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摘要
本文研究了一种基于 １００ ｎｍ 氮化

镓（ＧａＮ）高电子迁移率晶体管（ＨＥＭＴ）
工艺设计的 ２４～３０ ＧＨｚ单片集成单刀双
掷（ＳＰＤＴ）开关．该开关采用 １ ／ ４ 波长微
带线并联 ＨＥＭＴ 开关器件的结构，通过
采用两级并联 ＨＥＭＴ实现低插入损耗同
时获得更好的隔离度．测试结果显示，在
２４～３０ ＧＨｚ的 ５Ｇ 毫米波频段内以及 ０ ／
－５ Ｖ的控制电压下，该开关的插入损耗
低于 １􀆰 ５ ｄＢ，隔离度优于 ２８ ｄＢ，输入功
率 １ ｄＢ压缩点大于 ２７ ｄＢｍ．测试结果能
够很好地验证仿真结果．
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０　 引言

　 　 由于 ５Ｇ 移动通信技术的快速发展，Ｓｕｂ⁃６ ＧＨｚ 频段拥挤的频谱

资源已难以满足 ５Ｇ无线通信的超高数据速率需求．毫米波频段具有

丰富的频谱，是 ５Ｇ 技术发展的必然选择． ３ＧＰＰ 已经明确 ｎ２５７（２８
ＧＨｚ）和 ｎ２５８（２６ ＧＨｚ）频段为 ５Ｇ毫米波的优先部署频段．因此，近年

来在上述频段开展了较多的研究工作［１⁃２］，也得到非常多的关注．
在时分双工通信系统中，单刀双掷开关 （ Ｓｉｎｇｌｅ⁃Ｐｏｌｅ Ｄｏｕｂｌｅ⁃

Ｔｈｒｏｗ，ＳＰＤＴ）控制发射和接收信号链路，通常置于天线与功率放大器

和低噪声放大器之间作为连接模块，是收发系统中的关键模块之一．
对于接收链路而言，开关的插入损耗直接影响整个系统的噪声性能，
而对于发射链路则主要影响输出的功率以及功率附加效率［３］ ．毫米波

频段前端模组中的开关，需要低的插入损耗来减小开关对整体系统

性能的恶化．在传统射频前端中，开关与功率放大器和低噪声放大器

通过封装实现互连往往引入额外的损耗与失配，尤其在毫米波频段，
对性能恶化尤为显著．因此，对于毫米波前端电路，各模块采用同种工

艺实现并单片集成有利于降低损耗，提升集成度．
过去，工作在毫米波频段的单刀双掷开关多使用 ＣＭＯＳ、ＧａＡｓ 等

工艺实现［４⁃５］ ．ＣＭＯＳ 开关以其成熟的工艺技术，可以做到易集成、低
成本但是其器件的击穿电压低，功率容量受限．ＧａＡｓ 开关拥有较低的

插入损耗以及隔离性能，但相较于近年来发展起来的 ＧａＮ 开关技术，
其衬底的热导率以及击穿电压较低，导致功率密度不及 ＧａＮ 开关．由
于宽禁带半导体 ＧａＮ在大功率射频功放的功率密度以及效率等方面

具有显著优势，成为近年来的研究热点．随着 ５Ｇ 毫米波技术的发展，
研究大功率高效率毫米波集成前端具有广阔的应用前景．近期研究表

明，ＧａＮ开关也可实现良好的插入损耗和隔离度性能．因此，利用 ＧａＮ
单片微波集成电路技术（ＭＭＩＣ）实现射频开关并与 ＧａＮ 功率放大器

和低噪声放大器实现单片集成，可在大功率毫米波前端方面获得更

优的性能［６］ ．２０１５年中国电子科技集团公司第十三研究所的郭丰强

等［７］设计出了工作在 Ｋｕ波段的 ＧａＮ大功率单刀双掷开关，其插入损

耗小于 ０􀆰 ９ ｄＢ，隔离度大于 ２７ ｄＢ，可承受 １０ Ｗ 的连续波输入功率；
２０１５年北京理工大学的郭德淳教授团队在第 １６ 届通信技术国际会

议上发表了 Ｋａ波段的宽带 ＧａＮ 开关，采用 １ ／ ４ 波长转换并联结构，
且并联晶体管采用两个对称并联形式以增大隔离度，设计的开关在



　 　 　 　３０～４０ ＧＨｚ 频带内插入损耗小于 ２ ｄＢ，隔离度优于

２５ ｄＢ，回波损耗优于 １８ ｄＢ，输入功率 １ ｄＢ 压缩点

可达 ３９ ｄＢｍ［８］；２０１９ 年罗马第二大学的 Ｐｏｌｌｉ 等［９］

采用 １００ ｎｍ ＧａＮ工艺设计出了一款应用于空载卫

星的 Ｋａ波段单刀双掷开关，不同于传统并联开关结

构，该开关使用串联晶体管感性谐振结构，３３ ～ ３９
ＧＨｚ频带内实现了插入损耗为 １􀆰 １ ｄＢ，隔离度为 ２２
ｄＢ，以及 ３９ ｄＢｍ 的输入功率 １ ｄＢ 压缩性能；２０１９
年德国弗莱堡应用固体物理研究所的 Ｔｈｏｍｅ 等［１０］

采用 １００ ｎｍ ＧａＮ工艺设计了一款 ２８ ～ ５１ ＧＨｚ 的单

刀双掷开关，采用 １ ／ ４波长转换并联结构，插入损耗

为 １􀆰 ４～２ ｄＢ，隔离度为 ２３􀆰 ５～２７ ｄＢ．
本文基于硅基 ＧａＮ工艺设计了一款工作在２４～

３０ ＧＨｚ 的单刀双掷开关，可同时覆盖 ５Ｇ 毫米波的

ｎ２５７和 ｎ２５８频段．该开关通过采用 １ ／ ４ 波长转换并

联结构来兼顾插入损耗和隔离度性能，输入输出端

口均串联 ＭＩＭ电容隔离直流成分并参与匹配．测试

结果显示所设计的开关插入损耗在 ２４ ～ ３０ ＧＨｚ 内，
插入损耗低于 １􀆰 ５ ｄＢ，隔离度优于 ２８ ｄＢ，输入功率

１ ｄＢ压缩点大于 ２７ ｄＢｍ（－５ Ｖ 栅极偏置下），电路

面积为 １􀆰 ０８ ｍｍ２ ．

图 １　 ＯＭＭＩＣ Ｄ０１ＧＨ工艺截面

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＯＭＭＩＣ Ｄ０１ＧＨ ｐｒｏｃｅｓｓ

１　 ＳＰＤＴ 开关电路设计

本文研究的 ＧａＮ 开关采用 ＯＭＭＩＣ 的 １００ ｎｍ
的硅基 ＧａＮ工艺（Ｄ０１ＧＨ）适合微波和毫米波应用，
其工艺截面如图 １ 所示，包含空气桥，使用两层互联

金属 ＩＮ和 ＭＥＴ１，可以实现绕线电感和微带传输线．
有高低密度两种类型的电容以及两种类型的电阻，
高阻值电阻使用 ＧａＮ 有源层实现，铬镍金属电阻阻

值较低但精度高，通孔穿过 １００ μｍ的高电阻率硅基

板减少对地寄生电感．采用 ＡｌＧａＮ ／ ＧａＮ 异质结高电

子迁移率晶体管（ＨＥＭＴ）作为开关器件，具有 １００
ｎｍ栅长的蘑菇型栅极，使用再生长的欧姆接触减小

源极接触电阻，特征频率（ ｆｔ）和最大振荡频率（ ｆｍａｘ）
分别为 １１０ ＧＨｚ 和 １６０ ＧＨｚ．３０ ＧＨｚ 测试的功率密

度为 ３􀆰 ３ Ｗ ／ ｍｍ，击穿电压为 ４０ Ｖ［１１］ ．ＨＥＭＴ作为开

关器件时的导通电阻（Ｒｏｎ）和关断电容（Ｃｏｆｆ）分别为

１􀆰 ４ Ω·ｍｍ和０􀆰 ４５ ｐＦ ／ ｍｍ．
对于开关电路设计，通常由 ＨＥＭＴ 器件的栅极

电压控制信号导通或者关闭．毫米波频段的寄生效

应严重，而开关器件的导通电阻和关断电容直接决

定了开关的插入损耗和隔离度性能，需仔细考虑开

关的尺寸以获得满足要求的性能．一般而言，当
ＨＥＭＴ器件栅极电压 Ｖｇ 大于其截止电压时，ＨＥＭＴ
器件导通，可简单等效为导通电阻 Ｒｏｎ ．而 ＨＥＭＴ 栅

极电压低于截止电压时，ＨＥＭＴ 器件截止，可简单等

效为关闭电容 Ｃｏｆｆ ．Ｒｏｎ与 Ｃｏｆｆ的值越小则会获得越好

的开关性能．如图 ２ 所示：随着 ＨＥＭＴ 器件栅宽增

大，Ｒｏｎ减小，Ｃｏｆｆ增大；ＨＥＭＴ器件栅宽减小，则 Ｒｏｎ增
大，Ｃｏｆｆ减小．当栅宽为 ２００ μｍ 的时候，开关器件的

Ｒｏｎ约为 ６􀆰 ８ Ω，Ｃｏｆｆ约为 ９１ ｆＦ，此时可获得较好的插

入损耗和隔离度性能．若使用单级 ＨＥＭＴ 器件并联

开关电路，则整体开关电路的隔离度为 ２０ ｄＢ 左右，
不满足设计需求．而为保证较低的插入损耗，ＨＥＭＴ
器件栅宽不能增大以减小 Ｒｏｎ来优化隔离度性能．故
需使用两级并联的开关电路，第二级选择较小栅宽

的 ＨＥＭＴ器件，如 １００ μｍ 栅宽，以获得较小的 Ｃｏｆｆ
值，避免开关电路插入损耗性能恶化，同时两级并联

结构又能获得较好的开关隔离度．
本文设计的 ＳＰＤＴ开关为 １ ／ ４ 波长转换并联结

５４４
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图 ２　 不同栅宽开关器件的导通电阻和关断电容

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｏｎ ａｎｄ Ｃｏｆｆ ｏｆ ｔｈｅ ＨＥＭＴ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｔｅ ｗｉｄｔｈｓ

构，两条支路为对称结构，每条支路使用两级 ＨＥＭＴ
器件并联的拓扑以获得较大的隔离度．图 ３ 为设计

的开关电路的拓扑结构．ＴＬ１ 和 ＴＬ２ 为微带传输线，
理论上长度为 １ ／ ４ 波长时可以获得良好的隔离度，
但一般只适用于频带较窄的设计．因此，在本文的设

计中，需要适当调节其长度．此外，当 Ｍ１ 和 Ｍ３ 关闭

时，该条支路导通，ＴＬ２ 与 Ｍ１ 和 Ｍ２ 关闭状态下的

等效电容 Ｃｏｆｆ１和 Ｃｏｆｆ２组成 π 型电路，并与 ＴＬ１ 完成

阻抗变换．Ｃ１ 和 Ｃ２ 均为 ＭＩＭ 电容参与电路的输入

和输出匹配，并可隔离直流成分．

图 ３　 ＳＰＤＴ开关拓扑结构

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＳＰＤＴ ｓｗｉｔｃｈ

利用电磁仿真工具 ＡＤＳ 进行优化仿真，第一级

ＨＥＭＴ器件 Ｍ１和 Ｍ２ 需选取较大尺寸以降低导通

电阻增大隔离度，而第二级 ＨＥＭＴ器件 Ｍ３、Ｍ４尺寸

较小，减小关断电容降低插入损耗．最终优化后选取

Ｍ１和 Ｍ２的栅宽为 ２００ μｍ，Ｍ３和 Ｍ４的栅宽为 １００
μｍ．Ｃ１ 为 １８０ ｆＦ，Ｃ２ 为 ７００ ｆＦ．该工艺 ５０ Ω特性阻抗

线宽为 ８３ μｍ左右，不利于电路版图布局．故电路中

微带线宽度均为 ４０ μｍ，其特性阻抗约为 ６７ Ω，与电

路中其他元件互连并参与匹配．栅极电阻 Ｒ 用以隔

离泄漏至栅极的射频信号，此处栅极电阻 Ｒ 的值为

４ ｋΩ．电路整体控制电压使用两个 ＰＡＤ，控制电压为

０ Ｖ和－５ Ｖ．

２　 仿真与测试结果

基于 １００ ｎｍ ＧａＮ工艺实现 ２４～３０ ＧＨｚ的 ＳＰＤＴ
开关，电路版图如图 ４ａ 所示，电路加工实物照片如

图 ４ｂ所示，电路尺寸为 ６３０ μｍ×１ ７２０ μｍ．开关的测

试方案如图 ５所示，使用 Ｒ＆Ｓ ® ＺＶＡ６７矢量网络分

析仪进行测试．采用在片的短路、开路、负载、馈通校

准方案（ＳＯＬＴ）对电路 ３个端口进行校准．如图 ５ｂ所
示，由于网络分析仪输出的信号功率有限，故大信号

Ｓ 参数测试时在待测开关的输入端口加入了驱动放

大器来增大网络分析仪输入开关的信号功率，并在

开关导通支路的输出端加入衰减器，衰减进入网络

分析仪的信号功率．
ＳＰＤＴ开关电路经在片测试，得到图 ６ 所示的仿

真与测试结果．测试时，如图 ４ｂ 所示，一条支路的控

制电压 Ｖｇ２为 ０ Ｖ，该条支路断开；另一支路控制电压

Ｖｇ１为－５ Ｖ，该支路导通．图 ６ａ 为开关的输入输出回

波损耗曲线，Ｓ１１和 Ｓ２２为导通支路输入端口 １ 和输出

端口 ２的回波损耗，２４ ～ ３０ ＧＨｚ 频带内测试的输入

回波损耗大于 １５ ｄＢ，输出回波损耗大于 １２ ｄＢ，均优

于仿真结果．图 ６ｂ为开关的插入损耗（Ｓ２１）和隔离度

（Ｓ３１、Ｓ２３）曲线，２４～３０ ＧＨｚ频带内，测试的插入损耗

低于 １􀆰 ５ ｄＢ（最低为 １􀆰 １８ ｄＢ），基本符合仿真结果；
测试的关断支路的端口 ３ 至公共端口 １ 之间的隔离

度为 ２８􀆰 ８～３０􀆰 ８ ｄＢ，导通支路的端口 ２ 至关断支路

的端口 ３之间的隔离度为 ２９～３０ ｄＢ，均优于仿真结

果 ２～３ ｄＢ，说明实际 ＨＥＭＴ晶体管的寄生参数与仿

真模型稍有差别．
图 ７ 是 ＳＰＤＴ 开关的大信号仿真结果．由图 ７ａ

可以看出开关在 ２４ ～ ３０ ＧＨｚ 频带内的输入 １ ｄＢ 功

率压缩点大于 ３０ ｄＢｍ．经过对电路的简单测试，得到

大信号 Ｓ 参数的测试结果如图 ７ｂ 所示，Ｘｃｐ表示插

入损耗压缩曲线，Ｓ２１为大信号输入下的插入损耗性

能曲线，Ｐ ｉｎ为测试时的输入功率．当输入功率为 ２７
ｄＢｍ时，插入损耗还未压缩至 １ ｄＢ，可知此开关的输

入功率 １ ｄＢ压缩点大于 ２７ ｄＢｍ．测试时的开关电路

输入端接入了驱动放大器，导通支路输出端接了衰

减器，与后仿真的电路环境有所区别，引入了一定的

损耗，故测试的输入 １ ｄＢ压缩点与后仿真结果有一

定差距．表 １ 对比了已发表的一些毫米波频段的

６４４
曾丁元，等．２４～３０ ＧＨｚ ＧａＮ ＨＥＭＴ单片集成单刀双掷开关．
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图 ４　 ＳＰＤＴ开关电路版图和实物显微照片

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌａｙｏｕｔ （ａ） ａｎｄ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ （ｂ） ｏｆ ｔｈｅ ＳＰＤＴ ｓｗｉｔｃｈ

图 ５　 开关电路测试平台搭建

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｅｔｕｐ ｏｆ ｔｈｅ ＳＰＤＴ ｓｗｉｔｃｈ　 　 ａ．ｓｍａｌｌ ｓｉｇｎａｌ；ｂ．ｌａｒｇｅ ｓｉｇｎａｌ

ＧａＮ单刀双掷开关的工作，可以看到本文基于 ＧａＮ
的开关电路在 ２８ ＧＨｚ 毫米波频段拥有优异的插入

损耗以及隔离度性能，有利于集成高性能 ＧａＮ 毫米

波前端．

３　 结束语

本文基于 １ ／ ４波长转换并联的两级开关拓扑结

构，采用硅基 １００ ｎｍ ＧａＮ工艺设计并实现了一种毫

米波 ＳＰＤＴ开关．电路测试结果表明该 ＳＰＤＴ 开关在

７４４
学报（自然科学版），２０２１，１３（４）：４４４⁃４４９

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（４）：４４４⁃４４９



图 ６　 ＳＰＤＴ开关仿真与测试结果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＰＤＴ ｓｗｉｔｃｈ　 　 ａ．ｒｅｔｕｒｎ ｌｏｓｓ；ｂ．ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ

图 ７　 ＳＰＤＴ开关大信号 Ｓ 参数（Ｓ２１）仿真与测试结果

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ （ａ） ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ （ｂ） ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｓｉｇｎａｌ Ｓ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒ （Ｓ２１） ｆｏｒ ｔｈｅ ＳＰＤＴ ｓｗｉｔｃｈ

表 １　 与已有文献的性能比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｐｒｉｏｒ ａｒｔｓ

工艺 带宽 ／ ＧＨｚ 插入损耗 ／ ｄＢ 隔离度 ／ ｄＢ ＩＰ１ｄＢ ／ ｄＢｍ 面积 ／ ｍｍ２

文献［８］ ０􀆰 １５ μｍ ＧａＮ ／ ＳｉＣ ３０～４０ １􀆰 ８６（最小值） ２７ ３９

文献［９］ ０􀆰 １ μｍ ＧａＮ ／ Ｓｉ ３３～３９ １􀆰 １（最小值） ２２ ３９ ４􀆰 ５

文献［１０］ ０􀆰 １ μｍ ＧａＮ ／ ＳｉＣ ２８～５１ １􀆰 ４～２ ２３􀆰 ５～２７ １􀆰 ２５

本文 ０􀆰 １ μｍ ＧａＮ ／ Ｓｉ ２４～３０ １􀆰 ２～１􀆰 ５ ２８􀆰 ８～３０􀆰 ８ ＞２７ １􀆰 ０８

２４～３０ ＧＨｚ的范围内实现了 １􀆰 ２ ～ １􀆰 ５ ｄＢ 的插入损

耗，隔离度为 ２８􀆰 ８～３０􀆰 ８ ｄＢ，输入功率 １ ｄＢ 压缩点

大于 ２７ ｄＢｍ，在插入损耗、隔离度和功率容量上都

表现出了优良的性能，适用于单片集成的 ＧａＮ 毫米

波前端组件，在 ５Ｇ毫米波相控阵系统上具有较好的

应用前景．
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