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犓狌波段 犕犈犕犛微波功率耦合器设计

朱秋耀，廖小平

（东南大学 ＭＥＭＳ教育部重点实验室，江苏 南京２１００９６）

摘要：针对现有的微波功率测量都基于热电偶和二极管等终端器件，功率信号在被检测后无法利用的问题，设计了一个

基于微机电（ＭＥＭＳ）射频（ＲＦ）并联开关在Ｋｕ波段（１２．４～１８ＧＨｚ）应用的微波功率耦合器，包括等效电路、共面波导

（ＣＰＷ）匹配的设计和结构仿真。该耦合器是 ＭＥＭＳ微波功率传感器的核心，它利用 ＭＥＭＳ膜桥耦合ＣＰＷ 上的微波

功率信号，大部分功率信号被检测后都能传至下级电路做进一步处理。为了减小反射损耗和获得宽频带响应，提出了两

种优化方法，即凹槽调谐结构设计和补偿电容设计，经过优化设计后的 Ｋｕ波段 ＭＥＭＳ微波功率耦合器的回波损耗

（犛１１）和插入损耗（犛２１）在中心频率１５．２ＧＨｚ处分别达到了－４２．９０ｄＢ和－０．１５ｄＢ，显示出耦合器的高隔离度和低损

耗。同时在Ｋｕ波段，上述参数同中心频率点处的偏差分别为±６．４１ｄＢ和±０．０４ｄＢ，显示出其宽带特性。
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ｍｅｍｂｒａｎｅｉｓｓｕｓｐｅｎｄｅｄｏｖｅｒｔｈｅＣＰＷｌｉｎｅ．Ｔｈｅ

ｃａｐａｃｉｔｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｅｒ

ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｏｆｔｈｅＣＰＷｌｉｎｅｃｏｕｐｌｅｓａｃｅｒｔａｉｎｒａｔｉｏ

ｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｗｈｉｃｈｉｓｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｉｎ

ｔｈｅＣＰＷｌｉｎｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｌｏｗｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｌｏｓｓｅｓａｎｄｔｈｅｂｒｏａｄｂａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅ，ｔｈｅｇａｐｓｉｚｅ

ｏｆｔｈｅＣＰＷｌｉｎｅｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙｄｕｅｔｏｔｈｅ

ｃａｐａｃｉｔｏｒ，ａｎｄａｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｃａｐａｃｉｔｏｒｉｓａｄｄ

ｅｄ
［４］．Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ

（ａ）Ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ｂ）Ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｖｉｅｗｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｃｏｕｐｌｅｒｓ

４３２１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　



ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｃｏｕｐｌｅｒｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈｔｈｅ

ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

（ａ）Ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ｂ）Ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｆｉｇ．２　Ｌｕｍｐｅｄｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒ

ｃｏｕｐｌｅｒ

　Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈｅｌｕｍｐｅｄｅｌｅｍｅｎｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅｔｗｏａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓ．犆ｉｓｔｈｅｃａｐａｃｉｔｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ ＭＥＭＳ

ｍｅｍｂｒａｎｅａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒｏｆｔｈｅＣＰＷ

ｌｉｎｅ，ａｎｄ犆ＭＩＭｉｓｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｃａｐａｃｉｔｏｒ
［５６］．

犆＝
ε０犫狑

犵狅＋
狋犱

ε狉

＋犆犳， （１）

犆ＭＩＭ＝
ε０ε狉犫′狑′

狋犱
， （２）

Ｗｈｅｒｅ，犫ｉｓｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅＭＥＭＳｍｅｍｂｒａｎｅ，

狑ｉｓｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒｏｆｔｈｅ

ＣＰＷｌｉｎｅ，犫′ｉｓｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｏｆｔｈｅ

ＣＰＷｌｉｎｅｗｈｉｃｈｉｓｆｏｒｍｅｄａｓｔｈｅｂｏｔｔｏｍｐｌａｔｅｏｆ

ｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｃａｐａｃｉｔｏｒ，狑′ｉｓｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆ

ｔｈｅｔｏｐｐｌａｔｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｃａｐａｃｉｔｏｒ，犵０ｉｓ

ｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｈｅｉｇｈｔ，狋犱ｉｓｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅ

ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒ，ε０ａｎｄε狉ａｒｅｔｈｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｆｒｅｅｓｐａｃｅａｎｄｔｈｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｌａｙｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｍａｔｃｈｅｄｉｍｐｅｄａｎｃｅ犫

ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓ

犣３ω犆ｔａｎ
２（β犾）－２犣

２ｔａｎ（β犾）＋犣犣
２
０ω犆＋

２犣２０ｔａｎ（β犾）＝０， （３）

　Ｔｈｅ犛ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｃｏｕｐｌｅｒｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犛１１＝－
犣０

２犣０－ｊ
２

ω犆

， （４）

犛２１＝－
犣０－ｊ

２

ω犆

２犣０－ｊ
２

ω犆

， （５）

犛３１＝犛４１＝
犣０

２犣０－ｊ
２

ω犆

． （６）

３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｉｇｎ

ＴｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌｉｓｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｂｙｔｈｅＣＰＷ

ｌｉｎｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｍａｔｃｈｉｎｇａ５０Ωｉｍ

ｐｅｄａｎｃｅ．Ｔｈｉｓｄｅｓｉｇｎｉｓｓｉｍｐｌｅａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅ，

ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇａＭＥＭＳｍｅｍｂｒａｎｅ，ａｃａ

ｐａｃｉｔｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅａｎｄｔｈｅｓｉｇｎａｌ

ｌｉｎｅｏｆ ＣＰＷ ｉｓｆｏｒｍｅｄ，ｗｈｉｃｈ ｃｈａｎｇｅｓｔｈｅ

ｍａｔｃｈｅｄ５０Ωｄｅｓｉｇｎ，ｍａｋｅｓｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｔｈｅＣＰＷｗｏｒｓｅ
［７］．

　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎａｂｅｔｔｅｒｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅ，ｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｙｓｏｆｉｍｐｅｄａｎｃｅｃｏｍｐｅｎ

ｓａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ：

　（１）Ｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｌｉｎｅ；

　（２）Ｍｏｄｉｆｙｉｎｇｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｐｌａｎｅｓ．

　Ｉｎｂｏｔｈｃａｓｅｓ，ｔｈｅｇａｐｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅＣＰＷ，犌

（５０μｍ），ｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｌｏｗｅｒｃａｐａｃ

ｉｔａｎｃｅａｎｄｈｉｇｈｅｒｉｎｄｕｃｔａｎｃｅａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈａｔ

ｒｅｇｉｏｎｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｔｈｅｅｘｔｒａｃａｐａｃｉｔａｎｃｅａｄｄｅｄ

ｂｙｔｈｅｓｅｎｓｏｒ．

　Ｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｒｅｆｌｅｃ

ｔｉｏｎｉｓｌｏｗｅｒｅｄ，ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｓ

ｗｈｅｎｔｈｅｓｉｇｎａｌｌｉｎｅｂｅｃｏｍｅｓｔｏｏｎａｒｒｏｗ（犛＝３０

μｍ）．Ｔｈｉｓｉｓａｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｒｒｅｓｉｓｔ

ａｎｃｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｏｔｈｅｌｉｎｅ，ｓｉｎｃｅｔｈｅｄｉｍｅｎ

ｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｌｉｎｅｃａｒｒｙｉｎｇｔｈｅＲＦｃｕｒｒｅｎｔ

ｈａｖｅｂｅｅｎｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙｒｅｄｕｃｅｄ．

５３２１Ｎｏ．６ ＺＨＵＱｉｕｙａｏ，犲狋犪犾．：ＤｅｓｉｇｎｏｆＭＥＭＳｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｃｏｕｐｌｅｒｂａｓｅｄｏｎ…



　Ｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｗｈｅｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄ

ｐｌａｎｅｓｂｅｃｏｍｅｔｏｏｎａｒｒｏｗ（犌′＝２５０μｍ），ｔｒａｎｓ

ｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓｄｏｅｓｎｏｔｆｕｒｔｈｅｒｄｅｃｒｅａｓｅｄｕｅｔｏｔｈｅ

ｅｘｔｒａｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｐｌａｎｅｓ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｎｏｔｏｎｌｙｒｅ

ｆｌｅｃｔｉｏｎｂｕｔａｌｓｏｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓｅｓｃａｎｂｅｍｉｎｉ

ｍｉｚｅｄｗｉｔｈｔｈｉｓｉｍｐｅｄａｎｃｅｍａｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ｓｏ

ｗｅｃｈｏｏｓｅｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．

　Ｗｅａｌｓｏｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌｃａｐａｃｉｔｏｒｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｌｉｎｅｏｆＣＰＷａｎｄｔｈｅＭＥＭＳ

ｍｅｍｂｒａｎｅ．ＴｈｅｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｃｏｕｐｌｅｒ

　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｓａｂｏｖｅ，ｔｈｅｉｍ

ｐｒｏｖｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃａｎｂｅｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｅｔａｉｌａｒｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｉｎＴａｂ．１．

犜犪犫．１　犌犲狅犿犲狋狉犻犮犱犻犿犲狀狊犻狅狀狅犳狋犺犲犮狅狌狆犾犲狉

Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｕｎｉｔ：μｍ）

犌 ５０

ＣＰＷ 犛 ８０

犌 ５０

犌′ ７４．６３

Ｃｏｎｃａｖｅ 犛 ８０

犌′ ７４．６３

Ｌｅｎｇｔｈ １６０

Ｍｅｍｂｒａｎｅｂｒｉｄｇｅ Ｗｉｄｔｈ ９０．４１

Ｈｅｉｇｈｔ ２

　ＵｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅＡｇｉｌｅｎｔ’ｓＡＤＳｓｏｆｔｗａｒｅ，ｔｈｅ犛

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｕｒｖｅｓｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ａｓｔｈｅｙａｒｅ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．Ｔｈｅａｃｔｕａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓａｌｓｏ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＡｎｓｏｆｔ’ｓＨＦＳＳｓｏｆｔｗａｒｅ，ｓｈｏｗｎａｓ

Ｆｉｇ．５，ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＨＦＳＳｒｅｓｕｌｔｓａｒｅ

ｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．２．

（ａ）Ｒｅｔｕｒｎｌｏｓｓ

（ｂ）Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓ

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆ犛ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｆｉｇ．５　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｃｏｕｐｌｅｒｉｎＨＦＳＳ

犜犪犫．２　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狏犪犾狌犲狊

犛ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ犛ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓ

Ｃｅｎｔｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
Ｍａｘｉｍａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｉｎＫｕｂａｎｄ

犛１１ －４２．９０ｄＢ ±６．４１ｄＢ

犛２１ －０．１５ｄＢ ±０．０４ｄＢ

犛３１ －２０．４３ｄＢ ±１．６７ｄＢ

　ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅＫｕｂａｎｄ

ＭＥＭＳｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｃｏｕｐｌｅｒｗｉｔｈＨＦＳＳｈａｓ

ｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎｔｈａｔｔｈｅｒｅｔｕｒｎｌｏｓｓ（犛１１）ａｎｄｉｎｓｅｒ

ｔｉｏｎｌｏｓｓ（犛２１）ａｔｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１５．４

ＧＨｚｒｅａｃｈ－４２．９０ｄＢａｎｄ－０．１５ｄＢ，ｒｅｓｐｅｃ

６３２１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　
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