
第 42 卷第 6 期
2023 年 12 月

红 外 与 毫 米 波 学 报
J. Infrared Millim. Waves

Vol.  42， No.  6
December，2023

基于键合金丝补偿的太赫兹瓦级功率合成技术研究
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摘要：针对太赫兹波段固态大功率应用需求，基于氮化镓功率放大器单片集成电路（Monolithic Microwave Integrated 
Circuit，MMIC），采用功率合成技术实现了太赫兹波段瓦级功率输出。通过太赫兹波段微带/波导转换结构和键合

金丝补偿技术，结合E面T型结二路合成功率分配/合成器，将两片MMIC封装成最大输出功率为 160 mW的功率单

元模块。在此基础上，采用八路E面合成器设计了频率覆盖 180～238 GHz的十六路功率合成放大器。在漏极电压

为+10 V时，带内输出功率大于300 mW，189 GHz输出功率达到了1. 03 W。
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Research on watt-level power combining technology at terahertz 
band based on bonding wire compensation
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Abstract： With the application demands of solid-state high power in the terahertz （THz） band， a THz-band watt-level 

power output is achieved by adopting GaN power amplifier （PA） MMIC and power combining technology.  Microstrip-

waveguide transition， and the low-loss interconnection based on the gold wire compensation are used to package a PA 

module composed of two PA MMICs and an E-plane T-junction two-way power splitter/combiner.  Maximum output 

power of 160 mW is achieved.  Based on the module and an eight-way E-plane combiner， a sixteen-way power combin‐

ing amplifier is designed across the frequency range of 180 to 238 GHz.  Output power of more than 300 mW is achieved 

with +10 V drain voltage， and the maximum power is 1. 03 W at 189 GHz.

Key words： THz， gold wire compensation， GaN， power splitter/combiner

引言

太赫兹频段具有频谱范围宽、信息容量大、分

辨率高、抗干扰性好等特点，当前在安检、成像、医

疗等领域都有着巨大的应用前景［1］。在移动通信领

域，毫米波频段在 5G移动通信中已实现商用，太赫

兹频段也是下一代无线通信的研究热点［2-4］。220 

GHz（太赫兹波段）作为大气窗口频段，在精确制导、

卫星通信等领域具有较高的应用前景，受到了国内

外研究机构的广泛关注。当前对于太赫兹波段的

发射链路研究主要聚焦于倍频链方案，输出功率通

常较低，一般在 10 mW 量级［5-7］；而在实际的工程应

用中，为满足数千米的星间通信距离或者覆盖整个
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广场的安检成像，需要瓦级以上的输出功率。然而

受制于太赫兹频段固态器件的技术水平，太赫兹波

段瓦级以上的功率输出只能采用电真空器件［8-10］。

在太赫兹波段固态功率放大器方面，美国已经有基

于 InP HBT 芯片开展功率合成的报道［11-12］，实现了

最高输出功率 820 mW［13-15］。此前国内虽然有少量

太赫兹波段 InP HBT和GaN HEMT的功放芯片研究

报道［16-19］，但是芯片输出功率一般也在 10 mW量级，

而目前还没有该波段固态合成功放的报道，因此通

过功率合成实现太赫兹波段大功率输出的需求迫

在眉睫。

太赫兹波段功率合成放大器的关键技术包括

高效率的器件封装以及合成网络技术。随着工作

频率的升高，器件信号的有效传输是封装成功的关

键，在太赫兹频段往往采用将微带/波导转换探针集

成于 MMIC 片上的方式来降低封装损耗［20］，但这样

不利于MMIC器件与其他平面器件的集成。在合成

网络方面，波导二进制 E 面 T 型结合成器［21］是在波

导合成网络中常用的一种结构，由于波导的短边尺

寸和波导的特征阻抗成正比，而功率合成结构是并

联模型。因此，传统的波导 E 面 T 型结合成器通常

是将两个支路在短边尺寸减半，再合成为一个公共

端。随着工作频率的增加，170~260 GHz 的矩形波

导为 WR4 标准波导，短边尺寸为 0. 55 mm，如果减

半则为 0. 275 mm，局部的转变结构处尺寸将更小。

因此，加工误差对于性能的影响会显著增加。

本文固态功放采用了南京电子器件研究所自

主研制的太赫兹波段GaN功放MMIC。为实现低损

耗的信号传输和合成，采用一种低通结构的金丝键

合补偿电路来进行 MMIC 器件的封装，补偿键合金

丝引入的不连续性。最终在 180~238 GHz的频率范

围内，采用过模波导十六路功率合成，实现了太赫

兹波段瓦级峰值输出功率。

1 基于键合金丝补偿技术的低损耗互连 

太赫兹波段功放模块采用矩形波导作为信号

接口对功放芯片进行封装，因此需要微带探针实现

微带至波导的转换以及键合金丝实现芯片与微带

探针之间的互联。在频率达到 200 GHz 以上时，加

工、装配误差以及键合金丝的寄生参量都会对封装

效果产生较大的影响。本文中的微带-波导转换结

构采用了E面微带探针转换，相比其他转换结构，其

优点有插损小、带宽较宽、加工方便等。本文设计

了频率覆盖 170~260 GHz 的微带探针电路，远超过

功放工作频段，从而适当补偿加工及装配误差带来

的影响。此外，传统的金丝键合工艺参数引入的寄

生参量较大，在太赫兹波段有较高的损耗，本文将

键合金丝引入的寄生参量吸收到高截止频率的低

通滤波器中，从而使其工作到 260 GHz 以上。下面

分别对 E 面微带探针以及键合金丝补偿电路进行

介绍。

E面微带探针将微带基板通过波导宽边壁伸入

到波导内，基板正面的金属探针在波导腔内激励出

TE10模，实现微带到波导的传输转换。

本文中微带的基板材料为 50 μm 厚度的石英，

采用Ansys HFSS对该探针开展电磁仿真，该探针结

构的仿真模型以及尺寸如图 1 所示。在 50 Ω 微带

线和探针之间采用高阻抗线以实现微带线与波导

之间的阻抗匹配。石英基板的宽度ws1为 0. 4 mm，

微带至短路面的距离 d 以及高阻抗线的长度 lp2 与

工作频段相关。通过优化探针的尺寸，以获得最佳

的回波损耗。

最终根据仿真优化获得的关键尺寸为 d=0. 1 
mm，wp1=0. 1 mm，wp2=0. 06 mm，lp1=0. 23 mm，lp2=
0. 52 mm。获得的最终仿真结果如图2所示，在170~
260 GHz的工作频段内，回波损耗S11优于-18 dB。

金丝键合是 MMIC 芯片封装的必要工艺，实现

图 1　太赫兹波段E面探针仿真结构，（a）三维模型，（b）关键

尺寸

Fig. 1　 THz-band E-plane probe simulation structure, (a) 

three-dimensional model, (b) key dimensions
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不同基片的微带线之间、微带线与芯片之间的互

联。键合金丝的数量、长度、高度等参数都会对传

输性能产生较大影响。在太赫兹频段，键合金丝的

寄生电感效应较为明显，这会导致传输性能恶化，

因此键合金丝的寄生电感补偿技术对于提高该频

段电路的整体性能具有十分重要的意义。

金丝键合线可以等效成一个 π型集总网络，其

等效电路如图 3所示，π型网络中的电感 L表示键合

金丝的寄生电感，而电容则表示微带线开路端的边

缘电容，该寄生电容一般较小，可以忽略。寄生电

感可以用式（1）来表示［22］。

L = ( μ0 l/2π) × é
ë
êêêêln (4l/d) + 1

4 ur tanh (4ds /d) - 1ù
û
úúúú

,　（1）
其中，L即等效电感，μ0为空气介质磁导率，μr为金丝

的相对磁导率，ds为金丝的趋肤深度，l为金丝的长

度，d为金丝的直径。

为了补偿键合金丝引入的不连续性，根据金丝

互连线的寄生电感效应，设计了电感输入式的高低

阻抗线低通滤波器来改善传输线与传输线之间的

传输性能。低通滤波器将键合金丝的寄生电感吸

收到滤波器的输入电感中，如下图4所示。

为了使键合补偿结构能够工作到 260 GHz，设
计低通滤波器的截止频率约为 300 GHz，通过低通

网络原型计算出滤波器结构的初始尺寸后，再进行

优化仿真即可得到低通滤波器最终尺寸。键合金

丝采用单根 25 μm金丝，金丝拱高为 100 μm，图 5给

出了吸收键合线不连续性的低通滤波补偿结构及

仿真结果。

由图 5 仿真结果可以看出，加入低通滤波补偿

结构对键合金丝进行补偿之后，插入损耗获得了一

定的减小，带内的回波损耗得到了明显改善，全频

带的 S11均优于-15 dB，在大约 200~250 GHz 的频率

范围内 S11优于-20 dB，整体的 S11最优值可达到约

-30 dB。

考虑到加工和装配的误差，两块基片之间的缝

隙宽度可能会大于或小于 30 μm，需要对缝隙宽度

的变化进行容差分析。对缝隙宽度进行参数扫描，

仿真 20 μm、30 μm 和 40 μm 缝隙宽度下的 S 参数，

如图 6所示，缝隙宽度为 20 μm与 30 μm时，全频段

S11均优于-15 dB，当缝隙宽度为 40 μm 时，整体的

S11相较缝隙宽度 20 μm 和 30 μm 时有较大差距，但

结果也优于-12 dB。

图 7 为该金丝补偿结构的实物测试结果，测试

结构采用了背靠背的形式，包含了上文中仿真的波

图2　太赫兹波段E面探针仿真结果

Fig.  2　THz-band E-plane probe simulation results

图3　金丝键合，(a)等效电路，(b)实物及端口示意

Fig. 3　 Gold wire bonding, (a) equivalent circuit, (b) figure 

and port schematic

图4　金丝补偿的低通滤波器

Fig.  4　Low pass filter with gold wire compensation

图5　采用补偿结构前后的S参数对比

Fig.  5　Comparison of parameter S with and without compen‐

sation structure
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导探针转换，其中一边的探针采用了金丝补偿结

构。从测试可以看到，测试结果与图 5的仿真结果

表现出较好的一致性，在大约 170~255 GHz 的频率

范围内插入损耗 S21均优于-2. 5 dB。单个 E面微带

探针波导转换及键合金丝引入的插入损耗小于

1. 25 dB，220 GHz 处的损耗小于 0. 8 dB；带内 S11典

型值为-13 dB，因此单个转换结构的回波应优于背

靠背测试结果，能够达到应用要求。

2 过模波导E面T型结合成器设计 

针对上述对太赫兹信号和尺寸的特点分析，本

文相应的提出一种过模形式的太赫兹波段波导T型

结合成结构，其仿真模型如图 8所示。该种合成器

将两个标准波导口进行合成，合成以后的波导窄边

被扩展为标准波导的两倍，再通过渐变结构变为标

准波导口输出。该渐变结构一方面实现了阻抗匹

配，另一方面也抑制了高次模的激励。

采用过模结构区别于传统 E 面 T 型结合成结

构，无需对波导宽度进行减半实现阻抗匹配，整个

结构中最小的加工尺寸即标准波导尺寸。这种设

计方式在太赫兹频段可以降低加工难度，更好地保

障性能。

该仿真模型的关键尺寸已在图上标出，通过优

化渐变长度尺寸 t和切角宽度 w的尺寸以获得最佳

的公共端回波损耗。最终优化获得的尺寸为 w=
0. 07 mm，t=1. 93 mm，最终获得的仿真结果如图 9
所示。仿真结果显示，在 170~260 GHz 的工作频段

内，S11优于-20 dB。

以此E面T型结为基础，开发出一种4路功率合

成器，其仿真模型如图 10（a）所示，4 个分支波导通

过对称布局的方式使得 4个端口能够保持较好的幅

相一致性。太赫兹波段频率高、波长短，因此，波导

的传输损耗已经不可忽略。在仿真时，为了获得更

加真实的仿真数据，将波导腔体结构的表面金属设

图6　不同缝隙宽度对应的S参数

Fig.  6　Parameter S corresponding to different gap widths

图7　采用金丝补偿的模块及测试结果

Fig.  7　Module with gold wire compensation and test results

图 8　太赫兹波段过模波导 E 面 T 型结合成器，（a）仿真模

型，（b）剖面图

Fig. 8　 THz-band overmoded waveguide E-plane T-junction 

combiner, (a) simulation model, (b) section

图9　太赫兹波段过模波导E面T型结合成器仿真结果

Fig.  9　 Simulation results of THz-band overmoded wave‐

guide E-plane T-junction combiner
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置为金，电导率为 4. 1×107 S/m，金属加工表面的粗

糙度为 0. 8 μm。图 10（b）为该合成器的实物照片，

所有的输入输出端口都采用了标准波导法兰。

对该 4 路功率合成器的 S 参数进行无源测试，

图 11（a）为实测数据和仿真数据的对比图。在 170~
260 GHz的工作频段内，带内 S11的仿真数据和实测

数据皆优于-15 dB，带内 S21-S51的仿真数据和实测

数据皆为-7 dB左右，因此，单通道的传输损耗约为

1 dB，等效合成效率为 79. 4%。仿真数据和实测数

据吻合度较好。

图 11（b）展现了四个通道实测的相位一致性，

在 170~260 GHz 的频率范围内，相位一致性为

±15º。
3 功率单元模块实现 

在上述金丝补偿互联结构和过模波导E面T型

结合成结构的基础上，继续开展了太赫兹波段功率

单元模块的设计。

每个功率单元模块包含两只 GaN 功放 MMIC，

模块的输入输出采用相同的微带-波导转换以及过

模波导 T 型结合成结构，并设置了 2 个功放芯片的

安装腔体，如图 12所示。模块为了保证功放芯片的

良好散热，整个模块皆采用金属形式。芯片安装腔

体的上下两层皆为金属平面，为了保证模块的可靠

性，因此需要抑制腔体的平行板波导模式。

平板波导TEM模式的截止频率可以由下式（2）

计算：

fC = 1
2h με

,　（2）
其中，h为芯片安装腔体的高度。

以截止频率 fc=250 GHz 计算，得到 h=0. 6 mm，

因此将腔体高度设置为 0. 6 mm。仿真模型设置腔

体表面金属为金，加工表面粗糙度为0. 8 μm。

图 13 为该模型的仿真结果，可以看到在 180~
240 GHz 的频率范围内 S11总体上优于-20 dB，S21总

体上优于-1. 6 dB。

对功率单元模块进行加工制作，模块中采用的

图 10　太赫兹波段E面四路波导合成器，(a)仿真模型，(b)实

物

Fig. 10　 Model of THz-band E-plane four-way waveguide 

combiner, (a) simulation model, (b) figure 图 11　太赫兹波段 E面四路波导合成器，（a）插入损耗和回

波损耗，（b）相位一致性

Fig. 11　THz-band E-plane four-way waveguide combiner, (a)

insertion and return losses, (b) phase consistency

图12　功率单元模块内部腔体仿真模型

Fig.  12　 Simulation model of internal cavity of unit power 

module
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功率芯片为南京电子器件研究所自主研制的太赫

兹波段GaN功放芯片。图 14为该模块的实物照片，

该模块的外形尺寸为 19 mm×19 mm×20 mm，以标准

矩形波导法兰为输入输出端口。

图 15 展示了太赫兹波段功率单元模块的功率

实测数据，测试条件为漏极电压+10 V，栅极电压

-0. 3 V。在连续波的工作条件下，经实测在 180～
238 GHz的频率范围内，输出功率大于 60 mW，增益

大于8 dB，带内最高功率约为160 mW左右。

4 太赫兹波段1 W合成功放实现与测试 

根据上文中设计的过模波导E面T型结合成器

开展进一步的功率合成，依次采用 4路合成器、2路

合成器将 8只功率单元模块进行功率合成。16路合

成功率放大器装配后的照片如图 16 所示。每个单

元模块的顶部安装了一块偏置电源板，以实现电源

去耦和纹波控制；并且增加了前级激励模块，采用 1
只功率单元模块推动4只功率单元模块。

图 17为该合成功放的实测数据，在漏压+10 V，

输入功率 0 dBm，连续波测试的工作条件下，输出功

率的最高频点在 189 GHz处，输出功率达到了 1. 03 
W，同时在 216 GHz、237 GHz等频率处，输出功率都

超过了700 mW。

将上述单元模块的典型输出功率和总的输出

功率对比计算，获得的合成效率曲线如图 18所示，

平均合成效率约为 60%左右，但是在带内合成效率

差别非常大。分析原因，考虑一方面是因为合成采

用了 16路 E面 T型结，该合成结构并非平衡式的合

成器，因此后续合成器的驻波以及传输距离会对功

放芯片的输出阻抗形成牵引。安装合成器以后，功

放芯片的输出功率和测试单元模块时会有较大

区别。

同时，根据上文合成器的测试曲线，在工作频

带内具有一定的波动性，因此对于合成效率也会造

图13　功率单元模块直通仿真结果

Fig.  13　Unit power module pass-through simulation results

图14　太赫兹波段功率单元模块

Fig.  14　THz-band power amplifier unit module

图15　太赫兹波段功放单元模块测试结果

Fig.  15　THz-band amplifier unit module test results

图16　16路合成功率放大器实物照片

Fig.  16　Photo of sixteen-way power combining amplifier

图17　太赫兹波段固态功放测试结果

Fig.  17　Test results of THz-band solid-state power amplifier
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成一定的波动。

表 1给出了本文设计的太赫兹波段合成功放与

同频段相关工作的性能对比。目前国内外太赫兹

波段固态合成技术仍处于起步阶段，仅有美国报道

过 3篇太赫兹波段的功率合成结果，相比国外目前

已经公开的研究结果，本文设计的太赫兹波段固态

合成功放的典型输出功率已经达到 1 W 以上，明显

优于所有国外报告的测试指标。与文献［13］及

［15］相比，本文设计的功放工作带宽更宽。与文献

［14］相比，本文设计的功放合成路数更少。而对比

国外 3篇文章的典型合成效率，本文仍有一定的优

势。同时，对比国外文献使用的芯片均采用的 InP 
HBT工艺，本文使用的芯片则是采用了自主研发的

GaN HEMT工艺。

5 结论 

本文主要开展了太赫兹波段固态功率合成的

研究。在自主 GaN 功率芯片的基础上开展了 16 路

功率合成，在工作频带内最高获得了 1 W 以上的输

出功率。为了匹配太赫兹波段的信号传输，提出了

一种基于金丝补偿技术的太赫兹低损耗传输技术，

实现对于金丝键合引入的不连续性的补偿。同时，

以 E面 T型结为基础开发了 8路波导合成器。以单

元模块为基础，通过 8 路 E 面波导合成器进一步合

成，实现了太赫兹波段固态合成功放的样机。经测

试，该样机在189 GHz获得了1. 03 W的输出功率。

本章节开展的太赫兹波段功率合成技术研究，

在一定程度上弥补了国内在太赫兹波段功率合成

领域的研究空白，开拓了太赫兹大功率装备的发展

前景，可以推进太赫兹星间通信的技术发展。
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