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摘  要：实现了一种采用微波开关 (PIN)二极管设计的低插损、高隔离度的 W 波段单刀双掷开

关 (SPDT)。电路采用了改进的 Y 型结和梳状线高通滤波器形式的鳍线结构，有效提高了端口隔离

度，降低了插入损耗。仿真结果显示，导通端口在 88 GHz~99 GHz 内的插入损耗小于 0.7 dB，断开

端口隔离度大于 58 dB。测试结果显示，在频段 90 GHz~95 GHz 内，输入端口与输出端口 1 之间的

插入损耗低于 3.7 dB、隔离度高于 33 dB；输入端口与输出端口 2 之间的隔离度高于 33 dB、插入

损耗低于 3.8 dB。 
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W-band Single Pole Double Throw switch 
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Abstract：A W-band Single Pole Double Throw(SPDT) switch with low insertion loss and high 

isolation that based on Positive Intrinsic Negative(PIN) diodes is presented. The finline structure in the 

form of comb-line high pass filter and an improved Y-shaped junction are introduced into the circuits to 

increase the isolation and reduce the insertion loss. Simulated results show that in the range of 88 GHz~ 

99 GHz, the insertion loss of the SPDT is less than 0.7 dB, and the isolation is more than 58 dB. In the 

range of 90 GHz~95 GHz, the insertion loss at output port 1 is less than 3.7 dB, and the isolation is 

greater than 33 dB, while at output port 2, the insertion loss is less than 3.8 dB and the isolation is greater 

than 33 dB, which are indicated by experimental results.  
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毫米波开关广泛应用于雷达、通信、导航、测量、电子对抗等领域，在毫米波系统的控制中起着核心作用。

毫米波开关的核心在于半导体控制器件的选择，半导体控制器件有许多种类，如场效应管、肖特基二极管、微波

开关(PIN)二极管以及变容管等。其中，由于 PIN 管开关 [1]具有结构简单、体积小、成本低，损耗低和理想开关

效果的开关特性等优点，特别是对于大功率的微波控制有较大优势，所以大部分微波毫米波控制电路都优先采用

PIN 管作为其核心控制器件，用于完成信号在多个通道之间的切换 [2]。为方便 PIN 管的安装，电路设计中采用微

带传输线、共面波导和鳍线等传输线结构形式。国外对微波毫米波开关的研制时间相对较早，取得了很多成果且

近年来多采取微波单片集成电路形式研制 PIN 开关，Steimhagen F 等学者 [3]研制出基于共面波导的 W 波段单刀

双掷(SPDT)开关和单刀三掷(Single Pole Triple Throw，SPTT)开关，在 77 GHz~94 GHz 频段内，插入损耗低于  
1.6 dB，隔离度高于 21 dB。国内开关研发起步相对较迟，且基于鳍线形式加工方便，适用频段高、阻抗特性好

以及能量传输损耗低等特点，鳍线式开关 [4-6]在国内是主要的研究方向之一。此外，微机电系统 (Micro Electron 
Mechanical System，MEMS)以其宽频带、较佳射频特性、良好线性度和较小功率消耗等优点，已经踏入毫米波

器件领域。然而同 PIN 管开关相比，MEMS 开关 [7-8]还有很多缺点，如开关时间长，开关在工作时间较长的情况

下容易磨损，导致效果变差，加工工艺不足，加工难度较大等。  
本文介绍了一种采用多个 PIN 管并联方式设计的 W 波段单刀双掷开关，通过采用改进的 Y 型结鳍线结构， 
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有效提高了端口隔离度，降低了插入损耗，同时方便 PIN 管的安放。具有结构简单，加 工 制 作 方 便 ，性 能 指 标  
较好，成本低等优点。  

1  单刀双掷开关基本结构 

单刀双掷开关电路基本结构如图 1 所示，鳍线结采用 Y 型结形式，三端口鳍线结构夹角均为 120°，波导端

口尺寸为 2.54 mm 1.27 mm× 。鳍线基片固定于波导宽边中央，

实现能量的过渡作用。基片采用 RT5880，介电常数为 2.2，

基片厚度为 0.127 mm。端口 1、2 为输出端口。在鳍线过渡结

构中，并联 4 只 PIN 二极管，二极管的两极焊在鳍线槽缝两

侧，选取 Avago 公司的 HPND-4005 型号 PIN 二极管，此二极

管为梁氏引线二极管。通过鳍线外部的偏置电路对 PIN 管进

行供电，在输入端输入信号。在偏置电路 Vcc 处提供正向偏压

时，端口 1 方向上二极管处于反偏状态，二极管截止，呈高

阻抗状态；端口 2 方向上二极管处于正偏状态，二极管导通，

呈低阻抗状态，此时端口 1 导通，端口 2 断开。在偏置电路

供给反向偏压时，端口 1 方向上二极管处于正偏状态，二极

管导通，呈低阻抗状态；端口 2 方向上二极管处于反偏状态，

二极管截止，呈高阻抗状态。此时端口 1 断开，端口 2 导通，

由此实现单刀双掷开关的功能。  

2  单刀双掷开关的设计 

2.1 Y 型鳍线结设计  

鳍线设计的关键因素在于鳍线槽缝宽度的设计 [5]。槽缝的宽度决定了鳍线的特性阻抗值大小。二极管并联于

鳍线之上，二极管正偏状态下，槽缝宽度越大，鳍线特性阻抗越大，则隔离度越高；二极管反偏，特性阻抗变大，

同样会导致该路的插损下降。相反，若是槽缝宽度变小，特性阻抗减小，二极管正偏状态下，隔离效果将下降，

二极管反偏，插损将得到部分提升，故槽缝宽度单向变

化不能同时满足插入损耗和隔离度的提升。其次，PIN
二极管并联于鳍线槽缝两侧，也要考虑到二极管尺寸，

槽缝太小，梁氏引线二极管不容易安放在上面；槽缝太

宽，露在鳍线上方的引线则会产生引线电感，将导致开

关的性能下降。同时由于本文设计中是采用 Y 型结鳍

线结构，必须考虑到二极管在 Y 型结处的安放，若是

槽缝太窄，则会出现两输出端的首个二极管不能很好的

安放于 Y 型结处的情况。综合上述多个因素，经过 HFSS
建 模 并 多 次 优 化 仿 真 后 ， 确 定 在 槽 缝 宽 度 为  
0.08 mm 时可得到最佳效果。  

两输出支路均要放置多只二极管，从 Y 型结处出发，支路首个二极管的放置非常关键，对于该支路的插入

损耗和隔离度的效果有极其重要的影响，必须合理选取管结距离(即第一支二极管到鳍线结的距离 0θ )。对于 Y 型

结管结距离 0θ 的选取，Koh W L[9]对此作了详细分析， 0θ 的计算值为距离鳍线结 0.184− °或者 179.81°时最佳，但是

考虑到实际情况，距离 0.184− °不太实际，因此安装首个二极管的有效位置是距离管结处略小于波导波长的二分

之一处，但这个位置主要根据中心频率而定，可能造成开关的带宽较窄的状况，故二极管应尽量安装在管结处的

位置，即 0θ 越趋近为 0 越好。  
实际中在安装管结处二极管时，由于二极管外壳封装较大，导致安放在两输出支路上的首个二极管距鳍线结

距离较远(如图 2(a)所示)，鳍线结处 PIN 管较难放置到合适的位置，因此，为了保证首个管结距离 0θ 尽量小，设

计中，在保证波导和基片形状不变的情况下，基于文献[10]中所讲述的 Y 型结鳍线结构 SPDT 开关，以及文献[11] 
 

(a) Y-type (b) T-type 

Fig.2 Architecture of PIN diodes’ placement 
  图 2 PIN 管在鳍线结处的安放位置 

Fig.1 Schematic of SPDT switch 
图 1 单刀双掷开关结构示意图 

input port WR10 waveguide

RT5880 substrate

PIN diodes

port 1 port 2
Vcc 
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中采用的 Y 型渐变结构，调整鳍线结构，将鳍线 Y 型结改变成类似 T 型 结 的 结 构 ，同时在鳍线结中间位置设置  
一个凸出结构，以降低鳍线结的不连续性，这样既保证了鳍线信号传输的连续性，也可以保证二极管可以准确地

安装在鳍线结位置处(如图 2(b)所示 )。改进后的鳍线结结构如图 3 所示。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2 梳状线鳍线结构设计及全局仿真  

考虑到实际结构中，鳍线基片嵌入在波导宽边中央，鳍线边缘

部分会超过波导壁，而鳍线结构中，除了绝大部分能量处于槽缝附

近外，还有少许能量在鳍线边缘部分，故必须采取合理鳍线边缘电

路结构来抑制边缘能量的泄漏。对于接地一侧，可采用打通孔的方

法来达到接地和抑制能量泄漏的效果，此处根据实际加工条件和仿

真优化，最终选取打孔直径为 0.3 mm，孔间间距为 0.5 mm，通孔

边缘偏离波导壁距离为 0.1 mm。对于非接地一侧，鳍线边缘延伸部

分主要是方便安装和添加偏置电路，故延伸距离不能太短，如若采

用直接延伸鳍线边缘的方式，会造成边缘信号的泄漏较为严重，梳

状线枝节 [11]的设计是基于传统鳍线结构的改进，该结构用于抑制鳍

线边缘产生的 TEM 模，同时也对毫米波信号的泄漏有很好的抑制，

可提高开关的隔离效果。  

根 据 以 上 分 析 和 设 计 ， 在 HFSS(High Frequency 
Structure Simulator)三维全波仿真软件中建立 W 波段鳍线

单刀双掷开关的仿真模型，如图 4 所示。仿真结果曲线图

如图 5 所示，仿真结果显示，导通端口在 88 GHz~99 GHz
内插入损耗小于 0.7 dB，断开端口在 88 GHz~99 GHz 内隔

离度小于 58 dB。  

3  单刀双掷开关的测试结果 

通过前期的电路分析以及仿真工作，为单刀双掷开关

确定了最佳尺寸，并且完成了腔体加工，腔体材料采用铜， 

Fig.4 Simulation model of the SPDT switch 
图 4 单刀双掷开关仿真模型图 

Fig.3 Structure of the improved finline junction
图 3 改进的鳍线结结构 
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Fig.5 Simulation results of the SPDT switch
图 5 单刀双掷开关仿真曲线 

Fig.8 Measured results of the output port2 of the SPDT switch
图 8 单刀双掷开关实测输出端口 2 插损和隔离度结果图
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Fig.6 Photograph of the fabricated SPDT switch
图 6 单刀双掷开关实物图 

Fig.7 Measured results of the output port1 of the SPDT switch 
图 7 单刀双掷开关输出端口 1 插损和隔离度测试结果图 
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表面镀金，加工实物如图 6 所示。图 7 和图 8 为单刀双掷开关的实测结果。测试结果显示，在目标频段 90 GHz~ 
95 GHz 内，端口 1 插入损耗低于 3.7 dB，隔离度高于 33 dB，端口 2 插损值低于 3.8 dB，隔离度高于 33 dB，实

现了低插损和高隔离度的特性。  

4  结论 

本文采用 PIN 二极管完成了 W 波段单刀双掷开关的设计。结构简单，加工、安装都极为方便，测试结果表

明，采用改进的 Y 型结和梳状线高通滤波器形式的鳍线结构成功实现了低插损、高隔离度的 W 波段波导开关。 
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