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基于加载线型的平面太赫兹移相器设计
王彩霞，朱忠博，李 升，邵 伟，金生霄，王 虎，段崇棣

(中国空间技术研究院西安分院，陕西 西安 710100)

摘 要：：移相器是相控阵系统中的重要组成器件，随着频率的增加，金属的趋肤深度及波导

表面粗糙度对器件的影响不可忽略，会使移相器的损耗增加。对此，提出一种基于加载线型的平

面太赫兹移相器。将 2 个枝节并联在微带线上，在并联枝节上加载开关二极管，调节两段枝节的

电长度得到所需的移相量；控制开关的导通和断开，实现不同的移相角度。仿真结果表明，在

192~210 GHz 频带范围内，导通和断开的反射系数都小于-10 dB，插入损耗小于 0.5 dB，移相误

差小于 5 °，其中在 5 GHz 带宽范围内，移相误差小于 1 °。提出的平面型移相器，加工容易，成本

低，便于系统集成化，在太赫兹相控阵系统中具有广泛的应用前景。
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Design of a planar terahertz phase shifter based on loaded microstrip-lineDesign of a planar terahertz phase shifter based on loaded microstrip-line
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AbstractAbstract：：Phase shifters are important devices in phased array systems. As the frequency increases, 

the skinning depth of the metal and the roughness of the waveguide surface have a non-negligible effect 

on the device, which cause the increase o f device loss. To address the difficulties of poor phase shift 

accuracy and high loss in terahertz phase shifters, a planar digital terahertz phase shifter based on a 

loaded line is proposed. By connecting two branches in parallel on a microstrip line, the switching diodes 

are loaded on the parallel branches, the electrical lengths of the two branches are adjusted to obtain the 

desired phase shift, and the switches states are controlled to achieve different phase shift angles. The 

simulation results show that the reflection coefficients of both on and off are less than -10 dB, the 

insertion loss is less than 0.5 dB, and the phase shifting error is less than 5° in the 192~210 GHz band 

range, while the phase shifting error is less than 1°within the 5 GHz band. The proposed planar phase 

shifter is easy for processing and system integration with low cost, and has a wide range of applications in 

terahertz phased array systems.
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移相器是一种二端口器件，能在改变相位的同时保持信号幅度不变，使输入、输出信号之间有一定的相差。

目 前 移 相 器 主 要 通 过 PIN(Positive-Intrinsic-Negative) 二 极 管 [1-2]、 电 容 二 极 管 [3-4]、 铁 氧 体 [5] 和 微机电系统（Micro-

Electro Mechanical System，MEMS）开关 [6]等改变传输线长度实现移相，或选用石墨烯 [7-8]和液晶 [9]等新材料改变传

播常数实现移相功能。基于液晶材料的移相器损耗低，调节范围宽，但响应时间较长，很难用于实际的通信系

统中；基于 MEMS 开关的移相器线性度高，插入损耗低，但需要高电压驱动，且加工难度比较大；PIN 二极管移

相器只需低电压驱动，转换时间快，但相比其他开关，在太赫兹频段损耗较大；肖特基二极管由金属和半导体

接触构成，可工作在更高的频段。

在微波毫米波波段，移相器技术已成熟，但由于太赫兹频段的特殊性，太赫兹移相器的发展受到阻碍：a) 

移相精确度，在太赫兹波段受波长影响，器件尺寸很小，对加工工艺的要求大大提高；b) 插入损耗，在太赫兹
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波段，加工误差以及器件性能会增加移相器的损耗，影响移相器的性能；c) 已有的太赫兹频段移相器的移相线

性度不是很好。文献 [10]提出了一个基于肖特基二极管的波导型移相器，通过电压控制肖特基二极管的等效阻

抗，实现相位变化。在 300~315 GHz 频段范围内，测试的平均插入损耗大约为 13 dB，但波导移相器体积大，不

利于小型化和集成化。本文提出一种基于加载线型的平面三位数字太赫兹移相器，平面型结构便于系统集成，

在 192~210 GHz 频带范围内，控制开关的不同组合状态，可分别实现 22.5°、45°以及 67.5°移相，导通和断开的反

射系数都小于-10 dB，插入损耗小于 0.5 dB，移相误差小于 5°。

1　移相器设计

加载双枝节移相器原理图如图 1 所示，设微带线主线的特性导纳为 Y0，加载的 2 个枝节并联在微带线上。2

个加载枝节中间的传输线特性导纳为 Y1，2 个加载枝节的输入导纳为 Y′，则该加载双枝节与其中间的传输线的矩

阵 A 如式 (1)所示。当加载双枝节的枝节长度变化时，其并联输入导纳 Y′将会发生变化，相位也同时发生变化。

设计时，可通过调整两段枝节的电长度 θ来调节所需要的移相角。
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图 2 为平面型三位数字移相器结构示意图，移相器设计在厚度为 50 μm，介电常数为 3.78 的石英介质上。调

整微带线主传输线的宽度，使特性阻抗为 50 Ω；调整双枝节中间传输线的宽度，使阻抗匹配更好。通过多次迭

代优化前半段和后半段枝节的长度，得到所需的移相量，两组枝节分别实现 22.5°相移和 45°相移，将 22.5°移相

器和 45°移相器结合，产生 67.5°相移。仿真过程中，采用有无理想的贴片模拟二极管的导通和断开状态。为便于

探针测试，将微带线转换为共面波导，共面波导信号线和间隙的设计一方面满足 50 Ω 特性阻抗的要求，同时满

足探针 50 μm 的间距要求。表 1 为二极管不同组合的工作状态，当 D1 断开，D2 导通时，相移为 22.5°左右；当 D1

导通，D2 断开时，相移为 45°左右；当两组二极管都导通时，相移为 67.5°左右。

图 3 为移相器的仿真结果。从图 3(a)中可以看出，在 190~210 GHz 范围内，导通和断开状态的反射系数都小于

-15 dB，插入损耗小于 0.5 dB。图 3(b)为二极管不同状态移相量的仿真结果，在 195~205 GHz 频率范围内，22.5°

移相器移相误差小于 5°，移相线性度良好，在 194~197 GHz 范围内，移相误差小于 1°。在 195~214 GHz 频率范围

内，45°移相误差小于 5°；198~201 GHz 频率范围内，移相量为 (45±1)°。在 196.5~210 GHz 频带范围内，67.5°移

相器移相误差小于 5°；196~200 GHz 频带范围内，移相量为(67.5±1)°。图 3(c)~(d)为仿真的电场分布，可以发现，

表 1  二极管不同工作状态的移相量

Table1 Phase of different operation states of diodes

D1

on

on

off

D2

on

off

on

phase

67.5°

45.0°

22.5°

  

l9

w5

l1

w1 w2 w3 w4

l2

l6 l7

l8
l5

l3 l7 D1 D2

(a) off state (b)  on state

Fig.2 Layout of 3-bit digital phase shifter
图 2  三位数字移相器的结构图   

  

  

  

Y' Y'

Y0 Y0Y1, θ

Fig.1 Schematic diagram of loading microstrip-line phase shifter
图 1  加载双枝节移相器示意图
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开关导通时，枝节上的电场分布明显强于断开状态，22.5°移相器和 45°移相器枝节的耦合影响较小。表 2 为移相

器的结构参数。

2　加工和测试

为验证所设计移相器的性能，对设计的平面数字移相器进行加工测试。图 4 为加工的移相器实物图以及探针

测试的场景图。安捷伦矢量网络分析仪连接 2 个 WR5 扩频模块，将频率扩展至太赫兹频段，2 个扩频模块分别连

接 WR5 接口的探针，探针为共面波导形式，将探针和待测件接触，测量待测件的性能。图 5 为 22.5°、45°以及

Fig.3 Simulated results of phase shifters
图 3  移相器仿真结果

表 2  移相器尺寸参数(单位：mm)

Table 2 Parameters of phase shifters(unit:mm)

parameters

value

l1

0.225

l2

0.250

l3

0.235

l4

0.225

l5

0.750

l6

0.115

l7

0.080

l8

0.880

w1

0.500

w2

0.600

w3

0.600

w4

0.500

w5

0.500

l9

0.055

Fig.4 Fabricated and measured photographs
图 4  移相器实物图和测试图   
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67.5°移相器的 S 参数和移相量，与仿真结果相比，部分频率的匹配变差，插入损耗增加。这一方面是由加工误

差引起，另一方面是由于探针和待测件的接触匹配不好，引起匹配恶化。此外，还有个因素是石英介质比较脆，

且 50 μm 厚度石英比较薄，器件尺寸小，为便于测试，将移相器粘贴到上表面镀金的陶瓷介质基板上，这也会

引起阻抗匹配的变差，从而增加插入损耗。

3　结论

本文提出了一种基于加载线型的平面数字太赫兹移相器。通过控制开关二极管的不同组合状态，分别实现

了 22.5°、45°和 67.5°相移，在 190~210 GHz 频带范围内，导通和断开的反射系数都小于-10 dB，插入损耗小于

0.5 dB，移相误差小于 5°。仿真和实测结果验证了方案的可行性。在以后的工作中，需多次迭代提取二极管的准

确参数，减小仿真和测量误差，降低移相器损耗。
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