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摘  要：针对太赫兹频段边带分离接收机的应用需求，综合考虑本振信号弱耦合度、射频信

号高方向性及现阶段铣削工艺精确度等要求，研制了一款400~500 GHz频段-16 dB 本振信号波导

耦合器。主要包括分支型定向耦合器的耦合度特性分析、-16 dB弱耦合度波导耦合器设计、基于数

控机械加工 (CNC)技术的器件制备与结果讨论。2件样品实测结果均表明：该耦合器在400~500 GHz

频段 (相对带宽为22.5%)获得本振信号耦合度在-16~-17 dB，射频信号方向性为-1.2 dB，隔离度优

于-20 dB，所有端口回波损耗优于-15 dB。上述性能均与仿真结果保持高度一致，表明当前CNC技

术能够满足该高频段波导耦合器制备的高精确度需求。 
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Design and implementation of THz -16 dB coupler for local oscillator signal 
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Abstract：A -16 dB waveguide coupler for the Local Oscillator(LO) signal in 400-500 GHz band is 

developed in order to meet the application requirements of terahertz sideband-separating receivers, 

mainly considering the weak coupling of LO signal, the high directivity of Radio Frequency(RF) signal and 

current milling process accuracy. The characteristic of the coupling degree of the branch coupler is 

analyzed. The design of a -16 dB waveguide coupler is conducted. The device is processed based on 

Computer Numerical Control(CNC) technology and the result is discussed. The measured results of both 

samples show that this coupler can work in 400-500 GHz band (factional bandwidth of 22.5%), obtaining 

the coupling coefficient for the LO signal in -16~-17 dB, the directivity for RF signal of -1.2 dB, the 

isolation degree better than -20 dB, and the return loss of each port better than -15 dB. The performance 

is highly consistent with that of the simulations, which indicates that current CNC technology can meet the 

high precision requirements for the fabrication of such high frequency waveguide coupler.  
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太赫兹(THz)频段一般指 0.1~10 THz 频率范围，覆盖短毫米波、亚毫米波至远红外波段，是重要的前沿交叉

领域，在射电天文、雷达探测、高速通信等方面均展现出优越的应用前景 [1−2]。其中，在射电天文研究领域，为

了实现双边带信号同时观测任务，研制具有边带分离特性的太赫兹超导相干接收机成为必然 [3]。该系统中，作为

关键器件之一的定向耦合器，能够将本振信号和微弱射频信号同时耦合至混频芯片，进行射频信号与本振信号的

下变频。毫无疑问，耦合器的耦合度等特性直接关乎接收机系统的性能优劣。因此，太赫兹高性能波导耦合器的

研制被提上日程，得到众多学者的广泛关注。矩形波导是太赫兹频段收发系统 [3−4]、滤波器 [5]、耦合器 [6]等电路

的常用传输线结构，该类型器件表现出低损耗、功率容量大、易安装固定、易连接等优点。在波导型定向耦合器

方面，文献[7-8]提出了 W-波段单孔型耦合器结构，仅需要一个宽耦合缝隙结构即可实现功率耦合的功能，但其

操 作带宽 较窄 ，波导 间隙 过薄， 一般 难以承 受机 械加工 及装 配应力 要求 。得益 于深 反应离 子刻 蚀技术 (Deep- 
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Reactive Ion Etching，DRIE)等微工艺技术的发展，多样式太赫兹波导定向耦合器结构被报道。首先结合弯头及

装配设计，常规定向耦合器得到验证 [9−10]；其次，田字型复杂耦合结构被提出，并应用到耦合器中 [11−12]；而且弱

耦合度     (−10 dB)耦合器也得到有效研制 [13]。虽然微工艺技术具有高精确度、高灵活、可控性强等优点，但同

时存在刻蚀陡峭度不足、刻蚀粗糙度高、镀金工艺不均匀等不足，且需要额外的金属固定装置、高精确度对准卡

扣等，这些因素均会导致器件性能的恶化。另一方面，随着数控机械加工(CNC)技术的快速发展，经典的分支型

波导耦合器 [3−4,14]、多孔波导耦合器 [15]和低幅度不平衡耦合器 [16]成功实现，且能够获得出色的损耗、隔离度、幅

度不平衡、易装配等特性。综上所述，已有多种太赫兹波导型耦合器被提出并报道。其中，分支型耦合器最为经

典，高性能倍频器 [4]、混频接收机 [3,14]等系统中均集成了此类耦合器；但是，一般采用−3 dB 耦合度的设计。  

针对该 400~500 GHz 频段超导(Superconductor-Insulator-Superconductor，SIS)混频接收机的应用需求，折衷

本振信号弱耦合度、射频信号高方向性及现阶段 CNC 工艺精确度等因素，本文将重点进行分支型波导耦合器的

耦合度特性分析，并提出 400~500 GHz 频段−16 dB 弱耦合度耦合器的设计、制备及验证。一方面，实现本振信

号的弱耦合、射频信号的高方向性传输，以满足混频系统中超导 SIS 混频器的噪声性能需求；另一方面，探索国

内 CNC 工艺精确度极限，能否满足 400~500 GHz 频段−16 dB 波导耦合器的高精确度加工要求。  

1  耦合度特性分析 

图 1 给出了典型 N 分支型定向耦合器的三维结构图 [17]，结构上有

4 个端口：输入端 p1、直通端 p2、耦合端 p3 和隔离端 p4，且 p2 和 p3

端口输出信号一般存在 90°相位差。该结构由 N 个分支构成，每个耦

合分支尺寸均一致，为 wgap×lgap，分支间间隔长度为 tgap。参照图 1 的

标注，该定向耦合器的重要参量包括：耦合度 C=−10 lg(P1/P3)=|S31|(端

口 1 馈入时，端口 3 接收到的功率)；方向性 D=−10 lg(P3/P4)=|S34|(端

口 4 馈入时，端口 3 接收到的功率，同理端口 1 和端口 2 间的传输特

性也为方向性)；隔离度 I=−10 lg(P1/P4)=|S41|(端口 1 馈入时，端口 4 接

收到的功率)。  

其工作原理如下：假设输入端电磁波幅度为 A1，N 个耦合分支均激励起前向和后向耦合电磁波；所有前向

电磁波叠加形成耦合信号，从耦合端 p3 输出，总幅度为 A3；所有后向电磁波叠加形成隔离信号，从隔离端 p4 输

出，总幅度为 A4。假设均匀耦合分支对前向电磁波的耦合系数为 f3，后向电磁波的耦合系数为 f4，传输系数为 f2。

因此，每个耦合分支的前向电磁波幅度为 f3A1f2
i-1(i=1~N)，前向电磁波到耦合端 p3 的传输距离为(N−i)×tgap，则在

耦合端 p3 获得的前向电磁波信号幅度为：  
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式中 β 为波导传输线的相位常数。另一方面，每个耦合分支的后向电磁波幅度为 f4A1f2
i-1(i=1~N)，从输入端 p1 到

隔离端 p4 的传输距离为 2(i−1)×tgap，则在隔离端获得的后电磁波信号幅度为：  
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根据式(1)和式(2)可得，定向耦合器的耦合度 C 和隔离度 I 为：  
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根据耦合器理论 [17]，单个耦合分支的电磁波能量很小，因此可假设传输系数 f2≈1；同时，耦合分支的间距设

置为 tgap=λg/4(λg 为波导波长)，即 βtgap=π/2；此时，理想情况下会导致后向电磁波分量的相互抵消，从而获得高

隔离特性。根据上述假设条件，耦合度 C 和隔离度 I 的式(3)和式(4)可简化为：  
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Fig.1 Typical structure of an N-branch waveguide 
directional coupler 

图 1 典型 N 分支型波导定向耦合器结构 
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综上获得如下结论：  

1) 根据耦合度 C 的计算，定向耦合器的耦合度 C 与单个耦合分支的耦合系数 f3 和耦合分支的数量 N 有关，

而耦合器的方向性与耦合度成线性反比关系。  

2) 根据隔离度 I 的计算，耦合分支的数量 N 为偶数时，理想状态下定向耦合器的隔离度 I 为无穷大；耦合

分支的数量 N 为奇数时，隔离度 I 与后向电磁波的耦合系数 f4 有关。  

为了进一步模型验证分支型定向耦合器的耦合度特性，

基于上述理论分析，结合 ANSYS HFSS 仿真软件，针对图 1

中的经典结构，对 400~500 GHz 频段的分支型定向耦合器模

拟计算，为简化运算，材质采用默认设置，为理想导体(Perfect 

Electric Conductor，PEC)。图 2 给出了 450 GHz 频点处，分

支型耦合器的耦合度 C 随分支数量 N 及耦合分支宽度 wgap

的变化规律。显然，耦合度随分支数增多而增大，随耦合分

支宽度变宽而增大(耦合宽度的变大将引起耦合系数 f3 的变

大 )。该特性与上述理论分析一致，同时该规律的总结，为

需求不同耦合度定向耦合器的设计提供理论参考，耦合度的

变化由耦合分支宽度及分支数量两个维度决定。  

2  −16 dB 耦合器设计 

在具有边带分离特性的 400~500 GHz 频段超导 SIS 相干接收机系统中，该 SIS 混频器单元正常工作状态下，需要

本振功率约 300 nW；而针对射频信号输入端，则要求传输损耗越小越好，以期获得最佳噪声性能。因此，本文

将重点研究 400~500 GHz 频段−16 dB 弱耦合度耦合器的设计，具有指标要求如下：a) 耦合度 C 为−16 dB 

(2.5%Pout，当前固态倍频链路在 400~500 GHz 频段输出功率 Pout 约 10 μW 量级)；b) 方向性 D 越小越好(射频信

号损耗越大，将直接导致 SIS 混频器噪声性能的恶化)；c) 隔离度 I 优于−20 dB (本振信号与射频信号通道间的隔

离性能要求较高)。此外，综合考虑现阶段国内 CNC 铣削精确度等因素，如最精细钻头直径为 50 μm，能否满足

该耦合器的制备要求。  
 
综上，折衷弱耦合度、高方向性及工艺精确度等因素，结合前文的耦合度

特性分析，提出图 3 的 400~500 GHz 频段 2 分支定向耦合器结构(此模型材质

也为 PEC)。根据奇偶模分析计算方法及其经验公式 [18]，并结合图 2 的变化趋

势，计算出−16 dB 耦合度时耦合分支的宽度初值(wgap)；同时，根据上述耦合

器工作原理的讨论，耦合度中耦合分支间距和波导间距初值一般为 tgap≈lgap≈ 

λg/4。经 ANSYS HFSS 全波优化仿真，该结构具有约−16 dB 的耦合度 |S31|，同

时获得了高方向性 |S34|和隔离度 |S14|等，能满足前面所提指标要求。各个关键尺

寸均已在图 3 中标注，并列入表 1，待比较。值得注意的是，该耦合器的耦合

分支宽度 wgap 为 50 μm，该精细尺寸的加工与实现，能够被用来检验

国内现阶段 CNC 铣削技术中最小钻头的可靠性。  

根据太赫兹边带分离超导 SIS 接收机系统中耦合器模块的实际应

用布局及安装方式，引入波导弯头过渡设计，给出图 4 的本振信号耦

合器结构，其中均匀波导尺寸均为 a×b=0.558 mm×0.279 mm。该结构

是定向耦合器单元的变形电路，能够通过波导形式直接集成到混频接

收机模块中，无需任何改动，且包括耦合度、方向性、隔离度等在内

的主要特性保持不变。图 4 中端口 1 为本振信号的输入端口，通过该

耦合器以−16 dB 量级弱耦合至混频芯片(端口 3)；端口 2 为负载端，将放置黑体吸收掉多余的本振信号功率；端

口 4 为射频信号的输入端口，将以高方向性直接传输至混频芯片(端口 3)，以提高射频信号探测灵敏度；其中 1-3

端口为耦合，1-4 端口为隔离，4-3 端口为方向。对该本振信号耦合器进行全波仿真，响应见图 5，为了后续与实

际加工器件性能对比，该仿真模型的材质设为铝 (σ=3.5×107)。该耦合器仿真性能完全符合预期指标，耦合度 C

约为−16 dB，方向性 D 在−1 dB 左右，隔离度 I 优于−25 dB，并且各端口回波损耗均优于−15 dB。  
 

0 2 4 6 8 10 12 
-18

-15

-12

-9 

-6 

-3 

0 

(C
/|S

31
|)/

dB
 

N 

  

@450 GHz 

C−wgap=50 μm 

C−wgap=75 μm 
C−wgap=100 μm 

Fig.2 Curves of coupling degrees vs. branch numbers(N) 
and coupling widths(wgap) 

图 2 耦合度随分支数(N)及耦合宽度(wgap)的变化曲线 

表 1 部分关键尺寸对比表  
Table1 Comparison of the key dimensions 

parameters 
simulated 

dimensions/μm 
measured 

dimensions/μm 

b 279  280 

wgap 50 54 

lgap 130 128 

tgap 153 149 

Fig.3 Structure of a -16 dB coupler in 
400-500 GHz band(unit:mm) 

图 3 400~500 GHz 频段-16 dB 耦合 

器结构(单位：mm) 
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3  制备、实测与结果讨论 

为了验证国内 CNC 工艺钻头极限(直径 50 μm)在

400~500 GHz 频段弱耦合度耦合器(极窄耦合分支宽度)

加工方面的应用情况，采用 CNC 技术对该耦合器进行

了制备。根据图 4 中给出的本振信号耦合器模型，提出

待加工结构图，见图 6；p1 至 p4 端口功能均与上述讨论

耦合一致；采用对称 E-面分裂加工方式(不破坏波导内

的电场)，利用先进 CNC 工艺，直接在铝块中对称地铣

削出耦合器整体结构以及装配辅助结构等。其中，加工

过程中最小钻头直径为 0.05 mm(50 μm)，用于铣削出 2

个极窄耦合分支；1、3 和 4 端口面均配置了标准 UG-387

波导法兰，用于后续的互连、装配等；此外端口 2 处空

置出大块区域，待放吸收黑体，提供终端负载。  

 
Fig.7 (a) actual measurement environment, (b) physical block of this coupler, (c) internal photomicrograph 

图 7 (a) 耦合器的矢网实测环境；(b) 耦合器的实物图；(c) 内部显微镜照片 

在上述基础上，装配成图 7(b)的耦合器样件，实物整体大小为 30 mm×25 mm×25 mm。基于罗德施瓦茨

R&SZVA24 矢量网络分析仪及外部 Z500 频率扩展模块，对 2 个样件(1#和 2#) 均进行了二端口 S 参数的测试，

测试过程见图 7(a)。首先，采用直通-反射-线路(Through-Reflect-Line，TRL)方法对该矢网进行 330~500 GHz 频

段的校准，以消除被测器件(Device Under Test，DUT)输入和输出端口的测量误差：a) 在 2 个扩展件间使用标准

垫片#1 建立直通连接，以实现直通“Through’’性能校准；b) 将短路标准件连接到扩展模块-1，以实现反射“Reflect’’

性能校准，并以类似的方式应用到扩展模块-2；c) 在 2 个扩展件间使用标准垫片#2 建立线路连接，以实现“Line’’

性能校准。所有垫片和标准件均由 R&SZV-WR02 校准套件提供。其次，将该待测耦合器通过 UG-387 法兰装配

到 扩 展 模 块 上 ， 见 图 7(a)； 值 得 注 意 的 是 ， 二 端 口 特 性 测 试 过 程 中 ， 空 置 的 端 口 需 端 接 匹 配 负 载 (Matched 

termination)，该标准负载件同样由 R&SZV-WR02 校准套件提供。最后，实现所有三端口中任意两端口的 S 参数

性能测试。此外，为了验证 CNC 技术在该高频段下的精确度及误差，图 7(c)给出了耦合器核心部分的显微镜照  

Fig.4 Coupler for the local oscillator signals in 400-500 GHz band 
图 4 400~500 GHz 频段本振信号耦合器结构图 
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Fig.5 Simulated response of this LO coupler in 400-500 GHz band 
图 5 400~500 GHz 频段本振信号耦合器全波响应 

m
ag

ni
tu

de
/d

B
 

f/GHz 

|S11| 

  

400 420 440 460 480 500 
-50 

-40 

-30 

-20 

-10 

0 

|S33| & |S44| 
|S31| 
|S41| 
|S34| 

Fig.6 Processing diagram of this LO coupler in 400-500 GHz band 
图 6 400~500 GHz 频段本振信号耦合器结构加工图 
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片及其实际测量尺寸，均使用 KEYENCE VHX-2000 显微镜获得，明显表明波导内部粗糙面良好，加工精确度 /

误差小于±5 µm，典型的实测尺寸与模型尺寸对比见表 1。  

针对制备完成的 2 件样件(1#和 2#)均进行了 S 参数实测，以验证实物特性及其加工一致性，400~500 GHz 频

段内的结果见图 8。为了直观地观察、对比实测与仿真结果的差异，仿真结果(边界材质为铝)一并显示在图 8 中。

图 8(a)给出了 2 件耦合器的耦合度 |S31|性能对比图，明显地发现样件 1#和 2#的耦合度高度一致，且与仿真值保持

吻合，均在−16~−17 dB 之间；耦合度的测试结果存在小幅度驻波(幅度<1 dB)，可能是由端口不匹配或端口 2 处

吸收负载不理想导致。从图 8(b)中可以看出，样件 1#和 2#的方向性与仿真值基本一致，包括其变化趋势；仅存

在约−0.2~−0.3 dB 的插入损耗，主要是由波导的材质及自身波导过长等损耗引起，能够通过镀金 /镀铜来进一步

降低；总之，该耦合器射频信号通道获得了良好的方向性。根据图 8(c)，样件 1#和 2#的隔离度同样保持一致，

且与仿真结果高度吻合，表明该耦合器的本振信号端口与射频端口之间隔离度在 400~500 GHz 频段内优于−20 dB。

此外，从图 8(d)得出，端口 1 的回波损耗(反射系数)优于−15 dB，略逊色于仿真结果，主要原因是由端口 2 的不

完全吸收导致；端口 2 处加载一块吸收黑体，该黑体负载由我国材料自主加工，在高频段的吸收性能稍欠缺；而

端口 3/4 回波损耗优于−25 dB，与仿真性能一致，性能极佳。  

 
根据上述实测结果的讨论，该 400~500 GHz 频段本振信号耦合器获得了与模拟仿真相当的高性能结果，包

括−16 dB 耦合度、−1.2 dB 方向性、−20 dB 隔离度等，完全满足接收机系统要求的性能指标要求。且针对两批次

制备的样件 1#和 2#，其实际结果在 400~500 GHz 频段内保持高度一致，表明现阶段先进的 CNC 技术不仅能够

满足如此高频段、高精确度波导耦合器的制备条件，而且保证了其可靠性、稳定性、重复性等。此外，将此耦合

器 性 能 与 报 道 过 的 部 分 高 频 段 耦 合

器性能对比，见表 2，该耦合器各方

面性能具有优越性。此外，该耦合器

存在工作频段最高、耦合度最弱、工

艺难度最大等特点，尽管如此，基于

CNC 工艺制备的耦合器样件仍能获

得满足高性能指标要求的实际结果，

性能优越并达到预期。  

4  结论  

本文基于现阶段高精确度 CNC 技术，研制出 400~500 GHz 频段弱耦合度本振信号耦合器。对两样件均进行

了性能验证，获得了−16 dB 耦合度、−1.2 dB 方向性及−20 dB 隔离度等，完全满足接收机系统对本振信号的耦合

度和射频信号的方向性等性能要求；两样件性能在 400~500 GHz 频段内保持高度一致，表明了样件的可靠性、  

Fig. 8 Performance comparison of the measured and simulated results of this LO coupler in 400-500 GHz band 
图 8 400~500 GHz 频段本振耦合器实测与仿真性能对比图 
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(c) performance comparison of the isolation 
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表 2 部分太赫兹波段耦合器性能对比 
Table2 Performance comparison of different terahertz waveguide couplers 

Ref. f0/GHz FBW(%) coupling/dB IL/dB RL/dB isolation/dB technology 

[10] 380 15.7 −3 −0.90 −17 −20 DRIE 

[11] 340 5.8 −10 −0.20 −30 −30 DRIE 

[12] 375 21.3 −3 −0.90 −15 −20 UV-LIGA 

[13] 363 16.6 −10 −1.00 −17 −20 DRIE 

[16] 188 29.5 −3 −0.25 −15 −15 CNC 

this work 450 22.4 −16 −0.20 −20 −20 CNC 
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稳定性、重复性等，且说明现阶段先进 CNC 技术能够满足该高频段、高精确度波导耦合器的制备要求。同时，

该耦合器能够直接被集成到太赫兹边带分离混频接收系统中，获得实际应用。  
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