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一种石墨烯基宽带可调衰减器
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摇 摇 摘要:提出了一种工作在频带 2 ~ 6 GHz 的小步进、宽动态范围的石墨烯可调衰减器。 衰减器采用微带线两边

并接石墨烯电阻的结构。 通过两组直流电压调节多层石墨烯的阻抗,可实现对衰减量的控制。 利用 HFSS 软件对

石墨烯方块电阻尺寸优化仿真,采用滴涂工艺沉积得到精确的石墨烯电阻值,实现了小步进衰减。 测试结果表明,
在工作频带内衰减器能够实现4. 5 ~ 55. 8 dB的动态范围衰减,能够达到的最小衰减步进值为0. 4 dB,回波损耗优于

10 dB。 研究成果为射频宽带可调衰减器的设计提供了可供选择的一种方案。
关摇 键摇 词:石墨烯;宽带;动态范围

中图分类号:TN715摇 摇 摇 摇 摇 摇 文献标志码:A
doi:10. 16836 / j. cnki. jcuit. 2023. 06. 006

收稿日期:2022鄄11鄄28

摇 摇 为增加接收机的动态范围,防止强信号引起的接

收机饱和,可调衰减器在通信系统中具有广泛的应

用[1]。 为适应现代通信系统的发展,目前对结构简

单、调试方便、具有小衰减步进的射频衰减器需求日益

增加。 近来,CMOS 工艺技术、铁氧体及纳米材料已被

用于射频可调衰减器及移相器的设计[2-6],并展现了

优异的电磁性能。 Pierantoni L 等[7] 将石墨烯纳米片

沉积电阻嵌入微带线,设计了工作在频带 1 ~ 20 GHz
的石墨烯宽带可调衰减器。 M. Yasir 等[8-10] 通过在传

输线两侧并接石墨烯纳米片沉积电阻,提出了几种大

动态范围可调衰减器,为设计大动态范围的石墨烯可

调衰减器提供了一种可行的方案。 Zhang 等[11-12]采用

石墨烯三明治结构(GSS)设计了基于基片集成波导的

可调衰减器,该结构具有低反射系数,但结构相对复

杂,动态范围较小。 吴边等[13]通过在谐振器上加载石

墨烯,完成了一种具有双通带的衰减器设计。 但上述

研究中的大部分衰减器未对衰减器可实现的最小步进

精确值做进一步研究,使其应用受到限制。
为此,本文提出一种工作在频带 2 ~ 6 GHz,具有

小步进,大动态范围的石墨烯可调衰减器。 通过优化

石墨烯电阻尺寸,采用两组直流偏置电压对石墨烯阻

抗进行精细调节,获得了衰减步进值最小可达到

0. 4 dB的大动态范围石墨烯可调衰减器。

1摇 石墨烯衰减器结构设计

衰减器结构如图 1 所示,由沉积的石墨烯电阻、基

板、微带线和接地通孔构成。 衰减器结构关于 a鄄a忆对
称,所有石墨烯电阻间距均为 姿0 / 4,姿0 为中心频率

(4 GHz)的信号在传输线上的波长。 接地通孔直径均

为0. 6 mm。 介质基板为0. 6 mm厚的 FR4,相对介电常

数 着r 为4. 7,损耗角正切 tan啄 为0. 02。 为获得最佳的

电磁性能,采用 HFSS 优化后的几何尺寸参数如表 1
所示。

图 1摇 石墨烯衰减器结构

表 1摇 石墨烯衰减器仿真模型尺寸参数表 单位:mm

参数 数值

Wb 500

Lb 700

W0 1. 1

L0 10

Wg0 1. 4

Wg1 2

参数 数值

Wg2 2

Wg3 1. 5

Lg0 0. 66

Lg1 0. 5

Lg2 1

Lg3 1. 5



摇 摇 根据 Kubo 公式,石墨烯在微波段主要呈现电阻

特性[14-16]。 因此,为方便分析,可将沉积在微带线两

侧的多层石墨烯等效为理想电阻。 经过 HFSS 仿真优

化发现,将图 1 中的石墨烯电 Rg0、Rg1、Rg2、Rg3的阻值

按 1 颐 2 颐 4 颐 8 的比例设计时,可以使得整个衰减器的

反射系数最小。 石墨烯电阻的阻值计算公式如下:

Rgi =
Lgi

Wgi
R阴 摇 ( i=0, 1, 2, 3) (1)

式中,Lgi和 Wgi分别为石墨烯电阻的长和宽,R阴为石墨

烯方块电阻。 因此,根据上述石墨烯电阻比值和式

(1)可以得出石墨烯电阻几何尺寸。
图 2 是单节衰减单元的简化电路结构。 图中 Rg =

Rgi / 2,为微带线两侧石墨烯电阻的并联值。 Z0 为微带

线特征阻抗,兹 为微带线电长度,在中心频率处兹=90毅。
单节衰减单元的衰减量 LI 的计算公式为[17]

LI =20lg cos兹+j
Z0

Rg0
sin兹+ -sin2兹(1+

Z2
0

R2
g0
)+j

Z0

Rg0
sin2兹

(2)
整个衰减器由 10 个衰减单元级联而成。 因此其总衰

减值为各衰减单元衰减值的总和。 当 Rg0取最小值为

33 赘时,Rg1、Rg2和 Rg3分别为66 赘、132 赘和264 赘。 此

时,将各衰减单元的衰减值相加后可得,整个衰减器的

最大衰减值约为63. 66 dB。

图 2摇 单节衰减单元

通过实验发现,按照表 1 中的石墨烯尺寸参数来

设计时,石墨烯电阻的阻值均在2112 赘以下。 因此,
为使仿真更接近真实情况,仿真时所有石墨烯电阻的

最大阻值均取2112 赘。
图 3 ( a) 为 S21 的仿真结果,可以看出在频 2 ~

6 GHz,衰减量随石墨烯电阻减小逐渐增大,其衰减动

态范围为 4 ~ 61dB。 且 S21的频带内平坦度随着衰减

量增大而不断恶化。 当衰减器达到最大衰减时,S21波

动达到8 dB。 因此在带内平坦度要求较高时,应在较

小的衰减范围内使用。 图 3(b)给出了 S11的 HFSS 仿

真结果。 由图可知, 在整个工作频段内 S11 优于

-18 dB,表明该设计实现了电路的良好匹配。

(a) S21

(b) S11

图 3摇 S 参数仿真结果

2摇 测试结果及分析

图 4 为衰减器实物图。 采用滴涂工艺,将购于南
京先锋纳米公司的石墨烯纳米片分散液滴涂在 PCB
上,沉积成石墨烯电阻,如图 5 所示。 为减小滴涂难
度,设计时对石墨烯电阻 Rg1、Rg2、Rg3的尺寸进行了调
整,最终结果如表 1 所示。 此时,若仍然采用同一控制
电压,则石墨烯电阻的比值将不再符合反射系数最小
的条件。 因此采用了两组直流偏置电压 V1、V2 进行调
节。 不仅可以通过设置 V1 和 V2 为不同的电压值来获
得低反射系数,还可以实现衰减量的精细化调节。

图 4摇 衰减器实物图

摇 摇 衰减器 S 参数测试采用安捷伦 N5244A 矢量网络

分析仪。 测试时,通过对 V1 端口的输出电流进行测

量,得出了 Rg0与电压 V1 的关系,如图 5 所示。 由图 5
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可知,Rg0随 V1 增大而减小。 当电压 V1 从0 V上升到

3 V时,Rg0迅速下降,而当 V1 >3 V时 Rg0则变化缓慢。
当 V1 = 0 V时,使用万用表测得 Rg0 = 1678 赘。 当 V1 =
5 V时,测得 Rg0为47 赘。

图 5摇 Rg0与 V1 的对应关系

选取 4 组不同 V1、V2 电压取值下的 S21参数,如图

6 所示。 测试结果表明,衰减量随 V1、V2 增大而逐渐

增加。 当 V1、V2 均为零时,衰减器工作在直通状态,不
对射频信号进行衰减,测得插入损耗为4. 5 dB。 当

V1、 V2 分 别 为 5 V 和 3 V 时, 测 得 的 最 大 衰 减 为

55. 8 dB。 由此可知,当 V1、V2 的调谐范围分别为 0 ~
5 V和 0 ~ 3 V时,衰减器衰减范围可达4. 5 ~ 55. 8 dB。
通过对控制电压的精确调节,测得了 V1 = 1. 5 V、V2 =
0. 89 V和 V1 =1. 55 V、V2 =0. 93 V时的 S21参数,如图 7
所示。 经过对比分析可知,衰减步进可达0. 4 dB。

图 6摇 S21测试结果

图 7摇 衰减步进

摇 摇 图 8 为 S11测试结果。 由图 8 可知,S11随控制电压

V1、V2 的变化不大,且低于-10 dB。 表明衰减器在不

同衰减状态下具有稳定的、较低的反射系数。 S11随频

率升高而增大。 当频率高于3. 5 GHz时,S11 >-15 dB。
高频段匹配性能变差的主要原因是 FR4 板材的高频

性能欠佳。 并且装配误差和元件的焊接质量等因素也

会导致射频信号的反射。

图 8摇 S11测试结果

为考察衰减器的相位特性,对衰减器的相位特性

进行了测试。 在 V1 = 5 V、V2 = 3 V的最大衰减条件下

测得的结果如图 9 所示。 测试频率范围为 1 ~ 7 GHz。
从图 9 可以看出,该衰减器具有良好的相位线性度。

图 9摇 相位测试结果

提出的衰减器和相关文献部分性能对比如表 2 所

示。 该衰减器采用了非等值衰减单元级联结构,与等

值衰减单元级联结构相比[8],在衰减单元数相同的情

况下,最大衰减有所减小,但具有较低的反射系数,匹
配性能良好。 与采用基片集成波导结构的衰减器相

比[11-12],本文提出的衰减器结构更容易获得大动态范

围。 因此,本文提出的衰减器具有动态范围大、衰减步

进小和反射系数低的优势。
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表 2摇 本设计衰减器和相关文献性能对比

文献 最小衰减 / dB 最大衰减 / dB 最大 | S11 | / dB 工作频带 / GHz 偏置电压 / V

文献[8] 3. 9 48 -5 1 ~ 10 0 ~ 7

文献[11] 2 15 -15 7 ~ 14. 5 0 ~ 4

文献[12] 3 14 -20 7. 7 ~ 19 0 ~ 4

文献[18] 3 20 -14 6 ~ 9 0 ~ 4

本文 4. 5 55. 8 -10 2 ~ 6 0 ~ 5

3摇 结束语

提出了一种工作在频带 2 ~ 6 GHz的小衰减步进、
大动态范围石墨烯可调衰减器。 通过增加级联的石墨

烯电阻衰减单元,获得了4. 5 ~ 55. 8 dB的大动态衰减

范围。 采用两组直流偏置电压对衰减量进行精细化调

节,实现了0. 4 dB的最小衰减步进值。 解决了石墨烯

可调衰减器难以兼顾大动态范围和小衰减步进的问

题。 为射频宽带可调衰减器的设计提供了可供选择的

一种方案。
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A Graphene鄄based Broadband Tunable Attenuator
TANG Jinping,摇 CHEN Changming,摇 LI Yigeng

(College of Communication Engineering,Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China)

Abstract:A graphene鄄based tunable attenuator with a small step and wide dynamic range operating in the frequency
range of 2 to 6 GHz is proposed in this paper. The attenuator consists of several groups of multilayer graphene resistors at鄄
tached to both sides of the microstrip line. Two DC voltages are used to adjust the impedance of the multilayer graphene,
thus realizing the control of the attenuation. The size of the graphene square resistance is optimized using HFSS software,
and the precise graphene resistance values are ensured by a drop鄄coating deposition process,thus achieving a small step
attenuation. The experimental results show that the return loss of the attenuator is better than 10 dB in the operating fre鄄
quency band,and its minimum attenuation step value can reaches 0. 4 dB and attenuation dynamic range is 4. 5-55. 8 dB.
The research results provide an idea for the design of an RF broadband adjustable attenuator.
Keywords:graphene;broadband;dynamic range
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