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摘 要： 基于巴特沃斯（最大平坦型）低通滤波器模型，研究了毫米波限幅器在小信号时的等效电路．结合限幅
电路电磁场仿真模型，分析限幅二极管物理模型的寄生参数和键合金丝电感，提取相应的 Ｓ参数，以设计限幅器的阻
抗匹配网络，研制出了 Ｋａ波段全频段低插损限幅器．在 ２６～４０ＧＨｚ，测得限幅器小信号插损小于 ４３ｄＢ，最小插损
２２ｄＢ，驻波比小于１９５∶１；当输入的连续波功率为０５Ｗ时，限幅输出功率小于１０５ｄＢｍ；整个限幅器尺寸为２０×１２×
６ｍｍ３，限幅器性能达到国外同类产品水平．
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１ 引言

限幅器作为一种重要的微波控制器件已被广泛应

用于各类微波毫米波接收系统中，主要防止雷达发射机

的发射功率和外界的功率耦合输入到接收机前端而烧

毁前级电路元件．限幅器作为一种自动控制式衰减器，
在低输入功率时没有衰减，当信号功率增加到规定值

时，将产生很大的衰减，这个规定值称为门限电平，此后

输入功率继续增大时，输出功率仍然保持不变．限幅器
有多种类型，如：气体放电管限幅器、铁氧体限幅器、次

级电子倍增限幅器、ＹＩＧ限幅器［１～６］，以及现在普遍采
用的固态器件限幅器［７～２６］．在微波毫米波频段，由于小

型化、集成化等要求，现以固态器件 ＰＩＮ二极管类型的
限幅器为主．固态限幅器按电路结构分主要有波导加载
基片式、波导腔中直接并联二极管式、混合集成式、单片

式等类型．按有无外加偏置，分为无源限幅器和有源限
幅器，有源限幅器在限幅过程中，通过检波二极管提供

额外的偏压，小信号时，检波电压不足以使 ＰＩＮ管导通，
对小信号不产生衰减；大信号时，检波电压足够大使

ＰＩＮ二极管导通，从而保证对大功率信号进行快速的衰
减，实现较好的限幅效果．按照级数，分为单级和多级限
幅器，采用多级限幅二极管的结构能承受更大的功率容

量，一般前级限幅二极管门限电平较高，后级限幅二极

管门限电平较低，这样能使限幅器实现较高的输入功率
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和较低的限幅输出电平．集成检波器式限幅器和多级
限幅器的缺点是电路设计复杂，成本相对较高．

目前射频与微波限幅器技术比较成熟，国内在 Ｌ，
Ｓ，Ｃ，Ｘ，Ｋｕ等低频段的研究报道很多［１８～２０］，其中南京
电子器件研究所已有工作到 Ｋｕ波段的商用限幅器产
品．国外在微波频段的研究文献与产品也很多［７～１７］，如
Ｔｒｉｑｕｉｎｔ公司的一款工作频带为３～２６ＧＨｚ的ＭＭＩＣ限幅
芯片，其基本覆盖了整个微波频段．在工作频率、带宽
和功率容量上，国外的报道和商用产品都要优于国内

的水平．从上世纪８０年代，国外固态限幅器的研究工作
从微波频段向毫米波频段发展，研究文献有很多，出现

了如：８ｍｍ、５ｍｍ、３ｍｍ等波段的限幅器报道［１８～２１］．文献
报道的限幅器最高工作频带９３５～９５５ＧＨｚ［３］、承受脉
冲峰值功率 １ｋＷ、插损小于 ２５ｄＢ；查阅到的商用毫米
波限幅器产品公司主要有 ＣＰＩ、Ｃｅｒｎｅｘ和 ｅ２ｖ等，它们列
出了最高工作频率到 Ｋａ波段的限幅器产品．在 Ｋａ波
段，ＣＰＩ和 ｅ２ｖ公司的产品工作带宽相对很窄，在 １ＧＨｚ
带内插损小于１６ｄＢ，驻波小于１５∶１；Ｃｅｒｎｅｘ公司列出
的限幅器产品主要是全波段的，在 ２６～４０ＧＨｚ，插损典
型值为３０ｄＢ，驻波小于２∶１．在国内，受限幅二极管最
高工作频率限制，缺少相关的研究工作，还未见到有关

毫米波限幅器的研究报道．

２ 限幅器分析与设计

本文研制的 Ｋａ波段全频段混合集成限幅器采用
无源多级 ＰＩＮ二极管结构，根据选用的二极管管芯外
形，考虑把 ＰＩＮ二极管并联于微带电路中．为实现全波
段特性，以集总参数巴特沃斯低通滤波器电路为原型，

采用两只 ＰＩＮ二极管并联构成宽带低通滤波网络，通过
分析二极管的 Ｐ层、Ｎ层和 Ｉ层物理结构，建立其场仿
真模型，提取相应的 Ｓ参数，拟合出二极管寄生参数
值，结合键合金丝电感参数分析，优化金丝电感和匹配

网络，研制出了Ｋａ波段全频段高性能限幅器．
２１ 金丝互连特性分析

金丝广泛应用于微波毫米

波互连电路中，其模型参数获

取通常有以下几个基本途径：

（１）全波分析；（２）准静态分析；
（３）测量法．本文采用三维电磁
场分析软件 ＨＦＳＳ对限幅器中
的金丝键合互连特性进行建模分析和仿真优化，将金

丝键合互连近似等效为一个串联电阻、一个串联电感

和输入输出端并联电容组成的低通滤波器网络如图１
来表示，双丝时忽略了互感和耦合电容效应．下面以直
径为１８μｍ（考虑到二极管的金丝键合点为直径２８μｍ）、
拱高为０２ｍｍ的金丝为例加以分析，基于去嵌入计算

方法如图２，得到场仿真 Ｓ参数，通过电路软件拟和 Ｓ
参数，得到单丝和双丝情况下的等效电路模型电阻、电

容分别为０２５Ω、００１６ｐＦ和０２Ω、００１１ｐＦ，当金丝跨距
变化时金丝等效模型的电容值可以当成是不变量［２２］，

电阻值也基本保持不变，金丝跨距和等效电感的关系

曲线如图３，可以看出在同样的条件下，双丝电感量比
单是电感量小、金丝跨距越小电感量也越小、通过改变

金丝数目和跨距可以实现不同的电感值，在后文限幅

器设计时，低通滤波器的等效电感完全可以由金丝等

效得到，寄生的电阻和电容很小，在 Ｋａ波段可以忽略
不计．

２２ 限幅二极管模型分析

受现有的高频限幅二极管限制，选用了 Ｓｋｗｏｒｋｓ公
司的 ＣＬＡ４６０１０００硅 ＰＩＮ限幅二极管管芯，商家推荐工
作频率为３０ＧＨｚ以内．该二极管 Ｉ层厚度 １μｍ，零偏置
结电容为０１２ｐＦ，总的串联电阻为２５Ω，最大连续波承
受功率２Ｗ．限幅二极管的截面图如图４，该芯片是典型
的台式结构，Ｐ层和 Ｎ层具有高的掺杂浓度，以减小接
触电阻，一般 Ｐ层电阻在毫欧级别，Ｎ层电阻在几十毫
欧级别，在大多数情况下，该部分电阻是可以忽略不计

的．Ｉ层处于 Ｐ层和 Ｎ层之间，叫做本征层，是不掺杂
层，在没有偏置的情况下，其电阻值在兆欧姆量级．限
幅二极管的各层电阻值可以通过以下公式计算得到，

其中ρｌａｙｅｒ为电阻率、Ｔｌａｙｅｒ为厚度、Ａｌａｙｅｒ为面积．
Ｒｌａｙｅｒ＝ρｌａｙｅｒ×Ｔｌａｙｅｒ／Ａｌａｙｅｒ

限幅二极管等效电路如图 ５，Ｒｓ为二极管串联电
阻、Ｃｐ为寄生电容、Ｃｊ为零偏置结电容、Ｒｊ为二极管结
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电阻．

为提取二极管ＣＬＡ４６０１０００的各类寄生参数，在场
仿真软件中建立了该管子的物理结构仿真模型如图６，
其物理结构材料参数设置如表１，Ｎ型和 Ｐ型重掺杂硅
材料采用介电常数为１１９，采用电导率为４１×１０７Ｓ／ｍ
的金材料模拟；Ｉ型本征硅介质层采用介电常数为
１１９，其在大小信号时电导率分别为 １７５×１０２Ｓ／ｍ（电
导率根据二极管串联电阻公式１得到）和电导率为零的
材料模拟．采用的金丝直径为 １８μｍ、拱高为 ０２ｍｍ，跨
距为０３ｍｍ，通过如图 ３所示的去嵌入阻抗场计算方
法，得到二极管和金丝的 Ｓ参数文件，根据等效电路模
型，通过拟合 Ｓ参数幅度和相位曲线，获得二极管的等
效寄生集总参数数值，ＲＳ为０１２Ω、Ｃｐ为０００８ｐＦ．

表１ 二极管材料参数设置

材料 介电常数 损耗角正切 电导率（Ｓ／ｍ）

Ｐ型重掺杂Ｓｉ层

Ｎ型重掺杂Ｓｉ层

Ｉ型Ｓｉ本征层
１１．９ ０

４．１×１０７

４．１×１０７

大信号时：１．７５×１０２

小信号时：０

２３ 限幅器设计

为实现限幅器的宽频带，选用了如图７（ａ）所示的
串联电感作为第一元件来构成低通滤波器，低通滤波

器的并联电容数与二极管数相同，因此用电感作为第

一元件的滤波器要比电容作为第一元件的滤波器多两

个电感元件，因此在同样二极管数目的情况下，该结构

能实现更高的隔离度［７］．本文以５阶巴特沃斯低通滤波
器为原型，设计了３ｄＢ带宽截止频率为４２ＧＨｚ的低通滤

波器，滤波器原理图和 Ｓ参数仿真曲线如图 ８，该滤波
器并联电容为０．１２３ｐＦ，如果要进一步提高滤波器的截
止频率，需要进一步降低并联电容值．

基于上述低通滤波器模型的讨论，设计了如图８所
示的限幅器等效电路．限幅器电感 Ｌ由键合金丝得到，
二极管在忽略寄生参数的情况下，小信号时等效为电

阻 Ｒｐ和Ｃｊ并联，一般 Ｒｐ为兆欧姆量级，在忽略不计的
情况下，限幅器小信号模型就和低通滤波器一样，其截

止频率主要就由二极管的结电容决定，该等效低通滤

波电路的截止频率就取决于二极管零偏置结电容，据

此本文选用了可获得的低结电容限幅二极管管芯；当

二极管在大信号情况下时，二极管就等效成几欧姆量

级的电阻，这时限幅器对信号近似全反射，实现限幅的

效果．
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基于上文金丝电感的定量分析，结合限幅器等效

电路模型分析，巴特沃斯低通滤波器的第一级电感

０１５５ｎＨ由直径为１８μｍ、拱高为０１ｍｍ、跨距０３ｍｍ、间
隙０２ｍｍ的金丝近似等效得到，电感量的进一步减小
受最小跨距和键合金丝直径所限（其受管芯物理尺寸

和键合点直径等限制）；０３７９ｎＨ电感由直径为 １８μｍ、
拱高为０２ｍｍ、跨距０３ｍｍ的金丝等效得到；并联电容
由限幅二极管结电容近似等效得到．在电路整体优化
设计时，由于二极管结电路相对偏大，特别需要考虑二

极管寄生参数对限幅器高频性能的影响，通过引入阻

抗补偿匹配网络，改善器件等效电容和金丝电感偏大

的问题，采用场和路相结合的分析方法设计限幅器．基
于上文嵌入法提取的二极管 Ｓ参数文件（包括键合金
丝在内），建立限幅器的小信号电路仿真模型如图９，在
ＡＤＳ电路仿真软件中，以限幅器的小信号插损和驻波
为优化目标，采用 Ｓ参数仿真器优化设计阻抗匹配网
络的初值．为提高限幅器的小信号仿真精度，基于路仿
真得到的参数初值，在场仿真软件中建立了限幅器的

整体场仿真模型如图１０，进一步微调限幅器匹配阻抗
线的宽度和长度，以实现所要求的插损和驻波指标，如

果仿真数据不满足设计目标，重复上述场和路相结合

的设计过程，直到仿真得到的技术指标满足要求为止．
限幅器电路板采用介质基片 Ｄｕｒｏｉｄ５８８０（ｈ＝０１２７ｍｍ、

εｒ＝２２、损耗角正切 ｔｇδ＝００１）；输入输出端采用超宽
带电容隔直，在４０ＧＨｚ以内，单个电容插损小于０５ｄＢ；
直流回路采用频率高达４０ＧＨｚ的射频扼流电感到地实
现；输入输出接口为直径是０３ｍｍ的绝缘子针．

３ 限幅器测试

限幅器测试使用的网络分析仪为 ＡｇｉｌｅｎｔＮ５２４５Ａ
（１０ＭＨｚ～５０ＧＨｚ），仿真和测得的限幅器小信号插损和
驻波比如图１１，从仿真数据可知，在工作频带高端时，
限幅器场仿真得到的插损快速增加，与图７基于集总参
数得到的巴特沃斯低通滤波器和测试结果变化趋势相

似，说明高频端插损迅速变大主要是限幅管结电容偏

大的原因．在２６～４０ＧＨｚ，测得限幅器插损小于４３ｄＢ；
整个频带内驻波比优于 １９５∶１．大信号射频源由信号
源外加放大获得，当限幅器输入的射频功率在０５Ｗ左
右时，限幅输出功率曲线如图 １２，可以看出，在现有的
大功率测试条件下，限幅器限幅输出功率为 ６５～
１０５ｄＢｍ．限幅器实物如图１３．

从表２同类限幅器产品比较看出，本文研制的限幅
器驻波、插损和限幅输出功率指标达到了能查阅到的
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国外同频段产品水平，插损和限幅输出功率指标甚至

可与商用的窄带限幅器相比拟．对于限幅器做成批量
产品时产生的一些不致性差别，可通过微调金丝弧度

以弥补指标上的差别．取得的较好技术指标论证了本

文限幅器设计方法的合理性和有效性，设计方法也能

很好地指导其它频段限幅器和 ＰＩＮ管类电路如开关、移
项、衰减器等功能模块电路的设计．

表２ 本文与国外商用限幅器产品比较

公司／文献 型号 工作频率（ＧＨｚ） 插损（ｄＢ） 驻波比 限幅输出功率（测试条件）

本文 — ２６～４０
最大值４．３
最小值２．２

最大值１９５∶１
最小值１１∶１

最大值１０５ｄＢｍ（０．５Ｗ）

Ｃｅｒｎｅｘ
ＣＬＭ２６４０３０ ２６～４０ 典型值３．０ 最大值２∶１ １３ｄＢｍ＠２５℃（１Ｗ）

ＣＬＭ３５３８３５ ３５～３８ 最大值３．５ 最大值２∶１ １３ｄＢｍ＠２５℃（１Ｗ）

ｅ２ｖ ＢＳ２０７８１ Ｋａ（带宽１ＧＨｚ） １５ １４∶１ ５０ｍＷ（５０Ｗ，４％占空比）

ＣＰＩ ＶＤＡ１５２３ ３４５～３５．５ 最大值１．６ 最大值１．４∶１ ７５ｍＷ（８０Ｗ，０．２％占空比）

４ 结论

基于巴特沃斯低通滤波器模型，研究了毫米波限

幅器在小信号状态时的等效电路模型和键合金丝电感

值．考虑到二极管各种寄生参数对高频特性的影响，采
用场和路相结合的分析方法，分析研究限幅器性能，研

制出了Ｋａ波段宽带低插损限幅器．在２６～４０ＧＨｚ，限幅
器小信号插损小于 ４３ｄＢ，驻波比小于 １９５∶１，当输入
的连续波功率为 ０５Ｗ时限幅输出功率小于１０５ｄＢｍ，
整个限幅器尺寸为 ２０×１２×６ｍｍ３．本文研制的限幅器
达到了国外同类商用限幅器产品的性能，可以替代国

外进口产品．
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