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摘要:单个器件输出功率不满足系统要求时ꎬ功率合成技术是提高系统输出功率的有效方法. 本文详细研究了基于

薄膜电阻的波导 Ｅ￣Ｔ 结功率分配 / 合成器ꎬ最终设计了一种新型的基于薄膜电阻的波导 Ｅ￣Ｔ 结. 该结构具有高隔离

度、低插入损耗、小体积、宽频带等优点. 通过合理设计薄膜电阻的长宽比ꎬ尽量增大薄膜电阻的面积ꎬ并且采用高

导热的氮化铝陶瓷基板作为微带和薄膜电阻的介质基板ꎬ提高了基于薄膜电阻的波导 Ｅ￣Ｔ 结承受的功率. 利用三

维电磁场仿真软件 ＨＦＳＳ 对其进行了建模仿真ꎬ加工的实物经过测试在 ２５ ~ ３４ ＧＨｚ 插入损耗小于 ０. ２ ｄＢꎬ回波损

耗优于￣１５ ｄＢꎬ隔离度优于 １０ ｄＢ. 经对比ꎬ实测结果与仿真结果吻合ꎬ具有较好的工程应用价值.
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引言

卫星通信系统中ꎬＥＩＲＰ 是重要系统性能指标之

一ꎬ天线增益确定以后ꎬ该指标主要取决于发射机的

输出功率. 为提高发射机的输出功率ꎬ通常采用功率

合成技术ꎬ现有的微波、毫米波功率合成技术可以分

为二进制树形结构、行波结构、径向结构等. 二进制

树形结构因结构简单、合成效率高、频带宽等优点而
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广泛应用于微波、毫米波功率合成. ３ ｄＢ 功率分配 /
合成器是二进制树形结构的核心单元ꎬ其性能的优

劣直接决定了功率合成的效率和可靠性. 常用的 ３
ｄＢ 功率分配 /合成器主要有:威尔金森电桥、波导

Ｅ￣Ｔ 结、波导 Ｈ￣Ｔ 结、３ ｄＢ 分支波导耦合器及波导魔

Ｔ 等. 威尔金森电桥[１] 是微带形式的ꎬ插入损耗大ꎬ
不适于在毫米波频段进行大功率合成ꎻ波导 Ｅ￣Ｔ
结[２]和波导 Ｈ￣Ｔ 结[３] 是常用的 ３ ｄＢ 波导功率分

配 /合成器ꎬ具有体积小、频带宽、插入损耗小、易加

工等优点ꎬ缺点是两输出端口之间隔离度较差ꎻ３ ｄＢ
分支波导耦合器[４] 的输出端口相位差 ９０°ꎬ输出端

口间具有良好的隔离度ꎬ缺点是体积较大ꎬ带宽较

窄ꎻ波导魔 Ｔ[５]的输出端口间具有良好的隔离度ꎬ缺
点是隔离端口和其它三个端口未在同一平面上ꎬ结
构复杂ꎬ集成到功率合成模块内困难.

针对 ３ ｄＢ 功率分配 /合成器的宽带、高效、高隔

离度等设计要求ꎬ在考虑高隔离度和结构小型化的

基础上ꎬ本文研究了一种新型基于薄膜电阻的波导

Ｅ￣Ｔ 结功率分配 /合成器ꎬ该结构具有频带宽、插入

损耗小、隔离度高、结构紧凑、加工方便等优点.

１　 模型分析

常用的 ３ ｄＢ 波导功率分配 /合成器主要有两种

类型:无耗三端口波导功率分配 /合成器和带隔离端

口的四端口波导功率分配 /合成器. 无耗三端口波导

功率分配 /合成器支路间的隔离度和端口驻波较差ꎬ
用于功率合成时ꎬ容易造成放大器稳定性下降而自

激. 带隔离端口的波导功率分配 /合成器用于功率合

成时ꎬ其隔离端口一般需要外接波导负载或添加一

个斜劈或尖劈形式的吸波材料ꎬ一般体积较大ꎬ不利

于整个功放模块的小型化.
波导魔 Ｔ 是一个典型的波导四端口器件ꎬ结构

如图 １ 所示. 波导魔 Ｔ 在结构上具有良好的对称性ꎬ
其幅度和相位一致性较好. 波导魔 Ｔ 有隔离端口 ４ꎬ
使用时需要外接波导负载或者添加一个斜劈或尖劈

形式的吸波材料ꎬ所以波导魔 Ｔ 的体积较大ꎬ不易

集成到功率合成模块内ꎬ不易实现功率合成模块的

小型化.
为解决波导吸收负载带来的体积较大的问题ꎬ

实现功放模块的小型化ꎬ在不改变原波导魔 Ｔ 四端

口特性的前提下ꎬ将波导负载用薄膜电阻负载来替

代. 为解决这个问题首先需要实现波导￣微带转换ꎬ
方案采用的波导—微带转换结构示意图如图 ２ 所

示. 最终得到了如图 ３ 所示的基于薄膜电阻的波导

图 １　 魔 Ｔ 功率分配 /合成器
Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｍａｇｉｃ ｔｅｅ ｐｏｗｅｒ ｄｉｖｉｄｅｒ / ｃｏｍｂｉｎｅｒ

Ｅ￣Ｔ 结功率分配 /合成器ꎬ原波导魔 Ｔ 的隔离端口 ４
通过波导￣微带转换变换到微带线ꎬ且微带线的末端

通过一个匹配薄膜电阻作为功率吸收负载. 所以基

于薄膜电阻的波导 Ｅ￣Ｔ 结就是一个 ４ 端口已经匹配

好的波导魔 Ｔ 四端口网络ꎬ基于薄膜电阻的波导 Ｅ￣
Ｔ 结的理论分析过程与波导魔 Ｔ 相近.

图 ２　 微带探针型波导—微带转换
Ｆｉｇ. ２　 Ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｔｏ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ
ｐｒｏｂｅ

图 ３　 基于薄膜电阻的波导 Ｅ￣Ｔ 结
Ｆｉｇ. ３　 Ｗａｖｅｇｕｉｄｅ Ｅ￣Ｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ
ｒｅｓｉｓｔｏｒ

魔 Ｔ 是一个四端口网络ꎬ用模式匹配法和叠加

原理可以对魔 Ｔ 结构进行理论分析[６] . 理想的魔 Ｔ
是一个无耗、互易的四端口网络ꎬ其 Ｓ 参数矩阵为:

５１１
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根据幺正性ꎬ可以得到:当 Ｓ３３ ＝ Ｓ４４ ＝ Ｓ３４ ＝ ０ 时ꎬ
Ｓ１１ ＝ Ｓ２２ ＝ Ｓ１２ ＝ ０ꎬ即波导魔 Ｔ 的四个端口必须同时

匹配. 此时有ꎬ Ｓ１４
２ ＋ Ｓ１３

２ ＝ １ꎬ Ｓ２４
２ ＋ Ｓ２３

２ ＝
１ꎬ Ｓ１３

２ ＋ Ｓ２３
２ ＝ １ꎬ Ｓ１４

２ ＋ Ｓ２４
２ ＝ １. 其中魔 Ｔ

的 Ｅ 臂对应 １ 端口ꎬＨ 臂对应 ４ 端口ꎬ２、３ 端口为结

构对称的平分臂ꎬ只要 Ｅ 臂和 Ｈ 臂之间既有良好的

隔离又有良好的端口匹配ꎬ那么 ２、３ 端口之间也可

以做到良好的隔离和端口匹配.

２　 仿真分析

利用 ＨＦＳＳ 确定该波导功率分配 /合成器中匹

配结构的具体尺寸ꎬ然后优化各个尺寸. 要求设计的

功率分配 /合成器工作在 ２５ ~ ３４ ＧＨｚꎬ故选用 ＷＲ２８
矩形波导作为主传输线ꎬ隔离端口微带探针和薄膜

电阻的介质基板选用厚度为 ０. ２５４ ｍｍꎬ介电常数为

８. ９ 的氮化铝陶瓷ꎬ在 ＨＦＳＳ 中建立的三维模型如图

３ 所示ꎬ仿真结果如图 ４ ~图 ７ 所示:

图 ４　 基于薄膜电阻的波导 Ｅ￣Ｔ 结仿真结果
Ｆｉｇ. ４ 　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ Ｅ￣Ｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｒｅｓｉｓｔｏｒ

从仿真结果图中 Ｓ２１、Ｓ３１曲线可以看出ꎬ该结构

３ ｄＢ 功率分配时ꎬ在 ２５ ~ ３４ ＧＨｚ 功率分配损耗在￣
３. ０５ ｄＢ 以内ꎻ从仿真结果图中 Ｓ１１、Ｓ３２ 曲线可以看

出ꎬ在 ２５ ~ ３４ ＧＨｚ 输入端口的驻波优于￣２０ ｄＢꎬ输
出两端口的隔离度优于 １５ ｄＢꎻ从仿真结果图中 Ｓ２２、
Ｓ３３曲线可以看出ꎬ在 ２５ ~ ３４ ＧＨｚ 两输出端口的驻

波小于￣１４ ｄＢꎻ从仿真结果图中 Ｓ２１、Ｓ３１的相位曲线

可以看出ꎬ在频带内两输出支路间相位差 １８０°. 当
该结构背靠背用于功率分配 /合成网络时ꎬ功率分配

器和功率合成器的相位差叠加并相互抵消ꎬ不影响

图 ５　 基于薄膜电阻的波导 Ｅ￣Ｔ 结仿真结果
Ｆｉｇ. ５ 　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ Ｅ￣Ｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｒｅｓｉｓｔｏｒ

图 ６　 基于薄膜电阻的波导 Ｅ￣Ｔ 结仿真结果
Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ Ｅ￣Ｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｒｅｓｉｓｔｏｒ

图 ７　 基于薄膜电阻的波导 Ｅ￣Ｔ 结仿真结果
Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ Ｅ￣Ｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｒｅｓｉｓｔｏｒ

功率合成效率.

３　 性能测试

基于薄膜电阻的波导 Ｅ￣Ｔ 结功率分配 /合成器

用于功率合成时ꎬ因为两路功率幅度的差异ꎬ有一定

的能量消耗在薄膜电阻上. 特别是一路功率出现故

障时ꎬ另一路约一半的功率会被薄膜电阻吸收. 因此

为了提高基于薄膜电阻的波导 Ｅ￣Ｔ 结功率分配 /合
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成器的可靠性ꎬ需要提高薄膜电阻的功率承受能力.
ＴａＮ 薄膜具有极好的稳定性ꎬ是目前制备微波薄膜

电阻器件的首选材料ꎬ当 ＴａＮ 薄膜电阻厚度、介质

基板厚度确定时ꎬ只能通过适当增大薄膜电阻面积

和选用高导热介质基板两种方式来提高薄膜电阻的

功率承受能力. ＴａＮ 薄膜电阻的厚度为 ０. １ μｍꎬ氧
化铝基板厚度为 ０. １２５ ｍｍ 时ꎬＴａＮ 薄膜电阻可以

耐受约 ４ Ｗ / ｍｍ２ 的功率密度. 根据一般军品工程应

用中的降额要求ꎬ设计的 ＴａＮ 薄膜电阻所耐受的功

率密度应该小于 ２ Ｗ / ｍｍ２ꎬ介质基板厚度增加时其

所承受的功率密度还会降低. 本文设计的薄膜电阻

的面积约为 ４ ｍｍ２ꎬ所以薄膜电阻可靠工作时所承

受的功率应该小于 ８ Ｗꎬ当该薄膜电阻工作于两路

较大功率的合成时ꎬ可靠性会下降ꎬ所以还应采用导

热性更好的介质基板进一步提高薄膜电阻可承受的

功率.
氮化铝陶瓷的理论热导率是 ３２０ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ

大约是铜热导率的 ８０％ ꎬ比氧化铝陶瓷的热导率高

一个数量级ꎬ其介电常数略低于氧化铝陶瓷ꎬ且具有

高电阻、低密度和接近硅的热膨胀系数等特点. 采用

文献[７]中热导率约为 １８０ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)的氮化铝基片

作为微带探针和薄膜电阻的介质基板ꎬ改进后的薄

膜电阻可承受的功率密度提高近一个数量级. 并且

采用高导热的 ＮＡＭＩＣＳ ￣ＳＫ７０Ｎ 导电胶将其粘结在

金属壳体上ꎬ薄膜电阻的接地端同样采用该导电胶

接地. 针对承受更高功率的需求ꎬ则采用共晶焊接的

方式将其焊接在热膨胀系数相近的钨铜合金载体

上ꎬ然后再将其焊接在金属壳体上ꎬ实际制作的基于

薄膜电阻的波导 Ｅ￣Ｔ 结功率分配 /合成器ꎬ如图 ８ 所

示:

图 ８　 实际制作的基于薄膜电阻的波导 Ｅ￣Ｔ 结功率分
配 /合成器
Ｆｉｇ. ８ 　 Ｔｈｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ Ｅ￣Ｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ
ｒｅｓｉｓｔｏｒ

利用矢量网络分析对该结构进行测试ꎬ测试结

果如图 ９ ~ １２ 所示:
由测试结果可知ꎬ该结构作为 ３ ｄＢ 功率分配器

时ꎬ在 ２６ ~ ３４ ＧＨｚ 功率分配结果在￣３. １ ｄＢ 以内ꎬ在

图 ９　 基于薄膜电阻的波导 Ｅ￣Ｔ 结的 Ｓ２１实测结果

Ｆｉｇ. ９ 　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｂｏｕｔ Ｓ２１ ｏｆ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ Ｅ￣Ｔ
ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｒｅｓｉｓｔｏｒ

图 １０　 基于薄膜电阻的波导 Ｅ￣Ｔ 结的 Ｓ３１实测结果

Ｆｉｇ. １０ 　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｂｏｕｔ Ｓ３１ ｏｆ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ Ｅ￣Ｔ
ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｒｅｓｉｓｔｏｒ

图 １１　 基于薄膜电阻的波导 Ｅ￣Ｔ 结的 Ｓ３２实测结果

Ｆｉｇ. １１ 　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｂｏｕｔ Ｓ３２ ｏｆ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ Ｅ￣Ｔ
ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｒｅｓｉｓｔｏｒ

２５ ~ ３４ ＧＨｚ 输出两端口的隔离度优于 １０ ｄＢꎬ输入
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图 １２　 基于薄膜电阻的波导 Ｅ￣Ｔ 结的 Ｓ１１实测结果

Ｆｉｇ. １２　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｂｏｕｔ Ｓ１１ ｏｆ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ Ｅ￣Ｔ
ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｒｅｓｉｓｔｏｒ

端口的驻波小于￣１５ ｄＢꎬ两输出端口的驻波小于￣１０
ｄＢꎬ实测结果和仿真结果的差别主要是因为实际电

路的误差所致. 将该结构应用于功率分配 /合成网

络ꎬ制作了一个八路功率合成的功放模块ꎬ该功放模

块的无源结构如图 １３ 所示ꎬ该无源结构插入损耗的

实测结果如图 １４ 所示.

图 １３　 基于薄膜电阻波导 Ｅ￣Ｔ 结的八路功率合成网络
Ｆｉｇ. １３ 　 Ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ ｗａｙ ｂａｃｋ￣ｔｏ￣ｂａｃｋ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ
ｗａｖｅｇｕｉｄｅ Ｅ￣Ｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｒｅｓｉｓｔｏｒ

由实测结果可知ꎬ该八路功率分配 /合成网络的

插入损耗在 ２６ ~ ３７ ＧＨｚ 小于 ３. ３ ｄＢꎬ插入损耗最

小约为 １. ８ ｄＢ. 其中包含了三级 ３ ｄＢ 功率分配 /合
成器背靠背的损耗、波导微带转换背靠背的损耗和

长约为 １０ ｍｍ 微带线的损耗ꎬ根据工程经验该八路

功率合成网络完全满足工程应用的要求.

图 １４　 基于薄膜电阻波导 Ｅ￣Ｔ 结的八路功率合成网络实
测结果
Ｆｉｇ. １４　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ ｗａｙ ｂａｃｋ￣ｔｏ￣ｂａｃｋ
ｎｅｔｗｏｒｋ

４　 结语

本文详细研究了一种新型的 ３ ｄＢ 功率分配 /合
成器ꎬ实际制作了基于薄膜电阻的波导 Ｅ￣Ｔ 结ꎬ根据

其实测结果制作了基于该结构的八路功率合成模

块. 该 ３ ｄＢ 功率分配 /合成器具有结构简单、易于加

工、频带宽、插入损耗小、隔离高等优点. 相关文献介

绍的紧凑型毫米波功率分配 /合成器[８]ꎬ通过微带￣
波导转换将吸收负载设计成波导形式ꎬ体积较大ꎬ不
利于大规模集成应用于功率合成模块. 相关文献介

绍的基于波导 Ｅ￣Ｔ 结的新型功分器[９]ꎬ采用集总形

式的 ５０ Ω 功率电阻作为吸收负载ꎬ随着波导 Ｅ￣Ｔ 工

作频率的提高其性能逐渐下降. 相关文献介绍的波

导 Ｅ￣Ｔ 结[１０] 采用 Ｒｏｇｅｒｓ ＲＴ / Ｄｕｒｏｉｄ ５８８０ 作为微带

探针的介质基板ꎬ该基板易变形从而影响波导￣微带

转换的性能. 吸收负载虽然是薄膜电阻ꎬ但和微带探

针之间采用金丝键合的方式行进连接ꎬ电阻另外一

端同样采用金丝键合的方式接地ꎬ金丝引入的电感

会影响吸收负载的性能ꎬ从而影响整个波导 Ｅ￣Ｔ 结

的性能. 相关文献介绍的加载电阻膜片的波导 Ｅ￣Ｔ
结[１１]采用薄膜电阻作为吸收负载ꎬ但是该电阻膜片

的安装方式导致其散热能力有限ꎬ从而使得电阻膜

片可承受的功率不高ꎬ降低了 ３ ｄＢ 功率分配合成器

可承受的功率. 相关文献介绍的 Ｅ 面集成波导魔

Ｔ[１２]采用氧化铝陶瓷作为薄膜电阻的介质基板ꎬ氧
化铝陶瓷作为热的不良导体致使该器件的功率承受

能力不高. 本文采用氮化铝陶瓷作为介质基板等方

式使得该器件的功率承受能力提高了一个数量级ꎬ
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并且通过进一步优化该结构微带探针的尺寸和薄膜

电阻的阻值使得其相对带宽达到 ３０. ５％ ꎬ相对带宽

提高了一倍. 综上所述ꎬ本文研究的基于薄膜电阻的

波导 Ｅ￣Ｔ 结功率分配 /合成器性能优异ꎬ适合应用于

毫米波功率合成领域ꎬ具有较高的工程应用价值.
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