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摘要!为了使衰减器更好的适应相控阵系统对高集成度波束赋形电路的应用需求*基于
%%>C"V0&

工艺!设计了一款具有

低插入损耗+低附加相移特性的六位数控衰减器!该数控衰减器采用桥
#

和
#

型衰减结构级联而成!在
!J

!

$X(P̂

频率范围内

实现步进为
Jb%F2

+动态范围为
J

!

K!b%F2

的信号幅度衰减*为减小插入损耗!

.V0&

开关采用悬浮栅和悬浮衬底连接方式!

同时采用了电容补偿网络和电感补偿以有效降低附加相移*仿真结果表明!在
!J

!

$X(P̂

的频带范围内!该数控衰减器的插入

损耗小于
_NF2

!输入)输出回波小于
_!JF2

!附加相移小于
iKj

!所有衰减态的衰减误差均方根小于
JbMF2

!芯片的核心电路

面积为
JbKXCCkJb!XCC

$

关键词!集成电路技术*数控衰减器*

"V0&

*

.0V&

开关*附加相移
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引言

相控阵系统因其波束指向精确度高+波束合成快以及

其快速波束扫描能力被广泛应用于雷达%

!

&

$相控阵的优异

特性源于其每个天线单元都有一个
#

)

)

'接收)发送(组

件$而数控衰减器作为相控阵收发组件的核心组成单元!

主要用于提供精确的信号幅度控制来抑制副瓣电平和补偿

通道间增益误差%

$

&

$为了满足相控阵系统的高性能+高精

度+小型化需求!对数控衰减器的性能提出更高要求!即

在保证衰减线性度的同时还必须降低衰减器插入损耗%

K

&和

附加相移%

L

&

$衰减器分为有源衰减器和无源衰减器两大类$

有源衰减器主要是基于可变增益放大器!通过改变负载的

值来改变衰减器的增益!最后利用数字电路将连续变化的

增益进行离散化%

%N

&

$与有源衰减器相比!无源衰减器的功

耗几乎为零!并且线性度高$无源衰减器主要有分布式结

构+开关路径结构以及开关
#

)

$

结构!以上几种衰减结构

主要通过控制射频开关来实现不同的衰减状态%

M!J

&

$与分布

式衰减结构和开关路径型结构相比!开关
#

)

$

结构具有低

插入损耗与较小的芯片面积等优势%

!!

&

$

采用
(5-?

等化合物工艺制作的数控衰减器!虽然具有

低插入损耗+高线性度等优点!但其高成本+低集成度等缺

点限制了其在大规模相控阵中的应用$相对于半导体工艺!

硅基
"V0&

'

<=C

I

63C3>459

H

C3456=a8F3?3C8<=>F@<4=9

(工艺

具有高集成度+低功耗和低成本等优势%

!$!K

&

!但由于硅衬底

的低阻抗特性!

V0&'*#

'

C3456;=a8F3;?3C8<=>F@<4=9T836F;

3TT3<4495>?8?4=9

(器件在射频频段寄生电容对电路的性能影响

较大!采用硅基
"V0&

工艺设计的衰减器在高频下实现高精

度+低附加相移的难度较大%

!L!M

&

$近年来!随着硅基工艺的

快速发展!

(5-?

化合物工艺的高频性能逐渐可以被硅基工

艺代替!硅基工艺器件的截止频率逐渐提高使得利用硅基工

艺进行无源衰减器的设计成为现实%

!Y$$

&

$

目前在系统产品方面!国外研究机构已经研制出了系

"
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六位数控衰减器设计与实现
#

$NN

""

#

列化的基于
"V0&

工艺的高集成度相控阵芯片!大大缩小

了整个系统的体积和功耗%

$K

&

$显著简化了监控+卫星通信

所用的相控阵雷达系统尺寸+重量及功耗!尤其是在平面

阵中的应用$国内
"V0&

毫米波相控阵芯片自主化也取得

了一定成果$但未有得到大规模应用!与国外技术存在一

定差距%

$L

&

$

本文以
"V0&

数控衰减器为研究对象!基于
%%>C

"V0&

工艺设计了一款
!J

!

$X(P̂

的六位数控衰减器 '步

进
Jb%F2

!最大衰减量
K!b%F2

!共有
XL

个衰减状态(!该

数控衰减器采用
X

位数字信号对
X

个衰减位进行控制!该数

控衰减器在整个带宽内在保证了衰减精度在
JbMF2

下的同

时具有良好的附加相位特性!衰减器附加相移在
K

以内$

经过
V0&

管结构优化后的衰减器参考态插入损耗小于
_N

F2

$输入输出回波损耗均在
_!JF2

以内!满足了相控阵系

统在射频频段的工作需求$

D

"

衰减器分析与设计

本小节主要介绍衰减器的基本原理!定性分析各个结

构的优势以及前仿真的初值计算问题$然后介绍
V0&

管的

优化方法及效果$

DFD

"

衰减结构分析

开关内嵌型衰减器主要的结构有
#

型+

#

型以及桥
#

型$本文主要采用
#

型和
#

型结构$

#

型电路结构如图
!

'

5

(所示!这种电路结构有源器件少!衰减精度较高同时

产生的插入损耗低!但衰减振幅范围小!比较适合衰减幅

度较小的衰减单元$对于本文采用的两种结构都是通过改

变
V0&

管开关的状态来改变电路的工作状态!主要通过调

节接地电阻阻值来改变衰减量$当
;

:!

导通时!信号通过一

条低损耗通路!此时的插入损耗来源主要于
>

!

和
;

:!

的导

通电阻$当
;

:!

截止!

;

:$

导通时!信号被
#

型电阻网络

衰减$

图
!

"

经典衰减结构

在计算电路结构的电阻初始值时!为了保证电路在级

联时的性能!我们要先将输入输出端口与特征阻抗 '

%J

%

(

进行匹配"

>

$

!

)

$>

!

>

$

9

F

$

J

#

J

'

!

(

""

此时衰减量与电阻阻值的关系为"

L>

!

)

'

L

9

!

(

>

$

)

F

J

L

#

J

'

$

(

""

其中"

L

是衰减量!

F

J

是特征阻抗!一般取
%J

%

$

$

型结构与
#

型结构类似!如图
!

'

E

(所示!通过改

变
;

:!

和
;

:$

的开关来改变电路的状态$

$

型拓扑结构适合

大衰减量单元$

;

:!

导通时!

;

:!

管等效为一个较小的导通

电阻!

;

:$

管此时关断等效为一个大的关断电容!此时信号

没有经过衰减路径$当
;

:!

关断!

;

:$

管导通时!

;

:!

管等效

为一个大的关断电容!

;

:$

管此时等效为一个小的导通电

阻$部分信号流经
$

型衰减网络进行衰减$

我们利用与特征阻抗匹配得到衰减量与电阻的关系"

>

!

>

$

$

9

$F

$

J

>

$

9

>

!

F

$

J

#

J

'

K

(

L>

!

>

$

)

'

L

9

!

(

F

J

>

$

)

LF

J

>

!

#

J

'

L

(

""

桥
#

型结构如图
!

'

<

(所示!由于
>

!

像 0桥1一样横

跨在
F

J

上!两个
F

J

和
>

$

构成上述的
#

型衰减网络$这种

结构的特点是输入输出端口的驻波特性良好!输入阻抗等

于输出阻抗$实际上!桥
#

型网络可以看做
#

型网络的进

阶结构!它的衰减量由
#

型桥网络决定$因其良好的驻波

特性决定了其可以很好的与其他衰减位级联$当输入输出

端口匹配时衰减量和电阻之间的关系为"

>

K

#

>

L

#

F

J

'

%

(

>

!

>

$

#

F

$

J

'

X

(

L

#

>

$

F

J

)

>

$

#

>

!

F

J

)

>

!

'

N

(

""

但是由于其本身结构导致桥
#

型衰减网络的插损较大!

所以本文不再进行相关仿真实验$

DFE

"

附加相移分析

信号通过衰减器时!器件不仅会对信号的幅值产生影

响!还会产生信号相位的偏移$在最终仿真时!我们可以

用
:

$!

的相位差值来表示附加相移$

对于
#

型结构的衰减单元!由图
$

'

E

(中可以看出!

当电路处于参考状态时!

V0&

管的关断电容
,

=TT

使得电路

可以看成一个低通滤波器$当电路处于衰减状态时!由于

其直通路径上的关断电容
,

=TT

使得电路可以看成一个高通滤

波器$当信号通过两种状态的电路时!信号的相位将会发

生变化$参考态电路信号的相位将会是滞后而衰减态电路

的信号相位将会超前$并且由于该衰减器工作频率较高!

容性电抗的变化对两个状态相位的影响随着频率的升高越

来越大$

电路的附加相移就是衰减态和参考态的相位之差!在

进行电路设计时!我们一般很难做到两者之间差值为
J

!这

种引起的相位损耗我们一般要尽可能减小$一般我们采用

"

投稿网址!
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$NM
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#

相位补偿技术来改善电路的相位特性$因为衰减态的等效

电路是一个使相位超前的高通滤波器!所以在并联通路中

引入一个并联电容或串联电感来补偿信号的相位!在综合

考虑插入损耗以及芯片面积后!我们采用并联电容来进行

衰减器的相位补偿$

图
$

"

#

型衰减网络及其等效电路

在图
$

'

E

(所示的等效参考态电路中!由于
;

:!

的导

通电阻
>

T%

远远小于
>

!

!

$

!因此增加并联电容的参考态等效

电路与传统的
#

型结构参考态等效电路信号相位基本一致$

在衰减态等效电路中!补偿电容
,

J

短接到地构成了一个低

通滤波器!由于低通滤波器有相位延迟特性!所以我们可

以有效的降低衰减态与参考态的相位误差$通过调节低通

滤波器器件参数!可以使并联电容结构的衰减态信号相位

在工作频率十分接近传统结构$因此!

>

!

!

$

!

K

+

,

J

不仅作为

电阻衰减网络衰减信号同时还构成了相位矫正网络$本文

设计的相位矫正网络与文章 %

!%

&描述的相位)衰减矫正网

络相比!低通滤波器可以作为原始电路中的一部分!没有

增加额外的平行信号通路!也就大大减小了插入损耗$在

衰减器电路等效模型的基础上!信号的相位为"

+#9

45>

9

!

,

J

>

$

!

>

$

K

'

>

$

!

)

$>

K

>

!

('

>

!

)

>

K

(

)

'

,

,

J

>

K

(

$

>

$

!

'

M

(

""

其中"考虑电路的对称性
>

!

c>

$

!

,

为衰减器的工作

频率$

衰减态
;

:$

的导通电阻远远小于
>

K

!所以忽略其影响$

通过上式可知!本文设计的并联电容补偿网络可以有效降

低由于关断电容
,

=TT

所造成的相位超前的影响$在实际设计

中!随着衰减器工作频率升高!并联电容还会对衰减器的

线性度造成影响!所以需要综合考虑线性度和附加相移等

因素进行设计$

以
LF2

衰减位为例!图给出了并联支路在采用了并联

电容补偿网络与不采用并联电容补偿网络情况下附加相移

的对比$由图
K

可知!不采用并联电容补偿网络的电路附

加相移在
!bMj

以内!通过增加并联电容可以看到电路的附

加相移在
Jb$j

以内$另外!随着频率的上升!参考态与衰

减态的相对相位逐渐增大!主要是随着频率的升高!寄生

电容对信号的影响逐渐增大$

图
K

"

优化前后附加相移对比

DFG

"

CFI3=

和
D3=

电路

Jb%F2

和
!F2

采用如图
L

'

5

(所示的简化
#

型结构!

以
Jb%F2

为例!通过计算发现!

#

型结构的两个对称电阻

>

!

阻值大约为
!bKL

%

!基于
"V0&%%>C

工艺!在版图中

用微带线代替!所以将原电路结构简化为如图
$

所示$此

种结构电路的插入损耗低+附加相移小!并且版图面积小$

在传统
#

型衰减网络中移除掉串联之路上的
V0&

管开关可

以减小
V0&

导通电阻对衰减误差的影响!并且在降低

V0&

寄生电容对信号参考态和衰减态的相对相位影响$在

设计中
Jb%F2

和
!F2

采用简化的
#

型衰减结构!可以使得

插入损耗降低
LF2

左右!但是简化后的衰减网络在电路级

联时造成了阻抗失配$此问题的解决方案在文章
!bN

节进

行电路级联时进行解决$当
6

,

处于高电平时电路处于衰减

状态!反之处于参考态$

图
L

"

实际电路结构

"
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六位数控衰减器设计与实现
#

$NY

""

#

DFH

"

E3=

和
H3=

电路

$F2

和
LF2

衰减采用如图
L

'

E

(所示改进的
#

型衰减

结构!

6

"

和
6

".

是一对相反的电平$当
6

"

处于高电平时!

电路处于衰减状态*当
6

".

处于高电平时!电路处于参考状

态$根据二端口网络中传输矩阵和散射矩阵的关系!分析

可以得出电路的附加相移与
V0&

管的截止电容和导通电阻

有关!并且在实际设计中!很难做到衰减相位与参考相位

一致$为了降低
#

型网络结构在大衰减量设计时的附加相

移!在经典结构的基础上增加了并联电容补偿网络$

此外!经过计算和仿真验证!

$F2

和
LF2

的衰减结构

中串联电阻阻值较小!需要在版图中依据前仿真结果自行

设计电阻!其余电阻均可以采用工艺库中的电阻$

DFI

"

X3=

和
DT3=

电路

随着衰减量的增大!

#

型衰减电路无法满足基本衰减

单元需求$当
#

型衰减电路处于衰减状态时!

V0&

管的导

通电阻和接地电阻将会对射频信号产生衰减!衰减量与二

者的关系"

>L

#

$J6=

A

F

J

$>

)

F

' (

J

'

Y

(

L

#

!

9

F

J

$>

)

F

' (

J

% &

$

>

>

)

F

J

'

!J

(

""

其中"

>

是导通电阻和接地电阻的和!

>L

是电路的回

波损耗$

分析可知!随着
>

的减小!电路的回波损耗变差!当

衰减量达到
MF2

时!回波损耗急剧恶化!影响单级电路性

能$由此可见!

#

型结构的优势随着衰减量的增加而消

失$所以
MF2

和
!XF2

的衰减电路采用如图
L

'

<

(所示的

#

型结构进行设计$由于衰减量较大以及
V0&

管数目的增

多!

MF2

和
!XF2

电路对参考态和衰减态的相对相位影响

较大!因此在衰减接地电阻处采用增加并联电容补偿网络

来降低参考态和衰减态的相对相移$由于当
6

"

处于高电

平时!电路处于衰减状态$

6

".

处于高电平时!电路处于

参考状态$

DFT

"

)O;

管开关优化设计

开关型衰减器的性能取决于
V0&

管开关的性能$为了

确保衰减器的高线性度以及高动态范围!要求
V0&

管开关

有较好的隔离度以及线性度%

$L$X

&

$与化合物工艺相比!

"V0&

工艺的
V0&

管开关电子迁移率较低+寄生电容较

大!这将导致较大的导通电阻和较大的到地寄生电容!从

而引起射频信号的泄露%

!K

&

$由于本设计中衰减器工作频率

较高!

V0&

管的寄生电容是导致插入损耗增大的主要因

素$因此!本文在满足衰减精度的同时!针对
V0&

管开关

进行了优化设计以降低插入损耗$

.V0&

晶体管在工作时需要调节栅极电压使
V0&

管在

线性区和截止区之间切换使得漏极和源极导通$通过改变

栅极电压来实现
V0&

管导通和关断功能$

.V0&

管在导通

时等效为电阻阻值和栅极电压的关系为"

>

=>

#

!

-

%

,

%

*

L

'

6

A

?

9

6

#P

% &

(

'

!!

(

""

其中"

6

A

?

是栅极电压!

6

#P

是阈值电压!

U

%

和
,

%

是使

用工艺常量!

*

是
.V0&

晶体管的总宽度!

L

是总长度$

当晶体管在工作时!

.V0&

管的栅极电压一般在

!b$[

和
J[

之间变化!所以栅极电压和阈值电压的差值

可以看成一个常数$我们通过改变
.V0&

管的长宽比可以

改变
.V0&

管的导通电阻$实际设计中!取总长度
L

为

XJ>C

!通过改变
.V0&

管的宽度和插指数来改变
.V0&

管的总宽度$但是栅极和源极+漏极之间的寄生电容与宽

度成正比"

,

A

?

#

,

A

F

#

Jb%*L,

%

'

!$

(

""

图
%

所示为带有寄生电容的
.V0&

场效应管模型图$

其中!

,

A

?

为
V0&

管栅极和源极之间寄生电容!

,

A

F

为栅极

和漏极之间寄生电容!

,

?E

为栅极和衬底之间的寄生电容!

,

FE

为漏极和衬底之间的寄生电容$

图
%

"

.V0&

开关寄生电容模型

为了减小栅漏电容
,

A

F

和栅源电容
,

A

?

的影响!在
V0&

管的栅极和控制电压之间串联大电阻
>

1

$该电阻不仅增加

了开关的线性度!还可降低导通电阻相对于输入信号电平

变化而产生的变化$为减少
,

FE

带来的射频信号泄漏!可以

将衬底通过电阻
>

V

连接到源极!同时将深势阱通过一个偏

置大电阻
>

-

连接到电源!如图
X

所示$

V0&

管栅极级而

控制电压为
!b$[

的
6

"

控制
V0&

管的通断$

/.]

端接

!b$[

的电源端形成反向
W.

结!利用
W.

结正向导通反向

截止的特性降低信号的泄露并且防止信号的互相耦合$

图
X

"

添加偏置电阻的
.V0&

管结构

以
MF2

衰减位为例!图
N

给出了
.V0&

开关管在采用

了偏置电阻与不采用偏置电阻情况下插入损耗的对比$由

图
N

可知!未加偏置电阻的电路插入损耗在
$F2

左右!通

过增加偏置电阻可以看到电路的插入损耗在
!F2

左右$

"
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卷#

$MJ

""

#

图
N

"

优化前后插入损耗对比

可以看到随着频率的升高!增加偏置电阻后的
V0&

结

构降低插入损耗的效果越来越好!优化后比优化前插入损

耗每一位都降低了
JbLF2

以上!级联后的整体电路插入损

耗降低了
$bLF2

以上$

DFY

"

整体电路设计

整个六位数控衰减器电路由前述
X

个衰减位级联而成$

针对衰减器的线性+负载效应和功率处理能力调整衰减位

的级联顺序%

$N

&

$

X

个衰减位级联一共有
XL

种顺序!不同的

级联方式对整体电路影响较大!为降低各衰减位级间阻抗

失配对性能的影响!首先将两个衰减位级联!在衰减位之

间连接电感以吸收寄生电容的影响!在加入下一衰减位时

要选择一个对整体性能影响最小的排序$一般在级联时!

要将端口驻波性能好的衰减位放在两端并且要避免相同拓

扑结构的衰减单元相邻!从而优化整体性能$最终得到的
X

位数控衰减器按照
LF2

+

Jb%F2

+

!F2

+

MF2

+

$F2

+

!XF2

的顺序级联组成!其整体电路原理图如图
M

所示$其

中
6

"J%

*

6

"!

*

6

"$

+

6

".$

*

6

"L

+

6

".L

*

6

"M

+

6

".M

*

6

"!X

+

6

".!X

互为相反电平分别控制
Jb%F2

+

!F2

+

$F2

+

LF2

+

MF2

+

!XF2

的衰减$

L

!

!

L

L

是级间匹配电感!电感的具体

值需要根据整体级联后仿的结果确定$

图
M

"

衰减器电路

E

"

版图设计以及仿真分析

基于
%%>C"V0&

工艺完成了该数控衰减器的设计及

仿真!该工艺有十一层基本金属层!采用
V!

金属层作为接

地层!为了防止信号之间的串扰!所以采用大面积铺地的

方式!但工艺要求
V!

金属宽度要在
!$

"

C

以内!本次设计

的金属采取
$

"

C

正方形中间裁取
!

"

C

正方形的方式来进

行大面积通铺!具体图案如图
Y

所示$

V$

层金属作为电源

层来传输控制信号!

V$

金属层要求宽度在
!$

"

C

以内!所

以与
V!

金属层采取一样的方式来通铺$此外!采用
#V$

金属层作为射频传输层来保证版图满足工艺加工要求$为

了尽可能缩小核心电路面积!级联电感的设计采取
#V!

与

#V$

两层金属来设计$

图
Y

"

通铺基本结构

并且为了满足级联需求!本次设计中的电感均为自行

建模设计!并未采用工艺库中的电感$

整体版图如图
!J

所示!核心电路面积仅为
JbKXCCk

Jb!XCC

'不包括焊盘($其中最外侧设置焊盘!左右两侧

放置
(&(

来作为信号输入和输出端口$底部放置控制信号

焊盘!并且在控制焊盘与各个衰减位之间增加二级反相器!

保证各个衰减位都有一对反相控制信号输入!二级反相器

不仅可以保证一对反向信号还可以减少控制电压焊盘个数$

由于二级反相器比较小!所以未在图中标出$

图
!J

"

整体版图设计

使用
"5F3><3

仿真工具对版图进行电磁仿真!由于
"5;

F3><3

仿真工具只能对无源器件进行仿真!所以在进行电磁

仿真时先将
V0&

管和电阻器件去掉!进行整体的电磁仿

真!提取
&

参数后!在与
V0&

管和电阻级联得到最后的仿

真结果$

在
!J

!

$X(P̂

频率范围内!后仿真结果表示衰减量随

频率变化的曲线如图
!!

'

5

(所示!由衰减曲线看出!衰减

器具有良好的衰减平坦度$由图中可以看到在小衰减量时!

衰减曲线线性度很高$随着衰减量的增大!衰减误差开始

逐渐变大!在衰减量
!XF2

时衰减曲线线性度变化明显$随

"
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六位数控衰减器设计与实现
#

$M!

""

#

图
!!

"

衰减器后仿真结果

着频率的增加!大衰减量时电路同时工作的
V0&

管数量增

大!导致在插入损耗增大的同时影响了衰减精度$

在各衰减态下!附加相移随频率变化曲线如图
!!

'

E

(

所示!由图可知!在
!J

!

$X(P̂

频率范围内!各衰减态的

附加相移小于
iKj

!具有非常优异的相位性能$如表
!

所

示!与其他文献所设计的衰减器相比!本文设计的衰减器

附加相移精度提高了
$J̀

以上$

图
!!

'

<

(和图
!!

'

F

(所示为分别为各衰减态的输入

回波和输出回波$在各衰减态的回波损耗均小于
_!JF2

!

有利于前后级电路的级联$与表
!

中其他文献相比!本文

设计的衰减器输入输出回波损耗处于平均水平$

由图
!!

'

3

(和图
!!

'

T

(可知!衰减器的损耗和衰减

误差均方根分别小于
_NF2

和
JbMF2

$由图
!!

'

3

(可知!

衰减器参考态的插损损耗在
_LbN

!

_XbNF2

之间!优于表

!

中其他文献设计的衰减器$随着频率的升高!衰减器的插

入损耗逐渐增大!这是由于随着频率的升高!

V0&

管的导

通电阻对信号的衰减逐渐增大$

表
!

"

本文设计与其他文献设计对比

文献 %

!L

& %

!%

& %

!X

& 本文

频率)
P̂ M

!

!$( J

!

$!( M

!

!$( !J

!

$X(

最大衰减)
F2 K!7% K!7% K!7% K!7%

插入损耗)
F2

'

M7N

'

!!7%

'

Y7K

'

X7N

附加相移)'

j

(

'

K7%

'

L7KM

'

!$

'

K

回波损耗)
F2

'

_!!

'

M7K%

'

_!J

'

_!J

G

"

结束语

本文设计了一种低插入损耗+低附加相移的
"V0&

数

控衰减器$该衰减器针对不同衰减单元选择合适的拓扑结

构!针对
V0&

开关导通电阻和寄生电容所导致的插入损

耗!采用了悬浮栅和悬浮衬底连接结构!并采用电容补偿网

络和电感补偿网络以降低附加相移$针对不同衰减单元级联

阻抗失配问题!采用串联电感的方式来优化衰减器性能$该

数控衰减器基于
%%>C"V0&

工艺进行了设计及版图仿真$

仿真结果表明!在
!J

!

$X(P̂

频率范围内!插入损耗小于

_NF2

!附加相移小于
iKj

!衰减误差均方根小于
JbMF2

!

核心电路面积仅为
JbKXkJb!XCC

$

'不包括焊盘($
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