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基于 ＧａＡｓ ｐＨＥＭＴ 实现的毫米波宽频带
低插损单刀双掷开关

摘要
介绍了一种基于滤波器优化方法的

双节枝毫米波开关拓扑架构，每个节枝
由串联的 １ ／ ４波长阻抗变换器及并联的
开关器件构成，并将整体分布式结构视
为一个滤波器问题进行处理，可以有效
降低插入损耗．利用该方法采用 ０􀆰 １５ μｍ
ＧａＡｓ ｐＨＥＭＴ工艺实现了一款应用于毫
米波通信频段的单刀双掷（ＳＰＤＴ）开关
芯片，整体面积为 ２􀆰 １ ｍｍ×１􀆰 １ ｍｍ．测试
结果表明，在 ２３～３０ ＧＨｚ频率范围内，该
开关芯片的整体插入损耗小于 １􀆰 ３ ｄＢ，
隔离度大于 ２３ ｄＢ，输入输出回波损耗均
大于 １０ ｄＢ．
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０　 引言

　 　 射频开关是射频前端收发组件中的重要组成部分，其重要性在

实际应用中显而易见． 目前设计射频开关的主流技术主要有

ＣＭＯＳ［１］、ＰＩＮ二极管［２］、微电子机械系统（ＭＥＭＳ） ［３］，以及砷化镓赝

高电子迁移率晶体管（ＧａＡｓ ｐＨＥＭＴ） ［４］ ／氮化镓赝高电子迁移率晶体

管（ＧａＮ ｐＨＥＭＴ） ［５］等技术．ＣＭＯＳ技术虽集成度高、成本低，但漏电的

衬底导致较高的插入损耗和较低的隔离度；ＰＩＮ二极管本质为一个在

射频频段受电流控制的可变阻抗器；ＭＥＭＳ 技术的优点是它可与

ＣＭＯＳ工艺兼容，但其存在开关时间过长、驱动电压高、功率容量小等

一系列缺陷；ＧａＮ 虽在高速、高频、耐热性强和高功耗的应用领域性

能优异，但其制造成本过于高昂；ＧａＡｓ是集成电路领域中使用最广泛

的材料之一，具有电子迁移率高、禁带宽度大、耐高温、抗辐射性能

好、本征载流子浓度低以及成本低廉等诸多优势．
当工作频段为 ２０ ＧＨｚ以下，无源 ＦＥＴ（场效应管）的串联或串并

联结构可以很容易得到高性能的开关特性，其出色的隔离度和插入

损耗结果在文献［１］中得到了证明．然而，在较高的频率下，寄生电容

（主要是漏极至源极电容）会显著降低插入损耗的性能．迄今为止，大
多数毫米波单片集成射频开关均为并联谐振型 ＦＥＴ 开关．例如：文献

［５］设计了一条并联传输线，在工作频率带宽上与 ＦＥＴ的等效断态电

容产生谐振，以优化带内插入损耗，最终实现了一个工作在 ３０ ～ ４０
ＧＨｚ频段、插损小于 １􀆰 ８６１ ｄＢ、隔离度大于 ２７􀆰 ６５１ ｄＢ 的单刀双掷

（ＳＰＤＴ）开关芯片；文献［６］采用类似的结构，在 ２７ ～ ３１ ＧＨｚ 设计的

ＳＰＤＴ开关插入损耗低于 １􀆰 ３ ｄＢ，隔离度大于 ２５ ｄＢ；文献［７］中采用

１ ／ ４波长阻抗变换器作为电路的输入及输出匹配，得到了较好的回波

损耗，优化了插入损耗，以此实现的 ＧａＡｓ ｐＨＥＭＴ 开关在 ３６ ～ ３８ ＧＨｚ
频段内获得低于 ３􀆰 ２ ｄＢ的插损和大于 ２８ ｄＢ的隔离度．为了进一步降

低插入损耗，本文采用一种基于滤波器优化方法的双节枝毫米波开

关拓扑架构，每个节枝由串联的 １ ／ ４波长阻抗变换器及并联的开关器

件构成，并将整体分布式结构视为一个滤波器问题进行处理，可以有

效降低插入损耗．基于此开关架构，本文实现了一款采用 ０􀆰 １５ μｍ
ＧａＡｓ ｐＨＥＭＴ技术设计的宽频毫米波 ＳＰＤＴ开关芯片．　 　 　 　



１　 器件简介

ＧａＡｓ ｐＨＥＭＴ工艺的异质结结构使其相比同

质结结构的器件具有更高的电子浓度和迁移率．图
１ 所示为 ＧａＡｓ ｐＨＥＭＴ 的结构侧视图．图 １ 中由上

及下 分 别 为 由 ｎ 掺 杂 的 ＡｌＧａＡｓ 层、未 掺 杂 的

ＡｌＧａＡｓ Ｓｐａｃｅｒ 层、２ＤＥＧ、ＩｎＧａＡｓ 沟道层、无掺杂的

ＧａＡｓ缓冲层．Ｓｐａｃｅｒ层用来隔离沟道电子与掺杂层

接触．因为电子从禁带宽度较大的半导体向禁带宽

度较小的半导体注入，所以在 ＡｌＧａＡｓ ／ ＩｎＧａＡｓ 界面

形成了高浓度的二维电子气体（２ＤＥＧ），因此，与
同质结 ＭＥＳＦＥＴ相比，异质结器件具有更优异的高

频性能．
通常工艺优值（ＦＯＭ） ［８］越小，得到的射频开关

的关键指标就越好．因此，在进行射频开关设计的首

要步骤就是择优选取 ｐＨＥＭＴ 管的尺寸．表 １ 列举了

不同尺寸下，频率（ ｆ）为 ２８ ＧＨｚ，ＶＧ ＝ ０􀆰 ５ Ｖ 的等效

导通电阻 Ｒｏｎ和 ＶＧ ＝ －５ Ｖ 的等效关断电容 Ｃｏｆｆ ．通过

表 １中数据对比，最终选定尺寸为 ４ μｍ×５０ μｍ 以

及２ μｍ×５０ μｍ的 ｐＨＥＭＴ管进行本文的设计．

图 １　 ＧａＡｓ ｐＨＥＭＴ的结构侧视图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｉｄｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ＧａＡｓ ｐＨＥＭＴ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ２　 单刀双掷射频开关电路

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｏｌｅ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｔｈｒｏｗ ｒａｄｉｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｗｉｔｃｈ

表 １　 不同尺寸 ｐＨＥＭＴ 管的 Ｒｏｎ和 Ｃｏｆｆ

仿真结果（ ｆ＝２８ ＧＨｚ）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｏｎ ａｎｄ Ｃｏｆｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｐＨＥＭＴ （ ｆ＝ ２８ ＧＨｚ）

尺寸 导通电阻 ／ Ω 关断电容 ／ ｆＦ 工艺优值 ／ （Ω·ｆＦ）

２ μｍ×５０ μｍ １１ ４１ ４５１

２ μｍ×７５ μｍ ８􀆰 ３ ６５ ５３９􀆰 ５

４ μｍ×５０ μｍ ６ ８４ ５０４

６ μｍ×５０ μｍ ４􀆰 ２ １３３􀆰 ７ ５６１􀆰 ５４

２　 电路结构分析

本文设计的 ＳＰＤＴ 开关的整体电路结构如图 ２
所示．整体电路采用双节枝的开关结构，每个节枝由

串联的 １ ／ ４ 波长阻抗变换器及并联的开关器件构

成．其中，天线端（Ｐｏｒｔ１）通过 λ ／ ４传输线进行输入匹

配，与 ２条对称支路建立连接，而另一条 λ ／ ４ 传输线

在 ２个并联到地的 ｐＨＥＭＴ管之间进行级间匹配，整
体分布式结构最终视为一个滤波器问题进行处理．
首先，从源端看过去输入阻抗可简化为

Ｚ ｉｎ ＝
ｚ２０
ＺＬ

．

当支路处于 ＯＮ 状态即控制信号为 ＶＧ１ ＝ －５ Ｖ，
ＶＧ２ ＝ ０􀆰 ５ Ｖ时，假设微带线的长度相比波长足够短，
串联的微带线可以近似成一个电感器和两个并联到

地的电容器．此时的导通支路等效电路如图 ３ 所示，
ｐＨＥＭＴ管等效为一个小电容．由于电容的阻抗为

１
ｊωＣ
，因此到地的阻抗就很大，整体的阻抗就越接近

ＺＬ，匹配程度也就越好，使得此支路处于导通状态，
这就在很大程度上保证了插入损耗（ＬＩ），采用描述

端口电压和端口电流之间关系的网络参量 Ａ 矩阵可

１５４
学报（自然科学版），２０２１，１３（４）：４５０⁃４５４

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（４）：４５０⁃４５４



图 ３　 导通支路等效电路

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｂｒａｎｃｈ

得插入损耗为
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图 ４　 关断支路等效电路

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｒｎ⁃ｏｆｆ ｂｒａｎｃｈ

而作为隔离支路即控制信号为 ＶＧ１ ＝ ０􀆰 ５ Ｖ，
ＶＧ２ ＝－５ Ｖ时，其简化的等效原理如图 ４ 所示，此时

ｐＨＥＭＴ管等效为 Ｒ１、Ｒ２，将 ２ 条 λ ／ ４ 传输线分为 ２
个部分进行分析．从图 ４ 中可知，由于 Ｒ１、Ｒ２ 很小，
因此由式（３）可以得到 λ ／ ４ 线另一端呈现为高阻

抗，使得此支路处于隔离状态．此外，还增加了一条

λ ／ ４传输线和一个并联到地的 ｐＨＥＭＴ 管，这就进一

步阻挡了信号向隔离端 Ｐｏｒｔ３泄露，大大提升了电路

的隔离度（ ｉ），由 ＡＢＣＤ 矩阵可得隔离度为
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３　 测试结果与分析

图 ５ 为实现的毫米波 ＧａＡｓ ｐＨＥＭＴ ＳＰＤＴ 开关

的实物，整体芯片面积为 ２􀆰 １ ｍｍ×１􀆰 １ ｍｍ．在片测试

系统搭建如图 ６所示，采用 Ｃａｓｃａｄｅ探针台和 Ａｇｉｌｅｎｔ
Ｅ８３６３Ｃ矢量网络分析仪完成对 ＳＰＤＴ 射频开关的 Ｓ
参数测试．

如图 ７—１０ 所示，将 ＳＰＤＴ 开关芯片的插入损

耗、隔离度以及输入和输出回波损耗的测试与仿真

结果做了对比．从整体趋势来看，由于处在高频，仿

２５４
张艺，等．基于 ＧａＡｓ ｐＨＥＭＴ实现的毫米波宽频带低插损单刀双掷开关．

ＺＨＡＮＧ Ｙｉ，ｅｔ ａｌ．Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ⁃ｗａｖｅ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｌｏｗ⁃ｌｏｓｓ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｏｌｅ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｔｈｒｏｗ ｓｗｉｔｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ＧａＡｓ ｐＨＥＭＴ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．



真模型存在不可避免的误差，实测结果相对于仿真

结果出现了频偏．在 ２３～３０ ＧＨｚ频带内，如图 ７ 所示

测试的插入损耗（ＬＩ）小于 １􀆰 ３ ｄＢ．由图 ８ 可知，该开

关测试的隔离度性能大于 ２３ ｄＢ，在工作频带内实测

结果比仿真结果高 １ ｄＢ．由图 ９ 和 １０ 可知，输入、输
出回波损耗的仿真与测试结果均优于 １０ ｄＢ，表示电

路具备良好的回波损耗性能．

图 ５　 单刀双掷开关芯片实物图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｍａｇｅ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｏｌｅ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｔｈｒｏｗ ｓｗｉｔｃｈ ｃｈｉｐ

图 ６　 Ｃａｓｃａｄｅ探针台和 Ａｇｉｌｅｎｔ Ｅ８３６３Ｃ矢量网络分析仪

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃａｓｃａｄｅ ｐｒｏｂｅ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｇｉｌｅｎｔ Ｅ８３６３Ｃ
ｖｅｃｔｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｚｅｒ

４　 结论

本文基于滤波器优化方法设计了一款双节枝毫

米波 ＧａＡｓ ｐＨＥＭＴ 开关架构，两路开关均含有两节

枝，每节枝由 １ ／ ４ 波长阻抗变换器及并联的开关器

件构成，不仅提升了电路的回波损耗而且优化了整

体电路的插入损耗，同时在不降低插损的前提下改

善了隔离度．利用该架构基于 ０􀆰 １５ μｍ 的 ＧａＡｓ
ｐＨＥＭＴ工艺实现了一个面积为 ２􀆰 １ ｍｍ×１􀆰 １ ｍｍ 的

ＳＰＤＴ开关 ＭＭＩＣ 芯片，该开关在 ２３ ～ ３０ ＧＨｚ 工作

频段内，实现了插入损耗优于 １􀆰 ３ ｄＢ、隔离度大于

２３ ｄＢ的射频性能．

图 ７　 插入损耗测试曲线与仿真结果曲线对比
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图 １０　 输出回波损耗测试曲线与仿真结果曲线对比
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