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１１８ ＧＨｚ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｌｅ ｄｏｕｂｌｅ ｔｈｒｏｗ ｓｗｉｔｃｈｅｓ ｕｓｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

ＹＡＯ Ｃｈａｎｇ￣Ｆｅｉ１ꎬ　 ＣＨＥＮ Ｚｈｅｎ￣Ｈｕａ１ꎬ　 ＧＥ Ｊｕｎ￣Ｘｉａｎｇ１ꎬ　 ＺＨＯＵ Ｍｉｎｇ２ꎬ　 ＷＥＩ Ｘｉａｎｇ２

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００４４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

２. Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｎｄ Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ Ｗａｖｅ Ｍｏｄｕｌｅｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｄｅｖｉｃｅｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ. Ｎａｎｊｉｎｇꎬ ２１００１６ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: １１８ ＧＨｚ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｌｅ ｄｏｕｂｌｅ ｔｈｒｏｗ (ＳＰＤＴ) ｓｗｉｔｃｈｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｔｅｓｔｅｄ ｆｏｒ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｆｉｌｔｅｒ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓ￣
ｃｒｅｔｅ ＡｌＧａＡｓ / ＧａＡｓ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ＰＩＮ ｄｉｏｄｅｓꎬ ｌｕｍｐｅｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｉｌｔｅｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｅｓ ｗａｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ａｎｄ ｉｔｓ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ. Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ １１８ ＧＨｚ ｑｕａｓｉ￣ＭＭＩＣ ＳＰＤＴ ｓｗｉｔｃｈ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｉｓ ６ × ２. ５ × ０. １ ｍｍ３ . Ｆｏｒ ｔｈｅ ｐａｃｋａｇｅｄ ＳＰＤＴ ｓｗｉｔｃｈ ｍｏｄｕｌｅꎬ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ( ＩＬ) ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｄｅｖｉａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｎｄｅｄ ｒｉｂｂｏｎｓ ｉｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ. Ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ １１０ ~ １２０
ＧＨｚꎬ ｔｈｅ ＩＬ ｏｆ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈ ｍｏｄｕｌｅｓ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ３. ０ ｄＢ ａｎｄ ｔｙｐｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｉｓ ２. ６ ｄＢꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ２２ ｄＢ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅꎬ ｓｗｉｔｃｈ ｏｎ ｔｉｍｅꎬ ｓｗｉｔｃｈ ｏｆｆ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｅｓ ａｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ １８
ｎｓꎬ ２０ ｎｓꎬ １０ ｎｓ ａｎｄ １８ ｎｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ １１８ ＧＨｚ ｓｗｉｔｃｈｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ＳＰＤＴ ｓｗｉｔｃｈꎬ ＰＩＮ ｄｉｏｄｅꎬ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｌｏｓｓꎬ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ
ＰＡＣＳ: ０７. ５０. Ｅｋ

基于滤波器综合分析法的 １１８ ＧＨｚ 单刀二掷开关

姚常飞１ꎬ　 陈振华１ꎬ　 葛俊祥１ꎬ　 周　 明２ꎬ　 魏　 翔２

(１. 南京信息工程大学 电子与信息工程学院ꎬ江苏 南京　 ２１００４４ꎻ
２. 南京电子器件研究所 微波毫米波模块电路事业部ꎬ江苏 南京　 ２１００１６)

摘要:采用滤波器综合分析方法ꎬ基于分立式 ＡｌＧａＡｓ / ＧａＡｓ 异质结 ＰＩＮ 二极管ꎬ根据其等效寄生参数ꎬ综合出

单刀二掷开关集总参数滤波器模型ꎬ以此分析其等效分布参数电路ꎬ设计出了 １１８ ＧＨｚ 星载辐射计用单刀二

掷开关准单片ꎬ开关电路尺寸 ６ × ２. ５ × ０. １ ｍｍ３ . 通过开关模块封装用波导￣微带过渡和键合金带插损的分析

研究ꎬ研制出了低插损的 １１８ ＧＨｚ 开关模块ꎬ在 １１０ ~ １２０ ＧＨｚꎬ测得开关插损小于 ３. ０ ｄＢꎬ插损典型值 ２. ６
ｄＢꎻ开关隔离度大于 ２２ ｄＢꎻ开关响应时间、导通时间、关断时间、恢复时间分别小于 １８ ｎｓ、２０ ｎｓ、１０ ｎｓ、１８ ｎｓꎬ
该准单片作为通道切换开关可集成应用于 １１８ ＧＨｚ 收发组件中.
关　 键　 词:单刀二掷开关ꎻＰＩＮ 二极管ꎻ插损ꎻ隔离度
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　 　 Ｒｅｃｅｎｔｌｙꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ＭＭＩＣ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
ｓｏｌｉｄ ｓｔａｔｅ ｓｗｉｔｃｈｅｓ ａｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｎｄ
ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ ｗａｖｅ ｒａｄａｒｓꎬ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｗａｒｆａｒｅ ( ＥＷ) ａｎｄ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ￣ｗａｖｅ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｓ ａｔ
６０ ＧＨｚꎬ ８９ ＧＨｚ ａｎｄ １１８ ＧＨｚ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｎｅｅｄ ａ ＳＰＤＴ
ｆｏｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅ￣
ｇｒａｔｅｄ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｒｍｉｎａｌ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｓｉｚｅ
ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ￣ｗａｖｅ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｉｔ ｉｓ ｉｍ￣
ｐｏｒｔａｎｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｅｓ ｍａｙ ｂｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｕｂｓｅ￣
ｑｕｅｎｔ ｆｒｏｎｔ￣ｅｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ. Ｂｅｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｆｒｏｎｔ￣
ｅｎｄꎬ ｈｉｇｈ ＩＬ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ ｗａｖｅ ｂａｎｄ ＳＰＤＴ ｓｗｉｔｃｈｅｓ
ｃａｎ ｇｒｅａｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒｓ’ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ
ｆｏｒ ｓｕｃｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ｌｏｗ ＩＬ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅ￣
ａｌｉｚｅ ａ ｌｏｗ ＩＬ ＳＰＤＴ ｓｗｉｔｃｈꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａｂｏｖｅ １００ ＧＨｚꎬ ｔｈｅ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ
ｃｈｉｐｓ ａｒｉｓｅ ａｓ ａ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ. Ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ
ｍｕｓｔ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃｕｔｏｆｆ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙꎬ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｏｄｅｓ ｆｏｒ ｌｏｗ ＩＬ ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｉｓ ｆｕｌｆｉｌｌｅｄ. Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ



５ 期 ＹＡＯ Ｃｈａｎｇ￣Ｆｅｉ ｅｔ ａｌ:１１８ ＧＨｚ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｌｅ ｄｏｕｂｌｅ ｔｈｒｏｗ ｓｗｉｔｃｈｅｓ ｕｓｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

ｄｅｃａｄｅｓꎬ ｍａｎｙ ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ ｗａｖｅ ＧａＡｓ ＰＩＮ ｄｉ￣
ｏｄｅ ａｎｄ ＨＥＭＴ ｓｗｉｔｃｈ ｃｈｉｐｓ ｗｅｒｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ[１￣１１] . Ｔｈｅｓｅ
ｓｗｉｔｃｈｅｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｇｏｏｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｂｏｔｈ ｌｏｗ ＩＬ
ａｎｄ ｈｉｇｈ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ＭＭＩＣ ｓｗｉｔｃｈｅｓ
ａｒｅ ｎｏｔ ａｌｗａｙｓ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｗｈｉｌｅ ｏｐｅｒ￣
ａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ １００ ＧＨｚ. Ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｈｙ￣
ｂｒｉｄ ＭＩＣ ｓｗｉｔｃｈｅｓ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｄｉｏｄｅｓ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ
ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｃｏｓｔ ｗｈｉｌｅ ＭＭＩＣ ｃｈｉｐｓ ａｒｅ ｉｍ￣
ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｇｅｔ ｅａｓｉｌｙ. Ｒｅｃｅｎｔｌｙꎬ ｍａｎｙ ｐａｐｅｒｓ ｈａｖｅ ｄｅｍ￣
ｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｗｉｔｈ
ｌｏｗ ｃｏｓｔ Ｓｉ ＣＭＯＳ ａｎｄ ＳｉＧｅ ＢｉＣＭＯＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ａｎｄ
ｔｈｅｙ ｈａｄ ｓｈｏｗｎ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ Ｗ￣ｂａｎｄ ａｎｄ Ｄ￣ｂａｎｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ[１２￣１７] .

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｌｏｗ ＩＬ １１８ ＧＨｚ ｑｕａｓｉ￣ＭＭＩＣ ＳＰＤＴ
ｓｗｉｔｃｈｅｓ ａｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｔｅｓｔｅｄ. Ｕｎｄｅｒ ｆｏｒｗａｒｄ ｂｉａｓꎬ
ｔｈｅ ｓｈｕｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ＡｌＧａＡｓ / ＧａＡｓ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ＰＩＮ
ｄｉｏｄｅ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｌｏｗ ｏｎ￣ｓｔａｔｅ ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐａｔｈ ｔｏ
ｇｒｏｕｎｄ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ. Ｕｎｄｅｒ ｒｅｖｅｒｓｅ ｂｉａｓꎬ ｔｈｅ ＲＦ
ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＰＩＮ ｄｉｏｄｅｓ ｉｓ ｖｅｒｙ ｌｏｗꎬ ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ ＩＬ ｏｆ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｅｓ ｉｓ ｕｎａｆｆｅｃｔｅｄ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｃｉｒｃｕｉｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｄｉｏｄｅｓꎬ ｌｕｍｐｅｄ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｆｉｌｔｅｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｅｓ ｉｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｑｕｉｖａ￣
ｌｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ. Ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｉｚｅ ｉｓ ６
× ２. ５ × ０. １ ｍｍ３ . Ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｒｏｍ １１０ ｔｏ １２０
ＧＨｚꎬ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＩＬ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｃｋａｇｅｄ ＳＰＤＴ ｓｗｉｔｃｈ
ｍｏｄｕｌｅｓ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ３. ０ ｄＢꎬ ｔｙｐｉｃａｌ ＩＬ ｉｓ ２. ６ ｄＢꎬ ａｎｄ
ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ２２ ｄＢ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅꎬ ｓｗｉｔｃｈ ｏｎ
ｔｉｍｅꎬ ｓｗｉｔｃｈ ｏｆｆ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｅｓ
ａｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ １８ ｎｓꎬ ２０ ｎｓꎬ １０ ｎｓ ａｎｄ １８ ｎｓꎬ ｒｅｓｐｅｃ￣
ｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ １１８ ＧＨｚ ｓｗｉｔｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｐｒｏｔｅｃｔｏｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｉｎ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ
ｏｒ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ ｍｏｄｕｌｅｓ.

１　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ

Ｆｉｇｕｒｅ １ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂ￣
ｕｔｅｄ ＳＰＤＴ ｓｗｉｔｃｈꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ａｓ ｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｏｆ
ｔｗｏ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｌｅ ｓｉｎｇｌｅ ｔｈｒｏｗ ( ＳＰＳＴ) ｃｉｒｃｕｉｔｓ. Ｔｈｅ ＰＩＮ
ｄｉｏｄｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｙｓ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｒｅ￣
ｑｕｉｒｅｄ ＩＬ ａｎｄ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ. Ｄｉｏｄｅｓ ｉｎ ｓｈｕｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ｗｅｒｅ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ａｄｏｐｔｅｄ ａｔ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ ｗａｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｏｒ
ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｌｏｗ ＩＬ. Ｄｉｓａｄｖａｎｔａ￣
ｇｅｓ ｏｆ ｓｈｕｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｒｅ ｌｏｗ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｏｄｅｓ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｑｕａｒ￣
ｔｅｒ￣ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｖｉｃｅ ｃｈｉｐｓ. Ｄｅｖｉｃｅｓ ｉｎ ｓｅｒｉｅｓ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｍａｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐａｃｔ ｄｅｓｉｇｎｓ ｗｉｔｈ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅｄ ＩＬ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ＩＬ ｏｆ ｔｈｅ ＳＰＤＴ ｓｗｉｔ￣
ｃｈｅｓ ａｔ １１８ ＧＨｚꎬ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ＰＩＮ ｄｉｏｄｅｓ ａｒｅ ｓｈｕｎｔ ｉｎ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ. Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｏｄｅꎬ ｔｈｅ
ｄｅｖｉｃｅｓ ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｇａｐ Ｌ１ꎬ Ｌ２ꎬ Ｌ３ ａｎｄ Ｌ４ ｌｅｎｇｔｈｓ ａｒｅ ａ￣
ｄｏｐｔｅｄ ａｓ ｔｈｒｅｅ￣ｑｕａｒｔｅｒ￣ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｔ ｔｈｅ ｅｘｐｅｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｗｉｔｃｈ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｑｕａｓｉ￣ＭＭＩＣ ＳＰＤＴ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｉｓ
ｍａｔｃｈｅｄ ｔｏ ５０ Ω ｆｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ.

Ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂｅａｍ ｌｅａｄ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ＰＩＮ ｄｉｏｄｅ
ｗａｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ＧａＡｓ ｆｏｕｎｄｒｙ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
Ｄｅｖｉｃｅｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ (ＮＥＤＩ). Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｌｏｗ ＩＬ ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｅｓꎬ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｓｉｓｔ￣
ａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｏｄｅ ｉｓ ａ ｖｅｒｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｙ. Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈ
ｃｉｒｃｕｉｔ ｉｎ Ｆｉｇ. １ꎬ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｏｄｅ ｏｎ￣ｓｔａｔｅ ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｓｉｓｔ￣
ａｎｃｅ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｌｏｗ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｐａｔｈ ｔｏ ｇｒｏｕｎｄ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｉｓｏ￣
ｌａｔｉｏｎ. Ｌｏｗ ＩＬ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｔｕｎｉｎｇ ｏｕｔ ｔｈｅ ｏｆｆ￣ｓｔａｔｅ
ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ａ ｐｒｏｐｅｒ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ. Ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ＳＰＤＴ ｓｗｉｔｃｈ
图 １　 ＳＰＤＴ 开关原理图

ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｓ ａ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ＰＩＮ ｄｉｏｄｅ ｔｏ ｌｏｗｅｒ ｓｅ￣
ｒｉｅｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ[５￣６] . Ａｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ２ ( ａ ) ｔｈｅ
ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ＧａＡｓ ＰＩＮ ｄｉｏｄｅꎬ ｔｗｏ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ Ｐ ＋ ａｎｏｄｅ ｒｅ￣
ｇｉｏｎ ｔｏ ｃｒｅａｔｅ ａ ｗｉｄｅ ｂａｎｄｇａｐꎬ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｂａｎｄｇａｐ
ｅｎａｂｌｅｄ ａ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｂａｒｒｉｅｒ ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｈｉｃｈ ｅｎ￣
ｈａｎｃｅｓ ｆｏｒｗａｒｄ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｐ ＋ ａｎｏｄｅ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ Ｉ￣ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｔａｒｄｓ ｔｈｅ ｂａｃｋ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｉ￣ｒｅｇｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ Ｐ ＋ ａｎｏｄｅ ｕｎｄｅｒ ｆｏｒｗａｒｄ ｂｉａｓ.
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＰＩＮ ｄｉｏｄｅ ｈａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ＲＦ ｒｅｓｉｓｔ￣
ａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｉ￣ｒｅｇｉｏｎ. Ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｏｄｅ ｗｉｌｌ
ｒｅｍａｉｎ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ Ｉ￣ｒｅｇｉｏｎ ａｒｅ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ.

Ｆｉｇ. ２ 　 ＡｌＧａＡｓ / ＧａＡｓ ＰＩＮ ｄｉｏｄｅꎬ ( ａ) Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ
ｖｉｅｗ (ｂ) Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ
图 ２　 ＡｌＧａＡｓ / ＧａＡｓ ＰＩＮ 二极管ꎬ (ａ) 剖面图 (ｂ) 实
物照片

Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ＧａＡｓ ＰＩＮ ｄｉｏｄｅ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ.
２ (ｂ). Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ Ｎ ＋ ＧａＡｓ ｉｓ ２ μｍ ｗｉｔｈ ｄｏｐｉｎｇ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ５ × １０１８ ｃｍ￣３ꎬ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ Ｉ ＧａＡｓ ｉｓ

７２５
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４ ｕｍ ｗｉｔｈ ｄｏｐｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ５ × １０１４ ｃｍ￣３ꎬ ｔｈｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ Ｐ ＋ ＡｌＧａＡｓ ｉｓ ０. ５ ｕｍ ｗｉｔｈ ｄｏｐｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎ￣
ｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １ × １０１９ ｃｍ￣３ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ
ｌａｙｅｒ Ｐ ＋ ＧａＡｓ ｉｓ ０. ０１ ｕｍ. Ｔｈｅ ａｎｏｄｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｍｅｔａｌ ｏｎ
ｔｈｅ Ｐ ＋ ｌａｙｅｒ ｉｓ Ｔｉ / Ｐｔ / Ａｕꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｍｅｔａｌ
ｏｎ ｔｈｅ Ｎ ＋ ｌａｙｅｒ ｉｓ Ａｕ / Ｇｅ / Ｎｉ. Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＲＦ ｒｅｓｉｓｔ￣
ａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｏｄｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ３ ( ａ)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒ￣
ｗａｒｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ３. ５ Ω ａｔ ４７０ ＭＨｚ ｗｉｔｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ２０
ｍＡ. Ｆｉｇ. ３ ( ｂ) ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｏｔａｌ ｃａｐａｃｉ￣
ｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｏｄｅ ｉｓ ２０ ｆＦ ａｔ １ ＭＨｚ ｗｉｔｈ ｒｅｖｅｒｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ
ｏｆ ５ Ｖ. Ｔｈｅ ＰＩＮ ｄｉｏｄｅ ｈａｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｌｏｗ ｓｅｒｉｅｓ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｏｔａｌ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ １１８ ＧＨｚ ＳＰＤＴ ｓｗｉｔｃｈ ｄｅｓｉｇｎ.

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｌｕｍｐｅｄ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
表 ２　 集总元件数值

Ｌ１ Ｃ１ Ｌ２ Ｃ２ Ｌ３ Ｃ３ Ｌ４ Ｃ４ Ｒ５ꎬ Ｒ６ꎬ Ｒ７ Ｌ５ꎬ Ｌ６ꎬ Ｌ７ Ｃ５ꎬ Ｃ６ꎬ Ｃ７

２７. ２ｐＨ ３４. ７ｆＦ ２１. ５ｐＨ １３. ３ｆＦ ２４. ６ｐＨ １５. ６ｆＦ ７０. ２ｐＨ １９. ７ｆＦ ３. ５Ω １２０ｐＨ ３０ｆＦ

Ｆｉｇ. ３ 　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｏｄｅ ( ａ ) ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｔ
４７０ ＭＨｚꎬ (ｂ) ｔｏｔａｌ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ａｔ １ ＭＨｚ
图 ３　 二极管测试数据 ( ａ) ４７０ ＭＨｚ 时电阻 (ｂ) １ ＭＨｚ 时
电容

Ｗｈｉｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｉｎ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ ｗａｖｅ ｂａｎｄꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｔｈｅ ＧａＡｓ ＰＩＮ ｄｉｏｄｅ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｅｃｏｍｅｓ
ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｎｄ ｍｕｓｔ ｂｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ
ｃｉｒｃｕｉｔ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ＰＩＮ
ｄｉｏｄｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ４ꎬ ａｃｃｕｒａｔｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｉｏｄｅ ｉｓ ｓｅｔｕｐ ｉｎ ｆｕｌｌ￣ｗａｖｅ ＥＭ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ＨＦＳＳ[１７] .
Ｔｈｅ ｄｉｏｄｅ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｗｉｔｈ ｄｅ￣ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｅｘ￣
ｔｒａｃｔ ｉｔｓ Ｓ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ. Ｂｙ ｆｉｔｔｉｎｇ Ｓ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅ￣
ｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ Ｓ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ＡＤＳꎬ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ Ｃｐꎬ
ｚｅｒｏ ｂｉａｓ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ Ｃ ｊｏꎬ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｒｓꎬ
ａｎｄ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｏｎ￣ｓｔａｔｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｒｏｎ ａｎｄ ｏｆｆ￣ｓｔａｔｅ ｒｅｓｉｓｔ￣
ａｎｃｅ Ｒｏｆｆ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １.

Ａｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. １ꎬ ｗｈｉｌｅ ｏｎｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ＳＰ￣
ＤＴ ｓｗｉｔｃｈ ｉｓ ｉｎ ｏｎ￣ｓｔａｔｅꎬ ｔｈｅ ＰＩＮ ｄｉｏｄｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｔｈ ａｒｅ
ｒｅｖｅｒｓｅ ｂｉａｓｅｄ ａｎｄ ａｒｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ａｓ ａｎ ｉｎｄｕｃｔｏｒ ｉｎ ｓｅｒｉｅｓ
ｗｉｔｈ ａ ｃａｐａｃｉｔｏｒ . Ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ＳＰＤＴ ｓｗｉｔｃｈ

Ｆｉｇ. ４ 　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｏｄｅꎬ ( ａ) ｏｎ￣ｓｔａｔｅ
(ｂ) ｏｆｆ￣ｓｔａｔｅ
图 ４　 二极管等效电路ꎬ (ａ) 打开状态 (ｂ) 关闭状态

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｏｄｅ
表 １　 二极管等效电路参数

Ｌｐ Ｃｐ Ｃｊｏ Ｒｓ Ｒｏｎ Ｒｏｆｆ

０. １２ ｎＨ ０. ０１７ ｐＦ ０. ０１３ ｐＦ ３. ５ Ω ０. ５ Ω １２９ ｋΩ

ｉｓ ｉｎ ｏｆｆ￣ｓｔａｔｅꎬ ｔｈｅ ＰＩＮ ｄｉｏｄｅｓ ａｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂｉａｓｅｄ ａｎｄ ａｒｅ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ａｓ ａｎ ｉｎｄｕｃｔｏｒ ｉｎ ｓｅｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｒｅｓｉｓｔｏｒ ｏｆ ｓｅｖ￣
ｅｒａｌ ｏｈｍｓ. Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉ￣
ｏｄｅ ｂｅａｍ ｌｅａｄꎬ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ＳＰＤＴ ｓｗｉｔｃｈ ｉｎ
ｏｎ￣ｓｔａｔｅ ｉｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ａｓ ｂａｎｄ ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ (ＢＰＦ). Ｆｉｇｕｒｅ
５ (ａ) ｓｈｏｗｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ＳＰＤＴ ｄｉｓ￣
ｔｒｉｂｕｔｅｄ ｓｗｉｔｃｈꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｄｉｏｄｅｓ ｉｎ ｏｎｅ ｃｈａｎｎｅｌ ａｒｅ
ｍｏｄｅｌｅｄ ａｓ ｏｎ￣ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ ａｓ ｏｆｆ￣ｓｔａｔｅ.
Ｆｉｇｕｒｅ ５ (ｂ) ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ＢＰＦ ｗｉｔｈ Ｆｉｌｔｅｒ Ｓｏｌｕ￣
ｔｉｏｎｓ ２００９ ｓｏｆｔｗａｒｅ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｓ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＢＰＦ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ５(ｃ)ꎬ ＩＬ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０. ３ ｄＢꎬ
ｒｅｔｕｒｎ ｌｏｓｓ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ １５ ｄＢ ａｎｄ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ２６ ｄＢ. Ｔａｂｌｅ ２ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｃｉｒｃｕｉｔ ｌｕｍｐｅｄ ｅｌｅｍｅｎｔｓꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｉｎｄｕｃｔ￣
ａｎｃｅꎬ ｒｅｓｉｓｔｏｒ ｏｒ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ａｒｅ ｍｏｄｅｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｏｎ￣ｓｔａｔｅ
ｏｒ ｏｆｆ￣ｓｔａｔｅ ＰＩＮ ｄｉｏｄｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

Ｉｎ Ｆｉｇ. １ꎬ ｔｈｅ ｌｏｗ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｌｉｎｅｓ Ｌ１ꎬ
Ｌ２ꎬ Ｌ３ ａｎｄ Ｌ４ ａｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｓ ｔｈｒｅｅ￣ｑｕａｒｔｅｒ￣ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ.
Ｔｈｅ ｌｉｎｅｓ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄ ａｓ ａ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｉｎ ｓｅｒｉｅｓ
ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｄｕｃｔｏｒ. Ｆｏｒ ｂｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔ￣
ｅｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｌｅｎｇｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ
ｌｉｎｅｓꎬ ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ＨＦ￣
ＳＳ. Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ６ (ａ)ꎬ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｗｉｔｃｈ ｃｉｒｃｕｉｔ ｉｓ
ｓｅｔｕｐ ｉｎ ＨＦＳＳ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｏｄｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｉｓ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｏｐｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ[１８] . Ａｄｖａｎｔａｇｅ
ｏｆ ｔｈｉｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｏｄｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｍｏｄｅｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｃａｎ
ｂｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｉｎ ＨＦＳＳ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｃａｎ ａｃｔｕａｌｌｙ ｍｏｄｅｌ
ｔｈｅ ＰＩＮ ｄｉｏｄｅｓ ａｓ ｌｏｎｇ ａｓ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔꎬ ａｎｄ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｏｓｓ ａｒｅ
ｐｒｏｐｅｒｌｙ ａｓｓｉｇｎｅｄ ａｔ ｏｎ￣ｓｔａｔｅ ｏｒ ｏｆｆ￣ｓｔａｔｅ. Ｔｈｅ ｄｉｏｄｅ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ＨＦＳＳ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３. Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄ ａｓ ｎｏ ｌｏｓｓｅｓ
ｆｏｒ ｆａｓｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｌｉｎｅｓ Ｌ１ꎬ Ｌ２ꎬ Ｌ３ ａｎｄ
Ｌ４ ａｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｆｏｒ ｍｉｎｉｍｕｍ ＩＬ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｉｓｏｌａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｉｍｐｅｄａｎｃｅｓ ａｒｅ ｍａｔｃｈｅｄ ｔｏ ５０ Ω ｆｏｒ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔｓ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｓ￣ｐａｒａｍｅ￣
ｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＰＤＴ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ６ (ｂ)ꎬ ＩＬ ｉｓ ｌｅｓｓ
ｔｈａｎ ２ ｄＢꎬ ｒｅｔｕｒｎ ｌｏｓｓ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ １１ ｄＢ ａｎｄ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ

８２５



５ 期 ＹＡＯ Ｃｈａｎｇ￣Ｆｅｉ ｅｔ ａｌ:１１８ ＧＨｚ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｌｅ ｄｏｕｂｌｅ ｔｈｒｏｗ ｓｗｉｔｃｈｅｓ ｕｓｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ＳＰＤＴ ｓｗｉｔｃｈ ｍｏｄｅｌꎬ ( ａ) ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒ￣
ｃｕｉｔꎬ (ｂ) ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ＢＰＦꎬ (ｃ) Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｓ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
图 ５　 综合出的 ＳＰＤＴ 开关模型ꎬ (ａ) 等效电路ꎬ(ｂ) 带通滤
波器ꎬ(ｃ) Ｓ 参数仿真数据

ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ２３ ｄＢ.

Ｔａｂｌｅ ３　 ＰＩＮ Ｄｉｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
表 ３　 ＰＩＮ 二极管材料

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｏｓｓ ｔａｎｇｅｎｔ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ / (Ｓ / ｍ)
Ｐ ＋ Ｌａｙｅｒ
Ｎ ＋ Ｌａｙｅｒ

Ｉ Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ Ｌａｙｅｒ
１２. ９ ０

４. １ × １０７

４. １ × １０７

Ｏｎ￣ｓｔａｔｅ ２. １５ × １０３

Ｏｆｆ￣ｓｔａｔｅ ０. ２５

２　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ＳＰＤＴ ｓｗｉｔｃｈ ｃｉｒｃｕｉｔ ｗａｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｏｎ
ｆｕｓｅｄ ｑｕａｒｔｚ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆ
３ ７８ꎬ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ０. １ ｍｍ. Ａｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ７
(ａ)ꎬ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｉｓ ｍｏｕｎｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｌｉｔ ｂｌｏｃｋ ｗｉｔｈ ｓｉｌｖｅｒ
ｅｐｏｘｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ＰＩＮ ｄｉｏｄｅｓ ａｒｅ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｙ
ｔｈｅｒｍｏ￣ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｂｏｎｄｉｎｇ. Ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈ ｂｌｏｃｋ ｉｓ ｍａｎｕ￣
ｆａｃｔｕｒｅｄ ｂｙ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｇｏｌｄ. Ｔｈｅ

Ｆｉｇ. ６　 ＳＰＤＴ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌꎬ (ａ) Ｍｏｄｅｌ ｉｎ ＨＦＳＳꎬ(ｂ)
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｓ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
图 ６　 ＳＰＤＴ 物理模型ꎬ (ａ) ＨＦＳＳ 模型ꎬ(ｂ) Ｓ 参数仿
真数据

ｄｉｏｄｅｓ ｆｏｒｗａｒｄ ＤＣ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ＷＱＤ００３５Ｈ
Ｓｉ ＣＭＯＳ ｄｒｉｖｅｒ ｃｈｉｐ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｙ ＮＥＤＩꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｄｒｉｖｅｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ７８０５ ａｎｄ ７９０５ Ｓｉ ｃｈｉｐ
ｗｉｔｈ ｆｉｘｅｄ ± ５ Ｖ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ａｓ ｔｈｅ ＰＩＮ
ｄｉｏｄｅｓ ｐｒｏｔｅｃｔｏｒꎬ ａ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｕｎｔｅｄ １５０ Ω ｒｅｓｉｓｔｏｒ ｗｉｔｈ
０６０３ ｐａｃｋａｇｅ ｉｓ ｉｎ ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｒｉｖｅｒ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉｏｄｅｓꎬ ｔｈｅ ｄｉｏｄｅｓ ｔｕｒｎ￣ｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ
ｉｓ １. １ Ｖ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｏｔａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ２６ ｍＡ.
２. １　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｗｉｔｃｈｅｓ

Ａｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ７ (ａ)ꎬ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｈｙｂｒｉｄ ｉｎ￣
ｔｅｇｒａｔｅｄ ＳＰＤＴ ｍｏｄｕｌｅｓ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ ｔｙｐｅ ｉｓ ａ ｓｔａｎｄａｒｄ ＷＲ￣
０８ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｗａｖｅｇｕｉｄｅꎬ ａｎｄ Ｅ￣ｐｌａｎｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｔｏ ｍｉ￣
ｃｒｏｓｔｒｉｐ ｐｒｏｂｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｉｇｎａｌｓ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ｐｌａｎａｒ ｃｉｒ￣
ｃｕｉｔ. Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｒｔｚ ｃｉｒｃｕｉｔ ｓａ￣
ｗｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｔｈｅ ＳＰＤＴ ｃｉｒｃｕｉｔ ｉｓ ｓａｗｅｄ ａｓ ｔｗｏ ｐａｒｔｓꎬ
ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｔｏ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｗｉｔｃｈ ｃｉｒｃｕｉｔ.
Ｇｏｌｄ ｂｏｎｄｅｄ ｒｉｂｂｏｎ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｂｅ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＳＰＤＴ ｃｉｒｃｕｉｔꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｓｉｚｅ ｉｓ １. ２５ × ０. ６５ × ０. １ ｍｍ３ ａｎｄ ｔｈｅ ＳＰＤＴ ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｉｚｅ
ｉｓ ６ × ２. ５ × ０. １ ｍｍ３ . Ａｎ Ａｇｉｌｅｎｔ Ｎ５２４５Ａ ＰＮＡ￣Ｘ ｎｅｔ￣
ｗｏｒｋ ａｎａｌｙｚｅｒ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ Ｆａｒｒａｎ Ｄ￣ｂａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｘｔｅｎ￣
ｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅｓ ＦＥＶ￣０６ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ Ｓ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｐｌｏｔｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ７
(ｂ). Ｔｈｅ ＩＬ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ５. ０ ｄＢ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎ￣
ｃｙ ｒａｎｇｅ １１０ ~ １２０ ＧＨｚ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｌａｒｇｅ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ２. ５ ｄＢꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｏｏ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ
ｆｏｒ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｗｉｔｃｈｅｓ ｔｏｔａｌ ｃｕｒ￣
ｒｅｎｔ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｓ ３０ ｍＡꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｌｏｗｉｎｇ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｅａｃｈ ｄｉｏｄｅ ｉｓ ａｂｏｕｔ １０ ｍＡꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｖｅｒｙ ｃｌｏｓｅ
ｔｏ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ.

９２５
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Ｆｉｇ. ７　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｓｗｉｔｃｈｅｓ: (ａ) ｐｈｏｔｏꎬ (ｂ) ｍｅａｓｕｒｅｄ ＩＬ
图 ７　 最初设计的开关ꎬ (ａ) 实物照片 (ｂ) 插损测试数据

２. ２　 ＩＬ ｌｏｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ
Ａｔ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ ｗａｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ａ￣

ｂｏｖｅ １００ ＧＨｚꎬ ｔｈｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｔｏ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈ ｃｉｒｃｕｉｔ ａｒｅ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ａｓ ａ ｗｈｏｌｅ
ｔｏ ａｖｏｉｄ ａｄｄｅｄ ＩＬ. Ｔｈｅ ＳＰＤＴ ＩＬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｍｏｕｎｔ￣
ｅｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｂｏｎｄｅｄ ｒｉｂｂｏｎｓ. Ａｓ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ８ ( ａ)ꎬ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ
Ｗ１ꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ＩＬ ｉｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ａｓ ｉｎ Ｆｉｇ.
８ (ｂ)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ. Ｗｈｉｌｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｔｈｅ Ｗ１ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ０. ０５ ｍｍꎬ ｔｈｅ ａｄｄｅｄ ＩＬ ｉｎｃｒｅａ￣
ｓｅｓ ｇｒｅａｔｌｙ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｌｏｗ ＩＬ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｉｆ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ Ｗ１ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ０. ０５ ｍｍ.

Ｔｈｅ ｂｏｎｄｅｄ ｒｉｂｂｏｎ ｉｓ ａｎｏｔｈｅｒ ｒｅａｓｏｎ ｏｆ ＩＬ ｉｎｃｒｅａｓ￣
ｉｎｇ. Ａｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ９ (ａ)ꎬ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ５０ Ω
ｑｕａｒｔｚ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｉｓ ０. ２１ ｍｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｎｄｅｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｒｉｂｂｏｎ ｗｉｄｔｈ ｉｓ ０. ２５ ｍｍ. Ｗｉｔｈ Ｈ１ ＝ ０. １５ ｍｍ (ｔｈｅ ｄｉｓ￣
ｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｍｍｉｔ ｐｏｉｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｂｏｕｎｄｉｎｇ ｒｉｂｂｏｎ)ꎬ Ｇ１ ＝ ０. １ ｍｍꎬ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ
ｆｒｏｍ Ｆｉｇ. ９ (ｂ) ｔｈａｔ ｔｈｅ ＩＬ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｒａｐｉｄｌｙ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｌｅｎｇｔｈ Ｗ２ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ０. ０５ ｍｍ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ Ｗ２
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｋｅｐｔ ｂｅｌｏｗ ０. ０５ ｍｍ ｆｏｒ ｌｏｗ ＩＬ. Ｉｎ Ｆｉｇ. ９
(ｃ)ꎬ ｗｉｔｈ Ｗ２ ＝ ０. ０５ ｍｍꎬ Ｈ１ ＝ ０. １５ ｍｍꎬ ｔｈｅ ＩＬ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｏｎｄｅｄ ｒｉｂｂｏｎ ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｒａｐｉｄｌｙ ｗｈｉｌｅ Ｇ１ ｉｓ ｗｉｄｅｒ
ｔｈａｎ ０. １ ｍｍ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ Ｇ１ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｂｅｌｏｗ ０. １ ｍｍ.
Ｉｎ Ｆｉｇ. ９ (ｄ)ꎬ ＩＬ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｈｅｎ Ｈ１ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ０. ２
ｍｍ ｗｉｔｈ Ｗ２ ＝ ０. ０５ ｍｍ ａｎｄ Ｇ１ ＝ ０. １ ｍｍ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ

Ｆｉｇ. ８ 　 Ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｔｏ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ Ｅ￣ｐｌａｎｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎꎬ ( ａ)
ｍｏｄｅｌꎬ (ｂ) ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＩＬ ＶＳ Ｗ１

图 ８　 波导￣微带 Ｅ 面过渡ꎬ (ａ) 模型 (ｂ) 插损与Ｗ１ 仿真

数据

Ｈ１ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｂｅｌｏｗ ０. ２ ｍｍ.
Ａｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. １０ (ａ)ꎬ ＩＬ ｃａｎ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍ￣

ｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｎｄｅｄ ｒｉｂｂｏｎ ｇｒｏｕｎｄ
ｐｌａｎｅ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＩＬ ｃａｎ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｂｏｕｔ ０. １ ~
０ ２ ｄＢ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｅ ｈｅｉｇｈｔ Ｈ２
ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ０. ０２５ ｍｍ ｔｏ ０. ０７５ ｍｍ ａｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ.
１０ (ｂ).

Ｆｒｏｍ ａｂｏｖｅ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓꎬ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｂｏｎｄｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｌｉｋｅ Ｗ２ꎬ Ｇ１ꎬ Ｈ１
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ０. ０５ ｍｍꎬ ０. １ ｍｍꎬ ０. ２ ｍｍꎬ ｒｅ￣
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｏ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ＳＰＤＴ ｍｏｄｕｌｅｓꎬ ｔｈｅ ａｄｄｅｄ ＩＬ
ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｔｏ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ. Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｄｅｖｉａ￣
ｔｉｏｎ Ｗ１ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ － ０. ０５ ｍｍ ｔｏ － ０. １
ｍｍꎬ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ８ (ｂ) ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ
ｏｕｔｐｕｔ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ｗｉｌｌ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ＩＬ ｄｏｕｂｌｅｄ ｔｏ ０. ４ ~ ０. ８
ｄＢ. Ｔｈｅ ａｄｄｅｄ ＩＬ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｇｉｖｅｎ ｍｏｒｅ ａｔｔｅｎ￣
ｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ ＳＰＤＴ ｍｏｄｕｌｅｓ. Ｔｈｅｓｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｆｏｒ Ｗ￣ｂａｎｄ ａｎｄ ｅｖｅｎ ｈｉｇｈｅｒ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙ ｍｕｌｔｉ￣ｃｈｉｐ ｍｏｄｕｌｅ (ＭＣＭ) ａｓｓｅｍｂｌｙ.
２. ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ ｓｗｉｔｃｈｅｓ

Ｔｈｒｅｅ ｃｕｓｔｏｍｉｚｅｄ ＳＰＤＴ ｓｗｉｔｃｈ ｍｏｄｕｌｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｄｅ￣
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５ 期 ＹＡＯ Ｃｈａｎｇ￣Ｆｅｉ ｅｔ ａｌ:１１８ ＧＨｚ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｌｅ ｄｏｕｂｌｅ ｔｈｒｏｗ ｓｗｉｔｃｈｅｓ ｕｓｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

Ｆｉｇ. ９　 Ｂｏｎｄｅｄ ｒｉｂｂｏｎꎬ ( ａ) ｍｏｄｅｌꎬ (ｂ) ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＩＬ ｖｓ.
Ｗ２ꎬ (ｃ) ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＩＬ ｖｓ. Ｇ１ꎬ (ｄ) ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＩＬ ｖｓ. Ｈ１

图 ９　 键合金带ꎬ (ａ) 模型 (ｂ) 插损与 Ｗ２ 仿真数据 (ｃ)
插损与 Ｇ１ 仿真数据 (ｄ) 插损与 Ｈ１ 仿真数据

ｓｉｇｎｅｄ ａｓ ｉｎ Ｆｉｇ. １１ (ａ)ꎬ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈ ｐｏｒｔ ｉｓ ｃｏｎ￣
ｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｔｅｒｎａｌｌｙ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｔｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｃａｌｉｂｒａ￣

Ｆｉｇ. １０ 　 Ｂｏｎｄｅｄ ｒｉｂｂｏｎ ｗｉｔｈ ａｄｄｅｄ ｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｅꎬ ( ａ)
ｍｏｄｅｌꎬ(ｂ) ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＩＬ ｖｓ. Ｈ２

图 １０　 补偿地的键合金带ꎬ (ａ) 模型 (ｂ) 插损与 Ｈ２ 仿

真数据

ｔｉｏｎ ｌｏａｄ. Ｔｈｅ ｌｏａｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗａｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂｙ Ｅｃｃｏｓｏｒｂ
ＭＦ￣１１６ ｗｉｔｈ ａ ５ｏ ｔａｐｅｒ. Ｔｈｉｓ ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ
ｌｏａｄ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ３０ ｄＢ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎ
ｌｏｓｓ. Ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｅｓ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｐｏｒｔ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ ｔｙｐｅꎬ
ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｔｏ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎꎬ ＳＰＤＴ ｃｉｒｃｕｉｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｔｅｓｔｅｄ ｓｗｉｔｃｈ ｔｏｔａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ
ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｓｗｉｔｃｈｅｓ. Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｗｉｔｃｈｅｓ ｗｅｒｅ ｐｌｏｔｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇｓ. １１ ( ｂ￣ｄ). Ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ＩＬ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ３. ０ ｄＢ ｆｒｏｍ １１０ ｔｏ １２０
ＧＨｚ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｙｐｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｉｓ ２. ６ ｄＢꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｓ
ｌｏｗ ｗｉｔｈ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ± ０. ４ ｄＢ. Ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｅｓ ｉｓｏ￣
ｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ２２ ｄＢꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｔｒｅｎｄ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｅｓ. Ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｒｅｔｕｒｎ
ｌｏｓｓ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １３. ５ ｄＢ. Ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈ ｉｓ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ８１１０４ Ａꎬ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｓｉｇ￣
ｎａｌ ｉｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ａ ｓｅｌｆ￣ｍａｄｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｅｄ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｂｙ Ａｇｉｌｅｎｔ ５４６２２Ａ ｏｓ￣
ｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ. Ｉｎ Ｆｉｇ. １１ ( ｅ)ꎬ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅꎬ
ｓｗｉｔｃｈ ｏｎ ｔｉｍｅꎬ ｓｗｉｔｃｈ ｏｆｆ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｉｍｅ ａｒｅ
ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ １８ ｎｓꎬ ２０ ｎｓꎬ １０ ｎｓꎬ １８ ｎｓ ａｔ １１８ ＧＨｚꎬ ｒｅ￣
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

Ａｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４ꎬ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ＳＰ￣
ＤＴ ｓｗｉｔｃｈｅｓ ｆｅａｔｕｒｅ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｌｏｗ ｃｏｓｔ. Ｓｕｂ￣
ｔｒａｃｔｉｎｇ ａｂｏｕｔ １ ｄＢ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ￣ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ＩＬ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｓｗｉｔｃｈｅｓ ｉｓ ａｓ ｌｏｗ ａｓ
ｔｈｅ ＭＭＩＣｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｗｉｔｈ ＧａＡｓ ＰＩＮ ｏｒ ＳｉＧｅ ＢｉＣＭＯＳ
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Ｆｉｇ. １１ 　 Ｔｈｅ ｃｕｓｔｏｍｉｚｅｄ ＳＰＤＴ ｓｗｉｔｃｈꎬ ( ａ) ｐｈｏｔｏꎬ ( ｂ)
ｍｅａｓｕｒｅｄ ＩＬꎬ (ｃ) ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｔｕｒｎ ｌｏｓｓꎬ (ｄ) ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｓｏ￣
ｌａｔｉｏｎꎬ (ｅ) ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｕｌｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｔ １１８ ＧＨｚ
图 １１　 定制化的 ＳＰＤＴ 开关ꎬ (ａ) 实物照片 (ｂ) 插损测
试数据 (ｃ) 回波损耗测试数据 (ｄ) 隔离测试数据 ( ｅ)
１１８ＧＨｚ 脉冲响应测试数据

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｉｆ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｅｓ ａｒｅ ｄｅ￣
ｓｉｇｎｅｄ ａｓ ＭＭＩＣｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｏｄｅｓ ｇａｐ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｑｕａｒｔｅｒ￣
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈꎬ ｔｈｅ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｗｉｔｃｈｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ.

Ｔａｂｌｅ ４　 ＳＰＤＴ ｓｗｉｔｃｈｅｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
表 ４　 ＳＰＤＴ 开关性能比较
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ Ｄｅｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｔｙｌｅ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ / ＧＨｚ ＩＬ / ｄＢ Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ / ｄＢ Ｒｅｔｕｒｎ Ｌｏｓｓ / ｄＢ
Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ Ｈｙｂｒｉｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｕｌｅｓ １１０ － １２０ ２. ２ － ３. ０ ﹥ ２２ ﹥ １３. ５
Ｒｅｆ. [１] ＧａＡｓ ＰＩＮ ＭＭＩＣ ９３ － ９４ ﹤ １. ０ ﹥ ３０ —
Ｒｅｆ. [９] ＧａＡｓ ＰＨＥＭＴ ＭＭＩＣ ４０ － ８５ ﹤ ２. ０ ﹥ ３０ —
Ｒｅｆ. [１０] ＧａＡｓ ＨＥＭＴ ＭＭＩＣ １５ － ８０ ﹤ ３. ６ ﹥ ２５ —
Ｒｅｆ. [１１] ＧａＡｓ ＨＥＭＴ ＭＭＩＣ ８０ － １００ １. ７ － ３. ０ ３２ － ３７ ８ － ２０
Ｒｅｆ. [１２] Ｓｉ ＣＭＯＳ ＭＭＩＣ ６０ － １１０ ３. ０ － ４. ０ ﹥ ２５ ﹥ １０
Ｒｅｆ. [１３] ＳｉＧｅ ＢｉＣＭＯＳ ＭＭＩＣ ８２ － １１０ ﹤ １. ８ ﹥ １９. ３ ﹥ １０
Ｒｅｆ. [１４] ＳｉＧｅ ＢｉＣＭＯＳ ＭＭＩＣ ７３ － １３３ １. ４ － ２. ２ １９ － ２２ ﹥ １０
Ｒｅｆ. [１５] ＳｉＧｅ ＢｉＣＭＯＳ ＭＭＩＣ ７８ － １１０ ﹤ １. ３ ﹥ ２２ ﹥ １５
Ｒｅｆ. [１６] ＳｉＧｅ ＢｉＣＭＯＳ ＭＭＩＣ ９６ － １６３ ２. ６ － ３. ０ ２３. ５ － ２９ ９ － １５

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

１１８ ＧＨｚ ＳＰＤＴ ｓｗｉｔｃｈｅｓ ａｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｗｉｔｈ ｆｉｌｔｅｒ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｔｈｅ ＡｌＧａＡｓ / ＧａＡｓ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ＰＩＮ ｄｉｏｄｅｓꎬ ｌｕｍｐｅｄ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｉｌｔｅｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈ ｉｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｅ￣
ｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ. Ｔｈｅ ｓｈｕｎｔ ｃｏｎ￣
ｎｅｃｔｅｄ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ＰＩＮ ｄｉｏｄｅ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｌｏｗ ｏｎ￣ｓｔａｔｅ ｓｅｒｉｅｓ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐａｔｈ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｈｉｇｈ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ.
Ｔｈｅ ＩＬ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔｅｄ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｎｄｅｄ ｒｉｂｂｏｎｓ ｉｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ. Ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ＩＬ ｏｆ ｔｈｅ ＳＰＤＴ ｓｗｉｔｃｈ ｍｏｄｕｌｅｓ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ３. ０
ｄＢ ｉｎ １１０￣１２０ ＧＨｚ ａｎｄ ｔｙｐｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｉｓ ２. ６ ｄＢ. Ｔｈｅｉｒ ｉ￣
ｓｏｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ２２ ｄＢ ｆｒｏｍ １１０ ｔｏ １２０ ＧＨｚ. Ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅꎬ ｓｗｉｔｃｈ ｏｎ ｔｉｍｅꎬ ｓｗｉｔｃｈ ｏｆｆ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒ￣
ｙ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｅｓ ａｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ １８ ｎｓꎬ ２０ ｎｓꎬ １０ ｎｓ
ａｎｄ １８ ｎｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｎ ｏｕｒ ｆｕｔｕｒｅ ｗｏｒｋꎬ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈ ｃｉｒｃｕｉｔｓ ｗｉｌｌ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｏｄｅｓ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｕｓｉｎｇ ＭＭＩＣ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｎｄ ａｄｏｐｔ ｔｈｅ
ｄｉｏｄｅ ｇａｐ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｓ ｑｕａｒｔｅｒ￣ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｅ￣
ｖｅｎ ｂｒｏａｄｅｒ ｂａｎｄꎬ ｌｏｗｅｒ ＩＬꎬ ｈｉｇｈｅｒ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ
ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｓｗｉｔｃｈｅｓ.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
[１]Ｐｕｔｎａｍ Ｊꎬ Ｆｕｋｕｄａ Ｍꎬ Ｓｔａｅｃｋｅｒ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ９４ ＧＨｚ ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ ｓｗｉｔｃｈ

ｗｉｔｈ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ＰＩＮ ｄｉｏｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [ Ｃ]. Ｇａｌｌｉｕｍ Ａｒｓｅｎｉｄｅ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
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ｄｉｏｄｅ ｓｗｉｔｃｈｅｓ [Ｃ]. ＩＥＥＥ ＭＴＴ￣Ｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ
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ｍｍＷ Ｓｗｉｔｃｈｅｓ [ Ｃ]. ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｓꎬ
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ｔｅｒｓꎬ ２００３ꎬ １３(１２):５０５ ５０７.
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ＨＥＭＴ Ｓｗｉｔｃｈｅｓ Ｕｓｉｎｇ Ｔｒａｖｅｌｉｎｇ￣Ｗａｖｅ Ｃｏｎｃｅｐｔ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃ￣
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[１２]Ｌａｉ Ｒ ｂꎬ Ｋｕｏ Ｊ Ｊꎬ Ｈ. Ｗａｎｇ. Ａ ６０￣１１０ ＧＨｚ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ￣Ｌｉｎｅ Ｉｎｔｅ￣

ｇｒａｔｅｄ ＳＰＤＴ Ｓｗｉｔｃｈ ｉｎ ９０ ｎｍ ＣＭＯＳ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃ￣
ｔｉｏｎ ｏｎ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１０ꎬ ２０(２):８５
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[１３]Ｓｃｈｍｉｄ Ｒ Ｌꎬ Ｕｌｕｓｏｙ Ａ Çꎬ Ｓｏｎｇ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ９４ ＧＨｚ １. ４ ｄＢ Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ
Ｌｏｓｓ Ｓｉｎｇｌｅ￣Ｐｏｌｅ Ｄｏｕｂｌｅ￣Ｔｈｒｏｗ Ｓｗｉｔｃｈ Ｕｓｉｎｇ Ｒｅｖｅｒｓｅ￣Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ＳｉＧｅ
ＨＢＴｓ [Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｏｎ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１４ꎬ ２４(１):５６ ５８.

[１４]Ｓｏｎｇ Ｐꎬ Ｓｃｈｍｉｄ Ｒ Ｌꎬ Ｕｌｕｓｏｙ Ａ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒꎬ ｌｏｗ￣ｌｏｓｓ Ｗ￣
ｂａｎｄ ＳＰＤＴ ｓｗｉｔｃｈ ｕｓｉｎｇ ＳｉＧｅ ＰＩＮ ｄｉｏｄｅｓ [Ｃ]. ＩＥＥＥ Ｒａｄｉｏ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍꎬ ２０１４:１９５ １９８.
[１５]Ｓｃｈｍｉｄ Ｒ Ｌꎬ Ｓｏｎｇ Ｐꎬ Ｃｏｅｎ Ｃ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｎ ｔｈｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ

Ｌｏｗ￣Ｌｏｓｓ Ｓｉｎｇｌｅ￣Ｐｏｌｅ Ｄｏｕｂｌｅ￣Ｔｈｒｏｗ Ｗ￣Ｂａｎｄ Ｓｗｉｔｃｈｅｓ Ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ Ｓａｔｕ￣
ｒａｔｅｄ ＳｉＧｅ ＨＢＴｓ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓꎬ ２０１４ꎬ ６２(１１):２７５５ ２７６７.

[１６]Ｕｌｕｓｏｙ Ａ Çꎬ Ｓｏｎｇ Ｐꎬ Ｓｃｈｍｉｄ Ｒ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ Ｌｏｗ￣Ｌｏｓｓ ａｎｄ Ｈｉｇｈ Ｉｓｏｌａ￣
ｔｉｏｎ Ｄ￣Ｂａｎｄ ＳＰＤＴ Ｓｗｉｔｃｈ Ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ Ｄｅｅｐ￣Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ＳｉＧｅ ＨＢＴｓ [ Ｊ] .
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｏｎ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ
２０１４ꎬ ２４(６):４００ ４０２.

[１７]Ａｓｋａｒｉ Ｍꎬ Ｋａａｂｉ Ｈꎬ Ｋａｖｉａｎｌ Ｙ Ｓ. Ａ ｓｗｉｔｃｈｅｄ Ｔ￣ａｔｔｅｎｕａｔｏｒ ｕｓｉｎｇ ０. １８
μｍ ＣＭＯＳ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｗｉｔｃｈｅｓ ｆｏｒ ＤＣ￣２０ ＧＨｚ [Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１５ꎬ ６９:１７６０ １７６５.

[１８] Ｙａｏ Ｃ Ｆꎬ Ｚｈｏｕ Ｍꎬ Ｌｕｏ Ｙ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ Ｗａｖｅ
Ｂｒｏａｄ￣Ｂａｎｄ ａｎｄ Ｌｏｗ Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ Ｌｏｓｓ Ｌｉｍｉｔｅｒｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ Ｌｏｗ
Ｐａｓｓ Ｆｉｌｔｅｒ [ Ｊ] . ＡＣＴＡ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１３ꎬ ４１ (９ ):１８０９
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Ｒｅｖ. Ｂꎬ １９９８ꎬ ５８(２４): １５９６９ １５９７２.
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０５１１０７.

[８]Ｈｏｆｆｍａｎｎ Ｍ Ｃꎬ Ｈｅｂｌｉｎｇ Ｊꎬ Ｈｗａｎｇ Ｈ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. ＴＨｚ￣ｐｕｍｐ / ＴＨｚ￣ｐｒｏｂｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｏｆ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ ａｔ ｈｉｇｈ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ [ Ｊ] . Ｊ. Ｏｐｔ.
Ｓｏｃ. Ａｍ. Ｂꎬ２００９ꎬ ２６(９): ２９ ３４.

[９]Ｗｅｎ Ｈꎬ Ｗｉｃｚｅｒ Ｍꎬ Ｌｉｎｄｅｎｂｅｒｇ Ａ Ｍ. Ｕｌｔｒａｆａｓｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃａｓｃａｄｅｓ ｉｎ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｉｎｔｅｎｓｅ ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｐｕｌｓｅｓ [ Ｊ] .
Ｐｈｙｓ. Ｒｅｖ. Ｂꎬ ２００８ꎬ ７８(１２): １２５２０３.

[１０]Ｈｏｆｆｍａｎｎ Ｍ Ｃꎬ Ｈｅｂｌｉｎｇ Ｊꎬ Ｈｗａｎｇ Ｈ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ
ＩｎＳｂ ｐｒｏｂｅｄ ｂｙ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｐｕｍｐ￣ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｐｒｏｂｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ [ Ｊ ] .
Ｐｈｙｓ. Ｒｅｖ. Ｂꎬ ２００９ꎬ ７９(１６):１６１２０１.

[１１]Ｓｈａｒｍａ Ｇꎬ Ａｌ￣Ｎａｉｂ Ｉꎬ Ｈａｆｅｚ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｒｒｉｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ

ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｎｓｅ ＴＨｚ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ ＧａＡｓ [ Ｊ] . Ｏｐｔ.
Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ２０１２ꎬ ２０(１６):１８０１６ １８０２４.

[１２]Ｓｕ Ｆ Ｈꎬ Ｂｌａｎｃｈａｒｄ Ｆꎬ Ｓｈａｒｍａ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｐｕｌｓｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｎ￣
ｔｅｒｖａｌｌｅｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｉｎ ｐｈｏｔｏｅｘｃｉｔｅｄ ＧａＡｓ [Ｊ] . Ｏｐｔ. Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ２００９ꎬ １７
(１２):９６２０ ９６２９.

[１３]Ｊａｃｏｂｏｎｉ Ｃꎬ Ｒｅｇｇｉａｎｉ Ｌ. Ｔｈｅ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｈａｒｇｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｃｏｖａｌｅｎｔ ｍａｔｅｒｉ￣
ａｌｓ [Ｊ] . Ｒｅｖ. Ｍｏｄ. Ｐｈｙｓ. ꎬ １９８３ꎬ ５５(３):６４５ ７０５.

[１４]Ｆｉｓｃｈｅｔｔｉ Ｍ Ｖ. Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉａｍｏｎｄ ａｎｄ ｚｉｎｃ￣ｂｌｅｎｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ.
Ｉ. Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ [Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ. Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓꎬ １９９１ꎬ
３８(３):６３４ ６４９.

[１５]Ｃｈｕ Ｚꎬ Ｌｉｕ Ｊꎬ Ｗａｎｇ Ｋ. Ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＴＨｚ ｗａｖｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＴＨｚ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｔｉｍｅ￣ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｉｎ ｂｕｌｋ ｇａｌｌｉｕｍ ａｒ￣
ｓｅｎｉｄｅ [Ｊ] . Ｏｐｔ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０１２ꎬ ３７(９):１４３３ １４３５.

[１６]Ｃｈｕ Ｚꎬ Ｌｉｕ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｊ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ＴＨｚ￣ｗａｖｅ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｉｎ ＧａＡｓ ａｎｄ ＣｄＴｅ [Ｊ] . Ａｐｐｌ. Ｐｈｙｓ. Ｂꎬ ２０１２ꎬ １０９:１１３
１１９.

[１７]Ｌｕｇｌｉ Ｐꎬ Ｂｏｒｄｏｎｅ Ｐꎬ Ｒｅｇｇｉａｎｉ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｎｏｎ￣
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｈｏｎｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｐｏｌａｒ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌｓ.
Ｉ. Ｌａｓｅｒ ｐｈｏｔｏｅｘｃｉａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｐｈｙｓ Ｒｅｖ Ｂꎬ１９８９ꎬ ３９ (１１):７８５２
７８６５.

[１８] Ｃｏｌｌｉｎｓ Ｃ Ｌꎬ Ｙｕ Ｐ Ｙ. Ｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｈｏｎｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ: Ａ ｎｅｗ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌｌｅｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｉｎ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ [ Ｊ] .
Ｐｈｙｓ Ｒｅｖ Ｂꎬ １９８３ꎬ ２７(４):２６０２ ２６０４.

[１９]Ｈｅｒｂｅｒｔ Ｄ Ｃꎬ Ｃｈｉｌｄｓ Ｐ Ａꎬ Ａｂｒａｍ Ｒ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ＩｎＳｂ￣ＩｎＡｌＳｂ ＦＥＴｓ [Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ. Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ. ꎬ
２００５ꎬ ５２(６):１０７２ １０７８.

[２０]Ｒｏｄｉｌｌａ Ｈꎬ Ｇｏｎｚáｌｅｚ Ｔꎬ Ｐａｒｄｏ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ￣ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩｎＡｓ ａｎｄ ＩｎＳｂ: Ａ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｓｔｕｄｙ [Ｊ] . Ｊ. Ａｐｐｌ. Ｐｈｙｓ. ꎬ
２００９ꎬ １０５(１１):１１３７０５.

[２１]Ｊｏｈｎｓｔｏｎ Ｍ Ｂꎬ Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ Ｄ Ｍꎬ Ｃｏｒｃｈｉａ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒａ￣
ｈｅｒｔｚ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｔ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｓｕｒｆａｃｅｓ [Ｊ] . Ｐｈｙｓ Ｒｅｖ Ｂꎬ ２００２ꎬ ６５
(１６): １６５３０１.

[２２]Ｈｏｆｆｍａｎｎ Ｍ Ｃꎬ Ｆüｌöｐ Ｊ Ａ. Ｉｎｔｅｎｓｅ ｕｌｔｒａｓｈｏｒｔ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｐｕｌｓｅｓ: ｇｅｎｅｒａ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [Ｊ] . Ｊ. Ｐｈｙｓ. Ｄ: Ａｐｐｌ. Ｐｈｙｓ. ꎬ ２０１１ꎬ ４４(８):
０８３００１.

３３５


