
第 44 卷  第 4 期

2024 年 8 月

Vol.44，No.4
Aug.，2024

固体电子学研究与进展
RESEARCH & PROGRESS OF SSE

基于石英薄膜工艺的 D波段固定衰减器
设计及实现

∗

宗 原 1 杨笔帆 1 成海峰 2 赵 亮 3，4 郭 健 1∗∗

（1 东南大学  毫米波全国重点实验室，南京，210096） （2 南京电子器件研究所，南京，210016）
（3 东南大学  网络空间安全学院，南京，210096） （4 南京电子技术研究所，南京，210039）

2024⁃01⁃31 收稿，2024⁃05⁃14 收改稿

摘要：薄膜电阻具有较为精确的电阻值，可用于微波固定衰减器设计。然而随着工作频率的升高，薄膜电阻的

寄生参数随之增大，影响固定衰减器的衰减精度及回波性能。本文基于传统微波频段薄膜电阻等效电路模型，提

出了一种十四元件等效电路模型。采用 Ansys HFSS 软件对薄膜电阻进行三维电磁场仿真并提取其 S 参数，通过 S
参数曲线拟合，最终确定各元件参数值。仿真结果表明，该等效电路模型在 0.1~180.0 GHz可有效表征薄膜电阻的

电气特性。在此基础上，采用石英薄膜工艺研制了三款不同衰减值的 D 波段（110~170 GHz）固定衰减器，并通过

在片匹配电路补偿键合金丝和薄膜电阻寄生参量的影响。此外，还设计了波导-微带转换电路，将微带模式转换

为标准波导模式进行衰减器性能的测量。测试结果表明，在 110~170 GHz 频带内，3 dB 衰减器的衰减典型值为

4 dB，回波损耗大于 13.3 dB；6 dB 衰减器的衰减典型值为 5.5 dB，回波损耗大于 11.4 dB；9 dB 衰减器的衰减典型值

为 8 dB，回波损耗大于 11.4 dB。研制的固定衰减器可将现有固定衰减器的工作频率拓宽至 110 GHz 以上，用于信

号功率调节及改善器件级间回波的影响。
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Abstract: Thin-film resistors have more accurate resistance values and can be used in fixed atten⁃
uator designs. However， with the increase of the operating frequency， the parasitic parameters of the 
thin film resistor increase， which affects the attenuation accuracy and return performance of the fixed 
attenuators. Based on the traditional microwave band thin-film resistor equivalent circuit model 

（ECM）， a fourteen-element ECM was proposed in this paper. Ansys HFSS software was used to sim ⁃
ulate the three-dimensional electromagnetic field of the thin-film resistor and extract its S-parameters， 
and the parameters of each element were finally determined by S-parameter curve fitting. The simulat⁃
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ed results show that the ECM can effectively characterize the electrical properties of the film resistor 
among 0.1-180.0 GHz. On this basis， three D-band （110-170 GHz） fixed attenuators with different at⁃
tenuation are developed using quartz thin-film process， and the influence of the parasitic parameters of 
the bonding wires and thin-film resistors was compensated by the on-chip matching circuit. Additional⁃
ly， a waveguide/microstrip transition circuit was designed for converting microstrip mode to standard 
waveguide mode for attenuator performance measurement. The measured results show that in the 110-

170 GHz operating band， the typical attenuation of the 3-dB， 6-dB and 9-dB attenuator are 4 dB， 
5.5 dB and 8 dB， and the return loss are greater than 13.3 dB， 11.4 dB and 11.4 dB， respectively， 
which are in good agreement with simulated results. The developed fixed attenuators can extend the 
operating frequency of existing ones to above 110 GHz， suitable for signal power adjustment and inter-

device return loss effects improvement.
Key words： terahertz； fixed attenuators； quartz thin‑film process； thin‑film resistors； 

equivalent circuit model

引  言

太赫兹频段在通信、雷达等领域得到越来越多

地应用，也不断推动着太赫兹频段器件技术的发

展。衰减器是射频电路中最常用的器件之一，可用

于调控信号大小、改善器件回波及电路稳定性，在

各种微波测试仪器和射频收发系统中发挥着重要

作用［1⁃2］。

固定衰减器一般基于砷化镓、氧化铝陶瓷、氧

化铍、氮化铝、石英等衬底材料，结合薄膜电阻材料

进行设计。随着频率的升高，薄膜电阻材料的寄生

参数增加，影响衰减器的高频性能。因此固定衰减

器设计需充分考虑薄膜电阻的寄生参数影响，并结

合固定衰减器的拓扑结构进行电路联合设计。

在薄膜电阻等效电路模型研究方面，Wang 等

人［3］提出了一种新型六元件薄膜电阻模型，该模型

基于微带理论，并引入了一个经验性的自电容参

数，模型的仿真 S 参数与测量结果在 DC~40 GHz
频率范围内表现出非常好的一致性。Li等人［4］提出

了一种基于特征函数方法的两步式参数提取办法，

利用传输矩阵提取了电阻五元件等效电路模型参

数，与电阻在 0.1~40.0 GHz频率范围内的测试结果

非常吻合。吴凯伦［5］对毫米波频段的薄膜电阻进行

建模，并通过电磁仿真验证 0.1~100.0 GHz 的七元

件等效电路模型参数拟合效果。可以看出，现有薄

膜电阻等效电路模型频率最高只覆盖到 100 GHz。
实际上，随着工作频率进入毫米波频段，薄膜电阻

的趋肤效应及介质损耗愈加明显，导致寄生参数显

著增加，这使得传统等效电路模型难以适应太赫兹

频段的应用需求。

在高频固定衰减器研究方面，段磊等人［6］根据

传统的四元件电阻等效电路模型分析了高频电阻

寄生电容，在氧化铝陶瓷基片上制作了一款 3 dB 宽

带固定衰减器，在 DC~20 GHz 具有良好的衰减平

坦度及端口驻波特性。Liang 等人［7］采用砷化镓工

艺设计了衰减量为 30 dB 内的分布式阻性衰减器，

在 DC~67 GHz 的频率范围内均能表现出良好的平

坦度。GigOptix 公司研发的砷化镓固定衰减器芯片

工作频率覆盖 DC~105 GHz［8］。河北雄安太芯电子

科技有限公司采用砷化镓工艺生产的系列固定衰

减器芯片工作频率为 70~110 GHz，衰减量覆盖 2~
35 dB［9］。可以看出，现有固定衰减器的研究及商用

产品工作频率均在 110 GHz以下。

基于砷化镓基片的固定衰减器流片周期长、研

制成本高，而陶瓷基片介电常数高，容易产生高次

模，且当基片厚度较薄时容易变形，不利于后期装

配及保存。石英材料与前两者相比具有介电常数

稳定、介质损耗更低等优点［10］，可以根据需要加工

成不同厚度，尤其适合太赫兹频段的器件设计。

为了将固定衰减器的工作频率进一步提高到

110 GHz 以上，本文针对 D 波段（110~170 GHz）雷

达及通信组件的应用需求，采用电路及三维电磁场

仿真工具，基于石英基片薄膜工艺，开展薄膜电阻

等效电路模型研究，在此基础上设计了三款不同衰

减量的固定衰减器，并进行了测试分析。

1 薄膜电阻建模  

图 1 为薄膜电阻的结构示意图。低频工作时，

薄膜电阻的面电阻率和长宽比决定了负载电阻的

阻值大小，可由公式 R= ρL/W 计算得出。其中，ρ
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为薄膜电阻的面电阻率，L 和 W 分别为薄膜电阻的

长度和宽度。当工作频率进入微波频段，一般采用

四元件、五元件等等效电路模型来表征其寄生参数

效应。而当工作频率进入太赫兹频段，上述模型无

法准确描述薄膜电阻的寄生参数特性。为了得到

更准确的等效电路模型，本文首先采用三维电磁场

仿真软件 Ansys HFSS 对薄膜电阻的 3D 物理模型

结构进行建模、全波仿真，并提取其两端口 S 参数，

在此基础上建立和优化相应的等效电路模型，这种

方法准确性高且快速有效［11］。

常用的毫米波薄膜电阻的材料有 TaN、Ni⁃Cr
和 Cr⁃Si 等［12］。Ni⁃Cr 具有良好的热稳定性，但容易

受到化学腐蚀的影响，也容易发生形变。Cr⁃Si具有

良好的耐腐蚀性，但机械性能较差。而 TaN 作为广

泛使用的电阻材料，具有较小的电阻温度系数和较

好的功率吸收性能，故本文采用 TaN 作为薄膜电阻

的材料。工艺设计中，方阻设计为 50 Ω/□。

在 Ansys HFSS 软件中建立的薄膜电阻三维模

型如图 2 所示。衬底材料选择介电常数为 3.78 的石

英，厚度为 0.127 mm，为在尺寸上匹配特性阻抗为

50 Ω 的线宽，方阻尺寸设计为 0.26 mm×0.26 mm。

在 0.1~180.0 GHz 频率范围内对该薄膜电阻进行 S
参数仿真，得到的 S 参数用于后续的等效电路各元

件参数拟合确认。

图 3 为本文提出的十四元件等效电路模型。其

中，R1为本征电阻，L1为薄膜电阻的分布电感，C1为

电极的极间电容，L2为电极与薄膜电阻的接触电感，

C2为电阻片到衬底的电容，R2、L3、C3分别为衬底的

寄生电阻、寄生电感和寄生电容。本文等效电路模

型比四元件、五元件等等效电路模型增加了电极与

薄膜电阻的接触电感和衬底的寄生电感，从而详细

表征了高频下的寄生效应，拓宽了模型的应用频

率。通过三维电磁场仿真与等效电路模型仿真的 S
参数进行对比拟合，可提取得到各电路元件参数，

结果如表 1 所示。

图 4 给出了拟合得到的 S 参数曲线与 Ansys 
HFSS 仿真的原始曲线对比情况，可以看出，由于充

分考虑了薄膜电阻的高频特性以及电极尺寸的影

响，等效电路模型与三维电磁场仿真结果在 0.1~
180.0 GHz 范围内吻合较好。由图 4 还可以看出，随

着频率的升高，薄膜电阻明显偏离其电阻特性，寄

生参数主要表现为容性。衬底寄生电阻（R2）已较

为明显，在后续的仿真中也体现为衰减器衰减值高

于计算结果。电极间寄生电容（C1）较大，这也是薄

膜电阻呈现容性的主要原因。太赫兹频段薄膜电

阻的寄生电容和电感大大增加了固定衰减器的设

计难度，必须优化固定衰减器的结构并对其进行参

数补偿。

图 2 薄膜电阻三维模型

Fig.2 3D model of thin-film resistor

图 1 薄膜电阻结构图: (a) 俯视图; (b) 侧视图

Fig.1 Structure diagrams of thin-film resistor: (a) Overhead 
view; (b) Side view

图 3 薄膜电阻等效电路模型

Fig.3 Equivalent circuit model of thin-film resistor

表 1 薄膜电阻参数提取结果

Tab.1 Parameters extracted from thin‑film resistor

Parm.
Value
Parm.
Value

R1/Ω
50.2

C2/fF
13.0

L1/pH
19.1

C3/fF
9.0

L2/pH
61.9
R2/Ω

6.4

C1/fF
35.4

L3/pH
35.8
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2 固定衰减器设计  

固定衰减器通常由电阻组成，其衰减量由电阻

阻值决定。毫米波衰减网络的基本电路结构主要

分为 T 型和 π 型两种。当衰减量相同时，T 型结构

中的电阻阻值比 π 型结构中的小，因而占用的面积

小，故本文的固定衰减器采用 T 型衰减结构。

2.1 衰减电路设计

设计衰减量分别为 3、6、9 dB 的固定衰减器，衰

减器的主体结构为 T 型电路。等效电路模型中的

分析指出，电极间的寄生电容较大，将明显影响其

传输特性，而减小电极尺寸可有效降低电极间电

容。因此，本文将传统 T 型衰减电路中的并联接地

电阻转换为两个阻值相等的并联电阻，分别放置于

主传输线的两侧，其电阻值是原始电阻值的两倍。

经过计算，三款衰减器所需的串联电阻 Rs和并联接

地电阻 Rp的初值如表 2 所示。

通过公式 R=ρL/W 可以初步计算得出所需电

阻的长宽比。由于级间电容的存在，高频下电阻阻

值小于低频时的阻值，因此需要增大电阻的长宽比

以获得足够的衰减。同时，应该尽可能减小电阻的

尺寸，以降低寄生电感和寄生电容的影响。此外，

还需要考虑到生产工艺的限制，确保采用的电阻尺

寸符合设计规则。综合以上因素，在 Ansys HFSS

中建立三款固定衰减器 D 波段（110~170 GHz）的

三维模型。初步仿真调试发现，衰减器在高频出现

衰减量不平坦，端口驻波变差的情况。这主要是由

薄膜电阻的寄生电容及寄生电感导致的。因此，采

用以下方法减小寄生影响：其一是采用金属化孔接

地，在工艺允许的范围内尽可能减小孔间距以及孔

与金属焊盘的间距以提高接地效果；其二是调整电

阻两端的电极尺寸，减小电极间寄生电容对衰减器

性能的影响；其三是优化薄膜电阻的尺寸，以拓展

使用宽带。图 5 给出了 3 dB 衰减器的平面示意图，

其具体尺寸参数如表 3 所示。

由于三款衰减器选用的电阻各不相同，产生的

寄生参量也不同，因而所需中间电极的尺寸也有差

异。三款衰减器的衰减电路仿真结果如图 6 所示。

由仿真结果可看到，在 110~170 GHz 频带内，3 dB
衰减器的衰减量为 2.84~3.34 dB，回波损耗优于

24.6 dB；6 dB 衰减器的衰减量为 4.38~5.31 dB，回

波损耗优于 17.6 dB；9 dB 衰减器的衰减量为 6.43~
7.89 dB，回波损耗优于 14.4 dB。

图 4 等效电路与仿真结果对比

Fig.4 Comparison of equivalent circuit and simulated results

表 2 衰减电阻阻值

Tab.2 Attenuation resistance

Attenuation/dB
3
6
9

Rs/Ω
8.5

16.6
23.6

Rp/Ω
283.8
133.8

81.2

图 5 固定衰减器平面示意图

Fig.5 Schematic of fixed attenuator

表 3 3 dB衰减器尺寸参数

Tab.3 Parameters of 3‑dB attenuator

Parm.
Value
Parm.
Value

wrs/mm
0.28

w1/mm
0.29

lrs/mm
0.05

w2/mm
0.9

wrp/mm
0.05

l1/mm
0.06

lrp/mm
0.278
l2/mm
0.3

w0/mm
0.26

d/mm
0.1
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2.2 键合金丝电感片上匹配电路设计

金丝键合技术主要是将基片与外部电路相连，

便于基片的测试和使用。在高频条件下，键合金丝

会受到寄生参量的影响，产生寄生电感。图 7 给出

了金丝键合在 HFSS 软件的三维电磁场仿真模型及

仿真结果。模型采用两片厚度均为 0.127 mm 的石

英衬底，通过三根键合金丝连接两片衬底上的 50 Ω
微带线。键合金丝的直径为 25 μm，高度为 25 μm。

由仿真结果可以看出，在 110~170 GHz 频带内，直

接采用金丝键合的回波损耗为-19~-13 dB，会显

著恶化器件性能。当衰减器与焊盘较小的芯片相

连时，键合金丝的直径需进一步缩小至 18 μm，且键

合金丝数量减少到 1 至 2 根，这会导致回波性能进

一步恶化。

键合金丝在高频条件下产生的寄生电感会导

致传输性能严重恶化，因此设计在片补偿结构来抵

消寄生电感的影响。保持一侧石英衬底结构不变，

在靠近键合金丝的一端加入阶跃阻抗线，并优化阶

跃阻抗线的线长和线宽，三维模型图和优化结果如

图 8 所示。结果表明，经过补偿后，在 110~170 GHz
频带内，金丝键合的回波损耗均大于 22 dB，大大减

小了金丝键合寄生效应的影响。

2.3 波导-微带转换探针设计

为方便对衰减器性能进行测试，采用 E 面探针

波导-微带转换将微带准 TEM 模转化为波导 TE10

模，并制作衰减器测试夹具。在 Ansys HFSS 中设

计和仿真了一款 D 波段波导-微带转换探针，其模

型及仿真结果如图 9 所示。可以看出，该探针在

110~170 GHz 频带内回波损耗均优于 22 dB，插入

损耗小于 0.1 dB，表现出优秀的传输性能。

图 8 键合金丝电感匹配后的模型及仿真结果

Fig.8 Model and simulated results after bonding wire induc⁃
tor matching

图 6 衰减器仿真结果: (a) 3 dB; (b) 6 dB; (c) 9 dB
Fig.6 Simulated results of the attenuators: (a) 3-dB;

(b) 6-dB; (c) 9-dB

图 7 金丝键合模型及仿真结果

Fig.7 Model and simulated results of wire bonding

图 9 波导-微带转换探针模型及仿真结果

Fig.9 Model and simulated results of waveguide-to-mi⁃
crostrip transition
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2.4 测试夹具整体电路仿真

为模拟测试夹具性能，在 HFSS 软件中搭建 D
波段固定衰减器的测试夹具三维仿真模型，如图 10
所示，在 110~170 GHz 频带内，3 dB 衰减器的衰减

量为 2.88~3.60 dB，回波损耗优于 17.35 dB；6 dB 衰

减 器 的 衰 减 量 为 5.26~7.31 dB，回 波 损 耗 优 于

15.09 dB；9 dB 衰减器的衰减量为 6.81~10.22 dB，

回波损耗优于 13.97 dB。可以看出，衰减器、键合金

丝以及转换探针的级联使得回波性能出现一定下

降。频率高端的回波性能与频段低端基本相当，但

衰减值却明显增加，这主要是由于高频下等效电路

模型中并联支路的寄生电阻的损耗明显增加。这

也提示在设计太赫兹频段宽带衰减器时，应尽量采

用损耗角小的基片材料，或者尽量降低并联支路的

寄生电容及寄生电感，从而降低并联支路的色散

效应。

3 衰减器加工与测试  

在厚度为 0.127 mm 的石英衬底上制作了固定

衰减器和波导-微带转换探针的电路部分，实际制

作出的衰减器平面尺寸为 1.5 mm×1.5 mm。将衰

减器和探针安装在金属腔体中以屏蔽外部干扰，两

端信号接口均采用 WR6 标准波导。固定衰减器实

物内部结构照片如图 11 所示。

图 12 给出了固定衰减器的测试场景照片。网

络分析仪采用 Keysight N5227B，经中电科思仪的

82407B 扩频模块扩展频率到 D 波段。

衰减器的测试与仿真结果对比如图 13 所示，

在 110~170 GHz 频带内，3 dB 衰减器衰减典型值

为 4 dB，回波损耗大于 13.3 dB；6 dB 衰减器衰减

典型值为 5.5 dB，回波损耗大于 11.4 dB；9 dB 衰

减器衰减典型值为 8 dB，回波损耗大于 11.4 dB。

考虑到实际加工、基片装配和测试带来的误差，所

设计的衰减器的测试结果与仿真结果吻合较好。

图 10 衰 减 器 整 体 模 型 及 仿 真 结 果 : (a) 3 dB; (b) 6 dB; 
(c) 9 dB

Fig.10 Overall model and simulated results of the attenua⁃
tors: (a) 3-dB; (b) 6-dB; (c) 9-dB

图 11 衰减器实物内部照片: (a) 3 dB; (b) 6 dB;(c) 9 dB
Fig.11 Inside photos of the attenuators: (a) 3-dB; (b) 6-dB; 

(c) 9-dB

图 12 衰减器测试场景

Fig.12 Measurement platform of attenuators
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4 结  论  

本文提出了一种太赫兹频段薄膜电阻等效电

路模型，该模型在 180 GHz 以下与三维电磁场仿真

结果吻合较好。采用该模型指导设计了三款 D 波

段石英基片固定衰减器，获得了较好的实测结果。

该衰减器可弥补现有研究及商用器件的不足，有效

应用于 D 波段收发组件的设计中。薄膜电阻的建

模及衰减器的设计方法可借鉴应用到更高频段的

器件设计中。
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图 13 衰减器仿真测试结果对比：(a) 3 dB；(b) 6 dB；(c) 9 dB
Fig.13 Comparison of simulated and measured results of the 

attenuators: (a) 3-dB; (b) 6-dB; (c) 9-dB
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