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摘  要：设计了一款 Q 波段的双通道多功能单片电路，其内部集成了威尔金森功分器、六位

0.5 dB 步进数控衰减器和单刀双掷开关。在设计过程中，开关单元电路采用三级并联结构，有效降

低电路插入损耗，提高隔离度；数控衰减器单元采用多节并联 T 型结构，改善高频段插入损耗和

衰减精确度指标。通过以上设计方法，该单片电路在 40~50 GHz 插入损耗为 10 dB，隔离度为 26 dB；

能够实现幅度控制步进 0.5 dB，最大衰减量 31.5 dB。 
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A Q-band dual-channel monolithic circuit with amplitude control functions 

LIU Huidong，DING Hongsha，WEI Hongtao 
(The 13th Research Institute，China Electronics Technology Group Corporation，Shijiazhuang Hebei 050051，China) 

Abstract：A novel dual-channel monolithic circuit working at Q-band is reported which integrates the 

functions of Wilkinson power divider, digital attenuator and Single Pole Double Throw(SPDT) switch. 

Three-level parallel structure is adopted in the SPDT switch unit during the design process which can 

reduce insertion loss and improve isolation effectively. A kind of multi-section parallel-T structure is used 

in the digital attenuator unit for improving insertion loss and attenuation accuracy in high frequency band. 

By means of the above design，a monolithic circuit with 10 dB insertion loss and 26 dB isolation is 

produced successfully, which has the amplitude control function of 0.5 dB step to achieve 31.5 dB 

maximum attenuation. 
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微波毫米波单片集成电路广泛用于测量、通信、雷达等系统中。数控衰减器、开关与威尔金森功率分配器是

微波毫米波系统中经常用到的单片集成电路。数控衰减器通过给予不同的电压实现有效控制信号幅度 [1]；开关通

过给予 0~5 V 的互补电压在不同的信道之间实现切换 [2]；威尔金森功率分配器具有宽频带和等相位的特性 [3]，能

够将一路输入信号能量分成 2 路或多路。数控衰减器方面，文献[4]设计了一款 DC~18 GHz 6 位 0.5 dB 步进数控

衰减器芯片，文献[5]设计了一款 25~30 GHz 6 位 0.5 dB 步进数控衰减器芯片，但都只给出仿真结果；开关方面，

文献[6]设计了一款 DC~40 GHz、采用三级并联结构的单刀单掷开关；文献[7]设计了一款 42 GHz、采用两级并联

结构的单刀双掷开关。  

本文在砷化镓高电子迁移率晶体管工艺上成功开发出一款新颖的工作在 Q 波段的宽带多功能单片电路。该

多功能单片电路把威尔金森功分器、6 位 0.5 dB 步进数控衰减器、单刀双掷开关这 3 种单功能电路集成在一个芯

片上。与单功能单片电路相比，多功能单片电路中各个功能单元在芯片内部通过半导体工艺加工进行连接，减少

了键合压点数目，降低了芯片装配难度及占用组件的空间 [8]，有效降低组件的体积和成本。  

1  总体设计  

本文研制的多功能单片电路原理框图如图 1 所示，微波信号进入多功能单片电路的 COM 端口，通过威尔金  
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森功分器分为 2 组信号，经过开关、衰减器后，上支路信号通

过 RF1 端口发射出去，下支路信号通过 RF2 端口发射出去，上

下 2 个支路为对称结构。以通道 1(RF1-COM)为例，当开关切

换到端口 1 时，RF1-COM 处于导通状态，通过调整衰减器可

以控制微波信号的幅度；当开关切换到端口 2 时，RF1-COM

处于隔离状态，此时微波信号无法通过。  

2  电路设计  

2.1 威尔金森功分器设计 

图 2 为威尔金森功分器电路原理图 [9]。L1,L4 和 L5 是特征

阻抗为 50 Ω 的微波传输线；L2 和 L3 为 λ/4 波长、特征阻抗为

50 2 70.7  [10]的微波传输线；R 为隔离电阻。图 3 为功分器

电 路 的 仿 真 曲 线 ， 在 40~50 GHz 频 带 范 围 内 ， RF1-COM, 

RF2-COM 的插入损耗小于 3.5 dB，RF1-RF2 的隔离度大于  

18 dB，COM 端口电压驻波比小于 1.4:1，RF1-RF2 端口电压驻

波比(Voltage Standing Wave Ratio，VSWR)小于 1.2:1。  

2.2 单刀双掷开关设计  

单刀双掷开关通常有 2 种结构：串联结构和并联结构。串联结构为开关器件串联在电路里，当开关器件处于

导通状态时，开关电路打开；当开关器件处于关断状态时，开关电路断开。并联结构为开关器件并联在电路里，

当开关器件处于导通状态时，开关电路断开；当开关器件处于关断状态时，开关电路打开。综合考虑开关插入损

耗、隔离度和电压驻波比指标，本文单刀双掷开关电路采用 3 个开关器件，其尺寸分别为 1×20 μm,1×70 μm 和  

1×90 μm，经过仿真得到 3 种器件在 40 GHz,45 GHz,50 GHz 频点的串联插入损耗和并联插入损耗，如表 1 所示。 

由表 1 可以看出，在毫米波以上的频段，相比采用串联结构的开关，采用并联结构的开关具有更小的插入损

耗 [11]，因此本文选用并联式单刀双掷开关结构。图 4 为开关电路原理图，C 为隔直电容，L 为 λ/4 波长微波传输  

Fig.3 Simulation curves of Wilkinson power divider circuit 
图 3 威尔金森功分器仿真曲线 
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Fig.4 Schematic of SPDT switch circuit 
图 4 开关电路原理图 
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表 1 开关器件插入损耗 
Table1 Insertion loss of switch device 

size of switch device/μm frequency/GHz series insertion loss/dB parallel insertion loss/dB 

1×20 
40 4.15 0.04 
45 4.15 0.05 
50 4.15 0.05 

1×70 
40 1.39 0.19 
45 1.39 0.20 
50 1.39 0.21 

 
1×90 

40 1.11 0.27 
45 1.11 0.28 
50 1.11 0.30 

Fig.1 Schematic of multi-functional circuit 
图 1 多功能单片电路原理框图 
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Fig.2 Schematic of Wilkinson power divider circuit 
图 2 威尔金森功分器电路原理图 
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线 [12]，R 为 50 Ω 负载电阻；电路采用三级开关器件并联结构，有效增大了开关隔离度。当 U1=–5 V,U2=0 V 时，

RF1–RF2 处于导通状态；当 U1=0 V,U2=–5 V 时，RF1–RF2 处于隔离状态，信号从另外一侧支路通过并被负载电阻

R 吸收。图 5 为开关仿真曲线，在 40~50 GHz 频带范围内，RF1–RF2 插入损耗小于 1.6 dB，隔离度大于 26 dB，

RF1 端口开态电压驻波比小于 1.3:1，RF2 端口开态电压驻波比小于 1.6:1。  
  

2.3 衰减器设计  

衰减器常用结构有并联 T 型结构、T 型结构和 π

型结构，见图 6[13]。  

T 型和 π 型结构常用于工作频带在 20 GHz 以内

的数控衰减器 [14]；由于 T 型和 π 型结构在毫米波以

上频段插入损耗较大，不适用于工作频带在 20 GHz

以上的数控衰减器。并联 T 型结构具有较小的插入

损耗，但难以实现较大的衰减量 [15]，为克服并联 T

型结构的缺点，可以采用多节并联 T 型结构实现。

本文设计的 6 位数控衰减器中，0.5 dB 位、1 dB 位采用 1 节并联 T 型结构，2 dB 位采用 2 节并联 T 型结构，4 dB

位采用 3 节并联 T 型结构，8 dB 位采用 5 节并联 T 型结构，16 dB 位采用 10 节并联 T 型结构。图 7 为数控衰减

器仿真曲线，在 40~50 GHz 频带范围内，插入损耗小于 3.0 dB，电压驻波比小于 1.8:1。  

2.4 多功能电路设计  

由于所设计的多功能单片电路工作在 Q 波段，在威尔金森功分器单元电路、数控衰减器单元电路和单刀双

掷开关单元电路完成原理图设计后，需对 3 种单元电路进行电磁场级联仿真，检验每种单元电路的端口匹配及相  

邻微波传输线耦合对多功能电路性能的影响。图 8 为多功能电路电磁场仿真版图，利用仿真软件平面电磁场仿真

技术进行电磁场仿真，根据仿真结果合理调整版图布局，尽量减小微波传输线、各个微波元件之间的耦合度。  

(a) parallel T-structure (b) T-structure (c) π-structure 

Fig.6 Topological structures of attenuator 
图 6 衰减器拓扑结构 
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Fig.7 Simulation curves of attenuator 
图 7 数控衰减器仿真曲线 

Fig.5 Simulation curves of SPDT switch circuit 
图 5 开关仿真曲线 
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3  结果与分析 

图 9 为本文研制的芯片实物照片，芯片面积为 3.70 mm× 2.65 mm。COM,RF1 和 RF2 为微波端口，SW1 和 SW2

为开关控制端口，AT1~AT6 为数控衰减器控制端口。表 2 为实现同样功能的 3 款单功能单片电路和本文所设计的

多功能单片电路芯片尺寸对比，通过计算可见，采用多功能技术使芯片面积缩小了 16%。相比于单功能芯片，多

功能芯片省去很多金丝键合线，节省了更多的组件空间。  
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Fig.10 Comparison between simulation and measured curves of multi-function chip 
图 10 多功能单片电路仿真和测试曲线 

表 2 芯片尺寸参数 
Table2 Parameters of chip  

 chip size number of chip chip area/ mm2 total area/mm2 

power divider(NC6531C-4050) 1.60 mm×0.90 mm 1 1.44  

switch(paper[11]) 1.45 mm×1.00 mm 2 2.90 11.71 
attenuator NC13119C-4246) 3.35 mm×1.10 mm 2 7.37  

this paper 3.70 mm×2.65 mm 1 9.81 9.81 

SW1  SW2   AT1   AT2   AT3   AT4   AT5   AT6 

SW1  SW2   AT1   AT2   AT3   AT4   AT5   AT6 

RF1 

RF2 

COM 

Fig.9 Photograph of multi-functional chip 
图 9 多功能单片电路芯片照片 

Fig.8 Layout of EM simulation of multi-functional circuit 
图 8 多功能电路电磁场仿真版图 
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图 10 为多功能单片电路仿真和在片测试曲线。从测试曲线可以看出，在 40~50 GHz 范围内，插入损耗为  

10 dB，隔离度为 26 dB，插入损耗的仿真曲线和实测曲线吻合度较好，隔离度实测曲线优于仿真曲线。从多功

能单片电路基本衰减态仿真和测试曲线对比可以看出：0.5 dB,1 dB,2 dB,4 dB,8 dB,16 dB 基本衰减态在 40~50 GHz

范围内仿真曲线和测试曲线非常吻合，各基本衰减态均处于标称值附近，说明数控衰减器单元衰减量达到预期设

计目标。多功能单片电路电压驻波比在 40 GHz 为 2.5:1，原因在于数控衰减器单元端口匹配电容尺寸较小，容易

受工艺参数波动影响，导致仿真值和测试值产生偏差。  

4  结论 

本文设计的多功能单片电路具有集成度高、易于装配的特点，能够有效降低 T/R 组件的尺寸和成本。在设计

过程中优选适合于 Q 波段的电路拓扑结构，使多功能电路的插入损耗、隔离度和衰减量指标达到预期目标；在

选取端口匹配电容时，应充分考虑工艺容差对容值的影响，以改善整个电路的电压驻波比指标。  
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