
第58卷
 

第22期/2021年11月/激光与光电子学进展 研究论文

异质结AlGaAs/GaAs
 

PIN二极管毫米波开关优化
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摘要 以主动式毫米波全息成像的应用为背景,中国科学院上海微系统与信息技术研究所研制的异质结AlGaAs/

GaAs
 

PIN二极管毫米波开关为安检成像领域的关键核心器件,为此提出一种基于高、低阻抗变换线的补偿结构以

优化高频处的匹配程度。设计合适的毫米波倍频链路、低插入损耗的带通滤波器以及低插入损耗和高隔离度的开

关通道阵列,实现一款满足系统要求的输出功率和一致性且谐波抑制良好的发射前端。结果表明,在28~34
 

GHz
频段内,各通道的输出功率大于10

 

dBm,谐波抑制度大于22
 

dBc,通道间的隔离度大于23
 

dB,通道间的差异小于2
 

dB,满足主动成像发射端的要求。集成相应天线阵列和接收前端后进行成像实验,可以得到分辨率为0.5
 

cm的毫

米波成像。
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Abstract With
 

the
 

application
 

of
 

active
 

millimeter-wave
 

holographic
 

imaging
 

as
 

the
 

background 
 

the
 

heterojunction
 

AlGaAs GaAs
 

PIN
 

diode
 

millimeter-wave
 

switch
 

developed
 

by
 

the
 

Shanghai
 

Institute
 

of
 

Microsystem
 

and
 

Information
 

Technology 
 

Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences
 

is
 

a
 

key
 

core
 

device
 

in
 

security
 

imaging
 

field 
 

A
 

compensation
 

structure
 

based
 

on
 

high
 

and
 

low
 

impedance
 

transform
 

lines
 

is
 

proposed
 

to
 

optimize
 

the
 

matching
 

degree
 

at
 

high
 

frequencies 
 

A
 

millimeter-wave
 

frequency
 

doubling
 

link 
 

a
 

low-insertion-loss
 

bandpass
 

filter 
 

and
 

a
 

low
 

insertion
 

loss
 

and
 

high
 

isolation
 

switch
 

channel
 

array
 

are
 

designed
 

to
 

achieve
 

a
 

transmission
 

front
 

end
 

that
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

system
 

with
 

output
 

power
 

and
 

consistency
 

and
 

good
 

harmonic
 

suppression 
 

The
 

results
 

reveal
 

that
 

in
 

the
 

28--34
 

GHz
 

frequency
 

band 
 

the
 

output
 

power
 

of
 

each
 

channel
 

is
 

more
 

than
 

10
 

dBm 
 

the
 

harmonic
 

suppression
 

is
 

more
 

than
 

22
 

dBc 
 

the
 

channel
 

isolation
 

between
 

channels
 

is
 

more
 

than
 

23
 

dB 
 

and
 

the
 

channel
 

difference
 

is
 

less
 

than
 

2
 

dB 
 

all
 

of
 

which
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

active
 

imaging
 

transmitter 
 

The
 

imaging
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experiment
 

can
 

be
 

performed
 

after
 

integrating
 

the
 

appropriate
 

antenna
 

array
 

and
 

the
 

receiving
 

front
 

end 
 

and
 

the
 

millimeter-wave
 

imaging
 

with
 

a
 

resolution
 

of
 

0 5
 

cm
 

can
 

be
 

acquired 
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1 引  言

毫米波全息成像是传统合成孔径雷达成像的扩

展,所以也结合了光学的部分原理。得益于较短的

波长,毫米波全息成像系统可以获得较高的方位分

辨率,而且在安检成像领域的应用越来越广泛。随

着毫米波技术的发展,器件成本和性能的提升为毫

米波收发前端实现小型化、阵列化以及高可靠性提

供了条件,并为毫米波成像系统的商业化奠定了基

础[1]。目前,复杂的主动成像系统是主流,采用宽带

阵列平面扫描的方式对回波信号进行快速处理,可
以从二维平面的孔径中获得真实的三维高分辨率图

像[2]。
传统的合成孔径主动成像系统最初由美国太平

洋西北国家实验室(PNNL)研制[3-4]并授权美国L3
通信公司商用,该成像系统采用的是一维电扫描加

一维机械扫描的成像方式。2013年,密苏里科技大

学设计了基于可关断天线与机电扫描结合的合成孔

径主动成像系统,采用基于PIN二极管的可关断天

线可以进行通道切换,但由于完成二维阵面的形成

需要进行机械扫描,所以成像速度受限于机械扫描

的速度,获取150
 

pixel×150
 

pixel区域的时间约为

20
 

s[5]。为了提升扫描速度,对毫米波全电子阵列

成像系统进行研究极为必要,其中系统阵面的组成

需要大量的开关阵列,而核心部件毫米波开关的性

能和成本是关键性因素。相比于场效应管(FET)开
关,PIN开关的寄生电容和电阻均更小,因此在损耗

和隔离度方面更具有优势,同时功率容量更大。在

材料方面,与同质结 GaAs二极管相比,AlGaAs/

GaAs
 

PIN二极管结构中异质结所产生的能带差可

有效降低二极管的导通电阻,在减小插入损耗的同

时可以不改变隔离度,因此异质结PIN二极管具有

更大的优势[6]。对此,中国科学院上海微系统与信

息技术研究所研制了多款基于异质结 AlGaAs/

GaAs
 

PIN二极管的高性能、低成本的毫米波单片

集成电路(MMIC)开关,本文基于其中两款来研究

和优化板级的集成方案,设计具有低插入损耗的宽

带多通道开关子电路,并结合 Ka波段倍频链路和

Ka波段宽带放大器来研制一款毫米波成像发射前

端,该前端具有发射功率足够、谐波抑制优良和通道

一致性好等特点。

2 Ka波段宽带发射前端的工作原理

目前,主流的毫米波安检成像系统根据毫米波

对不同物体具有不同的反射特性,能够获取不同目

标场景的回波信息以恢复场景图像。毫米波安检成

像系统主要通过电子开关阵列进行横向维度的扫

描,通过机械直线运动进行纵向维度的扫描,通过多

频点扫描来获取纵深维度的信息。采用全息成像算

法可以从接收到的回波信号的相位和幅度信息中快

速构建出近场区域的三维图像,构建过程中兼顾了

成像时间和硬件成本[4],基于人工智能的卷积神经

网络对重构的毫米波图像进行实时的目标检测[7-9],
从而实现快速安检和智能安检。毫米波安检成像系

统的结构如图1(a)所示,其核心部件是宽带毫米波

收发前端(Tx/Rx)和收发天线阵列,整个收发前端

采用二次变频超外差接收机,接收机输出的正交

(IQ)信号为零中频信号,后端信号处理及控制单元

通过计算IQ信号的幅度即可获得接收回波与发射

波的幅度与相位差,从而进一步获得此时收发天线

所辐射的空间物体信息[4],该方案可获得较高的接

收信噪比和相位噪声,有利于后端成像。其中,发射

前端包括Ka波段八倍频链路(X8)、八通道开关子

电路以及输出级放大器,架构框图如图1(b)所示,
其中RF为射频。

根据文献[10]可知,主动毫米波成像系统的方

位分辨率和距离分辨率分别为

δazimuth=
λR
2D
, (1)

δrange=
c
2B
, (2)

式中:λ为毫米波波长;R 为天线到目标的距离;D
为合成天线的孔径;c为真空中的光速;B 为发射带

宽。为了在50
 

cm的距离内实现被检人体成像,而
且要求成像分辨率小于1

 

cm、纵深分辨率小于

0.25
 

cm和扫描速度在2
 

s以内,综合考虑设计难度

和可行性,要求发射前端的输出功率大于10
 

dBm,
此外为了保证接收端的信噪比以保证成像质量,要
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图1 毫米波安检成像系统的结构。(a)核心部件;(b)发射前端模块

Fig 
 

1 Structure
 

of
 

millimeter
 

wave
 

security
 

inspection
 

imaging
 

system 
 

 a 
 

Core
 

components 
 

 b 
 

transmitting
 

front-end
 

module

求发射端的谐波抑制度大于20
 

dBc,通道间的隔离

度大于25
 

dB。

3 发射前端的电路设计
 

3.1 开关子电路的优化设计
 

系统中天线阵列的选择和切换需要由毫米波开

关来实现。中国科学院上海微系统与信息技术研究

所研制的AlGaAs/GaAs异质结PIN
 

二极管毫米波

开关 MMIC的性能优良,在带宽、插入损耗、通道间

的隔离度、功率容量和开关速度等方面完全满足要

求。在测试环境温度为+25
 

℃和系统特征阻抗为

50
 

Ω的 情 况 下,单 刀 双 掷(SPDT)和 单 刀 四 掷

(SP4T)开关的性能如表1所示,其中SPDT开关的

偏置电流IF=20
 

mA,偏置电压VR=-5
 

V,SP4T开

关的正反偏置电流均为10
 

mA,P1dB 为增益压缩了

1
 

dB所对应的输出功率。

  在应用方面,因受到芯片版图的限制而导致隔

表1 SPDT和SP4T开关的整体性能

Table
 

1 Overall
 

performance
 

of
 

SPDT
 

and
 

SP4T
 

switches

Performance SPDT
 

switchSP4T
 

switch

Reverse
 

breakdown
 

voltage
 

/V 25 25

P1dB
 /dBm >30 >21

Operation
 

frequency
 

/GHz 24--40 22--40

Port
 

return
 

loss
 

/dB 20 20

Insertion
 

loss
 

/dB 0.70--0.90 1.10--1.25

Isolation
 

/dB
Size

 

/(mm×mm)
 

40
2.5×1.0

 

35
2.0×1.5

离度受限,为此其对通道传输线的结构和布局提

出了较高的要求。相比于微带(MS)结构,在两个

传输线紧邻处,接地共面波导(CPWG)由于在顶层

也保留了地结构,所以有效削弱了电磁耦合能力,
使相邻通道间的隔离度得以增强。接地共面波导

和微带结构的传输线模型和性能曲线如图2所示,

图2 接地共面波导和微带结构的传输线模型和性能曲线。(a)三维仿真结构;(b)S参数的仿真结果对比

Fig 
 

2 Transmission
 

line
 

models
 

and
 

performance
 

curves
 

of
 

grounded
 

coplanar
 

waveguides
 

and
 

microstrip
 

structures 
 

 a 
 

Three-dimensional
 

simulation
 

structure 
 

 b 
 

comparison
 

of
 

simulation
 

results
 

of
 

S
 

parameters
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其中S参数指散射参数。从图2(a)可以看到,两
个模型具有相同的端口位置和相似的布局。从

图2(b)可以看到,CPWG的传输线隔离度(IL)更
好,插入 损 耗(ISO)也 更 低,而 端 口 的 回 波 损 耗

(RL)差异较小,故设计过程中采取 CPWG的传

输线。
由于两款 MMIC芯片都是裸片结构,需通过金

丝键合的方式将芯片集成于电路模块,因此有必要

评估该互连方式的整体性能。采用金丝键合的方式

不可避免地会引入寄生参量,在频率低的情况下寄

生效应不明显,但随着频率的提升,寄生效应会成为

限制毫米波电路传输性能的关键因素,所以键合金

丝的直径、拱高和跨距等参数对信号传输的影响不

可忽略[11]。
根据金丝的物理结构,可将其等效为一个二端

口电路模型,结构如图3(a)所示,其中RBW 表示等

效串联电阻,C 表示等效并联电容,LBW 表示等效串

联电感。考虑到趋肤效应,等效串联电阻[12-14]的表

达式为

图3 二端口等效电路。(a)键合金丝;(b)高-低阻抗线

补偿后的等效“T”型网络

Fig 
 

3 Two-port
 

equivalent
 

circuit 
 

 a 
 

Bonding
 

wires 
 

 b 
 

equivalent
 

T 
 

type
 

network
 

with
 

compensation
 

 of
 

high-low
 

impedance
 

line

R=
4ρl
πd2 0.25

d πfμ0μr

ρ
+0.27  , (3)

式中:ρ为金丝的电阻率,ρ=2.5×108
 

Ω/m;d 为金

丝直径;μ0 为真空磁导率,μ0=4π×10-7
 

N/A;μr

为金丝的相对磁导率;f 为当前的工作频率;l为金

丝长度。l与金丝拱高h、跨距D 以及金丝和介质

基板间的夹角θ有关,表达式为

l=D+
2h
sin

 

θ-
2h
tan

 

θ
。 (4)

  根据(3)式和(4)式不难发现,串联电阻正相关

于工作频率和金丝长度。对于单根金丝,等效串联

电感的表达式为

L= μ0l
2π  ln 2l

d  + 1+
2l
d  

2



 




 +

d
2l- 1+

2l
d  

2

+μrδ  , (5)

式中:δ 为趋肤深度,其与 f成反比。在Ka波段,
电感值随频率的变化较小,但受长度和直径的影响

较大。通常情况下,工程中一般采用两根金丝并联

的方式,并联以后由于金丝之间的互感作用,其等效

电感值也会发生变化。若金丝间距越小,则金丝之

间的互感越强烈,等效电感值越大,因此需要尽可能

地增大间距,而金丝的等效并联电容可忽略不计。
常规的互联方式会在高频段导致阻抗失配严

重,插入损耗明显,而且在工程中受限于微组装工艺

的加工精度,金丝拱高和跨距不能无限减小,因此需

要提升高频段的匹配程度。为了实现在目标频段,
即Ka波段下的良好匹配,本文在文献[12-14]的基

础上,针对CPWG结构提出一种补偿结构,即使用

局部高、低阻抗传输线的设计来优化匹配。基板上,
键合处由CPWG中心导体传输结构和键合金丝组

成图3(b)的“T”型网络,线宽较窄的高阻抗线可以

等效为电感Ls 和电阻Rs 的串联,距离芯片较近的

较宽低阻抗线可以等效为并联电容C,调节中心导

体部分的宽度、长度和两侧地结构的间隙等效于调

节电感值和电容值,优化后可以实现低通特性。对

此,本文使用0.254
 

mm厚度的Rogers
 

4350B基板

(相对介电常数εr=
 

3.48,损耗角正切tan
 

δ=
 

0.038)进行三维电磁仿真,并且着重于高频段的匹

配,优化后可以得到适合的结构参数,进而实现宽

带。图4(a)和 图4(b)为引入补偿前后的结构,
图4(c)为传输效果的仿真结果,其中S11为反射系

数,S21为正向传输系数。从图4可以看到,高频段

的匹配程度提升,插入损耗在全频段平坦且不超过

0.3
 

dB,实现了低插入损耗的宽带互连。
对于SP4T开关,芯片J3&J4的端口为毗邻平

行输出端口。由于芯片外围的布局空间有限,需要

着重优化此处的互连设计。为了保证隔离度,设计

过程中基板上的传输线应避免长距离平行走向,需
要尽快向两侧分叉,同时尽可能保留中间地结构的

宽度,因密布的接地通孔可以削弱J3&J4端口处信

号传输线之间的耦合能力。此外,采用宽度渐变的

传输线可以实现高、低阻抗结构和CPWG传输线的

低插入损耗宽带互连。为了验证补偿效果,针对两

款开关芯片制作图5所示的评估板并对各通道的S
参数进行测试。连接器使用低插入损耗的可拆卸式

2209001-4



研究论文 第58卷
 

第22期/2021年11月/激光与光电子学进展

图4 高-低阻抗线补偿前后传输线的结构示意图和性能曲线。(a)补偿前;(b)补偿后;(c)S参数的仿真结果对比

Fig 
 

4 Schematic
 

and
 

performance
 

curves
 

of
 

transmission
 

line
 

before
 

and
 

after
 

high-low
 

impedance
 

line
 

compensation 
 

 a 
 

Before
 

compensation 
 

 b 
 

after
 

compensation 
 

 c 
 

comparison
 

of
 

simulation
 

results
 

of
 

S
 

parameters

图5 开关芯片的评估板。
 

(a)单刀四掷开关;(b)单刀

双掷开关
 

Fig 
 

5 Switch
 

chip
 

evaluation
 

board 
 

 a 
 

SP4T
 

switch 
 

 b 
 

SPDT
 

switch

2.4
 

mm
 

End
 

Launch同轴接头,基板上预留相应长

度的直通线用作损耗参考。CPWG传输线两侧地

附近密布金属化接地通孔(间距小于导波波长的

1/10)以降低插入损耗,同时裸露金属可以避免阻焊

层影响有效介电常数,进而影响特征阻抗。将直流

偏置加载到表贴弯排针,并由金丝引至芯片的偏置

点后进行通道选择。
使用Agilent

 

E8247C型矢量网络分析仪分别

对两款评估板进行S参数测试,实测结果和仿真结

果如图6所示,其中 meas表示实测结果,sim表示

仿真结果。从图6可以看到,对于SPDT评估板,输
入/输出端口的回波损耗都在-10

 

dB以下,说明该

评估板表现出了较好的匹配效果;20~40
 

GHz频

段内,通道的插入损耗在2.5~4.0
 

dB之间,相较于

参考直通线(TLine)只有0.9~1.5
 

dB的额外插入

损耗,通道间的隔离度在40
 

dB左右,而插入损耗的

实测结果略优于仿真结果,这是由键合金丝的实际

长度较小引起的。

图6 不同芯片的S参数仿真和实测结果。
 

(a)SPDT开关芯片评估板;(b)SP4T开关芯片评估板

Fig 
 

6 Simulation
 

and
 

measurement
 

results
 

of
 

S
 

parameters
 

of
 

different
 

chips 
 

 a 
 

SPDT
 

switch
 

chip
 

evaluation
 

board 
 

 b 
 

SP4T
 

switch
 

chip
 

evaluation
 

board
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  20~40
 

GHz频段内,SP4T开关中通道的插

入损耗在3.8~6.0
 

dB之间,相较于直通传输线开

关引入的额外插入损耗(1.5~2.1
 

dB),通道间的

隔离度优于32
 

dB,输入/输出端口的回波损耗优

于10
 

dB。以评估板为参考设计8通道开关支路,
即采用一片SPDT开关芯片级联两片SP4T开关

芯片来 实 现,两 级 开 关 引 入 的 插 入 损 耗 不 超 过

3.6
 

dB。根据系统的规划,输出通道的均匀间隔

为12
 

mm,由于小范围内的通道不一致性可以通

过全反射金属校准的方式进行归一化,因此在一

定程度上允许传输线长度的差异,以方便均匀间

隔输出信号,调整后最终的开关子电路如图7(a)
所示。对称结构的开关通道仿真结果如图7(b)所
示。从图7可以看到,通道1、4、5和8的插入损耗

在7~10
 

dB之间,而通道2、3、6和7则在7~9
 

dB
之间,通道1和通道2的隔离度最差,但也满足在

32
 

dB以上,为此可以采用此方案进行成像发射前

端的设计。

图7 8通道开关子电路的版图布局和性能曲线。
 

(a)装配实拍图;(b)不同通道下S参数的仿真结果

Fig 
 

7 Layout
 

and
 

performance
 

curves
 

of
 

8-channel
 

switch
 

subcircuits 
 

 a 
 

Actual
 

assembly
 

photograph 
 

 b 
 

simulation
 

results
 

of
 

S
 

parameters
 

under
 

different
 

channels

3.2 射频链路的设计

为了满足输出端的毫米波信号满足成像系统对

分辨率的要求,即确保信号带宽、输出功率和谐波抑

制,采取图8(a)的三级二倍频结构,高稳定度的基频

压控振荡器(VCO)的扫频范围为3.50~4.25
 

GHz,
经过三次二倍频和选频滤波后会生产一个中心频率

为31
 

GHz和带宽为6
 

GHz的宽带毫米波源。为了

保证输出端的信号纯度,其对谐波抑制有一定要求,
因此在倍频链路中设置合适的滤波器进行选频,此
外使用固定衰减器(Att)来调整倍频器工作到最佳

的倍频增益。在链路仿真中,将各器件的测试或仿

真数据导入ADS仿真软件中进行谐波的分析和仿

图8 八倍频电路结构和频谱仿真曲线。(a)链路框图;(b)谐波仿真结果

Fig 
 

8 Octave
 

frequency
 

multiplier
 

structure
 

and
 

spectrum
 

simulation
 

curves 
 

 a 
 

Chain
 

block
 

diagram 
 

 b 
 

harmonic
 

simulation
 

results
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真,并使用固定衰减器来调整各级之间的衰减损耗。
链路仿真模型在中心频率为32

 

GHz情况下的频谱

仿真结果如图8(b)所示。从图8(b)可以看到,当基

频信号频率为4
 

GHz和输入功率为
 

3
 

dBm时,倍频

链路的输出功率大于13
 

dBm,谐波抑制度大于

26
 

dBc,说明该链路设计满足系统要求。
在倍频链路中,一次倍频后,经过带通滤波器

[由一级低通滤波器(LPF)级联一级高通滤波器

(HPF)芯片组成]处理后可以得到7~8.5
 

GHz的

信号频带;二次倍频后,采用一种基于信号干涉原理

的宽带带通滤波器(BPF)[15-16]以微带的形式在电路

板上实现14~16
 

GHz信号频带的选择。宽带带通

滤波器的结构和性能曲线如图9所示。从图9(a)
可以看到,两级干涉环起到谐振选频的作用,端口附

近的开路枝节线是为了优化端口匹配以及带外抑制

效果。从图9(b)可以看到,14~18
 

GHz频率范围

内的插入损耗在2
 

dB以内,回波损耗大于20
 

dB,带
外抑制度大于40

 

dBc。

图9 宽带带通滤波器结构和性能曲线。(a)三维模型;(b)S参数的仿真结果

Fig 
 

9 Schematic
 

and
 

performance
 

curves
 

of
 

wideband
 

bandpass
 

filter 
 

 a 
 

3D
 

models
 

and 
 

 b 
 

Simulation
 

results
 

of
 

S
 

parameters

  开关通道级联输出级放大器 MMIC后由K型

同轴连接器输出信号,整个发射前端被封装在铝合

金腔体中,金属腔的内壁粘贴了吸波材料以消除

谐振腔效应。在射频板下方金属腔体的特定位置

开孔,以便于穿焊针连接至腔体背面的驱动控制

板(PCB)。开关驱动芯片采用 MACOM 公司生产

的 MADR-009190型4通道驱动器,其兼容 TTL
(Transistor-Transistor

 

Logic)输入电平,调整输出

端的串联电阻可以获得合适的驱动电流并用来控制

偏置。

4 发射前端测试和分析及成像实验

发射前端的测试框架如图10所示。使用高频

信号源和频谱分析仪对发射前端的各通道进行扫频

测试,使用连接计算机的现场可编程逻辑门阵列

(FPGA)进行开关通道的选通控制,直流电源为整

个系统供电。当基频输入功率Pin=3
 

dBm 时,使
用计算机发送指令来驱动系统对各通道进行扫频功

率和通道隔离度的测试,结果如图11所示。
从图11(a)可以看到,各通道的输出功率(Pout)

在9.5~13.0
 

dBm 之间,考虑到接头和线缆的损

耗,输出端的实际功率会在10
 

dBm以上,说明通道

图10 发射前端的测试框架

Fig 
 

10 Test
 

framework
 

for
 

transmitting
 

front-end

间的一致性较好,差异小于2
 

dB,尤其是在高频段

的差异在1
 

dB以内,这是由末级放大器的饱和输

出功率导致的;一通道在29
 

GHz工作频率前的输

出功率会“塌陷”,可能是由装配问题或芯片本身

通道缺陷造成的;通道间的隔离度在23
 

dB以上,
小于评估板的测试结果,可能是模块集成后存在

更丰富的耦合量,所以在仿真过程中被忽略,为此

需要进一步明确和改进,但基本满足成像系统的

要求。
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图11 发射前端模块的实测结果。(a)各通道输出功率和通道间隔离度;(b)谐波抑制

Fig 
 

11 Measured
 

results
 

of
 

transmitting
 

front-end
 

module 
 

 a 
 

Output
 

power
 

of
 

each
 

channel
 

and
 

isolation
 

between
 

channels 
 

 b 
 

harmonic
 

rejection

  当测试谐波抑制度时,将频谱仪调整为宽频模

式并连接到2通道输出端口,信号源以点频的形式

输出并分别记录取样点的各次谐波成分,测试结果

如图11(b)所示。从图11(b)可以看到,在3.5~
4.4

 

GHz工作频率输入范围内,八倍频信号分量对

其余各次谐波的抑制度大于22
 

dBc,这基本符合链

路仿真的结果。
由于天线开关支路和接收前端多通道子电路部

分的版图布局和发射前端一致,而且因篇幅限制在

此不进行展开。将天线开关模块和接收前端模块装

配集成后进行成像实验,实验场景如图12(a)所示,
实验结果如图12(b)所示。设置毫米波源的中心载

频为31
 

GHz,线性调频带宽为5.6
 

GHz,采样频点

数为64,阵列采样点数为160,采样间隔为12
 

mm,
机械纵向扫描高度为1.875

 

m,纵向采样点数为

375,扫描时间接近2
 

s,模特站位中心与扫描平面

距离小于0.5
 

m,经扫描得到分辨率为375
 

pixel×
160

 

pixel的原始图像。从图12(b)可以看到,成像

分辨率达到0.5
 

cm,图像清晰直观,验证了多通道

开关应用于成像领域的可行性。

图12 成像实验示意图和实验结果。
 

(a)成像场景示意图;(b)主动式毫米波成像的原始图像

Fig 
 

12 Schematic
 

of
 

imaging
 

experiment
 

and
 

experimental
 

results 
 

 a 
 

Schematic
 

of
 

imaging
 

scene 
 

 b 
 

original
 

image
 

of
 

active
 

millimeter
 

wave
 

imaging

5 结  论

本 文 从 成 像 应 用 的 背 景 出 发,基 于 两 款

AlGaAs/GaAs异 质 结 PIN 二 极 管 毫 米 波 开 关

MMIC的特点并聚焦于开关通道设计,结合金丝键

合模型分析得到使用高、低阻抗变换线结构可以优

化高频匹配效果,从而实现宽带低插入损耗的互连。
采用高、低阻抗变换线结构级联开关芯片可以得到

插入损耗小、隔离度高和一致性好的八通道开关子

电路,结合信号倍频链路、输出端放大器、驱动控制

板和腔体设计等,可以实现一套完整的八通道发射

前端的集成和测试分析,得到发射带宽为6
 

GHz,输
出功率大于10

 

dBm,谐波抑制度大于22
 

dBc,通道

间的隔离度大于23
 

dB,通道间的差异小于2
 

dB,初
步满足主动成像发射端的要求。基于相同的子电路

布局,将天线阵列和接收前端模块集成到系统后进

行成像实验,得到分辨率为0.5
 

cm的毫米波成像,
验证了多通道开关芯片在成像系统中的良好应用,
为更大规模的全电子阵列主动式毫米波成像系统提

供了重要的设计参考。
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