
� 第 41卷增刊

� 2007年 4月

上 海 交 通 大 学 学 报
JOURNAL OF SHANGHAI JIAOTONG UNIVERSITY

Vol. 41 Sup. �
Apr. 2007 �

收稿日期: 2006-03-05

基金项目:福建省自然科学基金计划资助项目( A0410007) ;国家人事部留学人员创业基金项目联合资助

作者简介:陈华君( 1977- ) ,男,福建晋江人,博士生,主要从事射频/微波、微机电系统、集成电路方面的研究.郭东辉(联系人) ,男,教授,

博士生导师, E-mail: dh guo@ xmu. edu. cn.

� � 文章编号: 1006-2467( 2007) S-0032-04

基于 RF MEMS 开关的移相器设计
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摘 � 要: 传统电子移相器由于损耗问题难以向更高频率发展,射频微机电系统( RF MEMS)技术的

出现使其得以替代半导体开关来设计更高频率的移相器.利用具有优异 RF 性能的串联电阻式 RF

MEMS开关来进行开关线式移相器设计, 通过开关切换不同的信号延迟通路,以实现从 0�~ 180�

步进 22. 5�的相移功能.仿真结果表明,该移相器在 5. 8 GHz时,插入损耗在- 0. 3~ - 0. 7 dB变

化,输入回损低于- 20 dB,相移功能正确.
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Abstract: Due to the lo sses of semiconducto r sw itch, tr aditional electr onic phase shif ter could har dly per-

form desirably at higher f requency . RF MEMS technolo gy demonst rates that it could be used in phase

shifter design as a subst itute for t radit ional semiconductor sw itch. Since series resistor RF MEMS sw itch

has excellent RF performance, it is used in the design of sw itch- line phase shif ter. This phase shifter a-

chieves phase shift f rom 0� to 180� steps 22. 5� by using RF MEMS sw itch to sw itch betw een dif ferent de-

lay- t ime lines. The simulat ion r esults demonstrate that the inser tion loss is from - 0. 3 dB to - 0. 7 dB,

and the return lo ss is low er than - 20 dB. The function o f phase shif t is correct .

Key words: phase shifter; sw itch- line phase shif ter; phase array antenna; r adio f requency m icro electr o

mechanical sy stem ( RF MEMS)

� � 随着商业和军事系统日益向小型化、智能化和
灵活化系统的发展, 对于低花费、重量轻和高性能天

线的设计需求也日益增加.其中,相控阵天线作为一

种智能化系统得到了很大的发展.而作为相控阵天

线关键组成部分的无源移相器,由于其相对简单, 故

硬件结构成为一个重要的技术. 传统电子移相器通

常使用 p--i n 二极管、MESFET s或者 pHEMT 作为

开关在不同电长度信号线之间进行切换, 以得到所

需的相移.这些半导体开关的损耗问题抑制了传统

多位移相器向更高频率的发展[ 1] .

随着 RF MEMS 技术的出现, 在毫米波频率,

RF MEMS开关成为低损耗移相器和其他控制电路
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设计的一个关键的革新技术. RF MEMS 开关从直

流低频到 120 GHz的微波毫米波均具有优秀的开

关性能
[ 2-4]

. 其优势在于接近 0的功耗和很低的插

入损耗.因此,近年来许多移相器设计中使用了低损

耗并联或者串联 MEMS 开关[ 5, 6] 代替传统的半导

体开关,其损耗得到了大幅度的降低. 这些 MEMS

移相器有的是基于传统开关线使用单端多掷开关
[ 5]

设计,有的是使用 3 dB 耦合器的反射线设计 [ 6] , 还

有的是用开关分布式 MEMS 传输线来改变波的相

速以产生一个相移, 但是这种移相器的损耗在 Ka

频段仍然达到 - 5. 1 dB. 在这些 MEMS 移相器设

计中,开关线式结构具有结构简单、计算方便、损耗

更低的优点.然而,这种结构由于延迟线的长度占用

了大量面积而相对较大, 故在多位设计中,如何优化

结构设计使其进一步小型化, 对于大孔径电子扫描

天线尤其重要.

为了进一步说明对于移相器设计的低功耗、小

型化设计的要求,本文首先介绍了相控阵天线的基

本工作原理,然后采用 RF MEMS 开关设计了一个

从0�~ 180�步进 22. 5�的开关线移相器,最后通过仿

真分析了 RF MEMS开关的损耗问题, 并验证了移

相器的功能实现,得到了很好的 RF 性能结果.

1 � 相控阵天线

在相控阵天线中,对于每个天线单元的相位配

置控制是通过移相器来实现的. 这种电子扫描阵列

( ESAs)可以是有源的也可以是无源的.在有源相位

阵列中(见图 1( a) ) , 每个天线后面都直接连接发

射/接收( T / R)模块, 再连接移相器, 因此移相器损

耗不会对发射功率和噪声系数产生影响.但是,当需

要一个很大的天线扫描阵列时,如此多的 T / R模块

使得整体系统体积大且非常昂贵.在无源相位阵列

中(见图 1( b) ) , 每个天线后面都直接连接移相器,

若干个移相器再连接一个 T/ R模块.这样虽然移相

器的损耗会直接影响系统发射功率及噪声系数, 但

其优势在于使用更少数量的 T/ R 模块和其他组成

部分,得到一个更简单、花费更低的系统.然而,这仅

在移相器具有十分低的损耗时才是可行的,因为 T /

R模块必须补偿移相器的损耗. 一个高损耗的移相

器意味着 T / R模块必须具有更高的发射功率、更大

的尺寸和更昂贵的费用, 这样就难以实现使用无源

阵列来获得一个简单化的设计. RF MEMS 开关在

从直流低频到 120 GHz范围内仍可保持低损耗和

低寄生效应的特性[ 2-5] .利用这些开关可以消除在传

统移相器中存在的主要损耗成分,显著减少全部通

过移相器的 RF 损耗, 使得单一功率放大器可以供

应若干个天线单元, 极大减少了相位阵列硬件的费

用、重量和功率耗散问题.

( a) 有源阵列

( b) 无源阵列

图 1� 相控阵天线

F ig. 1� Phase ar ray antenna

2 � 移相器设计

RF MEMS开关线移相器结构如图 2 所示. 该

结构由微带线和串联电阻式 RF MEMS 开关组成,

以高阻硅作为衬底材料. 微带线用来传播 RF 信号,

而串联电阻式 RF MEMS 开关则用来控制信号通

路的通/断, 以实现不同信号通路之间的切换. 图 2

是相移从 0�~ 180�步进 22. 5�,对于从 0�~ 360�步进

22. 5�的移相器, 具有相同的结构原理, 仅需多接一

段电长度为 180�的延迟线即可实现.

图 2� RF MEMS 移相器结构

F ig . 2 � The conf igurat ion of RF MEMS phase shifter

� � 图 2中,前后 2 个部分的结构设计原理是相同

的,都有 2条通路.一个是参考通路, 另一个则是根

据需要实现的相移制作得长一点的延迟通路.当参

考通路上的开关闭合, 而延迟通路上的开关断开时,

信号通过参考通路传播, 此时定义为 0�相移状态.

当参考通路上的开关断开,而延迟通路上的开关闭

合时,信号通过延迟通路传播,比参考通路多传播了

所需要的电长度, 此时就得到了延迟信号.为了得到

小步进相移,第一部分的延迟线通路又分为 4条支
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线,连同参考通路, 总共 5 条通路,相邻两条通路之

间的电长度相差 22. 5�. 因此, 由第一部分的 RF

MEMS开关可以控制选择从 0�~ 90�步进 22. 5�, 5

个不同的相移值.这样,利用重复使用同一小段信号

线可以有效地减小整个设计的尺寸,以进一步达到

小型化的目的. 第二部分结构仅实现 0�和 90�相移.

两个部分结合就可以实现相移从 0�~ 180�步进
22. 5�.图 3所示分别为0�、22. 5�、135�相移时的信号

通路示意图.

( a) 0�相移 � � � ( b) 22. 5�相移 � � ( c) 135�相移

图 3 � 相移为 0�、22. 5�、135�时的信号通路

Fig . 3 � Signal route at 0�, 22. 5�, 135� phase shift

3 � 仿真分析

移相器的损耗主要来自于传输线损耗和 RF

MEMS开关的损耗.减少传输线长度可以相对有效

地降低传输线损耗,这主要是依靠减少参考线长度

来获得紧凑的结构设计实现的. RF MEMS 开关在

移相器中的损耗主要来自于偏置电极旁路作用以及

开关与传输线连接部分的阻抗匹配损耗. 偏置电极

与开关桥之间存在寄生电容, 特别是当开关桥被拉

下时电容值最大. 这样就造成对 RF 信号的旁路作

用,增大信号损耗.

通过使用细导线来作为偏置网络连线, 或在偏

置通路上加一个10 k� 偏置电阻的方法
[ 7]
可以减小

偏置电极泄漏的信号. 而开关与传输线之间的阻抗

不匹配,会产生回波导致传输的能量损耗. 通常, 50

� 微带传输线在一定衬底上的宽度有个相应的值.

若该值与开关的信号通路宽度相差越小, 则造成的

损耗也会越小; 反之,则越大. 在不匹配状态下,开关

的信号通路越长, 损耗也会越大. 因此, 应尽可能使

得传输线宽度与开关的信号通路宽度接近, 或者在

两者的接触位置采用锲行连接线也可相对减小损

耗.

RF MEMS开关, 在本文设计的移相器中建立

的简化等效模型如图 4所示. 图中:微带信号传输线

的特性阻抗为 50 � , 开关的信号通路的特性阻抗为

75 � ;偏置电极在开关中间, 其寄生电容在拉下时

最大,约为 5 pF;再加一偏置电阻 10 k �, 以减小损

耗.其仿真结果如图 5 所示.由图可见,在 5. 8 GHz

时,插入损耗为 - 0. 044 dB. 随着频率的增加, 即开

关的信号通路电长度增加, 插入损耗将逐渐增大.

图 4� 传输线与开关连接的等效模型

F ig . 4� Equivalent model at the conjunction of

t ransm ission line and sw itch

图 5 � 插入损耗 S21

Fig. 5� Insertion loss ( S21 )

� � 本文设计的 RF MEMS 移相器选择高阻硅(�r

= 11. 9)作为衬底材料,其结构(见图 2)由两部分组

成:第一部分结构的 8 段纵向延长线的长度都约为

1/ 32波导波长,即 L 1 = 0. 53 mm .第二部分结构的

纵向延长线长度约为 1/ 8 波导波长, 即 L 2 = 2. 12

mm. 2个部分的参考通路长度皆为 0. 53 mm .微带

传输线的宽度取 w= 0. 13 mm, 使得输入输出阻抗

达到 50 � . RF MEMS 开关尺寸为 0. 1 mm � 0. 05

mm.

通过控制 RF MEMS 开关来切换信号通路,可

以得到 9种相移状态,图 6 所示为该移相器的 RF

性能的仿真结果.由图 6( a)可见, 在 5. 8 GHz时,移

相器的插入损耗 S21在- 0. 3 dB( 0�相移时) ~ - 0. 7

dB( 180�相移时)变化.在 0�相移时, 由于传输线最

短,并且信号通过的开关也最少, 故其插入损耗 S21

最小,而其他状态则较大, 但整体平均损耗仍然很

小,约为- 0. 5 dB. 移相器的插入损耗随着频率的增

加而有所变大,在 20 GHz范围内的插入损耗 S21都

小于- 1. 8 dB.由图 6( b)可见, 在所有相移状态下,

其输入回波损耗 S11都低于- 20 dB. 该移相器的相

移结果如图 7所示. 在 5. 8 GHz时,仿真相移结果

与预期结果符合.
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( a) 插入损耗 S21

( b) 输入回损 S11

图 6 � 插入损耗 S21和输入回损 S11

Fig . 6 � Inser tion loss ( S21 ) and return lo ss ( S11 )

图 7� 相移随频率的变化

Fig. 7� Phase shift vs frequency

4 � 结 � 语

随着未来通信技术向着毫米波甚至更高频段的

深入, RF MEMS以其优异的RF性能逐渐取代传

统半导体开关用于移相器设计中. 本文采用串联电

阻式 RF MEMS 开关来设计移相器, 实现从 0�~

180�步进 22. 5�的相移功能.该结构对于不同的相移

使用了共用部分延迟线, 而非单相移单延迟线的结

构,因此可以减小整体面积. 并且在 5. 8 GHz时其

输入回损小于- 20 dB, 插入损耗在- 0. 3~ - 0. 7

dB变化.该结构可以符合相控阵天线中单一功率放

大器供应若干个移相器及天线单元的需要.
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