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一种 ＤＣ６ＧＨｚ的 ＧａＡｓＰＨＥＭＴ宽带
低插入损耗单刀双掷开关

刘宇辙，梁晓新，万　晶，阎跃鹏
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摘　要：利用稳懋 ０．５μｍＧａＡｓＰＨＥＭＴ工艺设计了一款宽带低插入损耗的单刀双掷（ＳＰＤＴ）开关芯片．该开关在
传统串并联结构的基础上，考虑了封装引入的键合线电感效应，并利用键合线电感，优化了开关的射频性能．同时
分析了串并联结构开关的功率容量与偏置点的关系，把开关偏置在最佳偏置点，能显著提升功率容量．所设计的开
关，在ＤＣ６ＧＨｚ范围内，插入损耗小于０．５５ｄＢ，隔离度大于２４ｄＢ．在（－７．５Ｖ／７．５Ｖ）控制电压下，输入１ｄＢ压
缩点大于３４ｄＢｍ，可用于６ＧＨｚ频率范围内的各种应用．提出的利用键合线提升开关射频性能的思想，可用于指导
开关及其封装的设计．
关键词：射频开关；单刀双掷（ＳＰＤＴ）；ＰＨＥＭＴ；低插入损耗
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１　引言

近年来，随着移动互联网技术的兴起，人们对无

线通信技术的要求越来越高，推动着各种无线通信

技术不断发展．小型化、低成本、高性能成为的射频
器件发展的趋势．当前的民用射频技术中，如 ＧＳＭ，
ＷＣＤＭＡ，ＴＤＳＣＤＭＡ，ＴＤＬＴＥ，ＷＬＡＮ等，主要集中

在６ＧＨｚ以下．射频开关是在无线通信中起着控制
射频系统收发信号的作用，开关的射频性能对整个

通信系统有着决定性的影响．开关的插入损耗每增
加１ｄＢ，会损耗掉功率放大器２０％的输出功率；开
关的隔离度决定泄露到关断的支路中信号的大小，

会对系统造成干扰；开关的线性度直接决定了整个

系统的线性度．
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ＰＩＮ二极管器件、ＭＥＭＳ器件、ＣＭＯＳ器件、
ＰＨＥＭＴ器件都被广泛应用于单刀双掷（ＳＰＤＴ）开关
的设计．ＰＩＮ二极管消耗较大的直流功耗［１］，ＭＥＭＳ
和 ＣＭＯＳ工艺制造的开关功率容量有限［２３］，

ＰＨＥＭＴ以其近乎于零的直流功耗、较大的功率容
量、快速的切换速度，成为设计便携式宽带无线通信

开关的首选［４］．
利用ＧａＡｓＰＨＥＭＴ工艺设计的射频开关已经

有诸多报道［５７］，在减少插入损耗上，主要集中在以

下方面：在开关管两端并联传输线电感［８］，采用传

输线与并联管寄生电容构成工传输线［９］，在较低的

频率采用传输线做电感会导致占用较大的芯片面

积，而且这些设计没有考虑利用键合线电感来改进

开关指标．
针对上面提到的问题，本文在传统的串并联开

关设计的基础上，考虑了封装引入的寄生键合线效

应，并利用寄生的键合线电感来提升开关的射频性

能．并分析了开关功率容量的限制因素，提出了开关
的最佳偏置点，相对常规的偏置点，有效提升了开关

的功率容量．

２　ＳＰＤＴ开关设计

２．１　稳懋 ＰＨＥＭＴＰＤ５０工艺
本文设计的单刀双掷开关采用稳懋 ＰＨＥＭＴ

ＰＤ５０工艺实现［１０］．ＰＨＥＭＴ工艺中管子的最小沟道
长度为０．５μｍ，同时集成了增强型和耗尽型管．稳
懋对耗尽型的管子针对开关设计做了专门的优化，

耗尽型管子的主要特征参数如表１所示．其中Ｒｏｎ和
Ｃｏｆｆ是开关设计中最关注的两个特征参数，Ｒｏｎ和 Ｃｏｆｆ
越小，所设计的电路的插入损耗和隔离度越好．
ＰＤ５０工艺可以集成 ＴＦＲ电阻、Ｍｅｓａ电阻、ＭＩＭ电
容、层叠电容、圆形螺旋电感、方形螺线电感、二极管

等原件．
表１　耗尽型ＰＨＥＭＴ特征参数

参数 数值 参数 数值

Ｉｄｓｓ ２３５ｍＡ／ｍｍ Ｒｏｎ １．６Ω／ｍｍ

Ｉｍａｘ ３７５ｍＡ／ｍｍ Ｃｏｆｆ １７０ｆＦ／ｍｍ

Ｖｐ －１．０Ｖ Ｇｍａｘ ３３０ｍＳ／ｍｍ

ＢＶＧＤ －１６Ｖ Ｆｔ＠Ｇｍａｘ ３２ＧＨｚ

２．２　电感补偿分析
传统的利用Ｄｍｏｄｅ的管子设计的单刀双掷开

关采用串并联结构设计［６］，要么没有进行封装，即

使进行了封装，也未考虑到键合线对开关性能的提

升作用．本文提出了基于键合线感性补偿的射频开
关结构，考虑到输入端和输出端的键合线对开关的

影响相同，以Ｌ表示，整体电路图如图１（ａ）所示．当
Ｖｃ１为低电平，Ｖｃ２为高电平的时候，ＲＦＣ到 ＲＦ１支路
导通，在其支路上的 Ｑ１，导通，Ｑ２截止；ＲＦＣ到 ＲＦ２
支路截止，在其支路上的 Ｑ３截止，Ｑ４导通．作为开
关管的ＳＰＤＴ开关，在其导通状态情况下，可以等效
成为一个电阻记为 Ｒｏｎ，在夹断情况下，可以等效为
一个电容，记为Ｃｏｆｆ．其等效电路如图１（ｂ）所示．

（ａ）键合线电感补偿的串并联ＳＰＤＴ开关原理图

（ｂ）等效电路
图１　键合线补偿的ＳＰＤＴ开关结构及其等效电路

下面分析键合线电感对 ＳＰＤＴ开关性能的改善
作用．为了便于叙述，假设 ＲＦＣ到 ＲＦ１处于导通状
态，ＲＦＣ到ＲＦ２处于截止状态．当不考虑键合线补偿
作用时，信号从 ＲＦＣ端进入，信号在 ＲＦＣ到 ＲＦ１支
路中，由于Ｑ２截止，等效为一电容，随着频率升高，电
容的容抗减少呈现低阻抗状态，信号通过路径（１）泄
露到地，导致插入损耗增加；对于ＲＦＣ到ＲＦ２支路，
由于 Ｑ３处于截止状态，等效为一电容，随着频率升
高，通过（２）路径泄露到地，插入损耗升高；通过（３）
路径泄露到输出端口，从而导致隔离度恶化．

本文利用键合线的寄生电感效应来提升开关的

性能，选择合适的键合线长度 Ｌ１，可以并联谐振掉
ＲＦＣ到ＲＦ２的寄生电容，在谐振点的时候，从射频
端口看过来的阻抗有最大值，等效为一带阻电路，此

２
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时信号的泄露最小；对于 ＲＦＣ到 ＲＦ１端口，也是类
似的情况．

对等效电路利用ＡＢＣＤ矩阵进行分析，假设 ＲＬ
＝５０Ω，并作归一化处理，整个电路从 ＲＦＣ端到
ＲＦ１端的ＡＢＣＤ矩阵为

Ｍ ＝ Ａ Ｂ[ ]Ｃ Ｄ
＝ １ ｓＬ[ ]０ １

．

１ ０
１

（５０＋ｓＬ）Ｒｏｎ
５０＋Ｒｏｎ＋ｓＬ

＋ １ｓＣｏｆｆ













１
１ Ｒｏｎ[ ]
０ １

．

１ ０
ｓＣｏｆｆ

[ ]１
１ ｓＬ[ ]０ １

（１）

利用转换公式，求得其插入损耗和其回波损耗．
插入损耗为

ＩＬ＝ ２

Ａ＋Ｂ５０＋５０Ｃ＋Ｄ
（２）

回波损耗为

Ｓ１１ ＝
Ａ＋Ｂ５０－５０Ｃ－Ｄ

Ａ＋Ｂ５０＋５０Ｃ＋Ｄ
（３）

同理，求得在整个电路从 ＲＦＣ端到 ＲＦ２端的
ＡＢＣＤ矩阵为

Ｎ＝ ａ ｂ[ ]ｃ ｄ
＝ １ ｓＬ[ ]０ １

．

１ ０
１

（５０＋ｓＬ）
５０ｓＣｏｆｆ＋ｓ

２ＣｏｆｆＬ＋１
＋Ｒｏｎ










１．

１ １
ｓＣｏｆｆ







０ １

１ ０
１
Ｒｏｎ







１
１ ｓＬ[ ]０ １

（４）

求得其隔离度为

ＩＳＯ＝ ２

ａ＋ｂ５０＋５０ｃ＋ｄ
（５）

然后在Ｍａｔｌａｂ中对ＩＬ，ＲＬ，ＩＳＯ的幅度，以频率
和键合线电感为自变量的图，如图２所示．

从图２可以看到出，当 Ｌ＝０，即键合线电感为
零的时候，电路的插入损耗和回波损耗，都随着频率

的升高而恶化；存在一个最优电感量，在０．５ｎＨ左
右，可以明显在全频段范围内改善线路的插入损耗

和回波损耗，同时其隔离度不受影响，与前面的理论

分析一致．综上所述，通过选择合适键合线长度，可

（ａ）键合线电感量对插入损耗的影响

（ｂ）键合线电感量对回波损耗的影响

（ｃ）键合线电感量对隔离度的影响
图２　键合线电感量插入损耗、回波损耗与隔离度的影响

以提升开关在高频端的射频性能．
２．３　开关最大功率偏置点分析

设置开关的最佳偏置点是为了得到最大的功率

容量和线性度．开关的功率容量取决于导通情况下
串联管所能承受的最大电流，开关管的夹断电压，开

关管开关管的栅漏两端的击穿电压和栅端的偏置电

压．在导通状态下，开关管能承受的功率容量为

Ｐｍａｘ＝
１
２Ｉ

２
ＤＳＳＺＬ （６）

式中，ＩＤＳＳ为开关管的饱和电流，ＺＬ为开关管的负载
阻抗．

图３分析了在一定偏置状态下，开关管的电压
波形夹断情况．对于夹断状态的管子，其栅端的偏置

３
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图３　开关的电压波形分析

电压为负值，即为图１（ａ）中管子 Ｑ２，Ｑ３的状态．随
着射频信号的增大，Ｖｇｓ的正半周期信号超过 Ｖｐ夹
断信号，处于截止状态的开关管将导通，造成信号泄

露到地和ＲＦ２输出端口，同时也恶化了隔离度；对
于导通状态的开关管，其栅端的偏置电压常为正电

压或者电压为零，随着信号的增大，Ｖｇｓ的负半周期
信号超过Ｖｐ，处于导通状态的开关会被夹断，造成
信号被阻隔．影响开关的功率容量和线性度．开关的

最优负压偏置点位于
１
２（ＶＢＲ－ＶＰ），最优的正偏压

点位于
３
２ＶＰ－

１
２ＶＢＲ，开关管不论在开启还是导通状

态下，都具有不失真的电压摆幅．此时开关管能达
到的最大输出功率为

Ｐｍａｘ＝
１
８ＺＬ
（ＶＢＲ－ＶＰ）

２ （７）

在具体的设计过程中，注意考察是电流受限还

是电压受限，从而合理选择管子的尺寸和偏置点，在

实际的设计过程中，通过调节偏置电压，可以达到开

关最大的输出功率和最优的线性状态．
２．４　设计过程

在实际设计过程中，首先考虑开关要求的功

率容量，根据式（１）计算管子所需要的 Ｉｄｓｓ，确定串
联管的沟栅指长度和栅指的数目，从而根据工艺

库确定管子的可选择空间，并根据功率容量计算

出此时射频信号的电压摆幅，偏置电压的设计参

考图３，保证电压波形不发生失真．在管子的可选
择空间内，选择合适的电路尺寸，调节键合线长

度，以达到电路的最佳性能．本文中，设计指标的
要求如表２所示．

电路结构原理图如图１（ａ）所示，最终经过优化
的管子尺寸和参数为：所有管子均为８个栅指，每个
栅指长度为１２５μｍ，栅端射频隔离电阻为１０ｋΩ用
于减少信号泄露到栅端．输入输出端口的键合线长
１．２ｍｍ．芯片面积为０．５５ｍｍ×０．７ｍｍ．

表２　开关设计指标

参数 指标要求

插入损耗 小于０．６ｄＢ

隔离度 大于２４ｄＢ

回波损耗 大于１２ｄＢ

输入１ｄＢ压缩点 大于３０ｄＢｍ

３　测试结果

所设计的芯片用稳懋 ＰＤ５０工艺进行了流片，
图４（ａ）、（ｂ）分别为电路的芯片照片和测试ＰＣＢ板
照片．开关芯片布局对称，ＲＦＣ端，ＲＦ１端和 ＲＦ２端
相互隔离．芯片通过导电银胶焊接在 ＰＣＢ板上，然
后通过金丝键合线把芯片 ＰＡＤ与 ＰＣＢ板连接起来
进行测试．Ｓ参数的测量通过矢量网络分析仪
Ｎ５２３０测试得到．

（ａ）开关芯片　 　　（ｂ）开关测试电路图
图４　开关照片和测试电路板

Ｓ参数测试结果如图５所示，在整个频段范围
内，插入损耗小于０．５５ｄＢ，隔离度大于２４ｄＢ，回波
损耗大于１２ｄＢ，小信号指标满足设计要求．同时测
量了开关的大信号参数．开关大信号测试平台如图
６所示．由于驱动功放频率的限制，只测量了２ＧＨｚ
频率点处的１ｄＢ压缩点．并且比较了在不同偏置电
压下插入损耗随输入功率变化的对比，如图７所示．
采用（－３Ｖ／０Ｖ），（－５Ｖ／０Ｖ），（－７．５Ｖ／０Ｖ）情
况下，开关的输入１ｄＢ压缩点分别为２６．５ｄＢｍ，３１
ｄＢｍ和３２．７ｄＢｍ；（－３Ｖ／３Ｖ），（－５Ｖ／５Ｖ），
（－７．５Ｖ／７．５Ｖ）情况下，开关的输入１ｄＢ压缩点
为３１．７ｄＢｍ，３３．８ｄＢｍ，３４ｄＢｍ．可以看出开关的输
出功率不仅与管子尺寸有关，还与偏置电压有关，在

（－７．５Ｖ／７．５Ｖ）偏置电压下，此时射频开关有最
大的输出１ｄＢ压缩点３４ｄＢｍ．不同偏置点下射频
开关的插入损耗对比如图７所示．
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（ａ）插入损耗与回波损耗

（ｂ）隔离度测试
图５　Ｓ参数测试结果

图６　大信号测试平台原理图

图７　不同偏置点下射频开关的插入损耗对比

４　结束语

本文利用稳懋的 ＰＤ５０工艺，设计了一款工作
于ＤＣ６ＧＨｚ的单刀双掷射频开关．射频开关采用
串并联结构，并考虑了封装中的键合线电感效应，利

用键合线电感来提升串并联开关结构的性能．同时
分析了开关功率容量与管子尺寸、偏置点的关系，通

过实际的测量验证了分析的正确性．开关通过流片，
并通过了ＣＯＢ测试，实际测试结果为在 ＤＣ６ＧＨｚ
频带范围内，开关的插入损耗小于０．５５ｄＢ，隔离度
大于２４ｄＢ，导通情况的的输入输出回波损耗大于
１２ｄＢ，在２ＧＨｚ频率下，当偏置为在（－３Ｖ／３Ｖ）控
制电压下，输入１ｄＢ压缩点大于３１ｄＢｍ，当偏置为
（－７．５Ｖ／７．５Ｖ）偏置情况下，开关的１ｄＢ压缩点
为３４ｄＢｍ．本文提出的利用键合线提升开关射频性
能的思想，可用于指导开关及其封装的设计．
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技术规范而言，无疑是最好的选择．

图６　两种路由方式总发送帧数

５　结束语

本文提出了一种面向频谱感知的 ＷＳＮ宽频带
监测系统设计方案，该方案采用分频段协作感知和

感知结果融合的处理机制，可以实现多频段频谱的

同步和宽频带感知．同时，设计了频谱感知节点和汇
聚节点，改进了 ＬＥＡＣＨ分簇路由协议［９］并进行了

进行对应的能耗的分析．ＮＳ２仿真实验结果表明，频
谱感知无线传感器网络通过节点之间的自动组网和

协同工作，可以对目标区域实施有效的宽频带频谱

监测，在簇内选择合适的感知节点进行频谱感知并

将感知结果发送给簇首进行判决，可以使得系统能

耗达到均衡，并有效地延长系统的生命周期．
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