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摘   要：为实现毫米波多级固态功放小型化设计，根据传统 Wilkinson 功分器的设计原理，以

新型材料以及薄膜电路加工工艺为基础，在 HFSS 中仿真设计了一款集成薄膜电阻的 Ka 波段

Wilkinson 功分器，其在 10 GHz 带宽内具有插损低，驻波小和隔离度高等特点，且尺寸小，结构简

单，易于生产，适合于芯片功率合成或其他毫米波电路小型化设计应用。  
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Design of a millimeter-wave power divider based on thin-film technique 

WU Xing，LI Zhong-yun，DENG Lei 
(Institute of Electronic Engineering，China Academy of Engineering Physics，Mianyang Sichuan 621900，China) 

Abstract：In order to realize the Miniaturization of Millimeter Wave(MMW) multilevel solid-state 

power amplifier，according to the traditional design principles of Wilkinson power divider，this paper 

presents a Ka-band Wilkinson power divider with chip resistor integrated. The highlight of this design is 

the use of high precision materials and thin-film technique. Simulation results show that it bears the 

attributes of low insertion loss，low standing wave，and high isolation in 10 GHz bandwidth. The divider is 

very small and easy to be fabricated for its simple structure，which is very suitable for the chip-level power 

synthesis and other miniaturized design of MMW circuit. 
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Wilkinson 功分器是一种在 X 波段以下技术成熟且运用较为广泛的功分器，在毫米波以及更高频段，由于输

出端的互耦严重，且性能受生产精度影响较大，其应用效果不是很理想，尤其在芯片固态功率合成等应用场合受

到较大的使用限制 [1]。近年来，随着平面电路设计水平提高，以及薄膜电路工艺在毫米波段的成功应用，Wilkinson
功分器在小型化、中小功率芯片固态功率合成场合中具有很强的应用优势。本文所设计 Wilkinson 功分器主要应

用于小型化芯片固态功率合成场合，虽然芯片的应用可较显著地减小系统尺寸，但如果配合传统的波导功合网络，

其尺寸依然较大，无法体现芯片功率合成小型化设计的优势。如果在功率合成初级采用 Wilkinson 功分器作为功

率分配 /合成网络，则可大幅度减小系统尺寸。本设计采用 99.6%AI2O3 作为基板，利用薄膜电路工艺制作集成薄

膜电阻 Wilkinson 功分器，仿真结果显示，在 25 GHz~35 GHz 频段内，其插损小于 0.26 dB，反射系数优于–15 dB，

隔离度优于–15 dB，其中在 27.5 GHz~32.5 GHz 范围内，插损小于 0.13 dB，反射系数与隔离度均优于–25 dB。  

1  原理与设计流程  

图 1 为标准的 Wilkinson 功分器电路原理图 [2]，其可满足同

相、不同功分比的功率分配，两分支 Z1 和 Z2 的取值决定功分比，

Z3 和 Z4 为四分之一阻抗变换段，使输出端与 Z0 匹配，两分支与

阻抗变换段长度均为 90º 电长度。位于两分支之间的电阻 R，即

为隔离电阻，用以提高隔离度。  
通常情况下，Wilkinson 功分器在 X 波段或者更低的频段应

用比较广泛，如果应用在 X 波段以上就要考虑以下问题 [3]：  
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Fig.1 Wilkinson power divider
图 1 Wilkinson 功分器 
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a) 对于隔离电阻，其应该具有与工作频率相当的谐振频率，因此不能再将其当作集总参数元件。  
b) 要使隔离电阻具有很高的谐振频率，则其尺寸必须非常小，

这样两分支就靠得非常近，导致输出端互耦严重，影响功分比。  
针对以上问题，一个有效解决办法是，将两分支的电长度取为

270º，而不是 90º，两分支间距加大，同时隔离电阻尺寸选取也比较

自由，不过这也会使带宽减少，损耗增加。  
根据以上分析，要实现 3 dB 功分，则 Z1=Z2，Z3=Z4，为简化设

计，取 Z3=Z4=Z0，这样得到的简化模型见图 2。  
由于结构对称，可利用奇偶模分析法得出所需参数 [4]。电路可由对称线一分为二，见图 3。图 3 中奇偶模阻

抗为：  
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由此可得输出端的反射系数与隔离度：  
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对于理想的 3 dB Wilkinson 功分器：  
S22=S33=S23=S32=0                  (7) 

利用式(5)~式(7)可得：  
R=2Z0                        (8) 
2
1 0Z RZ=                        (9) 

2  建模及仿真  

根据国外产品的使用情况，95%以上的薄膜产品基片材料选用介电常数为 9.9 的 99.6%Al2O3，相比其他材料，

它的损耗低，弯曲强度高，热导率高，特别是工艺的进步，厚度 0.254 mm 和 0.381 mm 的基片质量稳定，所以

大量使用，加之稳定的共晶工艺，可以与氧化铍材料的优良散热性能媲美。在同等条件下，根据微带宽度与基片

厚度成正比的关系，本设计选用 0.381 mm 厚度的基片，因为更宽的微带在相同加工精度条件下所引入的相对误

差更小。电阻材料采用方阻为 50 Ω/方的 TaN，长宽为 0.29 mm×0.145 mm。采用 HFSS 设计的三维电磁仿真模型

见图 4。其中端口 1 为输入端口，端口 2 和 3 为输出端口，仿真结果见图 5。由仿真结果可以看出，在 25 GHz~35 GHz
范围内，两路功分不平衡

度约为 0.005 dB；插损小

于 0.26 dB，各 端 口 反 射

及 输 出 端 隔 离 度 均 大

于 15 dB，在 27.5 GHz~ 
32.5 GHz 范围内，插损

小于 0.13 dB，各端口反

射 及输 出端隔 离度 均 大

于 20 dB。  
 
 
 

Fig.2 Simplified model of Wilkinson power divider
图 2 Wilkinson 功分器简化模型 
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Fig.3 Equivalent circuit of Wilkinson divider 

图 3 Wilkinson 功分器奇偶模等效电路 
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Fig.4 Simulation model of Wilkinson power divider
图 4 Wilkinson 功分器仿真模型 
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(a) insertion loss                                     (b) reflection and isolation
Fig.5 Simulation results of Wilkinson power divider 

图 5 Wilkinson 功分器仿真结果 
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3  测试结果及分析  

图 6 为 Wilkinson 电桥实物图，由于选用的

基板介电常数较高，实际 Wilkinson 电桥尺寸仅

为 3.6 mm×2.2 mm，为便于测量，需利用槽线延

长输出端至 2.92 mm 连接器。  
图 7 为矢量网络分析仪测试结果，在 25 GHz~ 

35 GHz 范围内，输入端反射大于 10 dB，隔离度

大于 15 dB，插入损耗约为 4.1 dB，其中在 29 GHz~ 
30 GHz 范围内，反射及

损耗都大于 20 dB。插损

主要分为 3 部分：3 dB
的 功 分 ； 线 路 损 耗 及 辐

射 损 耗 ， 毫 米 波 段 ， 此

损耗约为 0.3 dB；两个

2.92 mm 连接器的损耗，

每个损耗约为 0.3 dB。  
根 据 以 上 的 估 算 ，

除 去 连 接 器 的 损 耗 ， 在

毫 米 波 段 该 Wilkinson
功 分 器 每 路 插 损 约 为

3.5 dB，将其应用于功率

合成的初级，特别是采用输出功率较小的功率芯片时，可大大减小系统的尺寸。此外，薄膜电阻虽然可以使各端

口得到匹配，并且能明显提高输出端隔离度，但是其能够承受的功率密度限制了其在大功率场合的应用。TaN 材

料能承受的最大功率密度约为 2 300 W/cm2，按照本设计中薄膜电阻的尺寸，其最大能承受 0.97 W 的功率，所以

在选用该元件作为功分器时，应尽量避免各端口的输入功率高于 1 W。 

4  结论  

本文根据传统 Wilkinson 功分器的设计理论，利用最新薄膜电路工艺，以 99.6%Al2O3 陶瓷作基板，TaN 材料作

薄膜电阻，设计了一种集成薄膜隔离电阻在内的 Ka 波段 Wilkinson 功分器。整个电路尺寸仅为 3.6 mm×2.2 mm，

完全满足小型化芯片功率合成的应用需求。实测结果表明，在 25 GHz~35 GHz 范围内，其插损约为 4.1 dB，各

端口反射大于 15 dB，输出端隔离度大于 15 dB。与传统的采用软基片的 Wilkinson 功分器相比较，新材料的运用

明显减小了功分器的损耗，并且由于加工精度的极大提高以及新材料的稳定性，在较大带宽范围内，该 Wilkinson
功分器的 S 参数波动较小，与仿真结果非常吻合。  
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(a) prototype of the divider                (b) measurement platform
Fig.6 Photographs of the divider and the test platform 

图 6 Wilkinson 功分器实物图及测试平台 

(a) insertion loss and reflection of power divider                       (b) isolation of power divider 
Fig.7 Measurement results 

图 7 测试结果 
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