
 

 

X波段宽带幅相多功能芯片设计

周守利1，张景乐1，吴建敏1，郑    骎2，王志宇2*

(1. 浙江工业大学信息工程学院　杭州　310023；2. 浙江大学航空航天学院　杭州　310027)

【摘要】为了降低相控阵天线 T/R组件的尺寸和成本，提高集成度，该文基于 0.5 µm GaAs pHEMT工艺，设计了一款

X波段宽带幅相多功能芯片。芯片在架构设计方面除了集成传统的 6位数字移相器、6位数字衰减器、单刀双掷开关和驱动

放大器以外，新引入了 2位数字延时器，实现了收发通道的幅相与时延的独立控制和单芯片集成，改善了宽带相控阵应用中

的波束色散。在幅相特性方面，采用高低通移相网络和开关型衰减拓扑，实现平坦的移相、衰减特性，并有效降低了寄生调

幅和附加相移。实测结果表明：8~12 GHz工作频带内，64态移相均方根 (RMS)误差小于 3.5°，寄生调幅 RMS小于 0.3
dB；64态衰减 RMS误差小于 0.4 dB，附加相移 RMS小于 2.5°；延时器延时误差小于 1.5 ps。芯片尺寸为 5.0 mm×3.5 mm。
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Design of X-Band Wideband Multi-Function Chip
with Phase and Amplitude Control

ZHOU Shou-li1, ZHANG Jing-le1, WU Jian-min1, ZHENG Qin2, and WANG Zhi-yu2*

(1. College of Information Engineering, Zhejiang University of Technology　Hangzhou　310023;

2. School of Aeronautics Astronautics, Zhejiang University　Hangzhou　310027)

Abstract　An X-band multi-function chip(MFC) with phase and amplitude control is designed and fabricated
in  0.5  µm  GaAs  pHEMT  technology,  which  can  significantly  improve  the  integration  of  transmit/receive  (T/R)
radar  module.  The  MFC  consists  of  a  2-bit  true  time  delay(TTD),  a  6-bit  digital  phase  shifter,  a  6-bit  digital
attenuator and two drive amplifiers. In terms of architecture design, a 2-bit TTD is introduced at the first time to
achieve  wideband  operation  while  lowering  beam squinting,  and  realizing  the  independent  control  of  amplitude,
phase and time delay on a single chip. The high-low pass phase shifting network and switch-path-type attenuation
topology  are  employed  in  order  to  achieve  high-precision  phase  and  amplitude  performance.  The  measurement
results show that the RMS phase and amplitude error of 64-state phase shifter is 3.5° and 0.3 dB max, the RMS amplitude
and phase error of 64-state attenuator is less than 0.4 dB and 2.5°, and the delay error of 3-state TTD is less than 1.5 ps
over the 8 GHz to 12 GHz frequency band. The chip size is 5.0 mm×3.5 mm including the test pads.
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有源相控阵天线在雷达和无线通信等领域应用

广泛，可支持快速波束成形和波束扫描，并可消除

来自不同方向的干扰，从而达到更好的信噪比和更

高的信道容量[1-2]。大规模有源相控阵天线通常由数

千个发射接收 (T/R)单元组成，其通道一致性、可

靠性和成本控制取决于其核心功能器件的性能和集

成度[3-5]。传统设计中通常将放大器、数控移相器、

数控衰减器、微波开关等不同的单元电路集成在同

一颗芯片上组成多功能芯片[6-8](multi-function chip,

MFC)，实现对信号的幅度、相位控制和收发切

换，以降低相控阵的成本，提高集成度和可装

配性。

X波段相控阵技术是微波雷达应用的研究热

点，文献 [9]基于 0.25 µm GaAs pHEMT工艺研制

了一款X波段多功能芯片，集成了 6 bit移相器、5 bit
衰减器等，面积 5.0×4.0 mm2。在 8.5～11.5 GHz，
移相器移相 RMS误差小于 5.5°。文献 [10]研制了

一款 X波段 GaAs多功能芯片，集成了 6 bit移相 
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器、5 bit衰减器等，面积 5.0×4.0 mm2。在 8.5～
11 GHz，移相器移相 RMS误差小于 4°，衰减器衰

减 RMS误差小于 0.4  dB。文献 [11]基于 0.5 µm
GaAs  pHEMT工艺研制了一款 X波段多功能芯

片，集成了 6 bit移相器、6 bit衰减器等，面积

5.5×4.0 mm2。在 8.5～10.5 GHz，移相器移相 RMS
误差小于 2.5°，衰减器衰减 RMS误差小于 0.5 dB。
以上 3款多功能芯片采用移相器控制相位，获得了

较低的无源插损和高精度的移相特性。仅采用移相

器的相控阵系统通常是一个窄带系统，其窄带特性

表现在天线波束指向随信号频率变化发生波束色

散，进而限制了信号的瞬时带宽[12]，通过采用真延

时 (TTD)可以消除波束色散，提高瞬时带宽。

基于宽带相控阵系统的应用需求，本文提出了

一种在传统多功能芯片上加入 2位延时器的新架

构。多功能芯片集成了 2位数字延时器、6位数字

移相器、6位数字衰减器、4个单刀双掷开关及

2个驱动放大器。采用移相器实现了高精度的移相

特性，同时加入的两位延时器有效降低了波束的空

间色散，提高了相控阵系统的扫描角度和瞬时带

宽。在幅相特性方面，采用高低通移相网络和开关

型衰减拓扑，实现了良好的幅相性能。

1　时延移相参数分析

φB

θB

在工程应用中，一般将整个阵列均匀划分为几

个子阵，对各个子阵进行时间延时，在子阵内部阵

元上采用移相器控制相位。图 1a为传统的二维平

面相控阵天线示意图，其中 为天线波束在方位向

的扫描角， 为天线波束在俯仰向的扫描角，阵元

间距分别为 d1 与 d2。将该平面阵划分为 M个行线

阵，每个行线阵包含 N个单元。通常在子阵级上

接入具有大延时量的数控延时器 (T)，补偿子阵间

的孔径渡越时间，天线在俯仰向上可实现宽角扫

描。而子阵内部的阵元上仅采用移相器实现阵内相

位差，天线在方位向的扫描角度受到严重限制。

对于在方位向扫描的阵内天线，第 N−1个单

元辐射的信号将最先到达目标，第 0号单元最晚到

达目标。0号与第 N−1个单元的阵内相位差可表

示为：

∆ϕ =

(
2π
c

)
f LsinφB (1)

∆ϕ L

L = (N −1)d1

式中， 为阵内相位差； 为子阵孔径长度，

。
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a. 传统的相控阵天线示意图
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b. 本文提出的相控阵天线示意图

图 1    两种相控阵天线示意图 

 
∆ϕ f0
φB

∆ϕ

φB f0
φB f0

对于窄带系统， 通常为中心频点 对应的阵

内相位差，当扫描角度 增大，移相器需要补偿的

随之增大；对于宽带系统，当信号频率变化

时，低频时波束指向 比中心频点 时大，高频时

波束指向 比中心频点 时小，波束指向随信号频

率变化而发生波束色散。

为了实现在相控阵应用中可同时支持宽带、宽

角工作，本文提出了在传统多功能芯片加入 2位数

字延时器 (τ)的新架构，图 1b为本文提出的相控阵

天线示意图。通过加入延时器补偿阵内相位差，增

大扫描角度；延时器的相移量随频率线性变化，波

束指向与频率无关，有效降低色散。同时加入的

2位延时器提高了多功能芯片的集成度，并避免了

全部采用延时器取代移相器时，数量众多、损耗较
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大的延时器给工程实现带来的巨大代价。

N = 4 d1 = λ0/2

(0.8 f0～1.2 f0)

以 ， 的子线阵为例进行分析，为

了实现带宽 、最大偏转角度 (45°～60°)
(0.25λ0, 0.5λ0)

的波束扫描，通过理论计算，本设计选择加入 2位
数字延时器。表 1总结了加入 2位延

时器对扫描角度、带宽的影响。
 
 

表 1    延时器对扫描角度和带宽的影响
 

单一移相器子阵 移相器+2 bit TTD子阵(本文方案)

φB/(°) 移相状态/rad φB/(°) 延时(λ)+移相状态/rad
0.8f0 f0 1.2f0 N=1 N=2 N=3 N=4 0.8f0 f0 1.2f0 N=1 N=2 N=3 N=4

12.5 10 8.3 0.519π 0.346π 0.173π 0 12.5 10 8.3 0λ+0.519π 0λ+0.346π 0λ+0.173π 0
25.3 20 16.6 1.026π 0.684π 0.342π 0 25.3 20 16.6 0λ+1.026π 0λ+0.684π 0λ+0.342π 0
38.7 30 24.6 1.5π π 0.5π 0 30 30 30 0.75λ+0π 0.5λ+0π 0.25λ+0π 0
53.5 40 32.4 1.926π 1.284π 0.642π 0 42.7 40 38.3 0.75λ+0.426π 0.5λ+0.284π 0.25λ+0.142π 0
− − − − − − − 49.4 45 42.7 0.75λ+0.621π 0.5λ+0.414π 0.25λ+0.207π 0
− − − − − − − 73.2 60 53.6 0.75λ+1.098π 0.5λ+0.732π 0.25λ+0.366π 0

 
 

φB

φB

φB

从表 1可得出，单一移相器子阵只能实现最

大 40°的扫描角度，且在 =40°时，工作频带内波

束最大漂移达到 33.8%。加入 2位延时器后，可实

现最大 60°的扫描角度，并显著降低了波束随频率

变化的角度漂移， =40°时，带内波束最大漂移

6.7%， =60°时，带内波束最大漂移 22%。

2　电路设计

2.1　总体设计
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图 2    多功能芯片总体框图及链路预算
 

 
基于本文提出的加入 2位延时器的新架构进行

多功能芯片的设计，多功能芯片总体框图如图 2所
示。链路结构采用了公共支路拓扑 [13-14]，发射

(TX)、接收 (RX)支路共用 2位延时器，6位移相

器、2个驱动放大器以减小芯片的尺寸。移相器用

来调节收发支路的相位特性，延时器用来补偿不同

频率引起的相位差，驱动放大器用来补偿无源电路

的插入损耗，并提供一定的输出功率。在接收支路

增加 6位数字衰减器实现接收幅度调制功能。4个
单刀双掷开关 (SPDT)组成的微波开关阵列用来实

现收发切换，并在公共端 (COM)串联的开关 SW2
一端接入 50 Ω负载，保证负载态时 COM端口的

良好匹配。

根据芯片总体指标对链路进行增益和功率预

算，图 2标明了各个模块电路的增益或损耗及信号

经过链路的功率变化，其中蓝色标记为发射链路功

率预算，红色标记为接收链路功率预算。

2.2　移相器设计

移相器作为幅相多功能芯片的关键模块，其电

路拓扑如图 3所示。6位数字移相器由 6个基本位

组成，分别为 5.625°、11.25°、22.5°、45°、90°和
180°，通过控制 6个移相单元的组合，可实现步进

值为 5.625°的 64个移相状态，移相范围 0°～360°。
5.625°移相位采用了简化的串联型 FET结构，

参考态时，M1 导通，M2 截止，信号通过电容

C1 产生超前相位。移相态时，M2 导通，M1 截

止，信号通过电感 L1 产生滞后相位，两种状态的

相位差即为所需要的相移量。这种结构引入较小的

插入损耗，且匹配性好，体积小。

11.25°和 22.5°采用桥 T型结构，参考态时，

M1，M2 导通，M3 截止，调节电感 L2 的感值使其

与 M3 的截止电容产生并联谐振。由于串联管芯

M1 的导通电阻 Ron 很小，此时信号传输的相位差

和插入损耗都很小。在移相状态，M1，M2 截止，

M3 导通，电路等效为 T型低通移相网络。该拓扑

只有一个串联开关，具有较小的插入损耗，并将开
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关的截止态寄生电容作为移相网络的一部分，消除 寄生参数对电路性能的影响[15]。
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图 3    6位数字移相器电路拓扑
 

 

由于管芯寄生效应作用，桥 T型移相器的工作

带宽较窄，不再适合相位变化较大的移相位。

45°、90°、180°移相位采用了高低通结构进行设

计，电路拓扑如图 4a，通过 SPDT开关使信号在

高通滤波器和低通滤波器之间切换，利用两个网络

函数的相频特性的差别实现移相。高通滤波器电路

的相位超前随频率的升高而减小，低通滤波器电路

的相位滞后随频率的升高而增大，这两种滤波器在

移相时可以互相补偿相位，从而实现较宽频率范围

内平坦的移相特性。高低通网络的各元件值可通过

式 (2)、式 (3)计算所得：

L1 =

Z0 sin
(
φ0

2

)
ω0

, C1 =

1− cos
(
φ0

2

)
Z0ω0 sin

(
φ0

2

) (2)

L2 =
Z0

ω0 sin
(
φ0

2

) , C2 =

sin
(
φ0

2

)
Z0ω0

(
1− cos

(
φ0

2

)) (3)

Z0 ω0 = 2π f0 φ0式中， 为特征阻抗 (50 Ω)； ； 为所需

要的相移量。

对于 180°移相位，通过增加滤波器阶数，采

用了 5阶高低通网络，增大了移相值，拓宽了移相

器的响应带宽[16]。图 4b为 180°相位特性，在整个

频带内，移相范围 180±2.5°。表 2列出了基于开关

管芯寄生影响的 6位数字移相器设计参数。
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图 4    高低通滤波特性 

 
 

表 2    6位数字移相器设计参数
 

Unit Cell/(°) M1/µm M2/µm M3/µm M4/µm L1/nH L2/nH C1/pF C2/pF C3/pF C4/pF

5.625 6×55 6×45 − − 0.19 − 2.7 − − −
11.25 6×70 6×60 6×20 − 0.034 4.18 − − − −
22.5 8×80 8×55 6×75 − 0.138 1.65 − − − −
45 8×45 2×20 8×45 2×20 0.5 1.39 0.033 2.98 − −
90 6×55 2×25 6×55 2×30 0.66 1.38 0.12 0.75 − −
180 6×70 2×20 6×70 2×20 0.75 1.25 0.07 0.24 0.82 0.33

 
 

2.3　衰减器设计

数字衰减器电路拓扑如图 5所示。6位数字衰

减器由 0.5、1、2、4、8、16 dB衰减单元级联而

成，在 0.5～31.5 dB的衰减范围内可以实现以 0.5 dB
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为步进的 64种衰减状态。

0.5 dB和 1 dB衰减位采用的是简化的 T型衰

减器结构，仅采用一个并联电阻进行衰减，开关选

用两个小尺寸的管子串联而成。参考态时开关管

M1 截止，信号不衰减，由于 M1 截止电容足够

小，对于射频信号相当于开路，提高了隔离度；当

开关管 M1 导通时，衰减器工作在衰减态，并联支

路到地电阻对信号进行衰减。该结构适用于小衰减

位，具有结构简单、插入损耗小等优点。其衰减量

及衰减态回波损耗与电阻 R1 的阻值关系如表 3所示。

根据表 3可知，当衰减量较小 (0.5、1  dB)

时，衰减器的回波损耗也比较小；当衰减量大于 2 dB
时，回波损耗将会严重恶化，该简化 T型衰减结构

不再适用。

对于 2 dB和 4 dB衰减位，采用了开关 T型

衰减结构。当处于参考态时，M1 导通，M2 截

止，电路等效为小电阻，信号的幅度与相位变化

都不大；当处于衰减态时，M1 截止，M2 导通，

电路等效为 T型衰减网络，衰减网络的各电阻值

可通过式 (4)、式 (5)计算所得。该结构本身具有

很好的端口匹配特性，可以很好地与其他衰减位

级联[17]。
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图 5    6位数字衰减器电路拓扑
 

 
 
 

表 3    衰减量及回波损耗与电阻 R1 的关系
 

IL/dB R1/Ω RL/dB
0.5 425 −25
1 205 −19.3
2 96 −13.7
4 43.6 −8.6

 
 

R2 = 2Z0

√
10

L
10

/
(10

L
10 −1) (4)

R1 = Z0(10
L
10 +1)/(10

L
10 −1)−R2 (5)

式中，Z0 是特征阻抗 (50 Ω)；L是需要的衰减量。

对于 8 dB，16 dB衰减位，较大的衰减会在衰

减状态与参考状态之间产生较大的附加相移，而仅

通过 T型衰减结构很难消除[18]。因此采用了开关型

衰减拓扑结构，通过两对 SPDT将信号在参考支路

和衰减支路之间切换实现衰减。在衰减支路采用

T型衰减网络提高衰减平坦度，同时在参考支路增

加一段微带线来补偿衰减支路的相位误差，该结构

虽然增加了两对 SPDT的插入损耗，但在整个带宽

内有很好的衰减特性，并减小了对相位的调制，有

效降低了衰减器的附加相移。表 4为基于开关管芯

寄生影响的 6位数字衰减器设计参数。
 
 

表 4    6位数字衰减器设计参数
 

Unit Cell/dB M1/µm M2/µm M3/µm M4/µm R1/Ω R2/Ω

0.5 2×25 2×25 − − 431 −
1 2×25 2×25 − − 105 −
2 4×80 4×25 − − 7.2 170
4 6×50 2×25 − − 11.6 65
8 6×50 4×25 4×45 4×25 8.3 32.8
16 6×45 4×50 4×50 4×50 33.6 15.6

 
 

2.4　延时器设计

延时器采用开关型延时结构[19]，如图 6所示，

由 2组 SPDT与延时网络组成，开关在参考态和延

时态进行路径切换，实现恒定的时延变化。

以 25 ps(0.25 λ)作为一个延时单元，50 ps延
时采用 2个 25 ps延时单元堆叠而成，通过控制两

个延时位的组合，可实现 25、50、75 ps的 3组延

时状态。延时单元采用如图 7a所示的 L-C-L的

T型延时网络。为了减小延时单元的面积，延时单

元中的耦合电感采用耦合微带线实现，延时单元版

图如图 7b所示。

表 5为 2位数字延时器电路设计参数。由于耦

合电感采用了微带线实现，电感参数不再列出。
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图 6    2位数字延时器电路拓扑
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图 7    延时单元设计
 

 
 
 

表 5    2位数字延时器设计参数
 

Unit Cell/ps M1/µm M2/µm M3/µm M4/µm L1/nH C1/pF

25 4×80 2×25 4×80 2×25 − 0.284
50 4×60 2×25 4×50 2×30 − 0.206

 
 

2.5　其他电路设计

单刀双掷开关拓扑如图 8所示，采用两级串并

联结构。在导通支路上，串联管芯决定了支路的插

入损耗，并联管芯提高支路的隔离度。同时，在串

并联结构的基础上改进为吸收式开关，即在两个支

路端的开关管上并联 50 Ω左右的电阻，使开关在

开闭状态下，各端口均有良好匹配。

驱动放大器的电路拓扑如图 9所示，采用单级

放大，电路采用管芯并联 RLC负反馈网络实现。

电阻 R1 作为负反馈结构的关键元件，决定了

放大器的基础增益和带宽，它能够提高晶体管的稳

定性，并使得输入输出阻抗更接近 50 Ω。电感

L3 为电路带来一定程度的频响特性，当电路工作

在低频时，由 R1 控制电路的增益水平；当电路工

作在高频时，L3 会降低负反馈效应，使放大器表

现出一个平坦的增益特性曲线。在漏极输出端引入

电感 L4，用于补偿晶体管的输出寄生电容 Cds，同

时为电路提供一定的增益正斜率特性。

  

L1

Port1

Port2

Port3

L2 L3

L4 L5M1

M1 M4

50 Ω

50 Ω

M4

M2

M2 M3

M3

Rg
Rg Rg

Vc

Rg

Vc

Vc

Rg RgVc
Rg

Vc

Rg

Vc

图 8    单刀双掷开关电路拓扑 
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图 9    驱动放大器电路拓扑 

 

3　测试和分析

在版图的整体布局中，根据各基本位的端口阻

抗特性，确定各移相位及衰减位的级联顺序，并调

整公共支路移相器的接口以减小芯片面积。多功能

芯片的照片如图 10所示，芯片尺寸为 5.0×3.5 mm2。 

第 5期 周守利，等：X波段宽带幅相多功能芯片设计 685



6 bit ATT

2 bit TTD

DRV1

DRV2

6 bit PHS

SW1

SW2

SW3

SW4

COM

TX

RX

图 10    X波段多功能芯片显微照片 

 
测试系统采用 Cascade微波探针台、矢量网络

分析仪 (Agilent PNA N5224A)、开关矩阵 (Agilent
34980A)以及电源，测试系统如图 11所示。矢量

网络分析仪、开关矩阵和计算机通过 GPIB进行连

接。开关矩阵负责对移相器、衰减器、延时器、微

波开关阵列发送控制信号及切换；电源负责对芯片

放大器供电；矢量网络分析仪负责对多功能芯片

S参数的测量；计算机用来实现自动测试，以及测

试结果的处理和显示。

  

探针台
电源

开关矩阵

矢量网络分析仪

计算机

图 11    多功能芯片自动测试系统 

 
采用微波探测台对多功能芯片进行在片测试，控

制微波开关阵列实现芯片收发通道的切换，并分别

测试收发通道中的移相器、衰减器、延时器的幅相

特性，以及通道增益和输出功率。测试条件为：芯

片的放大器工作电压为+5 V，静态工作电流为 33 mA，
开关栅极偏置电压 0/−5 V，输入功率 Pin=−15 dBm。

射频性能测试结果如图 12所示。图 12a和
图 12b所示，芯片的发射增益大于 7 dB，接收增

益大于 3 dB；发射通道 P1dB 大于 7.5 dBm，接收

通道 P1dB 大于 5  dBm。图 12c和图 12d分别为

64态移相特性和 64态衰减特性，在整个频带内都

具有较好的移相、衰减平坦度。图 12e为收发通道

中移相器的相位、幅度误差，收发状态下，移相

器 64态移相 RMS误差均小于 3.5°，移相寄生调

幅 RMS误差均小于 0.3 dB。图 12f为接收状态下的

衰减器测试性能，64态衰减 RMS误差小于 0.4 dB，
衰减附加相移 RMS误差小于 2.5°。图 12g和图 12h，
延时器延时特性相对平坦，3态延时的延时误差

在±1.5 ps，3态延时寄生调幅误差在±0.3 dB。图 12i
和图 12j所示，发射通道全态端口回波损耗小于

−12 dB；接收通道全态端口回波损耗小于−16 dB。
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表 6总结了本文与公开文献发表的其他同频段

内多功能芯片的性能对比。本文设计的多功能芯片

在移相精度、移相寄生调幅、衰减精度、衰减附加

相移等幅相特性上具有明显优势。此外，本文的设

计与采用 CMOS工艺设计的文献 [4-5]相比，在同

等增益水平时功耗相当。相比于文献 [4-6, 9-11]，
本设计工作频带为 8～12 GHz，具有更大的工作带

宽。与文献 [20-21]相比，在均具有覆盖整个 X波

段的带宽下，本设计在工艺造价上具有更低的成本。
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同时在多功能芯片上集成了 2位延时器，具有更高 的集成度，可显著改善相控阵应用中的波束色散。

 
 

表 6    多功能芯片性能对比
 

文献
频率

/GHz

ATT/PHS/
TTD位数

/bit

RX/TX
增益

/dB

RX/TX
输出

P1dB/dBm

RMS衰减

误差/dB
(ATT)

RMS寄生

调相/(°)
(ATT)

RMS移相

误差/(°)
(PHS)

RMS寄生

调幅/dB
(PHS/TTD)

时延误差

/ps (TTD)

移相范围

(deg)+时延

范围 (λ)

功耗

/mW
通道数/
尺寸/mm2 工艺

[4] 8.5～10.5 5/6/− 3.5/3.5 6.5/6.5 0.33 7.4 4.3 0.8/− − 360/− 154 1T1R/1.2
0.13-µm
CMOS

[5] 8～10.5 6/6/− 3.7/3.7 5.1/5.1 0.5 8 4 0.9/− − 360/− 170 1T1R/9.6
65-nm
CMOS

[6] 8.5～10 6/6/− 12/11 11/11.5 0.5 9 2 0.5/− − 360/− 670 1T1R/12.8
0.18-µm
CMOS

[9] 8.5～11.5 5/6/− 27/− 13/19 − 3 5.5 −/− − 360/− 1 200 1T1R/20
0.25-µm
GaAs

[10] 8.5～11 5/6/− 21/19 17.5/23.5 0.4 5 4 0.5/− − 360/− 2 100 1T1R/20
GaAs
pHEMT

[11] 8.5～10.5 6/6/− 14/22 −/19 0.5 3.5 2.5 0.5/− − 360/− 1 000 1T1R/22
0.5-µm
GaAs

[20] 8～12 6/6/− 5/5 11/11 0.6 − 5 −/− − 360/− 360 1T1R/17.9
0.18-µm
GaAs

[21] 8～12 6/6/− 11.5/22 16.5/− 0.6 4 4 0.4/− − 360/− 1 750 1T1R/22.6
0.25-µm
GaAs

本文 8～12 6/6/2 3/7 5/7.5 0.4 2.5 3.5 0.3/0.3 1.5 360/0.75 165 1T1R/17.5
0.5-µm
GaAs

 
 

4　结 束 语
本文基于 0.5 µm GaAs pHEMT工艺研制了一

款 X波段宽带幅相多功能芯片。芯片集成了延时

器、移相器、衰减器、单刀双掷开关、驱动放大器

等 5种单功能电路，提高了 T/R组件的集成度，降

低了 T/R组件的成本，满足相控阵雷达对前端

T/R组件高集成度和低成本的要求，同时集成的两

位数字延时器可有效提高相控阵系统的瞬时带宽。

在幅相特性方面，采用高低通移相网络和开关型衰

减拓扑，实现了高精度的移相、衰减特性，并有效

降低了寄生调幅和附加相移。测试结果表明，该芯

片实现了宽带性能和良好的幅相性能，可广泛应用

于微波相控阵雷达 T/R组件等领域。
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