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摘要：论述了一款覆盖 2～18 GHz的威尔金森功分器，能够满足超宽带、多频带应用。通过将 2条功分路径上的电感

相互缠绕形成互耦线圈，代替传统基于集总参数威尔金森功分器中的独立电感作为感性器件，在减小芯片面积的同时利用了

线圈间的互感效应展宽功分器的工作带宽。芯片采用 GaAs IPD工艺制作，在跨 9倍频程的工作频带内，插入损耗仅为

3.65～3.88 dB（附加无源损耗 0.65～0.88 dB），带内损耗波动小于 ，隔离度大于 11 dB，输入输出回波损耗大于

10 dB，除去焊盘的核心电路面积仅为 780 μm 430 μm（在 2 GHz 为 0.000 014 9 λ2），展现了极好的宽带特性。
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coupled inductance
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Abstract:  A 2～18 GHz Wilkinson power divider is discussed in this paper, which can meet ultra-wideband
and multi-band applications. A mutual coupling coil, which is formed by winding the inductors on the two power
divider paths, to replace the independent inductances in the traditional lumped parameter Wilkinson power divider
as  an  inductive  device,  reducing  the  layout  area  while  utilizing  the  mutual  inductance  effect  between  coils  to
broaden  the  bandwidth  of  the  power  divider.  The  chip  is  implemented  in  IPD  GaAs  process.  Within  the  nine
octaves frequency band,  the chip has an insertion loss  of  3.65 dB to 3.88 dB (additional  passive loss  0.65 dB to
0.88 dB), passband ripple is less than  , isolation is greater than 11 dB, input and output return loss are both
greater  than  10  dB,  the  core  layout  area  without  pad  is  only  780  μm×430  μm  (0.000 014 9  λ2  at  2  GHz),
demonstrate excellent broadband characteristics.

Key words:  ultra-wideband; extremely compact; GaAs; Wilkinson power divider
 

在相控阵系统和多输入多输出波束成型系统

中，大量应用了低损耗、高集成度的无源功分/合
路器进行信号分配与合成。然而无源功分/合路器

的损耗特性以及较大的尺寸降低和限制了系统带

宽、增益、效率以及集成度等。且随着日益增加的

带宽需求，这些问题会表现得更加明显。

传统的威尔金森功分器采用四分之一波长传输

线结构 [1]，然而四分之一波长线消耗大量芯片面

积，并且具有窄带特性。为缓解以上问题，可以采

用电感和电容综合出人工传输线代替四分之一波长

微带线，并采用多级级联来扩展带宽[2]。然而随着

LC级数增加，插损和消耗的芯片面积也会成比例

增大。文献 [3-4]中串联多个 LC等效传输线变换

器来拟合四分之一波长传输线，多级 LC结构虽然

能更加贴近理想的四分之一波长线，但传输线本身

的窄带特性制约了功分器的隔离度带宽。在文献 [5-6] 
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中，研究者用集总器件实现了二阶威尔金森功分

器，虽然二阶功分器的带宽大于一阶功分器，但仍

然没有突破传输线固有的带宽限制。此外，针对更

紧凑的功分器面积，学者们还提出了慢波结构[7]、

非均匀传输线结构[8] 和变压器结构[9]。上述工作都

没有同时实现超宽带下优异的射频性能和较小的版

图面积。因此，本文重点研究如何在超宽工作频带

内提升功分/合路器的射频性能并降低面积。

±0.12 dB

为克服以上缺陷，本文利用耦合电感的互耦

效应设计了一款基于砷化镓 IPD工艺的 2～18 GHz
超宽带威尔金森功分器，实现跨 9个倍频程的工作

带宽。在只采用两级 LC网络的情况下，将插损控

制在 0.9 dB以内，带内插损波动小于 ，输

入输出回波损耗大于 10 dB，隔离度大于 11 dB，
并且只占用 2个电感的面积，其核心版图面积为

0.335 4 mm2，在 2  GHz处的波长归一化面积为

0.000 014 9 λ2。 

1　耦合电感功分器设计
 

1.1　原理分析

π

图 1a为传统基于集总参数的威尔金森功分器

结构，C-L-C构成的 网络，等效于四分之一传输

线，从而降低插损，减小版图面积[10]。本文提出的

功分器结构如图 1b所示，可分为第 1级耦合电感

集总功分器和后级的耦合匹配网络。第 1级功分器

电路的奇偶模等效电路如图 2所示。偶模激励下流

过耦合电感的电流等大同向，奇模激励下耦合电感

的电流等大反向。由此可得到：

L1e = (1+ k1) L1 (1)

L1o = (1− k1) L1 (2)

L1o L1e k1

L1a L1b

和 分别为网络的奇偶模电感，其中 为

电感 和 的耦合系数。
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图 1    原理图
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图 2    第 1级功分网络的奇偶模半边等效电路
 

根据图 2等效电路可以求得第 1级功分的 S参数：

d |S 21 (ω)|
dω

= 0 (3)

S 21 = S 31 =

2Z0

L1eC0C1Z2
0 s3+ (C0+C1) L1eZ0s2+

(
C0Z2

0 +2C1Z2
0 +L1e

)
s+3Z0

(4)

ω1 ω2 (ω1 < ω2)

S 21 = 2/3 = −3.5 dB
|S 21| → 0

|S 21|
ω2 |S 21|

ω2 ω1

ω2 |S 21|
ωc = max {ω1,ω2} S 21

ωc

S 21

(L1,k1,

C0,C1) ωc

ωc

ωc

为了分析网络插损在宽带内的变化趋势，可对

式 (4)求解。解出至多 2个正根 和 。

又由式 (3)可知，在零频处， ，

在极高频率处， 。对于不同的元件参数，

当式 (4)无正根时， 随频率增加而单调减小；

当式 (4)仅有一个正根 时， 先单调上升，频率

达到 后单调下降；当式 (4)有两个正根 和

时， 的曲线则有 3个单调区间。无论哪种情

况，都有最大的频率 作为 曲线

的转折频率，当频率高于 后，插入损耗急剧上

升。表 1给出了符合上述 3种情况所对应的 1组元

器件取值，并在图 3中展示了对应 3种取值下的

曲线，可以得出如下结论：为了实现宽带的功

分器插损性能，需要优化元器件参数

使得式 (3)至少有一个正根，此时的 决定

了功分器的工作带宽， 越高，插损带宽越宽，但

随着 的升高，功分器低频处的匹配以及隔离性能
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将会恶化，因此该单级功分器的带宽仍然受到限

制。为了在实现宽带插损的同时也保持功分器端

口匹配和隔离性能，需要在后级添加匹配电路进行

优化。

 
 

表 1    3种解情况对应的器件参数
 

参数 无正根 1个正根 2个正根

C0/fF 210 270 230

L1/pH 1 200 750 600

k1 0.5 0.3 0.3

C1/fF 170 170 210

ΩR1/ 35 35 35

C2/fF 840 840 840
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图 3    第 1级功分器的 3种 S21 曲线
 

R1 C3

S 21 =
√

2
/

2

当 3个端口匹配时，功分器能达到最小插损，

隔离支路 和 上不消耗功率，根据能量守恒，

此时 。因此，端口的匹配也影响了功分

器插损。

R1 C3

图 4展示了功分网络的输入输出阻抗，可以看

到，输出端阻抗由于有并联的 和 来产生多个

谐振峰值，匹配的带宽相比于输入端更宽。功分器

的插入损耗下降主要是由于输入端的阻抗失配。为

了提升功分器的性能，接下来主要针对输入端阻抗

进行分析优化。
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图 4    仿真的第 1级功分器输入输出阻抗

ZL R1

C3

当输出端接负载 时，从输入端看去， 和

两端是等电位，输入阻抗为两条路并联：

Zin1 =
1
2

[(
ZL ∥

1
sC1
+ sL1e

)
∥ 2

sC0

]
(5)

Z0

Re (Zin1 (ω = 0)) = Z0/2 S 11 = −1/3 = −9.5 dB
Re (Zin1 (ω =∞))→ 0

S 21

当 3个端口都接 时，零频处的输入阻抗实部

， 对 应 ，

极高频处的输入阻抗实部 。求

解式 (6)可得出输入阻抗虚部有 1或 2个谐振频

点，谐振频点在实部阻抗的峰值附近如图 4所示，

此时阻抗实部仅有 1个峰值，匹配带宽窄。在谐振

频率之后，输入阻抗呈容性，随频率增加，阻抗失

配严重，使 恶化。

Im (Zin1) = 0 (6)

为了扩大功分器输入端的阻抗带宽，需要引入

电抗负载，增加输入阻抗谐振点来输入阻抗实部产

生多个峰值以实现宽带匹配。因此本功分器的后级

级联了基于耦合线圈的阻抗变换网络，变换之后的

负载阻抗为：

ZL = Z0 ∥
1

sC0
+ sL2e (7)

R2 C4

R1 R2

Z0

Z0

S 11 S 21

在输出端并联的 和 可调节输出端口的匹

配，并且不影响输入端口特性。优化各参数使所有

端口在宽带内匹配良好，此时电阻 和 上不消

耗功率，功分器的插损在端口匹配的频带内能实现

最小插损。图 5展示了加入了耦合电感阻抗变换网

络的功分器输入阻抗。相比于 负载，第 2级为输

入阻抗引入额外的谐振点拓宽了高频的匹配性能。

图 6对比了级联耦合电感前后的 S参数变化情况，

当第 1级功分输出端接 时，高频的信号大部分被

反射，恶化了插入损耗，而加入耦合电感之后，高

频 大大减小， 因此在高频产生了新的峰值，

拓宽了原本的带宽。表 2给出了作为负载的耦合电

感仿真参数。
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图 5    级联耦合电感的功分器输入输出阻抗
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图 6    级联耦合电感前后的 S参数对比
 
  

表 2    耦合电感负载参数
 

参数 L2 /pH k2 R2 Ω/ C4 /pF

值 610 0.24 92 1.35

  

1.2　电路设计

C0 C1 C2

×

L1a L1b

L2a L2b

为了设计更紧凑的功分器版图面积，部分电容

， 和 被吸收进了焊盘的寄生电容和互耦电

感的壁间电容里，减少了平板电容的面积需求。其

中功分器芯片的 3个射频焊盘尺寸均为 100 μm
100 μm，在电磁仿真下，其等效对地电容约为

38 fF。尺寸和感值完全相同的两个电感 和 按

图 7的方式相互缠绕，形成第 1级互耦线圈。同

样， 和 也按同样的方式相互缠绕，形成第

2级互耦线圈。

  

图 7    耦合电感设计
 

由式 (1)和式 (2)可以看到，奇偶模电感量和

耦合系数相关，偶模电感影响功分器输入端的性

能，影响输入阻抗谐振峰值，同时，奇偶模电感共

同影响功分输出端特性，在优化隔离和匹配时也提

供了额外的自由度。

增大耦合可以使需要的串联电感感值更小，让

低频匹配性能更好，可以获得更紧凑的版图和更小

的插损。但当耦合系数超过一定值后，功分器的工

作带宽会极具下降，这是由于偶模电感同时降低了

高频和低频的谐振频点，恶化了高频匹配。这使得

耦合系数的设计要在版图面积、插损以及工作频度

C3 C4

之间进行折中和取舍。因此，在两条功分支路间，

除了隔离电阻，额外增加了电容 和 来实现更

好的端口匹配和隔离特性。

在版图设计中，由于电感之间的寄生电容并未

在等效电路图中进行表示，式 (1)～式 (7)只作为设

计参考，原理图仿真的理想设计参数并不能在版图

中直接照搬，仍需通过精确的三维电磁仿真确定最

终的设计参数。

由于高频下寄生电阻的存在，信号在金属走线

中的传输距离和损耗息息相关，所以紧凑的版图面

积也是低损耗设计的一部分。在版图布局上，由于

分布在芯片 4个角上的电感变为了前后 2个线圈，

使得版图尺寸在原有长度的基础上，宽度缩小为原

来的 1/2左右，从而可以使芯片尺寸缩小为原来的

一半。 

2　实物与测试结果

λ2

本文提出的基于耦合电感的功分器芯片尺寸

为 1.2 mm×0.86 mm，如图 8所示，其中核心电路

尺寸仅占 0.78 mm×0.43 mm，即 0.000 014 9 （以

工作频段的最低频点 2 GHz计算）。

 
 

图 8    2～18 GHz功分器照片
 

±0.12 dB

芯片采用三端口 50 Ω特征阻抗测试系统进行

探针台在片测试，通过矢量网络分析仪 N5247B获

得测试的 S参数，并将测试结果与仿真结果进行对

比。得益于精确的三维电磁仿真，在 2～18 GHz
频段内测试结果与仿真结果非常一致。图 9a表明

3个射频端口的回波损耗均优于 10 dB，图 9b为该

功分器的插损，减除二功分器 3 dB固定插损，附

加插损在 0.65～0.88 dB之间，在 2～18 GHz频段

内插损波动仅为 ，表现出优异的性能。

图 9c表明端口 2和端口 3的隔离度优于 10 dB。
图 9d为端口 1分别到端口 2和端口 3的幅相失

配，其中相位失配小于 2°，幅度失配小于 0.1 dB，
展现了良好的幅相平衡性。仿真出的相位失配接近
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于 0°，而测试结果中相位失配随频率而线性升

高，这可能是由于射频同轴线从不同方向连接矢量

网络分析仪，同轴线弯曲造成的测试误差。
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图 9    2～18 GHz功分器测试及电磁仿真结果
 

表 3列出了本文所述功分/合路器芯片与公开

文献报道的威尔金森功分/合路器的对比，可以看

出，在所有这些功分/合路器中，本文提出的功分/
合路器在尺寸、带宽、插损等方面均有一定优势。

 
 

表 3    威尔金森功分/合路器表现对比
 

参数 文献[3] 文献[4] 文献[5] 文献[6] 本文方法

工艺
130 nm SiGe
BiCMOS

Si IPD GaAs IPDGaAs pHEMTGaAs IPD

频段/GHz 5.2～18.8 2.66～5.34 2.0～3.5 2.61～8.99 2～18
相对带宽/% 113 67.5 54.5 110 160
插损/dB <1.1 <1.5 <1.1 1.3±0.36 0.65～0.88

回波损耗/dB >10 >15 >20 >15 >10
隔离度/dB >10 >15 >20 >15 >10
幅度误差/dB <0.06 N/A N/A N/A <0.1
相位误差/(°) <1 N/A N/A N/A <2

mm2核心面积/ 0.11 4.63 1.01 1.218 0.335

λ2
波长归一化

面积( )*
3.30×10−5 3.64×10−4 4.49×10−5 9.22×10−5 1.49×10−5

*以频段起始频率作为归一化频率

  

3　结束语

本文首先对基于电感耦合的威尔金森功分器进

行了奇偶模分析，得到端口匹配条件，并得出通过

电感耦合可以使功分器得到更小插入损耗的结论。

以此设计了一款 2～18  GHz的超宽带功分器芯

片，通过电磁仿真合理选择耦合系数从而展宽工作

带宽。测试结果表明该功分器芯片在整个工作频带

内具有极低的插损和带内波动，并且在版图面积上

具有显著优势。该功分器芯片在宽带射频系统的工

程应用中具有重要价值意义，同时在批量生产时显

著降低了单片成本，具有重要的经济价值。
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