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基于槽线的太赫兹同相和反相功分器设计
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摘 要：：根据接地共面波导 (GCPW)和槽线的结构特点，首先设计并仿真验证了一种由接地共

面波导到槽线的功分器；然后根据槽线横截面的电场分布特性，设计了一种 GCPW-槽线-GCPW

结构的同相功分器和反相功分器。仿真结果表明，同相功分器在 175~225 GHz 范围内的插入损耗

优于 4 dB，回波损耗优于 9.6 dB；反相功分器在 185~215 GHz 范围内的插入损耗优于 4 dB，回波

损耗优于 10.5 dB，幅度不平衡度小于 0.24 dB，相位不平衡度小于 1.3 °。相比其他太赫兹功分器，

本文设计的功分器在插入损耗和回波损耗相当的情况下，具有更简单、紧凑和易于集成的结构。
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Design of terahertz in-phase and out-of-phase power divider based on slotlineDesign of terahertz in-phase and out-of-phase power divider based on slotline
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AbstractAbstract：： A Grounded Coplanar Waveguide(GCPW) to slotline power divider is firstly built and 

verified based on the structural properties of both the GCPW and the slotline. Then an in-phase power 

divider and an out-of-phase power divider based on a GCPW-slotline-GCPW structure are designed 

according to the electric field distribution characteristics of the cross-section of the slotline. The 

simulation results show that the insertion loss of the in-phase power divider is better than 4 dB and the 

return loss is better than 9.6 dB in the range of 175~225 GHz; the insertion loss of the out-of-phase 

power divider is better than 4 dB and the return loss is better than 10.5 dB in the range of 185~215 GHz, 

and the amplitude imbalance is less than 0.24 dB and the phase imbalance is less than 1.3°. Compared to 

other terahertz power dividers, the power dividers presented in this study are simpler, more compact, and 

easier to integrate, with comparable insertion and return losses.

KeywordsKeywords：： power divider； slotline； Grounded Coplanar Waveguide； transition structure；

terahertz

随着智能终端的极速发展和无线网络的传输速率剧增，5G 已不能完全满足未来通信的需求。为解决 5G 存在

的问题以及实现空天地海一体化通信，人们把目光转向了第六代移动通信系统(6G)。在 6G 中，太赫兹波段由于

可提供极高的数据传输速率和巨大的带宽资源，使太赫兹通信技术具有很好的应用前景 [1-3]。太赫兹功分器是太

赫兹通信系统中的关键器件之一，其主要作用是把较大功率的输入信号分成若干个功率较小的信号。根据输出

信号的相位是否相同，功分器可分为同相功分器和反相功分器。

常见的同相功分器有矩形波导类功分器 [4-9]、堆叠基片集成波导功分器 [10]、介质集成悬置线功分器 [11]和共面

波导类功分器 [12-13]。其中矩形波导类功分器在功率容量、插入损耗和工作带宽等方面具有一定优势，但矩形波

导类功分器的尺寸较大，重量较重，不利于太赫兹通信系统的小型化和轻量化集成；堆叠基片集成波导功分器

和介质集成悬置线功分器具有矩形波导类功分器功率容量大和插入损耗低的优点，同时还具有结构紧凑和易于

集成的优点，但二者的结构都比较复杂，成本较高且不便于加工；共面波导类功分器具有结构简单和易于加工

的优势，同时得益于较小的损耗和色散，是一种性能和结构平衡较好的功分器。
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反相功分器和同相功分器的差别主要在于反相功分器的输出端口间存在 180°的相位差，目前 180°相位差主

要由矩形波导宽边双侧输出 [7-9]、移相器级联 [14]和微带到槽线过渡结构 [15]引入。其中矩形波导宽边双侧输出可以

产生线性度良好的相位差，但受限于矩形波导结构，重量较大且不便于集成；移相器级联引入的 180°相位差线

性度较差，且在输出端口级联移相器后，功分器输出端口之间的结构对称性变差，导致反相功分器的幅度不平

衡度较差；微带到槽线过渡结构也可以在整个频段内引入无色散的 180°相位差，但微带到槽线过渡结构涉及到

信号的跨层传输，这种结构对后续的测试和集成造成一定的困难。

综上所述，当前太赫兹同相功分器和反相功分器还存在结构复杂和不易集成等问题。对此，基于槽线的电

场分布、GCPW-槽线过渡结构和槽线-GCPW 过渡结构，提出一种结构简单和易于集成的 GCPW-槽线-GCPW 同

相和反相功分器。

1　GCPW-槽线功分器设计

图 1 为 GCPW-槽线功分器结构图，该过渡结构一共有 3 层，顶层和底层是厚度为 5 μm 的铜，中间层是厚度

为 127 μm、相对介电常数 3.78 的石英基片，顶层和底层之间通过直径为 90 μm 的金属柱导通。GCPW-槽线功分

器的输入端口 Port 1 为 GCPW 结构，输出端口 Port 2 和 Port 3 为槽线结构。

实现该功分器的关键在于实现 GCPW-槽线的模式转换，一种常用的分析方法是把 GCPW 的中心导体视为一

个激励探针，依靠此电流源探针激发出槽线上的切向电场；同时由于空间上所有电场和磁场都与切向电场有关，

因此可把切向电场看作一个二次激励源，从而激发出完整的槽线模型。即通过一次激励源激励探针和二次激励

源切向电场实现 GCPW 到槽线的模式转换 [16]。

图 2 为 GCPW-槽线功分器的仿真结果，从图 2(a)可见，功分器过渡结构在 150~340 GHz 频率范围内的平均插

入损耗为 3.4 dB，最大插入损耗低于 3.6 dB；回波损耗优于 18 dB，平均回波损耗则高达 23.6 dB；隔离度优于

7 dB。图 2(b)为功分器 Port 2 和 Port 3 之间的幅度不平衡度和相位不平衡度曲线图，该结构在 150~340 GHz 整个

频 率 范 围 内 的 幅 度 不 平 衡 度 优 于 0.08 dB， 相 位 不 平 衡 度 优 于 0.26° 。 即 GCPW- 槽 线 功 分 器 在 150~340 GHz 约

77.6% 的相对带宽下具有损耗低和幅相一致性好的优点。

2　同相和反相功分器设计

图 3 为图 1 中 Port 2 支路 A-A'截面和 Port 3 支路 B-B'截面的电场分布图，由槽线的电场分布特性可知，图 2

中槽线两侧 A 和 A'或 B 和 B'的电场方向相反 [17-18]，且 A'和 B'一侧的电场方向相同，A'和 B 一侧的电场方向相反。

此时在 Port 2 端口的 A'侧和 Port 3 端口的 B'侧设计一个槽线-GCPW 的渐变结构，再通过 50 Ω 的 GCPW 输出，便

可得到一个 GCPW-槽线-GCPW 的同相功分器，如图 4(a)所示；同理还可以得到一个 GCPW-槽线-GCPW 的反相

功分器，如图 4(b)所示。输入输出端口设计为 GCPW 结构，一方面是便于实现同相和反相的功能，另一方面是便

于与其他器件集成。表 1 为 GCPW-槽线功分器、同相功分器和反相功分器的尺寸参数。

Fig.1 Layout of GCPW to slotline power divider

图 1  GCPW-槽线功分器 
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同相功分器的仿真结果见图 5(a)~(b)。图 5(a)为同相功分器的 S 参数图，由图可见同相功分器在 175~225 GHz

范围内的平均插入损耗为 3.8 dB，最大插入损耗低于 4 dB；回波损耗优于 9.6 dB，平均插入回波损耗 12.4 dB；

隔 离 度 大 于 8 dB。 图 5(b) 为 同 相 功 分 器 的 幅 度 不 平 衡 度 和 相 位 不 平 衡 度 曲 线 图 ， 从 图 中 可 知 ， 同 相 功 分 器 在

175~225 GHz 范围内幅度不平衡度小于 0.06 dB，相位不平衡度低于 0.6°。由于同相功分器的 2 个输出端口完全对

称，除了工作带宽和损耗的差异外，同相功分器与 GCPW-槽线两路过渡结构都拥有良好的幅相不平衡度。图 5

(c)~(d)为反相功分器的仿真结果。图 5(c)为反相功分器的 S 参数图，从图可知，反向功分器在 185~215 GHz 范围

内的插入损耗低于 4 dB，回波损耗优于 10.5 dB，隔离度大于 10.2 dB。图 5(d)为反相功分器的幅度平衡度和相位

不平衡度曲线图，从图可见，反相功分器在 185~215 GHz 范围内的幅度不平衡度小于 0.24 dB，相位不平衡度低

于 1.3°。对比同相功分器和反相功分器的仿真结果可知，由于二者结构基本一致，因此二者的插入损耗、回波损

耗和隔离度相差较小；反相功分器的幅度不平衡度和相位不平衡度较同相功分器有一定恶化，这主要是由于反

相功分器的 Port 2 和 Port 3 端口边界不完全一样所导致。

Fig.2 Simulation results of GCPW-slotline power divider
图 2  GCPW-槽线功分器的仿真结果 

Fig.3 Electric field distribution of cross sections
图 3  截面电场分布 

Fig.4 Layouts of in-phase and out-of-phase power dividers
图 4  同相和反相功分器结构

表 1  GCPW-槽线、同相和反相功分器的尺寸参数(单位:mm)

Table1 Parameters of GCPW-slotline power divider, in-phase power divider and out-of-phase power divider(unit:mm)

type of power divider

GCPW-slotline

in-phase

out-of-phase

l

0.650

0.915

0.935

l1

0.450

0.495

0.445

l2

0.10

0.12

0.15

l3

-
0.1

0.1

l4

-
0.12

0.12

w

0.8

0.8

0.8

w1

0.046

0.046

0.046

w2

-
0.124

0.124

a

0.28

0.28

0.28

a1

0.44

0.40

0.36

a2

0.06

0.08

0.10

p

0.16

0.16

0.16

p1

0.16

0.20

0.22

d

0.09

0.09

0.09

g

0.01

0.01

0.01
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表 2 为不同功分器的性能和尺寸。从表中可见，相较于其他太赫兹功分器，本文设计的太赫兹同相功分器具

有较大的工作带宽，同时尺寸品质因数(FOMs)(功分器平均每路占据的尺寸)只有 0.02，低于波导结构和堆叠基片

集 成 波 导 (Substrate Integrated Waveguide， SIW) 功 分 器 的 0.55 和 0.06， 同 时 相 位 不 平 衡 度 品 质 因 数 (FOMp) 低 至

0.6。本文设计的太赫兹反相功分器同样在带宽和相位不平衡度品质因数具有较大的优势，其中相对带宽约为波

导结构反相功分器的 2.5 倍。 

3　结论

本文首先设计并仿真验证了一种 GCPW-槽线功分器，在此基础上，根据槽线的电场分布特性，设计了一种

GCPW-槽线-GCPW 结构的同相和反相功分器。设计的功分器在太赫兹频段不仅具有大带宽和高相位平衡度的优

势，同时还具有性能均衡、尺寸小和重量轻的优点，有望为太赫兹通信系统的轻量化和小型化集成作出一定的

贡献。
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Fig.5 In-phase and out-of-phase power dividers' simulation results
图 5  同相和反相功分器仿真结果
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