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共面波导型超导微波功分器: 设计、制备和测试*
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(2021 年 1 月 24日收到; 2021 年 3 月 21日收到修改稿)

功分器是将信号按照一定比例进行功率分配的微波器件, 广泛应用于微波电路. 鉴于超导功分器是超导

量子计算电路和超导微波光子探测器的重要器件单元, 本文首先采用奇偶模方法分析三端口微波网络传输

特性以获取无隔离电阻功分器的参数, 其次通过商用电磁仿真软件 HFSS设计了中心频率为 5 GHz、功分比

为等分的共面波导型超导微波功分器. 然后利用微加工技术在硅基上制备了该原型器件, 并在极低温平台对

其功分特性进行了实验测试. 结果表明, 所制备的功分器在 5—5.5 GHz频段内的功分参数与设计参数一致.

因此, 本文工作可推广应用于超导微波电路中其他无源器件的设计和制备.
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1   引　言

共面波导型超导微波功分器是一种典型的微

波无源器件 [1], 近年来它在微波光子计数、弱光探

测、超导量子计算和射电天文等研究中发挥越来越

重要的作用 [2−8]. 例如, 文献 [2]提出了利用超导功

分器实现微波单光子分束来实现基于约瑟夫森结

的微波单光子探测; 文献 [9−12]设计了应用于弱

光探测的微波动态电感探测器以及分析了超导微

波器件在探测阵列中的应用; 文献 [13,14]分别设

计了具有宽带共模抑制性能的新型单端平衡功分

器与小型化功分器; 文献 [15] 指出, 利用耦合线型

滤波器所设计的高隔离率的功分器可有效提高非

等分威尔金森 (Wilkinson)功分器隔离度. 但是,

设计并制备出适用于各种超导量子计算电路和超

导微波光子探测器应用的超导功分器仍是一个急

需解决的问题. 本文应用文献 [16,17]中所报道的

共面波导结构参数估计方法, 设计了中心频率为

5 GHz、功分比为等分的超导微波功分器, 并利用

电磁仿真软件对所设计器件的微波传输特性进行

了仿真. 进而, 利用微加工技术制备了铝金属膜的

三端口共面波导型微波功分器. 由于铝金属的超导

临界温度为 1.2 K, 所以在低于此温度的环境下,

该功分器就是一款超导微波功分器. 在工作温度

为 20 mK 的极低温稀释制冷机环境下, 对该器件

的微波传输特性进行了实验测试. 结果表明, 实测

数据与设计和仿真的功分特性符合得很好.
 

2   共面波导型微波功分器设计和仿真

S(S = 2a)

共面波导结构一般是由衬底基板、接地板以及

中心导体构成, 如图 1所示. 图中  为共面

波导中心导体宽度, W 为中心导体到接地板宽度,
 

*  国家自然科学基金 (批准号: 11974290, 61871333)资助的项目.

†  通信作者. E-mail: lfwei@swjtu.edu.cn

© 2021 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 15 (2021)    158501

158501-1

http://doi.org/10.7498/aps.70.20210168
mailto:lfwei@swjtu.edu.cn
mailto:lfwei@swjtu.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


2b (2b = 2W + S = 2W + 2a)

εoεr

 为接地板间隔, t 为金

属层厚度, h 为衬底基板厚度,    为衬底基板介

电常数.

共面波导特征阻抗按公式 [18]
 

Zc =
1

CCPWυp
=

1

cCair
√
εeff

=
30π

CCPW
√
εeff

K(k′)

K(k)
(1)

εeff = CCPW/Cair = (εr + 1)/2

CCPW = C1 + Cair

C1 = 2ε0(ε1 − 1)K(k)/K(k′)

Cair = 4ε0K(k)/K(k′)

υp=c/
√
εeff

K(k)=

∫ 1

0

dx/
√
(1− x2)(1− k2x2) =∫ π/2

0

dφ/
√
1− k2(sinφ)2

K ′(k) = K(k′),K ′(k′) =

K(k)

计算. 式中,    为有效介

电常数,    为共面波导结构的总电

容 ,    为介电层部分电

容,   为除介电层外的部分电容,

 为波导中电磁波传输的相速度, c 为真空

中光速. 此外,  

 为第一类完全椭圆积分定

义的椭圆函数, 它是满足  

 关系的双周期亚纯函数. 参量 

k =
S

S + 2W
=

a

b
, k′ =

√
1− k2 (2)

由共面波导几何结构参数确定.

√
2

本文的功分器是按照图 2所示的威尔金森功

分器结构进行设计, 其微波传输特性可通过奇偶模

方法进行分析. 威尔金森功分器特点是当输出端

口 2与端口 3匹配时, 具有无耗特性. 通过输出端

口 2与 3之间的隔离电阻耗散掉反射功率, 实现端

口 2与端口 3的隔离. 为简化分析, 我们假定归一

化参量威尔金森功分器的端口 1、端口 2与端口

3的归一化特征阻抗为 1, 四分之一波长传输线的

归一化特征阻抗为   , 隔离电阻的归一化阻值

R 为 2.

奇偶模方法是在功分器的输出端口用对称与

Vg2 = Vg3 = 2V0

Vg2 = −Vg3 = 2V0 Vg2 =

4V0, Vg3 = 0

Ze
in = (A11ZL+

A12)/(A21ZL +A22) = Z2
0/ZL = 1

V e
2 = V0 V e

1 = −j
√
2V0

Zo
in = R/2 = 1

V o
2 = V0 V o

1 = 0

反对称激励信号驱动来分析器件的微波传输特性.

其中, 偶模激励信号为   , 奇模激励

信号为   , 因此有效激励为  

 . 当偶模信号激励时, 端口 2与端口 3

对称 , 这时图 2中的 A与 B点处于开路状态 .

因此 , 对端口 2而言 , 输入阻抗  

 , 端口 2电压为

 , 端口 1电压为  . 当奇模信号

激励时, 端口 2与端口 3激励相反, 这时图 2中的

A与 B处于短路 (零电位)状态. 相应地, 对端口 2

而言 , 输入阻抗   , 端口 2电压仍为

 , 但端口 1电压则为  . 所以, 三端口

威尔金森功分器的散射矩阵可表示为 

S11 S12 S13

S21 S22 S23

S31 S32 S33

=


0 −j/

√
2 −j/

√
2

−j/
√
2 0 0

−j/
√
2 0 0

 .

(3)

εr = 11.9

fc = 5

h = 500

t = 120

2b

2b

k = a/b

本文的目的是, 在介电常数  的高阻硅

衬底基板上制备中心频率   GHz的微波功分

器. 假定衬底基板厚度为   µm、金属层厚度

为   nm, 则基于以上的模型分析, 可以合适

地设计中心导体宽度 S、中心导体到接地板间距

W、以及接地板间隔   . 我们采用特征阻抗应为

70.7 W 的四分之一波长传输线实现阻抗匹配. 此

外, 为方便设计微波功分器测试焊点, 将共面波导

的接地板间隔   设计为相同数值, 即皆为 50 µm.
这样, 通过改变中心导体宽度 S 的设计参数来实现

共面波导阻抗的相应变化. 根据 (1)式和 (2)式,

表 1列出了该微波功分器的结构参数, 即: 模数

 、中心导体宽度 S 和中心导体到接地板之

间的间距 W 等的设计值.

 







=
2

2





图 1    共面波导结构 [18]

Fig. 1. Coplanar waveguide structure[18]. 
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图 2    归一化参量的威尔金森功分器 [19]

Fig. 2. Wilkinson power  divider  with  the  normalized   para-

meters[19]. 
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ω β λg根据角频率为  、波矢为  、波长为  的电磁

波传输的相速度公式 

υp =
c

√
εeff

=
ω

β
= λgfc (4)

l = λg/4 l = c/(4fc
√
εeff)

εeff = (εr + 1)/2 =

6.45 fc

l = λg/4 ≈ 5.906

可知, 实现以上所述的阻抗匹配的四分之一波长传

输线的长度   应为:  . 由高阻

硅衬底基板的介电常数值可得  

 , 所以对工作中心频率   为 5 GHz的微波功

分器实现所需阻抗匹配的四分之一波长传输线的

长度应设计为:    mm.

×

90◦

根据以上参数, 设计了如图 3所示的微波功分

器, 其尺寸为 18 mm  12 mm. 图 3中白色为金属

铝膜, 绿色为空隙. 图中方框 A为点焊区域, 总长

度为 2500 µm; 方框 B依次为 3200 µm的 50 W

传输线与用于连接 50 W 传输线到 70.7 W 传输线

的 800 µm渐变线 ; 方框 C是两段特征阻抗为

70.7 W、半径为 1500 µm的   圆弧; 方框 D依次

为 2050 µm的 70.7 W 传输线、800 µm的渐变线以

及 3150 µm的 50 W 传输线.

S11 S21

利用电磁仿真软件, 建立了功分器参数化模

型、设置合适的边界和激励条件, 进而对所设计的

共面波导型功分器的微波传输特性进行了仿真, 获

得了其 S 参数、插入损耗、回波损耗和工作带宽等

参数. 如图 4所示, 当频率范围为 4.75—5.25 GHz

时, 功分器的  参数值小于–30 dB,   参数值大

于–3.096 dB. 仿真结果符合设计要求.

为器件测试的需要, 还设计了连接测试样品

S21

S21

与 SMA接头的高频传输线 (PCB板), 如图 5所

示. 仿真结果表明, 对信号频率为 4—6 GHz的微

波信号, 单进单出的高频传输线的  大于–0.1 dB

(图 5(a)); 两进两出的高频传输线的    大于

–0.145 dB. 插入损耗符合测试要求 (图 5(b)), 图中

尺寸标注的单位为 mm.
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图 3    微波功分器的设计图及其尺寸图

Fig. 3. Designed microwave power divider. 

 

表 1    共面波导型微波功分器的参数设计值
Table 1.    Parameters  of  the  designed  coplanar

waveguide microwave power divider.

Ω

特征
阻抗/ 

椭圆积分
模数k

中心导体
宽度S/µm

中心导体与接地
距离W/µm

50 0.458 23 13.5 

70.7 0.2 10 20 

 

0
m4
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m1
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G
a
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/
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-40
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Frequency/GHz
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图 4    中心频率为 5 GHz的微波功分器仿真结果

Fig. 4. Simulation results of the designed microwave power

divider whose center frequency at 5 GHz. 

 

10.00

36.00

(a)

(b)

23.00

36.00

图 5    (a)用于连接的单端口高频传输线设计 (单位: mm);

(b)用于连接的两端口高频传输线设计 (单位: mm)

Fig. 5. (a) Designed  single-port  high-frequency   transmis-

sion  line  for  connection  (unit:  mm);  (b)  the  designed  two-

port  high-frequency  transmission  line  for  connection  (unit:

mm). 
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3   共面波导型超导微波功分器制备和
测试

基于以上的理论分析、设计和仿真, 完成了器

件的制备及极低温下的微波传输特性测试. 

3.1    共面波导型超导微波功分器制备

器件的微加工工艺采用两英寸高阻硅片, 按以

上功分器的设计尺寸首先设计了 3个相同的功分

器的掩膜版 CAD图形, 其中心频率为 5 GHz. 掩

膜版是在玻璃上制备相应图案的铬膜, 一般掩膜版

比所使用的的硅片尺寸大一寸, 其三英寸掩膜版最

小线宽精度为 5 µm.
本文中的微波功分器采用单层结构微加工工

艺进行制备, 流程如图 6所示. 制备步骤主要包含

清洗硅片、磁控溅射镀膜、凃光刻胶、紫外线曝光、

显影、刻蚀以及去除光刻胶等. 磁控溅射镀膜厚度

为 120 nm左右, 镀膜硅片电阻为 2—4 W; 紫外线

曝光时间为 3 s; 刻蚀是非常关键的步骤, 需要边观

察边刻蚀, 未刻蚀完全以及过分刻蚀都会导致微波

器件阻抗不匹配问题. 

3.2    共面波导型超导微波功分器测试

图 7为所制备的功分器器件与测试用的高频

传输线的连接实物图. 左端为微波出入端口, 右端

为两个输出端口.

测量线路如图 8所示, 主要包含矢量网络分析

仪、功率放大器、低温低噪声放大器、隔离器、衰减

器. 微波器件性能指标主要是回波损耗、插入损耗

和驻波比等. 它们与 S 参数的关系为  
RL = −20 lg(|Γ |) = −20 lg(|S11|) dB,

IL = −20 lg(|T |) = −20 lg(|S21|) dB,

VSWR = ρ =
1 + |Γ |
1− |Γ |

=
1 + |S11|
1− |S11|

.

(5)

器件的测试是放置在稀释制冷机中温度为

20 mK的 MC (mixing chamber)盘上进行的. 这

个温度远低于铝镀层 1.2 K左右的超导转变温度,

所以该微波功分器实际上就是一种超导功分器. 受

稀释制冷机的制冷功率影响, 为保证测量系统的灵

敏度和噪声系数等的要求. 在温度为 3 K的盘处

测量信号输入侧采用低温同轴衰减器衰减输入信

号, 测量信号输出侧采用低温低噪声放大器放大输

出信号. 由此, 实现了噪声的有效抑制, 并使测量

系统获得合适的增益. 表 2是本射频信号测量系统

的级联系统噪声系数 (NF)和增益指标 (Gain)分

析结果. 测量过程中, 信号流向为矢量网络分析仪

端口 1发出–60 dBm 的信号, 经过两个–20 dB的

低温同轴衰减器, 到达超导微波功分器. 经过增益

为 39 dB的低温低噪声放大器, 在常温温区再经过

增益为 26 dB的功率放大器, 到达矢量网络分析仪

端口 2. 这就完成了超导微波功分器微波传输特性

的测量.

 

磁控溅射镀膜
Al

Si

去除光刻胶
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Si

刻蚀
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Si

显影
Al

Si

涂光刻胶 光刻胶

掩膜板

Al

Si

紫外线曝光

Al

Si

图 6    制备流程图

Fig. 6. Flow chart of microfabrication. 

 

功分器 高频传输线

图  7      超导微波功分器实物图 , 器件尺寸为 18 mm ×

12 mm

Fig. 7. Fabricated superconducting  microwave  power   di-

vider. Its size is 18 mm × 12 mm. 

 

Attenuator 13 K

300 K

20 mK

Amplifier 3

Port 2

VNA

PC

Port 1

Attenuator 2

DUT

LNA

OUTIN

图  8    测量线路 , 其中 DUT (device under test)表示测试

样品 ,  Attenuator为衰减器 ,  LNA为低温低噪声放大器 ,

Amplifier为功率放大器 , VNA为矢量网络分析仪 , PC为

计算机 [20]

Fig. 8. Measuring  system.  Here,  DUT  (device  under  test)

means the tested sample, Attenuator is used to attenuated

the measurement signals, LNA is low-temperature low-noise

amplifier,  Amplifier is for power amplification, VNA is the

vector network analyzer, and PC is the computer[20]. 
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S21(S31)

S21 S31

由于所采用的矢量网络分析仪只有两个端口,

所以本微波功分器的测试需要进行 3次测量, 其中

包含 1次背景噪声测量. 测量   时, 需要在

端口 3 (端口 2)接 50 W 匹配; 测量系统增益时, 直

接将信号输入侧与输出侧短接. 图 9 中所示的实验

测量结果与表 2中所示的射频信号测量系统增益

计算结果相符, 均为 21 dB左右. 这表明测量系统

工作正常. 图 9为  与  测量的原始数据, 图中

的黄线表示无功分器时测量系统传输特性的原始

数据.

S21 S31

S21 S31

将   与   的原始数据减去无功分器时测量

系统传输特性的原始数据, 便可得到图 10所示的

超导微波功分器   与   测试结果. 通过与图 4

所示的仿真结果对比发现, 实际制备的功分器, 其

中心频率在 5.25 GHz左右, 这与设计仿真的结果

存在少许差异. 主要原因有两点: 第一, 由于微加

工工艺的精度有限, 特征阻抗为 70.7 W 的四分之

一波长阻抗匹配线部分可能刻蚀未完全, 导致阻抗

匹配线变短, 频率变高; 第二, 采用的仿真软件并

不是超导器件的专用软件, 所以器件仿真设置的参

数与实际超导条件下的器件参数存在差异. 

4   结论与讨论

共面波导型超导微波功分器是超导电路的基

本组成器件, 在超导量子计算和微波单光子探测等

精密测量领域中有广泛的应用. 本文采用奇偶模方

法分析三端口微波网络传输特性, 获取无隔离电阻

功分器参数. 进而通过仿真软件设计了共面波导超

导微波功分器. 利用微加工工艺制备了该功分器器

件, 并在极低温条件下对其微波传输特性进行测

量. 结果表明, 实测数据与设计和仿真的预期功分

效果符合得很好. 本文工作可推广应用于超导微波

电路中其他无源器件的设计和制备.

S11

S21

S31

需要说明的是, 在超导微波功分器测试系统

中, 需要进行多次衰减导致器件输入端的输入信号

过小. 所以, 反射信号极小, 使得测量系统无法测

量器件的   参数. 其次, 本文所设计的样品和所

使用的样品盒均符合文献 [21]中的共面波导结构

设计要求, 因此样品盒本身其对所测试的功分器微

波传输特性的影响是可以忽略, 本实验测量的 

与   结果并不是理论预计的–3 dB左右, 主要是

由于 SMA接头与高频传输线焊接、高频传输线与

功分器样品点焊、高频传输线与功分器样品中的不

连续导致阻抗失配而引入的插损导致的.
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Coplanar waveguide superconducting microwave power
divider: Design, preparation and experimental tests*
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Abstract

Power divider is a useful device that divides the power of signal into different subpowers at a certain ratio.
The  superconducting  power  divider  plays  an  important  role  in  various  superconducting  quantum  computing
circuits and superconducting microwave photon detectors. Therefore, in this paper we investigate how to design
and  prepare  a  typical  coplanar  waveguide  superconducting  microwave  power  divider.  The  parameters  are
designed  by  using  the  odd-even  mode  method  to  analyze  the  transport  features  of  a  three-port  microwave
network. Specifically,  the microwave transport properties of the device with a center frequency of 5 GHz and
3  dB  power  division  ratio  are  simulated.  Then,  the  designed  aluminum  coplanar  waveguide  superconducting
power  divider  on  silicon  is  prepared  by  micro-processing  technology  and  experimentally  tested  at  low
temperature.  It  is  shown that the measurement results  are consistent with the design parameters.  It  is  noted
that the center frequency of the actually prepared power divider is measured to be about 5.25 GHz, which is
slightly different from the result of the design and simulation. This difference is probably due to the following
main  reasons.  Firstly,  the  limited  precision  of  the  micromachining  process  is  caused  by  the  fact  that  the
fabricated quarter-wave impedance matching line  is  etched incompletely,  leading the length of  the impedance
matching line to be shortened. As a consequence, the frequency of the prepared power divider is slightly higher.
Secondly,  the  simulation  software  is  not  designed  specially  for  superconducting  device  simulations,  thereby
yielding  the  design  parameters  slightly  different  from  those  of  the  fabricated  superconducting  devices.
Additionally,  a  series  of  attenuations  has  been  used  in  the  experimental  test  system  of  the  superconducting
microwave power dividers for reducing the various noises. This causes the input test signal to weaken, thus the
reflected signal turns significantly small. Therefore, none of the S11 parameters of the device can be effectively
measured. Finally, neither of S21 and S31 parameters measured in the experiment is the predicted –3 dB, which
is  mainly  due  to  the  imperfections  in  the  welding  between  SMA connectors  and  high-frequency  transmission
lines, and the spot welding between high-frequency transmission lines and power divider samples, and also due
to the discontinuities of the high-frequency transmission line and the power divider and so on. All these factors
can  yield  the  tested  insertion  loss  of  the  device.  Hopefully,  the  method  in  this  work  can  be  extended  to
designing and preparing other passive superconducting microwave devices.

Keywords: coplanar waveguide, superconducting microwave power divider, microfabrication, low temperature
measurement system
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