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摘　要：针对目前通信设备及系统对低功耗、小型化的高性能器件的需求，提出采用ＩＰＤ工艺并通过微带线形式

的多节阻抗变换器代替传统威尔金森功分器中的四分之一波长传输线的方法，实现了工作频率范围为３～４２．

５ＧＨｚ的超宽带功分器．仿真结果表明该宽带功分器在３～４２．５ＧＨｚ频带内输入输出回波损耗以及输出端口隔离

度均小于－１０ｄＢ，插入损耗在３～２６．８ＧＨｚ频段内小于１ｄＢ，在２６．８～４２．５ＧＨｚ频率范围内小于２ｄＢ．芯片面

积为３．１１．１ｍｍ２，有效地缩减了宽带功分器尺寸，有助于实现系统的小型化．该功分器工作频率能够覆盖我国

５Ｇ网络已规划频段，在未来的５Ｇ通信系统中有广泛的应用前景．
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１　引言

近年来微波系统中对小型化、低功耗的高性能

器件需求越来越大．集成无源器件（ＩＰＤ）工艺使得

无源器件尺寸大大减小，降低了无源器件封装复杂

度，为射频电路带来高性能以及良好的系统稳定性．

ＩＰＤ工艺的这些优势使其近些年来备受关注，逐渐

成为移动通信设备小型化的一种重要解决方案．相

比ＬＴＣＣ等集成工艺，薄膜ＩＰＤ技术集成度更高，

工艺误差小，而且可供选择的电容值，电感值等无源

元件值更多．ＩＰＤ器件一般应用于手持或便携式无

线通信设备相关模块中．例如ＧＳＭ／ＤＣＳ／ＰＣＳ，Ｗ
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ＣＤＭＡ，ＷＬＡＮ （ＷｉＦｉ），Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ，ＷｉＭａｘ以及

ＵＷＢ等
［１］．许多无源射频模块例如均衡滤波器、巴

伦、双工器、耦合器、阻抗匹配电路以及功率分配／合

成器等也可以采用ＩＰＤ技术实现．

功率分配器是射频及微波系统中的一种重要无

源器件．威尔金森功分器结构简单且具有的良好隔

离度，是使用最广泛的功分器结构之一．随着超宽带

技术的发展，小体积、高性能的宽带功分器需求量也

不断增加．采用多节四分之一波长变换器代替四分

之一波长传输线能够拓展传统威尔金森功分器带

宽，实现超宽带功分器．例如，文献［２］、［３］采用多节

变换器结构分别实现了带宽为１～１８ＧＨｚ，１～１９

ＧＨｚ的威尔金森功分器．但是从文献［２］、［３］可以

看到，采用多节威尔金森结构的功分器由于引入了

太多四分之一波长传输线，体积大大增加，不利于微

波系统的小型化．采用电感电容等效四分之一波长

传输线［１］可以有效减小多节威尔金森功分器面积，

但牺牲了一部分带宽性能，而且此种方式只适用于

较低频段．为了提高带宽且缩小功分器体积，本文采

用微带线形式的多节变换器并通过薄膜ＩＰＤ工艺

技术来实现超宽频带威尔金森功分器，该功分器与

上述文献提到的功分器相比 ，适用频率范围更高，

体积大大减小．目前各国大多已经确定或规划了自

己的５Ｇ商用频段
［４６］，例如美国联邦通信委员会

（ＦＣＣ）已经确定为美国网络运营商分配的毫米波频

段为２７．５～２８．５ＧＨｚ，３７～３８．６ＧＨｚ，３８．６～４０

ＧＨｚ．我国工信部也已经确定５Ｇ通信在６ＧＨｚ以

下的频段，批复了２４．７５～２７．０ＧＨｚ以及３７．５～

４２．５ＧＨｚ用于我国５Ｇ技术研发试验频段．针对上

述５Ｇ频段，本文设计了频带范围为３～４２．５ＧＨｚ

的宽带威尔金森功分器以覆盖我国以及美国等国家

５Ｇ网络的全部频段．

２　电路设计与分析

２．１　ＩＰＤ工艺介绍

为了满足通信系统小型化的需求，越来越多的

器件开始采用系统级封装（ＳＩＰ）或ＬＴＣＣ等封装技

术，实现器件小型化．集成无源器件工艺作为ＳＩＰ的

一种重要解决方案，采用集成电路工艺将无源器件

集成在硅、砷化镓（ＧａＡｓ）或玻璃等衬底上，有效缩

减了器件尺寸．使用ＩＰＤ工艺能够使系统在获得更

小尺寸的基础上，拥有更好的电学性能以及更高的

系统稳定性．砷化镓是一种常用的ＩＰＤ工艺衬底材

料，属于宽禁带半导体，相比锗、硅等传统半导体材

料电子迁移率更高，有着更好的高频特性．因此

ＧａＡｓ衬底ＩＰＤ工艺相比其他类型ＩＰＤ工艺寄生电

容电感更小，且更适合高频应用［７］．本文所设计的宽

带威尔金森功分器即选择了 ＧａＡｓ衬底的ＩＰＤ

工艺．

图１是本设计采用的一种ＧａＡｓ衬底的ＩＰＤ工

艺叠层示意图．该工艺的最底层采用１００μｍ厚的

ＧａＡｓ衬底．两层铜金属层ＭＥＴ１，ＭＥＴ２可以用来

实现片上电容电感以及传输线．ＴａＮ层用来做高精

度薄膜电阻．其中金属层ＭＥＴ１厚为１μｍ主要作

为传输线金属或ＭＩＭ电容的底层金属．ＳｉＮ层主要

用来作为 ＭＩＭ 电容的介质层以及金属层的保护

层．金属层 ＭＥＴ２厚为２μｍ，可以用作 ＭＩＭ电容

的上层金属．ＰＩ层为电路保护层，材料为Ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ

（ＰＩ）．

图１　ＩＰＤ工艺的叠层截面图

２．２　宽带功分器设计实现

传统的两路等分威尔金森功分器采用如图２所

示结构，其中输入端的源阻抗、输出端的负载阻抗均

为犣０，当功分器输出功率分配比为１：１时，隔离电

阻值为２犣０，输入输出端口之间的两节四分之一波

长传输线特征阻抗犣１为槡２犣０．

图２　威尔金森功分器结构

传统威尔金森功分器只能在单频点及其相邻窄

带工作．为了拓展带宽，威尔金森功分器中的四分之

波长传输线通常采用多节四分之一波长阻抗变换器

代替，从而构成多节级联宽带威尔金森功分器．常用

的多节阻抗变换器结构有二项式多节变换器以及切

比雪夫阻抗变换器．二项式多节变换器能在通带内

１９
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使输入端口回波损耗达到最佳，但带宽较窄．切比雪

夫变换器以通带内输入端口回波损耗的波纹为代价

得到最佳的带宽．为了使功分器带宽达到最佳，本文

的宽带功分器中的多节阻抗变换器采用切比雪夫形

式．多节级联宽带功分器电路原理图如图３所示．每

节四分之一波长变换器中间的隔离电阻可以调节输

出端口之间的隔离度．

图３　多节宽带威尔金森功分器电路原理图

通过奇偶模分析法可以得到多节宽带功分器的

奇偶模等效电路如图４、图５所示．

图４　多节威尔金森功分器偶模等效电路

图５　多节威尔金森功分器奇模等效电路

其中偶模等效电路可看作将阻抗犣０匹配到阻

抗２犣０的切比雪夫阻抗变换器．根据小反射理论
［８］，

可以到公式：

Γ（）θ ＝犃犲－犼犖θ犜狀 ｓｅｃθ犿ｃｏｓθ（ ）犿 （１）

Γ（）θ ＝

２犲－犼犖θ［Γ０ｃｏｓ犖θ＋Γ１ｃｏｓ（犖－２）θ

＋…＋Γ狀ｃｏｓ（犖－２狀）＋…
１
２
Γ犖／２］，Ｎ为偶数

２犲－犼犖θ［Γ０ｃｏｓ犖θ＋Γ１ｃｏｓ（犖－２）θ

＋…＋Γ狀ｃｏｓ（犖－２狀）＋…Γ（犖－１）／２ｃｏｓθ］，Ｎ

烅

烄

烆 为奇数

（２）

Γ狀 ＝
犣狀＋１－犣狀
犣狀＋１＋犣狀

（３）

式中，Γ（θ）为输出端口的反射系数；Γ狀为局部反射

系数；犃为通带内输入端口反射系数波纹的最大幅

值．根据以上各式可以得到各节传输线的特征阻

抗．

求解隔离电阻值可以根据图５所示奇模等效电

路以及文献［９］中给出的经验公式．

在计算多节宽带功分器电路参数时，需要根

据输入端口反射系数犛１１的指标确定通带内输

入端口反射系数纹波的幅值，即公式（１）中Ａ的

值．而采用使带内纹波幅值Ａ最小时对应的电路

设计参数时，会发现计算得到的微带线宽度过

窄，使得高频处纹波幅值高于设计指标且带宽有

所下降．此外，ＩＰＤ工艺通常对薄膜电阻长度以

及最大承受功率有所限制，因此计算得到的隔离

电阻值过大会导致薄膜电阻长度超出工艺能够

实现的最大值，使宽带功分器实现难度增加且最

大承受功率过小．针对以上问题，本文提出一种

基于 ＭＡＴＬＡＢ优化选择宽带功分器参数的方

法，从而快速得到最佳的设计参数．该方法关键

步骤是利用 ＭＡＴＬＡＢ软件编程预先计算出当Ａ

值为０．０１，０．０２，…，０．３时，对应的各节传输线

特征阻抗以及隔离电阻值．在这些数据中找到隔

离电阻值符合所选工艺要求的对应Ａ值的最小

值，用此Ａ值对应的传输线特征阻抗以及隔离电

阻值进行原理图仿真，观察输入端口反射系数

犛１１在高频处是否高于设计指标要求，若犛１１高

于设计指标，则选取另一组Ａ值较大的电路参数

进行仿真，当仿真结果符合设计指标时，进行版

图仿真，若版图仿真结果中犛１１仍不满足指标要

求，则重复上述步骤．当版图仿真结果中犛１１满

足指标要求时，即得到通带内反射系数波纹幅值

最小且犛１１满足设计指标要求的各节传输线特

征阻抗及对应隔离电阻值．此时对应的多节宽带

威尔金森功分器的传输特性、输出端口驻波特性

以及隔离度也接近最佳值，满足通常的指标要

求．具体优化流程如图６所示．

根据上述步骤得到了宽带威尔金森功分器的设

计参数后在ＡＤＳ射频仿真软件中画出原理图进一

步仿真优化，使宽带功分器各项指标尽可能达到最

佳．该方法使得多节宽带威尔金森功分器设计效率

得到很大提高，且保证了宽带功分器输入端口反射

系数接近最佳．

本文设计了一款工作频带为３～４２．５ＧＨｚ的

超宽频带功分器．该功分器采用如图１所示的ＩＰＤ

工艺实现．根据图６所示设计流程得到的功分器的

设计参数如表１所示．根据得到的设计参数以及

ＡＤＳ仿真软件原理图，使用ＡＤＳｌａｙｏｕｔ功能画出
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图６　ＭＡＴＬＡＢ优化设计参数

对应版图，最终得到的版图如图７所示．该版图面积

为３．１１．１ｍｍ
２，通过对比文献［１］、［２］中的宽带

功分器（如表２所示）可以看出，本文采用ＩＰＤ工艺

实现的宽带功分器极大地缩减了宽带威尔金森功分

器尺寸．

表１　宽带功分器设计参数

犻 犣犻／Ω 犚犻／Ω

１ ５７．５８ ３７９

２ ６３．０３ ４４１

３ ６９．８１ ３０４

４ ７７．３１ ２０４

５ ８４．６３ １４９

图７　３～４２．５ＧＨｚ超宽带功分器版图

表２　宽带威尔金森功分器尺寸对比

功分器尺寸／ｍｍ２

文献［１］ ６６２５

文献［２］ 约９５３０

本文 ３．１１．１

３　仿真结果分析

本文利用ＡＤＳ射频仿真软件以及ＩＰＤ工艺芯

片代工厂提供的ＰＤＫ对设计的宽带威尔金森功分

器进行了版图仿真验证，仿真方式为ＡＤＳ射频软件

中的ｍｏｍｅｎｔｕｍ电磁仿真．仿真结果如图８－１１

所示．

图８　输入端口回波损耗曲线

图９　插入损耗曲线

通过仿真曲线可以看到所设计的宽带威尔金森

功分器输入端口回波损耗在１～４３ＧＨｚ频段内小

于－１０ｄＢ．插入损耗在１～２６．８ＧＨｚ范围内小于２

ｄＢ，在１～４２．５ＧＨｚ频段内小于２ｄＢ．输出端口的

回波损耗在１．６～２８．１ＧＨｚ频率范围内小于－１５

ｄＢ，在２８．１～４４ＧＨｚ频段内小于－１０ｄＢ．输出端

口间隔离度在３～４５ＧＨｚ范围内小于－１５ｄＢ，在

５．５～４５ＧＨｚ范围内小于－１８ｄＢ．综上，该功分器

在３～４２．５ＧＨｚ内满足多数通信系统中的应用指

３９
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图１０　输出端口回波损耗曲线

图１１　输出端口隔离度曲线

标要求，．其工作频带可以覆盖我国未来５Ｇ通信的

射频及毫米波频段．

４　结束语

本文采用ＩＰＤ工艺，通过微带线形式的多节阻

抗变换器代替传统威尔金森功分器中的四分之一波

长传输线的方法，设计了一款工作频率范围为３～

４２．５ＧＨｚ的超宽带功分器，此外本文提出的基于

ＭＡＴＬＡＢ优化宽带功分器参数的方法提高了多节

宽带威尔金森功分器设计效率及其输入端口的驻波

特性．仿真结果表明该宽带功分器在３～２６．８ＧＨｚ

频率内插入损耗小于１ｄＢ，在３～４２．５ＧＨｚ频段内

小于２ｄＢ．输入输出端口回波损耗以及两端口的隔

离度在３～４２．５ＧＨｚ工作频带内小于－１０ｄＢ．由

于采用了ＩＰＤ工艺，功分器版图面积可以控制在

３．１１．１ｍｍ
２以内，尺寸远小于传统威尔金森功分

器，且可与其他电路模块一起集成到集成电路芯片

中，有助于实现通信设备及系统的小型化．该功分器

的宽带特性使其在未来的５Ｇ通信系统中有广泛的

应用前景．
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