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/ 引言
随着现代雷达通信系统对微波有源器件日益增长

的需求 !经过从 !" 世纪五六十年代以来的发展 !已经逐
渐从功耗高 "重量大转向小型化 "高集成 "高性能 "多功
能新型化器件 # "$# 同时 !工艺水平的提升 !也使得器件的
加工精度和批量化产品一致性以及高可靠性得到极大

程度的保障 $这其中 !由于对电路不同路径的选通作用 !
微波开关被广泛应用在收发组件中 # !$$
性能优良的微波开关对于提升射频前端集成度的

作用是显著的 !这是因为开关与接收或发射天线直接关

联 !其结构直接影响到了天线尺寸以及在相同体积内路
径的数量 # %$$ 对于本文中所涉及的多路开关 !为使每一
路开关和与之相邻的其他路的开关能够避免信号大规

模串扰 !就需要对模块整体结构进行优化设计 $ 具体而
言 !在平行路径之间分腔 !对于提升电路电磁兼容性是
至关重要的 # &$$ 除此之外 !在电路层面上 !利用高介电常
数的新型多层板和微组装设计 !可以在每一路的垂直方
向上将控制电路和射频电路分离开 !这样就可以防止直
流信号与射频信号之间的混叠 !路径切换受阻 !信噪比
下降 !严重限制微波开关正常工作 $

基于新型微组装技术的 !波段高隔离开关的设计
刘博源 "!黄昭宇 "!江 云 "!季鹏飞 "!许庆华 !!张晓发 "!袁乃昌 "

’"(国防科技大学 电子科学学院 )*+** 国家重点实验室 !湖南 长沙 &",,,%%
!(湖北三江航天险峰电子信息有限公司 !湖北 孝感 &%!,,,-

摘 要 " 为实现 . 波段四路并行开关电路并有效提高通道间隔离度 ! 提出了基于新型微组装技术的 . 波段高隔离
开关的方案 " 根据指标 !对单刀双掷开关进行性能分析和控制电路设计 !同时 !在结构方面进行腔体和多层板层叠
设计 !保证了 & 个开关之间的隔离 " 采用软件建模与仿真 !并对其通道间的隔离度进行了测定 !以减小腔体效应 " 经
过优化 !在中心频率处可以将端口的隔离度控制在 /, 01 以上 " 利用微组装工艺 !实际制作了 . 波段开关组件 !通
过实测数据与仿真结果对比 !验证了组件性能的优越性 " 该设计方法独特 !实用性强 !适于在实际工程中推广 "
关键词 " 开关 #. 波段 #隔离度 #芯片 #微组装
中图分类号 " 234!&(" 文献标识码 " 5 012"",("6"/4789 :;;<9,!/=>4??=9!""4"4

中文引用格式 " 刘博源 !黄昭宇 !江云 !等 9 基于新型微组装技术的 . 波段高隔离开关的设计 # @ $ 9电子技术应用 !!,!"!&4
A=B&!,>!/9
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考虑到上述情况 !本文设计的开关通道电路需要大
体上从电性能和结构两个方面分别进行设计 !并在各自
发挥最佳性能优势时优化整合 !找到可以最大限度满足
性能指标的模块设计思路 ! "#" 由于所设计的模块需要进
行加工 !因而还需要把所使用复合材料的稳定性和工艺
设备的加工误差等可实现性方面问题考虑在内 ! $ #" 最
后 !本文设计并制作了 % 波段高隔离度射频开关组件 !
实现了四通道开关组件同时工作的模块化 #集成化的全
流程设计 !有利于提升系统组件的功能化和灵活度 "

! 开关通道电路与结构设计
本文所设计的组件由 & 个相同且独立的开关电路

组合而成" 电路设计为两部分 !一部分为 ’ 型半导体(本
征半导体() 型半导体 *’+,-.-/0(12.3-2,-4()056.-/0!’1)7二
极管 ! 8#并联组成开关电路 !达到低插损 #高隔离 #大功率
要求$另一部分是开关导通和关断的控制部分!含驱动器
和晶体管到晶体管逻辑 *9362,-,.+3(9362,-,.+3 :+5-4!99:7#
电源等 "驱动器的电源为;" <#(=> <" 99: 电平输入 !驱
动器 ! >#输出高低电平来控制开关的导通和关断 !实现电
路开关性能 "
!"! 开关通道的微波特性
开关是一种插入损耗 *插损 7受 ’1) 管导通或截止情

况影响的器件 ! ?#!插损 * 12,03.-+2 :+,,!1:7的定义为输入功
率 !-2 和导通状态输出功率 !+@. !+2 的比值再取对数 !即 %

1:*AB7CDEF5 !-2

!+@. !+2
*AB7 *D7

通常来讲 !导通态插损要小 !截止态插损要大 "
开关的回波损耗是关于功率沿输入路径返回的量

度 " 回波损耗 *G0.@32 :+,,!G:7定义为输入功率 !-2 与反

射功率 !3 的比值再取对数 !即 %

G:*AB7CDEF5 !-2

!3
*AB7 *=7

开关的隔离度 * 1,+F6.-+2! 1HI7可以认为是在断开条件
下的插入损耗 ! DE#!对数值为负 !即 %

1HI*AB7CDEF5 !+@. !+JJ

!-2
*AB7 *K7

!"# 开关通道电性能参数指标
分析 & 路开关组件在实际应用中的性能 !对其中关

键参数进行了指标设定 %频率范围为 >LD= MNO$插入损
耗!DP" AB$幅度不平衡!!EP> AB$相位不平衡!!""
*温度 =" # &$关断隔离度""E AB *温度 =" # 7$切换速
度!"EE 2, *温度 =" # 7$驻波比!DP>$功率容量"=E Q
*连续波!温度 =" #7$电源电压 <44 为 R <!<00 为(KE <$
控制电压 <4 为 R <$最大输入信号功率 *!-2S6T7为&K ABS$
封腔后尺寸为长 *"7!D=U SS!宽 *#7!=" SS$控制信号为
99:*9362,-,.+3(9362,-,.+3 :+5-47电平 %(EPKL(EP> <V;" <"
!"$ 开关通道尺寸指标
考虑到开关通道组件尺寸设计以达到多方面应用

上的使用需求 !经过对电磁兼容的定性分析后 !对其进

行紧凑型设计 !采用微组装技术对其进行小型化设计 "
外形和引出端排列图以及对应尺寸符号长度大小分别

如图 D 和表 D 所示 "

根据四通道开关组件的尺寸 !对盒体也做了上述小
型化设计 !以满足在更为复杂电磁系统中轻量化和紧凑
型布局 ! DD#"
!"% 开关通道架构设计
重构开关组件含 & 组独立的二选一开关 !分别为

WD#W=#WK#W& & 个大功率二选一开关 " & 个二选一开
关受同一个 99: 电平控制联动工作" 发射时!均为 %H=到
%HD 导通 !%HK 端指向吸收态并与 %H= 为隔离状态 $接
收时均为 %HD 到 %HK 导通 !%H= 端指向吸收态并与 %HK
为隔离状态 " 开关组件电性能工作原理图如图 = 所示 "
将驱动电路添加入控制模块中 !通过高低电平转换

图 D 开关组件外形和引出端排列图

表 D 尺寸符号长度大小
*SS7

符号

#
"
#D

$
%
&
’
(
)
*

最小

=D P=E
D=K P8E
=? P=E
DD P=E

(
(
(
(
(
(

公称

(
(
(
(

D=E PEE
="P"E
D>P"E
=?PEE
DDP="
D&P"E

最大

=D P>E
D=&PKE
=? P>E
DD P>E

(
(
(
(
(
(

图 = 开关组件电性能工作原理图
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实现信号从主路到任一旁路的切换导通 !该开关通道架
构设计如图 ! 所示 !

将上述通道进行器件化 "首先通过对其中任一通道
的主路和支路端加入隔直电容 "防止电源中的直流分量
流入开关造成功率过大而烧坏器件 " #$%#!&! 其次 "添加二
极管来对电路起到稳压和保护的作用 "避免感性负载在
通断电过程产生高反压对电路造成伤害 !在支路输出端
口加入扼流线圈"防止电源的杂波随着有用信号流出 "’(&!
驱动器控制端放置接地电容是为了防止射频信号回流

入电源造成损伤 !
加电使用前 "要使控制输入端为低电平 ! 同时 "为保

证速度 "要求输入 ))* 信号 #上升沿时间 + !,-!$. /0"下
降沿时间 + !1 -!$. /0"高电平 +"234-"(56 7!
控制信号的工作频率!!6 89:"典型工作频率;6 89:!

另外"内部所有射频端口均有隔直电容 "无需外加! <= 7
电源管脚就近外加 # !> 滤波电容 !

/ 开关通道电路建模与仿真
该组件的关键技术为高频开关电路损耗 $低反射和

散热 ! 由于功率高 "因此要求电路损耗小 "端口反射小 !
电路采用三级 ?@A 二极管级联的方式 " ;=&"最后一级为吸
收式设计 "开关关断隔离高 !为满足带宽需要 "对电路通
过添加有源电感负载来拓展带宽 "以达到对全 B 频段
的覆盖 ! 根据以上要求 "在 CDE 电路仿真软件对图 ! 所
示的单通道开关电路进行参数化建模和优化设定高频

板 $频率参数 "根据以往优化经验 "调整具体参数值 "通
过优化设计 "得到理想的仿真结果 ! 导通损耗曲线如
图 ( 所示 "驻波曲线如图 = 所示 "关断隔离曲线如图 F
所示 !
经过仿真可以看出 "对于导通损耗曲线 "在整个 B

波段可以满足不小于 ’G= HI 的指标要求 %在仿真设计
中 " 输入端口的驻波虽然在 J K9: 处未能满足小于 ;GJ
的指标要求 "但根据以往设计经验 "在低频端对其进行
了失配设计 "是考虑到 CDE 无法对电路寄生参量进行
仿真分析 "由此可以在实际加工过程中实现驻波比下降
到理想值 %输出驻波比在设计中各频点也均不大于 ;GJ%

由仿真结果可知"关断隔离度远远大于指标要求的!= HI"
在新型微组装实现技术下 "此项指标要求可以得到充分
保证 !

0 开关通道电路的加工与测试
0"1 电路版图设计
根据建模和仿真优化后得到的尺寸 "利用 CL23MCD

对每一路开关电路绘制 " 抽取其中一路作为绘制对象 "
得到如图 N 所示结构图形 !
0"2 复合多层板的设计
利用 CO2PLQ DR0PS/R, 对内部线路和分立器件排版和

布局 "为了减少开关通道组件射频与控制端的高度集成
和小型化 "并极大程度提升电磁兼容性 "因而引入了如
图 J 所示的复合多层板的设计思路 !

图 ! 开关通道电路原理图

图 ( 开关电路导通态插入损耗仿真曲线图

图 = 开关电路驻波仿真曲线图

图 F 开关电路关断隔离仿真曲线图
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材料用了多层介质材料 !顶层铜箔在 !"#!$ %% 厚
&’( 芯板的顶面 !另一面铜箔全部蚀刻掉 "底层铜箔在
!"#!$ %% 厚 &’( 芯板的底面 !另一面铜箔全部蚀刻掉 "
微带金属层在上下两层厚 &’( 芯板被蚀刻掉铜箔的中
间 # 合板总厚度约 )"# %%#
!"! 开关通道组件的加工和实测
通过全流程的电路加工和盒体封装 !得到的开关组

件实物外观图如图 * 所示 #

组件盒体 ( 个开关独立分为 ( 个腔体 !每个开关的
两路也采用隔墙分别隔开输出 !每个单独的开关内部有
内盖板固定热电场 !进一步减少电磁干扰 !提高隔离度 !
芯片烧结到钼铜片上 !然后再烧结到腔体底部 !保证接
地良好 !散热良好 !降低热阻 !减少热损 # 以上措施能很
好地满足设计需求 !是解决该组件低插损 $大动态 $高隔
离的关键技术 #
由于受到腔体 $带线布局的影响 !其仿真结果和实

际测试有些差别 # 切换控制位高低电平 !对带线的某部
分宽度的进行调试 !得到比较满意的指标 # 实测开关的
导通态插损和驻波曲线分别如图 )! 和图 )) 所示 #

当通道关断时测试输入输出端口的损耗 !并与相邻
通道的增益值做差 !得到该通道的关断隔离度指标 # 关
断隔离度曲线如图 )+ 所示 #
根据实测曲线可以看出 !开关单路插损满足!)"# ,-

的指标要求 !关断隔离度在全频段内均大于 #! ,-# 此
外 !驻波曲线显示 !输入输出端口驻波均小于 )"$# 以上
指标均达到了设计要求 #
通过调整控制位的高低电平进行通道切换 !对四通

道中 ./) 进行归一化 !测试另外三通道 ./+$./0 和 ./(
的相对归一化通道幅度和相位的差值 !得到每个通道的
幅相平衡性指标 !得到如图 )0 和图 )( 的测试结果 #
同样地 !切换控制位高低电平测试每个通道开关幅

度相当于归一化通道值的带内平坦度 #

图 1 单路开关电路版图

图 $ 复合多层板层叠结构

图 * 开关组件实物外观图

图 )! 实测导通态插入损耗曲线图

图 )) 实测驻波曲线图
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由图 !" 可知 !#!!$ %&’ 范围内的通道路间相位一
致性!"(#!带内波动!")*# +,!均满足使用要求 "
最后!对开关的切换速度进行了实测 !如图 -( 所示"

结果显示 !在切换支路的瞬时时刻 !切换时间被极大限
制在 .)) /0!远达到了指标中不大于 ()) /0 的要求 "
/"0 组件与同类产品的性能比较
本文设计的组件是充分利用了微组装工艺 !减少了

人为因素和精度误差对主要电性能的影响 !具有与仿真
结果高度一致的优越性 "为了突出本文设计产品的优越
性!将其与其他 1 波段同类产品进行对比!如表 $ 所示"

由表 $ 可知 !本文组件除了可满足四通道同时工作
的需要外 !在插损 #驻波 #隔离度 #切换速度等指标方面
都具备明显优势 " 在不过多牺牲插损和驻波的前提下 !
本文设计的产品使高隔离度 #高切换速度和大功率容量
等性能特点得到了较好展现 "

0 结论
针对组件的结构 #性能 #精度的要求和现有工艺水

平 #设备仪器条件 !该组件确定的微组装工艺方案切实
可行 !该组件的设计中尽可能地采用标准工艺 !既提高
组件成熟度 !提高可靠性 #稳定性 !又达到工艺简单易
行 #降低制造成本的目的 " 本文设计的开关组件在极大
限度满足高隔离度性能前提下 !大大缩减了组件尺寸 !
尺寸仅为 -$2*3) 44$.!*.) 44!可以满足复杂多通道系
统对逻辑切换控制的紧凑型需求 " 同时幅相一致性较
好 !开关响应时间控制在百纳秒范围内 !降低了组件多
路传输的延迟时间 !搭配驱动器输出逻辑信号进行高低
电平切换 !提升了开关多种组合下同步工作的能力 "
另外 !盒体与高频电路板采用导电胶贴装 !电路板

带线与接口采用包金带工艺 #芯片采用烧结工艺装配 !
控制部分的元件采用回流焊工艺烧结到电路板上 !组件
内部连接件采用绝缘子烧结方式 !电路输入输出有隔直
电容 !上下外盖板采用激光缝焊 !有效地避免了电磁干
扰 !射频泄漏 !具有很好的环境适应性 " 总体来说 !所设

图 !. 实测关断隔离度曲线图

图 !2 实测路间相位一致性结果

图 !" 实测路间幅度一致性结果

图 !( 实测开关切换时间

表 . 本文组件与同类产品性能比较

本文组件

56"78!. 9 !: ;

65<.)"62 9 -3 ;

=>3-23 9 -# ;

产品型号

-*.
) *(
- *2
. *.

- *.)
-*()
-*""
- *#

3)
:)
"#
3)

.))
-*($-):

- #))
-))

"2
".
.(
.3

插损 ?+, 驻波
最大

隔离度 ?+,
切换

速度 ?/0

最大输入

信号

功率 ?+,4
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计的组件可以用于射频前端信号路径同时或分时切换 !
可广泛适用于微波毫米波军工及民品行业和市场 "
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