4P频带高端
的关态性能弱’!!"减小电路插入态和衰减态的相位
变化量8电感;P#;! 进一步吸收电路的容抗#调节
电路的端口阻抗接近系统N$’阻抗81)4!#1)4M
一般作为电路驻波调整支路#可提供的衰减量很少#
所以经常用单只并联到地的 1)4 实现PCa 或
$YNCa等小衰减量位8由于1)4!#1)4M的栅宽比
较小!1)4寄生容抗与栅宽成近似正比"#寄生参数
较小#并且在串入电阻 !N#!# 后#进一步压缩
1)4!#1)4M寄生参数的比重#因此可以实现很好
的驻波特性8P#Ca的拓扑结构不是简单采用两个
TCa级联的方式!如图N所示"而是在中间的两个并
联支路上各串联一电感#其设计初衷是减小两个
TCa位简单叠加带来的插入损耗的增加#进一步吸
收并联到地的1)4的容抗#减小两个TCa间的不
匹配’在另外两个并联支路上串联.%并联网络来

压缩1)4的寄生容抗#同时匹配至N$’+在实际电
路中#电感是用微带实现的8通过计算设定电路元件
的初值#用/3*!$$V优化软件#最终确定元器件值8

图V!改进的)型衰减器电路

1HI8V!’KB=6J;C)W@EB;G@@;:9G@6=

图N!P#Ca的电路

1HI8N!%H=?9H@6LP#Ca

2!数字衰减器的结果

28J!芯片和测试曲线

数字衰减器的芯片照片如图#所示8最终的芯
片尺寸为!KKcPYNKKc$YPKK#微波端口采用
共面波导形式便于在片测试#直流馈电控制通过直
流探卡计算机控制8最终的测试结果如图"所示#结
果显示仿真与测试结果吻合较好8图"为M!态测试
曲线Ca!-!P"!G"!曲线族从上到下表示插入损耗态
曲线和PCa步进的MP条衰减态曲线"#5*S.!-PP"
!D"#BFGA;!-!P"!?"和5*S.!-!!"!C"8

图#!N位数字衰减器芯片照片

1HI8#!<F6@66LNDH@CHIH@G7G@@;:9G@6=?FHB

"%$$
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图"!芯片的小信号在片测试曲线

1HI8"!’:A;=@H6:76AA"G#$H:B9@5*S."D#$BFGA;JG=HG@H6:"?#G:C69@B9@5*S."C#6LM!A@G@;A"H:?79CH:I
=;L;=;:?;A@G@;#J;=A9AL=;]9;:?E

衰减精度的计算式为(7Z7实际d7标称$即各
频率点的实际衰减量与标称衰减量之间的差值8通
过计算机自动采样程序可以得到$如图T"G#所示8
PCa压缩点的测量通过输入由小到大的功率$用功

率计测试得到$图T"D#显示了参考态下的实际测试
输出功率%理想输出功率"MH:W2;#和仿真结果共三
条曲线8

图T!芯片的衰减精度计算曲线族"G#和PCa压缩点的测试曲线"D#

1HI8T!/@@;:9G@H6:;==6=6LG77A@G@;AJ;=A9AL=;]9;:?E"G#G:CM69@J;=A9AMH:!P$U&̂&=;L;=;:?;A@G@;"D#

28K!结果分析

虽然测试与仿真结果较好地吻合$但是测试曲
线"图"#有几个现象需要解释!"P#高衰减态曲线的
波纹较大$不够平滑$在图T"G#的衰减精度曲线中
有些频率点出现’毛刺(8"!#电压驻波比曲线的低端
上翘8"M#大衰减量曲线高端上翘$对应的实际衰减
量减小)相位曲线下拉$不再是正斜率变化8"V#在输
入功率接近或超过PCa压缩点后$输出功率的仿真
结果和实际结果之间的差距增大8
分析如下!"P#测试系统的P端口输出的信号输

入芯片!LP端口"约$CaK#$经过衰减器$到达!L!

端口$输入测试系统的!端口8衰减态不同$输入!
端口的功率电平不同"PU&̂ 时$从 d!CaK 到
dMPCaK阶梯下降#$外界干扰对端口!的影响比重
不同8另外$端口!自身对小功率的敏感度降低也是
曲线不平滑的因素8"!#电压驻波比在频带低端受分
布参数的影响较小$主要还是工艺起伏的影响在模
型中难以描述$在工艺冗差的两个边界与实际仿真
结果无法统一8"M#测试系统在校准过程中$!$U&̂
处的端口阻抗偏离了N$’$引入了过多感抗$导致相
位曲线下拉$相位滞后8"V#QF7G:C模型较之其他
模型更精确描述了开关 2)*1)4的大信号性能$但
并不完善$需要进一步修正8

)%$$
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4!结论

最终测试得到的数字衰减器芯片的性能参数

为!插入损耗%NCa"最大衰减量6MPCa"两端口所
有态的电压驻波比 %PYN"所有态衰减精度 %
p$YMCa"相位变化量#相对于基态$在dNk%!$k之
间"PCa压缩点输入功率6!!CaK8这说明!#P$QFW
7G:C模型可以较好地应用于控制电路的全面指标
设计%但在输入较大功率后%对大信号的描述能力退
化%需要在后续的工作中进一步优化模型"#!$新的
拓扑结构比之传统的拓扑结构能更好地进行宽带&
大衰减量的衰减器设计8#M$在目前的工艺平台上%
可以通过电路的优化选择和更加精确的模型来进一

步挖掘标准工艺的潜力8
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N$2&̂ %!$U&̂ G:CG7A6C;A?=HD;AH:C;@GH7F6\@6=;G7Ĥ;G:97@=GWD=6GCG@@;:9G@6=84FHAG@@;:9G@6=HALGD=H?G@;CH:G$YN&K
H6:WHKB7G:@;CB=6?;AA84F;G@@;:9G@6=AF6\A;‘?;B@H6:G7B;=L6=KG:?;%\H@FG:H:A;=@H6:76AA6L=;L;=;:?;A@G@;6L7;AA@FG:
NCa84F;H:B9@G:C69@B9@5*S.AG=;D;@@;=@FG:PYNfP6J;=G77A@G@;AG:C@F;;:@H=;L=;]9;:?E=G:I;84F;G@@;:9G@H6:G?W
?9=G?EHA\H@FH:p$YMCa#@F;G?@9G7G@@;:9G@H6:W@F;G@@;:9G@H6:A;@@H:I$84F;BFGA;JG=HG@H6:#=;L;=;:?;@6H:A;=@H6:A@G@;$HA
D;@\;;:dN%!$Y4F;PCa?6KB=;AAH6:B6H:@HA!!CaK#G@P$U&̂ $8

D7EF($<-!97@=GWD=6GCDG:C"UG/A"CHIH@G7G@@;:9G@6="2)*1)4
GG+CC!!N#$*
+$’%&,7.;!$!NMWVP""#!$$#$$#WPP!NW$V

O%6==;AB6:CH:IG9@F6=8)KGH7!;\F̂ !F6@KGH78?6K
!.;?;HJ;C#(6J;KD;=!$$N%=;JHA;CKG:9A?=HB@=;?;HJ;C!T3;?;KD;=!$$N "!$$#%FH:;A;’:A@H@9@;6L)7;?@=6:H?A

*%$$




