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对称式微波功率传感器的设计

王德波，廖小平

（东南大学 电子科学与工程学院 ＭＥＭＳ教育部重点实验室，江苏 南京２１００９６）

摘要：为了克服传统微波功率传感由于失配和热损耗带来的微波功率测量误差，提出了一种基于 ＭＥＭＳ技术的对称式

微波功率传感器，对该微波功率传感器的微波损耗、温度分布以及微波功率的精确测量进行了研究。首先，根据提出的

损耗模型推导了微波损耗功率和损耗电压的表达式，并建立了该传感器的传热解析模型；接着，设计并制作了该微波功

率传感器；最后，对该功率传感器的补偿因子、灵敏度和频率依赖特性进行了测试和分析。测试结果显示：该传感器在

５，１０，１５ＧＨｚ频率下的补偿因子分别是１．５６，２．１２和２．５６ｄＢｍ，灵敏度可达到０．１８ｍＶ／ｍＷ，输出电压与微波频率的

相对偏差＜２％。结果表明，对称式微波功率传感器可通过测量直流功率来实现测量微波功率的目的，且明显地提高了

微波功率测量的精确度。
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１　引　言

　　在微波技术研究中，微波功率是表征微波信

号特征的一个重要参数。在微波信号的产生、传

输及接收等各个环节的研究中，微波功率测量必

不可少。最常见的微波功率测量工具是基于热电

转换原理的微波功率传感器，它把微波功率通过

负载电阻转化成热，然后再利用热电堆的Ｓｅｅ

ｂｅｃｋ效应将其转换成与待测微波功率成正比的

直流电压输出［１４］。对于传统微波功率传感器来

说，测量误差产生的原因除了由共面波导和负载

电阻之间的不匹配造成的回波损耗之外，各种热

损耗也是产生测量误差的主要原因之一。例如，

衬底的热传导损耗，共面波导、负载电阻以及热电

堆的热对流和热辐射损耗等。随着 ＭＥＭＳ技术

的发展［５７］，为了减小热损耗，一些文献采用了各

种复杂的工艺形成了诸如悬臂梁式［８］、衬底掏空

式［９］传感器结构，这些措施在一定程度上降低了

热损耗，但也增加了工艺的难度和成本。

为了解决上述问题，本文提出了一种新型的

对称式 ＭＥＭＳ微波功率传感器。该传感器通过

测量直流功率来实现测量微波功率的目的，同时

消除了温度漂移的影响，提高了测量的准确度。

相对传感器传输的直流功率，传感器传输的微波

功率存在着电磁耦合和寄生效应，这将造成微波

损耗，从而影响微波功率的测量结果。因此，为了

更好地研究对称式微波功率传感器，本文建立了

该传感器的传热解析模型，分析了该传感器左端

在不同微波频率下的能量吸收效率η、微波损耗

功率和损耗电压，从而可以更好地理解对称式微

波功率传感器的工作机理。实验结果表明直流功

率可以很精确地实现微波功率的测量，并且具有

很好的线性度。

２　微波功率传感器的工作原理

　　对称式微波传感器如图１所示。该功率传感

器的工作原理为：左端负载电阻将共面波导传输

来的待测微波功率转化成热，热电堆由于Ｓｅｅ

ｂｅｃｋ效应产生电势差，从而通过左端压焊块输

出，同样右端直流功率通过热电堆也产生电势差，

通过右端压焊块输出。调整右端直流功率的大

小，使两端压焊块输出电势差相同，则消耗的直流

功率等于待测的微波功率。与传统微波功率传感

器相比，该传感器右端加入了与左端相同的共面

波导、负载电阻和热电堆结构，中间设计的金属散

热片用来保持热电堆的冷端温度与衬底温度相

同。由于采用了对称结构，抵消了两端各种热损

耗带来的测量误差。

图１　对称式微波功率传感器的结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒｓｅｎｓｏｒ

３　模　拟

３．１　能量的吸收效率

共面波导的基本结构如图２所示，中间为信

号线，两边为地线。共面波导的特征阻抗用ＡＤＳ

软件仿真如图２（ｂ）所示。共面波导的长度与特

征阻抗没有关系，共面波导信号线的宽度和信号

线与地线的间隙与共面波导的特征阻抗有关。在

该传感器中，共面波导的特征阻抗为５０Ω。由于

微波探头的尺寸限制，共面波导信号线与地线的

间隙为５８μｍ。因此，根据５０Ω的特征阻抗，共

面波导的信号线宽度为１００μｍ。为了实现与共

面波导的匹配，负载电阻采用两个１００Ω阻值的

电阻并联。

当共面波导传输微波信号时，它的主要损耗

有３种：介质损耗、导体损耗和辐射损耗。由于工

艺中共面波导的信号线在介质中间，所以辐射损

耗可以忽略。一般而言，介质损耗相对于导体损

耗来说要小得多，因此共面波导的损耗主要是导

体损耗。

共面波导在传输微波信号时产生的损耗可以

通过如下公式来计算［１０］（α为共面波导的衰减系

数）：
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α＝犪犳
犫， （１）

犪＝
εｒ＋１

槡２

４５．１５２

（狊狑）０．４１０ｅ２．１２７槡［ ］狋 ， （２）

犫＝０．１８３（狋＋０．４６４）－０．０９５犽２．４８４狋 （狋－２．５９５），

（３）

犽狋＝
狊＋Δ狋

狊＋２狑－Δ狋
， （４）

Δ狋＝
１．２５狋

π
１＋ｌｎ

４π狊［ ］狋
， （５）

其中，犪为介质损耗系数；犫为辐射损耗系数；犽狋，

Δ狋分别为ＣＰＷ的缝隙与宽度和厚度有关的衰减

系数。该传感器的ＣＰＷ 的中心导体的宽度狊为

１００μｍ，厚度狋为２μｍ。狭缝宽度狑 为５８μｍ；

衬底的相对介电常数εｒ＝１２．９。

（ａ）共面波导的横截面

（ａ）ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＣＰＷ

（ｂ）共面波导的阻抗匹配分析

（ｂ）ＩｍｐｅｄａｎｃｅｍａｔｃｈｏｆＣＰＷ

图２　共面波导结构及其匹配分析

Ｆｉｇ．２　ＣＰＷｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｔｓｉｍｐｅｄａｎｃｅｍａｔｃｈ

考虑了待测微波功率损耗后，加到左端负载

电阻上的功率已经不是理想情况下的犘ｉｎ，可以求

出此时共面波导的能量吸收效率η和损耗的功

率。

传输损耗α与共面波导输入功率犘ｉｎ、共面波

导输出功率犘ｏｕｔ（传递给负载电阻的功率）的关系

为

α＝１０ｌｇ（犘ｉｎ／犘ｏｕｔ）， （６）

可以通过式（６）求出犘ｏｕｔ，即

犘ｏｕｔ＝犘ｉｎ／１０
α
１０＝１０－

α
１０犘ｉｎ， （７）

从而得到共面波导的能量吸收效率η

η＝１０
－
α
１０＝１０－

α
１０犳
犫

． （８）

由公式（８）可知，直流功率下能量吸收效率为

１，在不同微波频率下的能量吸收效率如图３所

示，微波频率越高，损耗越大，能量吸收效率越低。

在２０ＧＨｚ时能量吸收效率最低为０．９５９４。

图３　不同频率下的能量吸收效率

Ｆｉｇ．３　Ｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

３．２　微波损耗功率及损耗电压

犘ｌｏｓｓ反映了输入功率经过共面波导传输后传

递给终端负载电阻的损耗功率，为：

犘ｌｏｓｓ＝犘ｉｎ－犘ｏｕｔ＝（１－１０
－
α
１０）犘ｉｎ， （９）

由此可得传感器损耗功率随输入功率的变化情况

如图４所示。当输入１００ｍＷ 的微波功率时，最

大损耗功率为４．０６ｍＷ（微波频率为２０ＧＨｚ）。

损失的热流密度狇ｌｏｓｓ为：

狇ｌｏｓｓ＝
犘ｌｏｓｓ×犾

犃
＝
（１－１０－

α
１０）×犘ｉｎ×犾
犃

，（１０）

其中，犾为共面波导传输线的长度，α可以通过式

（１）～（５）求出。

因此，传感器左端损失电压为：

犝ｌｏｓｓ＝（α１－α２）·犖·Δ犜＝狇ｌｏｓｓ（α１－α２）η
犖

λ犲狆
ｔａｎｈ（狆犾）＝

（１－１０－
α
１０）×犘ｉｎ×犾
犃

（α１－α２）η
犖

λｅ狆
ｔａｎｈ（狆犾），

（１１）

其中，热电偶的对数 犖＝３；ＣＰＷ 的中心导体的

横截面积犃＝２００μｍ
２；砷化镓的赛贝克系数α１

＝１００μＶ／Ｋ；金的赛贝克系数α２＝１．７μＶ／Ｋ；等

效的热导率λｅ＝０．５；狆为热偶温度分布系数，狆
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图４　损耗功率随输入功率的变化图

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｓｓｐｏｗｅｒ狏狊．ｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

越大，温度下降得越快。

根据式（１１）可以得到该传感器损耗电压与输

入功率之间的关系如图５所示。从图中可以看出

在相同的输入功率下，频率越高，损耗的电压就越

大。相对与右端的直流功率输出的电压，左端的

微波频率在２０ＧＨｚ时损耗的电压约为０．８ｍＶ。

图５　损耗电压随输入功率变化图

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｓｓｖｏｌｔａｇｅ狏狊．ｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

３．３　传热解析模型

当负载电阻吸收微波功率后，由于焦耳热效

应使自身的温度升高，这是一个非稳态导热过程。

负载电阻温度由初始的环境温度上升到稳态温度

值有一个过程。如果不考虑各种热损失（热传导

到热偶和衬底，热对流、热辐射到环境），负载电阻

吸收的热量存储起来表现为自身温度的升高。

根据能量守恒原理，输入微波功率为犘ｉｎ的条

件下有（一维近似）：

η犘ｉｎ＝ρ犮犞
ｄ犜
ｄ狋
， （１２）

式中，η为负载电阻的能量吸收效率，这里等价于

共面波导的能量吸收效率，ρ，犮，犞 分别为负载电

阻的密度、热容、体积。解此方程并代入初始温度

（犜０＝３００Ｋ）得负载电阻的温度

犜（狋）＝η
犘ｉｎ

ρ犮犞
狋＋３００， （１３）

可见，当不考虑负载电阻其它所有热传递时，负载

电阻的温度随着输入功率犘ｉｎ的增大而线性升高，

且随着时间的增加，温度会持续升高。然而，由于

负载电阻吸收微波能量后温度升高，与周围环境

产生温差，从而会发生各种传热现象。考虑各种

传热机制，与式（１２）对应的能量守恒方程变为

η犘ｉｎ＝ρ犮犞
ｄ犜（狋）

ｄ狋
＋
犜（狋）－犜０
犚ｔｈ

． （１４）

式中，热阻犚ｔｈ包括了各种导热机制产生的热

阻，其值为４０２．５９９，单位是 Ｋ／Ｗ。解此方程并

代入初始条件犜（狋＝０）＝犜０＝３００Ｋ，得到考虑负

载电阻周围各种传热时的温度为

犜（狋）＝犚ｔｈη犘ｉｎ １－ｅ
－

狋
犚
ｔｈρ（ ）犮犞 ＋３００． （１５）

由此可知，当狋较大时，温度犜（狋）与输入的

微波功率犘ｉｎ成正比；当输入功率犘ｉｎ一定时，犜（狋）

是一个常量，与时间狋无关。从能量转换与守恒

的角度来看，开始时负载电阻吸收微波功率并转

化为热量，此热量的绝大部分储存起来使自身温

度升高，一小部分热传导到与之邻近的热电堆、衬

底以及周围环境中；随着时间的积累，负载电阻储

存的热量越来越多，温度也越来越高，传到外部的

热量也逐步增大；当时间足够长时，负载电阻温度

达到最大值而把吸收到的微波功率（转化为热量）

全部传给外界环境，从而达到平衡状态。在微波

频率为５，１０，１５和２０ＧＨｚ下，输入微波功率５０

ｍＷ和１００ｍＷ，负载电阻的温度达到平衡的过

程如图６所示。

当η＝１，即直流达到平衡时有

犜（狋）≈犜０＋犘ｉｎ犚ｔｈ， （１６）

当η＝０．９７，即犳＝１０ＧＨｚ时有

犜（狋）≈犜０＋０．９７犘ｉｎ犚ｔｈ． （１７）

在１０ＧＨｚ微波频率下，采用 ＡＮＳＹＳ仿真

了输入微波功率５０ｍＷ 和１００ｍＷ 下温度分布

情况，如图７和８所示，右端输入直流功率，左端

输入微波功率。输入微波功率为５０ｍＷ时，右端

负载电阻的温度计算值为３２０．１５Ｋ，左端负载电

阻温度的计算值为３１９．５５Ｋ，ＡＮＳＹＳ仿真的温
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图６　负载电阻的温度变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏａｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

图７　输入功率为５０ｍＷ时的温度分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ５０ｍＷ

图８　输入功率为１００ｍＷ时的温度分布

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ１００ｍＷ

度为３１９．０１５Ｋ；输入微波功率为１００ｍＷ 时，右

端负载电阻的温度计算值为３４０．３Ｋ，左端负载

电阻温度的计算值为３３９．０９Ｋ，ＡＮＳＹＳ仿真的

温度为３３８．０８８Ｋ。可见传热解析模型与 ＡＮ

ＳＹＳ仿真温度的误差小于０．６％，说明了对称式

微波功率传感器的传热解析模型对研究该类型的

功率传感器具有一定的参考价值。

４　设计与制作

　　与硅相比，砷化镓有一些较好的材料特性使

它在高频器件的设计中体现了一定的优越性。另

外，可以与标准 ＭＭＩＣ（单片微波集成电路）工艺

兼容，从而很方便地与其它电路集成。该传感器

的设计必须考虑三个结构参数，第一个是热电堆

的长度，第二个是热电堆的对数，第三个是热电堆

与负载电阻之间的距离。热电堆的长度越长传感

器的灵敏度就越高，但响应时间和热阻会增加，同

时为减少版图面积所以热电堆的长度设计为１５０

μｍ。热电堆的对数越多灵敏度越高但热辐射损

耗会增加，同时为减少版图面积所以热电堆的对

数设计为６对。热电堆与负载电阻之间的距离越

小，响应时间越小，灵敏度越高，但两者之间的电

磁耦合越严重，所以两者之间的距离设计为１０

μｍ。

该微波功率传感器的制作采用的是中电集团

５５所的ＧａＡｓＭＭＩＣ工艺线。工艺流程简述如

下：

（１）在厚度为５００μｍ砷化镓衬底上外延生

长铝镓砷薄膜和砷化镓。铝镓砷薄膜用作腐蚀自

停止层，厚度为１００ｎｍ；砷化镓作为热电堆砷化

镓臂，厚度为０．２５μｍ；

（２）溅射金／锗镍／金，作为热电堆金属臂，金／

锗镍／金的厚度为３０／１８０／３０ｎｍ；

（３）淀积氮化钽形成电阻，厚度为２μｍ；

（４）溅射钛／金／钛，作为共面波导传输线、金

属散热片的种子层，厚度为５０／１５０／３００ｎｍ；

（５）去除顶层的钛层电镀金，作为共面波导传

输线、金属散热片，厚度为２μｍ；

（６）减薄衬底至１００μｍ；

（７）背面刻蚀至铝镓砷阻挡层。

工艺流程如图９所示，ＳＥＭ图如图１０所示。
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（ａ）外延生长铝镓砷薄膜和砷化镓

（ａ）ＥｐｉｔａｘｉａｌｇｒｏｗｉｎｇＡｌＧａＡｓｔｈｉｎｆｉｌｍａｎｄＧａＡｓ

（ｂ）溅射金／锗镍／金

（ｂ）ＳｐｕｔｔｅｒｉｎｇＡｕ／ＧｅＮｉ／Ａｕ

（ｃ）淀积氮化钽

（ｃ）ＤｅｐｏｓｉｔｉｎｇＴａＮ

（ｄ）溅射钛／金／钛

（ｄ）ＳｐｕｔｔｅｒｉｎｇＴｉ／Ａｕ／Ｔｉ

（ｅ）电镀金

（ｅ）ＥｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇＡｕ

（ｆ）减薄衬底

（ｆ）Ｓｕｂｔｒａｃｔｉｎｇｓｕｂｓｔｒａｔｅ

（ｇ）背面刻蚀

（ｇ）Ｅｔｃｈｉｎｇｂａｃｋ

图９　对称式微波功率传感器工艺流程图

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｃｅｓｓｓｔｅｐｓｄｕｒｉｎｇｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

图１０　对称式微波功率传感器的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．１０　ＳＥＭｐｈｏｔｏｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒｓｅｎｓｏｒ

５　测量实验与结果

　　传感器的左端分别在５，１０和１５ＧＨｚ的微

波频率下，输入０～８０ｍＷ 的微波功率，记录每次

左端输出的直流电压。然后调节右端的直流功率

使两端的输出电压相等，当两端输出电压相等时，

记录相应的直流功率。ＤＣ（１），ＤＣ（２）和ＤＣ（３）

分别是对应５，１０和１５ＧＨｚ频率下的直流功率，

通过这种方式测量微波功率。补偿之前测试结果

如图１１所示，输出电压随着输入功率的增大而增

大。对应不同微波频率的直流功率的测试结果基

本处在同一直线上，这与理论期望是一致的。相

对传感器右端传输的直流功率，传感器左端传输

的微波功率存在着电磁耦合和寄生效应，这将造

成微波损耗，而且随着微波频率的增加，电磁耦合

和寄生效应增强，微波损耗变大。因而负载电阻

吸收的微波功率减少，从而导致输出的电压的减

小，即在相同的输入功率下，微波频率越大输出电

压越小。理想情况下，输出电压与微波频率是没

有关系的，只与输入的微波功率有关。

　　为实现微波功率的精确测量，需要补偿在不
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图１１　补偿前的测试结果

Ｆｉｇ．１１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

同微波频率下的微波损耗。补偿因子的测试过程

为：首先，在传感器的右端输入０ｄＢｍ的直流功

率，记录右端的直流输出电压，然后，根据两端的

电压相等，在不同的微波频率下调节微波功率使

左端的输出电压等于右端的输出电压，当两端的

输出电压相等时，记录左端的微波功率，这个测试

结果就是补偿因子。

在不同微波频率下补偿因子的测试结果如图

１２所示，补偿因子随着微波频率近似线性的增

加，但由于衬底的趋附效应以及色散特性［９］并不

是严格的线性关系。在５，１０和１５ＧＨｚ频率下

的补偿因子分别是１．５６，２．１２和２．５６ｄＢｍ。补

偿后的测试结果如图１３所示，输出电压与微波频

率几乎没有关系，只随着微波功率的增加而增加。

因此直流功率可以很精确地实现测试微波功率的

目的，并且具有很好的线性度，同时灵敏度可以达

到０．１８ｍＶ／ｍＷ。为了更好地验证补偿后输出

电压与微波频率不存在依赖关系，在不同频率下

图１２　补偿因子的测试结果

Ｆｉｇ．１２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

图１３　补偿后的测试结果

Ｆｉｇ．１３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

分别测试了５，１０和１５ｄＢｍ的频率依赖特性，结

果如图１４所示，输出电压随微波频率的相对偏差

小于２％。测试结果表明该功率传感器对微波频

率的依赖关系大大降低，这对实现微波功率的精

确测量是非常重要的。

图１４　频率依赖的测试结果

Ｆｉｇ．１４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

６　结　论

　　本文提出了一种对称式微波功率传感器，由

于左右两端的热损失相同，所以抵消了各种热损

失而带来的测量误差。相对于传感器右端传输的

直流功率，传感器左端传输的微波功率存在着电

磁耦合，这将会影响微波功率的测量结果。因此

对微波损耗进行了分析，并提出相应的损耗模型。

利用传感器微波损耗模型推导了微波损耗功率和

损耗电压的表达式，并建立传热解析模型，传热解

析模型与ＡＮＳＹＳ仿真温度的误差＜０．６％。基
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于上述研究，设计并制作了该微波功率传感器，并

对该功率传感器进行了测试和分析。测试结果表

明该传感器的灵敏度可以达到０．１８ｍＶ／ｍＷ，输

出电压随微波频率的相对偏差小于２％。因此，

对称式微波功率传感器可以很明显的提高微波功

率的测量精度。
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