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摘  要：随着太赫兹技术的迅速发展，太赫兹系统中使用的波导衰减器也成为研究热点。波

导衰减器可以对太赫兹信号实现精确衰减和控制功率传输，在解决损耗、辐射和干扰等一系列问

题中，具有特殊意义和不可替代的地位。而目前的波导衰减器将衰减片平行于电场放置在矩形波

导内，破坏矩形波导传输线，容易造成射频泄露。本文基于吸收式波导衰减器工作原理，提出了

一种衰减片垂直于矩形波导电场的波导固定衰减器，通过将衰减片贴在波导内壁，保证传输线完

整。使用高频电磁仿真软件 HFSS，通过改变衰减片的形状、位置等参数，优化回波损耗、衰减

精确度等指标， 终完成 110~170 GHz 波导固定衰减器的研制。在 110~170 GHz 频率范围内，衰

减器的回波损耗小于-27.5 dB，在 20 dB 的衰减时，衰减精确度小于±2 dB。  
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Abstract：With the rapid development of THz technology, the waveguide attenuator used in THz 

system has also become a hotspot. The THz waveguide attenuator can accurately attenuate and control the 

power transmission, which shows special significance and plays an irreplaceable role in solving the 

problems of loss, radiation and interference. The current waveguide attenuator would destroy the wave 

guide transmission line and result in the RF leakage because it places the attenuation plate paralleling to 

the electric field. Based on the principle of the absorbent waveguide attenuator, a waveguide attenuator 

with the attenuation plate perpendicular to the electric field is proposed. The attenuation plate is attached 

to the inner wall of the waveguide. The waveguide attenuator is realized and optimized by using the HFSS 

software and changing the shape, position and other parameters of the attenuation plate. The return loss is 

less than -27.5 dB in 110-170 GHz, and the attenuator accuracy is less than ±2 dB in the attenuation of 

20 dB. 
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太赫兹波具有频带宽、波长短、传输速率高、容量大、方向性强、安全性高、穿透性好等特点，基于这些

特性，太赫兹波在遥感和遥测、雷达、电子侦察、精确制导、星间通信、亚毫米波空间探测与环境监测、太赫

兹测试系统、太赫兹安检系统、无损探伤等领域具有独特的优越性和巨大的应用前景，太赫兹技术已经成为各

国研究的热点。随着对太赫兹技术研究的不断深入，对太赫兹无源器件的需求日益迫切，对其性能提出了更高

的要求。太赫兹无源器件直接影响着整个系统的性能，因此其研究受到更多的关注 [1]。  

太赫兹波导衰减器的主要功能是控制太赫兹信号的电平幅度，对输入信号实现固定衰减，主要应用于控制

进入系统的输入信号功率，调节系统的输出信号功率，模拟通信系统中信号传输通路的损耗，在航空、航天、

电子等各类测量设备及自动测试系统等领域中广泛应用。  
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1  太赫兹波导固定衰减器的设计原理 

1.1 矩形波导传输线原理  

矩形波导常用在高功率系统、毫米波系统中。矩形波导不能传输横向电磁场 (TEM)波；其传播模式可分横

电 (TE)波和横磁 (TM)波两大类，且有无限多的模式，每一种模式具有截止特性，只有工作频率高于其截止频率

时才能传输。在矩形波导中主模是 TE01 模，波导窄边 b 总是小于宽边 a，即 b<a，如图 1、图 2 所示。  
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式中：
01TEcf 为 TE01 模的截止频率；

01TE c 为 TE01 模的截止波长；a 为波导长边长度；μ为磁导率；ε为填充介

质的介电常数。   

1.2 吸收式波导衰减器工作原理  

波导衰减器通过电阻消耗功率变为热量的形式实现衰减。对于吸收式波导衰减器，通常在波导中平行于电

场方向放置 1 个具有一定衰减量的衰减片，来实现衰减功能。因为有损耗性薄膜或者介质表面有一定的电阻，

所以沿其表面的电磁波电场切向分量，将在其上引起传导电流，形成焦耳热损耗并以热能的形式散发掉。只要

控制衰减器的衰减量，就可以使信号通过衰减器后被减弱到所需要的电平 [2]。  

吸收式波导衰减器可以分为固定式和可变式。衰减片均平行于电场方向放置，其中固定式衰减器的衰减片

位 置 和面 积固 定 不变 ，而 可 变式 衰减 器 可以 通过 传 动机 构来 改 变衰 减片 的 位置 或面 积 ，最 终实 现 衰减 量的改

变，如图 3 和图 4 所示。  

2  波导固定衰减器的设计与仿真 

由于现有的波导固定衰减器将衰减片平行于电场放置在矩形波导内，破坏了矩形波导传输线的完整性，容

易造成射频泄露，并影响回波损耗等指标。通过对标准矩形波导和有缝隙的矩形波导进行建模，如图 5 和 6 所

示，经过仿真对比可以发现，当矩形波导存在缝隙时，回波损耗恶化严重，如图 7 所示。  

Fig.4 Diagram of rectangular wave guide fixed attenuator  
图 4 波导固定衰减器示意图 
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Fig.3 Electric distribution of rectangular wave guide  
图 3 矩形波导电场分布 
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Fig.5 Rectangular wave guide 
图 5 标准矩形波导 

Fig.6 Rectangular wave guide with gap 
图 6 有缝隙的矩形波导 

Fig.1 Diagram of rectangular wave guide 
图 1 矩形波导示意图 
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Fig.2 Current density distribution of rectangular wave guide TE01 
图 2 矩形波导 TE01 模电流密度分布 
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因此本文基于吸收式波导衰减器工作原理，提出了一种衰减片垂直于矩形波导电场的波导固定衰减器，即

将衰减片贴于波导内壁的宽边上，使衰减片与电场垂直，达到不破坏矩形波导传输线的目的，如图 8 所示。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

2.1 衰减器材料选择  

2.1.1 基片材料  

基片对于衰减器的基本性能、可靠性、成本和产品的成品率等都有很大影响。目前国内外常用的陶瓷基片

有 Al2O3、BeO、AlN、Si3N4、SiC 等 [3]。这几种陶瓷基片的基本性能如表 1 所示。由于 A12O3 陶瓷基片的机电

性能好，介质损耗低，绝缘电阻高，热膨胀系数小，耐热性能好 [4]，因此选用 A12O3 陶瓷基片作为基片材料。  

2.1.2 电阻材料  

衰减器要想在不同的温度条件下正常工作，必须选用电阻温度系数(Temperature Coefficient of Resistance，

TCR)小，抗腐蚀、抗潮湿等能力强的薄膜材料制备电阻。常见电阻材料有镍铬材料和氮化钽材料 (TaN)，TaN

是由 Ta 和 N2 反应生成的化合物，呈灰色，熔点很高，化学性能稳定，具有很好的耐酸性。TaN 薄膜一般由磁

控溅射设备制备，其电阻率可以通过调节溅射气氛中 N2 比例来改变 [5-6]。相比于传统的镍铬薄膜，TaN 薄膜能

在空气中生成一层致密的氧化层，抵抗水分和大气的进一步侵蚀，因而具有很强的稳定性，TaN 薄膜电阻也不

会因为封装的老化或破损导致电阻性能的失效。此外，TaN 薄膜的 TCR 可以做到非常小(可控制在±50 ppm/℃

以内)。综上所述，TaN 薄膜材料是制作微波器件电阻的理想选择 [7-9]。  

2.2 仿真优化设计  

将衰减片放置在波导内必然会影响其阻抗特性，使反射增大，因此，将波导中衰减材料的两端设计成渐变

结构 [10]。在 HFSS 中建立的仿真模型，设置衰减片的

材料、电阻值、形状等参数，对回波损耗、衰减精确

度指标进行仿真优化。以 20 dB 衰减器为例，仿真模

型如图 9 所示。经仿真优化，20 dB 波导固定衰减器

的衰减范围为-19.2~-20.1 dB，回波损耗-28.5 dB，如

图 10、图 11 所示。  

2.3 结构设计与加工  

由于铜镀金后可以减小传输损耗 [11]，为了减小传输损耗对衰减精确度指标产生的影响，波导固定衰减器的  

表 1 几种常用陶瓷基片材料性能 
Table1 Properties of several commonly used ceramic materials 

performance 99.5% Al2O3 BeO AlN Si3N4 SiC 

density/(g/cm3) 3.90 2.90 3.25 3.18 3.2 

coefficient of thermal expansion/(×10-6/℃) 7.4 7.5 4.4 3.2 3.8 

thermal conductivity/(W/(m·K)) 30 250 260 40 270 

dielectric constant/MHz 9.7 6.7 8.9 9.4 40 

dielec loss/Hz(×10-4) 1 4 3-10 - 500 

resistivity/(Ω·m) >1015 >1014 >1014 >1014 >1014 

Fig.9 Simulation model of rectangular wave guide fixed attenuator  
图 9 波导固定衰减器仿真模型 
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Fig.7 Simulation comparison 
图 7 仿真对比 

standard rectangular waveguide 

slotted rectangular waveguide 

Fig.8 Diagram of rectangular wave guide fixed attenuator  
图 8 波导固定衰减器示意图 

 attenuator 



第 6 期                             太赫兹科学与电子信息学报                            966 
 
腔体采用黄铜镀金的方案，并且波导腔体采用分体式加工方案，便于装配衰减片，如图 12 所示。  

以厚度为 0.254 mm 的氧化铝陶瓷作为基片，采用薄膜电路工艺加工衰减片，经仿真优化，20 dB 衰减片的

长度为 20 mm，宽度为 1.6 mm，衰减片如图 13 所示。  

3  实际测试结果 

通过对 20 dB 的波导固定衰减器进行仿真优化，并加工装配试制，最终采用中电科仪器仪表有限公司生产

的太赫兹矢量网络分析仪进行测试，如图 14 所示。测试结果如图 15 所示，从图中可以看出，在 110~170 GHz

频率范围内，衰减器的回波损耗小于-27.5 dB，衰减精确度可以达到(20±2 )dB。  

4  结论  

本文基于吸收式波导衰减器工作原理和矩形波导传输原理，设计了一种衰减片垂直于电场的波导固定衰减

器，使矩形波导传输线保持完整，减小对射频泄露、回波损耗等指标的影响。以 110~170 GHz 频段的波导固定

衰减器为例，采用衰减片垂直于电场的方案，同时采用 Al2O3 陶瓷片作为基片，采用 TaN 作为薄膜电阻材料，

设计了 20 dB 衰减量的波导固定衰减器。经过加工试制和测试，所设计波导固定衰减器的驻波比和衰减精确度

较好，能够满足生产调试过程的使用要求。以上研究成果为更高频率的太赫兹波导固定衰减器的研制提供了技

术基础。  

Fig.10 Simulation curve of S21 
图 10 衰减量仿真曲线 
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Fig.11 Simulation curve of SWR 
图 11 驻波比仿真曲线 

-25

-30

-35

-40

-45

S 1
1/

dB
 

110     120     130     140      150     160     170 
f/GHz 

Fig.12 Wave guide fixed attenuator 
图 12 波导固定衰减器示意图 

Fig.13 Attenuation slice 
图 13 衰减片实物图 

Fig.14 Vector network analyzer of THz 
图 14 太赫兹矢量网络分析仪 

Fig.15 Testing curve of S21 and S11 
图 15 实际测试曲线 
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