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� � 摘 � 要: � 本文用准静态的方法分析了非对称支持宽边耦合共面波导的基本传播模式,给出了C 模式和�模式的

正确判据,纠正了现有文献中的错误, 同时给出了其两线电压比、电流比和 C 模式和�模式的等效相对介电常数与模

式阻抗的正确表达式.在上层介质为空气、下层介质分别为石英或硬铝时, 分别计算了其 C 模式和�模式的等效相对

介电常数与模式阻抗随结构参数的变化曲线.这些均为在三维(多层)微波集成电路中非对称支持宽边耦合共面波导

电路的分析与设计提供了依据.
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Abstract: � In this paper, the propagating modes of the asymmetrically supported broadside�coupled coplanar waveguide are ana�

lyzed with the quasi�static method. The correct criteria for C and �mode are given. The mistakes in the presented papers are correct�
ed. The correct and complete formulas of voltage ratios, current ratios on two lines, effective dielectric constants and mode impedance

for C and�mode are given. For the structure where dielectric medium in the upper layer is air and the dielectric medium in the lower

layer is quartz or duroid, the curves of the effective dielectric constants and mode impedance for C and �mode are presented respec�

tively. These results could be used as references for the analysis and design of this kind of circuits in three�dimensional ( multilayer)
microwave integrated circuits.
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1 � 引言
� � 对称支持宽边耦合共面波导(上层与下层介质相同 ,中层

介质不同)是一种非均匀介质中的对称耦合传输线[ 1] , 具有宽

带、耦合紧及奇、偶模相速相差较大的特点, 在三维微波集成

电路(又称多层微波集成电路)中可构成滤波器和定向耦合器

等部件[2, 3] .

非对称支持宽边耦合共面波导(上层、中层与下层介质均

不同)则是一种非均匀介质中的非对称耦合传输线. 由于其上

层可为空气,便于接入有源器件或集总参数元件, 而下层的介

质可以增强电路的机械强度, 因而在三维 (多层)微波集成电

路中可有更广泛的应用. Bedair 与Wolff 对这种电路作了准静

态分析[ 4] , 但所用的对于两种模式( C 模式与�模式)等效相

对介电常数与两线电压比公式(文中式( 12a)与( 12g ) )有误,

以致计算出的等效相对介电常数与阻抗值(文中图 5)是错误

的,Nguyen 对此种电路也作了准静态分析[ 2] , 纠正了前文中两

线电压比公式的错误(文中式( 14) ) ,但这一公式仍有局限性,

在结构参数变化时, 仍可能引起错误, 此外, 该文并未给出此

种电路两种模式的等效相对介电常数与阻抗的计算结果.

非均匀介质中的非对称耦合传输线在微波集成电路中可

用于滤波器、定向耦合器及阻抗匹配电路等单元. 但就其实际

应用的情况来看远比对称耦合传输线要少, 其中一个主要原

因就是非对称耦合传输线的有关电参量的计算比较复杂, 因

而分析和设计此类电路就比较困难.同对称耦合传输线相比,

非对称耦合传输线还具有阻抗变换能力, 因而在电路设计方

面具有灵活性. 许多学者对非对称耦合传输线进行了研

究[ 5~ 8] .从耦合理论出发,得出了一些有益的结论.

本文对非对称支持宽边耦合共面波导用准静态方法进行

了模式分析, 得出了两线电压比、电流比和等效相对介电常数

与模式阻抗的正确、全面的表达式.对于上层为空气, 下层为

石英或硬铝的此种电路, 计算出了两种基本模式 ( C 模式与�
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模式)的等效相对介电常数与阻抗随结构参数变化的正确曲

线,为此种电路的分析与设计及其在三维 (多层)微波集成电

路中的应用提供了依据.

2 � 非对称支持宽边耦合共面波导的传播模式

� � 非对称支持的宽边耦合共面波导的横截面图如图 1 所

� 图 1 � 非对称支持的宽边耦合

共面波导截面图

示, 我们假定在 z

向上为无限, 损耗

可忽略. 两共面波

导间介质的相对介

电常数为 �r 2. 上、下

共面波导与地之间

填充介质的相对介

电常数分别为 �r 1、

�r3(不失一般性, 在

� 图 2 � 等效电路

此假定 �r3> �r1) ,为了加强共面波

导间的耦合, �r 2一般选择较大, �r2

> max{ �r1, �r3} .

在准静态分析中, 上、下共面

波导上的电压、电流满足下列微

分方程, 设上共面波导为传输线

1,下共面波导为传输线 2, 图 2 是

其等效电路.

-
du1
dz
= L 11

di 1
dt
+ L 12

di2
dt

( 1a)

-
du2
dz
= L 21

di 1
dt
+ L 22

di2
dt

(1b )

-
di1
dz
= C11

du1
dt
- C12

du2
dt

( 2a)

-
di2
dz
= - C21

du1
dt
+ C22

du2
dt

(2b )

L11, L22, C11, C22分别为上、下共面波导单位长度的自电

感和自电容, L 12 , L 21 , C12, C21分别为上、下共面波导间单位长

度的互电感和互电容,在互易条件下有 L12= L 21 , C12= C21.

在正弦交变电磁场的稳态情况下,各电压、电流的时变都

可表示为乘以时间因子 ej t ,电压、电流对时间的微分可用 j 

来代替.式(1a)、( 1b)对 z 微分有:

-
d2u1

dz 2
= j L11

di1
dz + L 12

di2
dz

( 3a)

-
d2u2

dz 2
= j L12

di1
dz
+ L 22

di2
dz

(3b )

将式(2a)、(2b )代入式( 3a)、(3b )中有:

-
d2u1

dz 2
=  2( D 1u1+ E1u2) ( 4a)

-
d2u2

dz 2
=  2( E2u1+ D2u2) (4b )

式中:

D 1= L 11C11- L 12C12 ( 5a)

D 2= L 22C22- L 12C12 (5b )

E 1= L12C22- L11C12 ( 5c)

E2= L12C11- L22C12 (5d)

对于无损均匀耦合线, D1 , D2 , E1, E2 均为常数, 而电压为 ui

( z ) = u0 ie
j!z
, ( i= 1, 2) .

从式( 4) , 我们可以求解得:

1

v2
=

!
 

2

=
( D1+ D 2) � ( D2- D 1)

2+ 4E1E2
2

(6a)

将 != k 0 �eff=  �0∀0 �eff及 v0= 1/ �0∀0代入式 (6a)

有:

�eff= v
2
0

(D 1+ D2 ) � ( D2- D1 )
2+ 4E1E 2

2
( 6b)

这里, �eff为等效相对介电常数, v 0 为真空中光的速度, v0=

3 108( m/ s) .
由式( 4)、(6)知:

1

v2
u1= D1u1+ E1u2 (7)

则可以求出两耦合线上的电压比:

Rv=
u2
u1
=

1

v2
- D1

E1
=

( D 2- D 1) � ( D 2- D1)
2+ 4E 1E2

2E1

(8)

式(6)、(8)是一般情况下非对称耦合传输线两种模式的

传播速度、等效相对介电常数和电压比,此时两种模式与对称

耦合线的偶模与奇模不同,称为 C模式与�模式, 其定义分别

为: C 模式两线上传播的是同相波, Rv
C 应为正实数;�模式两

线上传播的是反相波, Rv
�应为负实数. 对于非对称支持的宽

边耦合共面波导, 式(6)、( 8)中! � ∀的选取,应从 C 模式、�模

式的定义出发进行讨论 .

对于对称支持的宽边耦合共面波导(即两共面波导与地

导体之间填充的介质相同) , 此时为对称耦合传输线,它支持

两种基本传播模式: 奇模和偶模. 在奇模时, 中间介质层的中

心( x 轴)为电壁; 在偶模时, 中间介质层的中心( x 轴)为磁

壁; 运用保角变换可得[ 4] :

Co= Co1+ Co2 (9)

Coi= 2�0�ri
K ( koi)

K ( k#oi )
, i= 1, 2 (10)

koi= th
�w
4hi

th
�( w+ 2sg )

4hi
(11)

K ( k )和 K ( k#)为第一类椭圆积分及其余式, k= ( 1- k#) 1/ 2.
K ( k ) / K ( k#)的表达式为:

K ( k)
K ( k#) =

1
�
ln[ 2(1+ k ) / ( 1- k ) ] , 0� 5 k2 1

�/ ln[ 2(1+ k#) / (1- k# ) ] , 0 k2  0� 5
(12)

式(9)、(10)中, Co为单位长度上的总电容, Co1、Co2为上部、中

部的奇模电容.

Ce= Ce1+ Ce2 (13)

Ce1= Co1 (14)

Ce2= 2�0�r2
K ( k e2)

K ( k#e2)
(15)

ke2= sh
�w
4h2

sh
�( w+ 2sg )

4h2
(16)
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式(13)、(14)中, Ce 为单位长度上的总电容, Ce1、Ce2为上部、

中部的偶模电容.

对于图 1所示的非对称支持宽边耦合共面波导则为非对

称耦合传输线,式(5)中的各元素为:

C11= Ca
o1+ Ce2+ C12 (17a)

C12= ( Co2- Ce2) / 2 (17b )

C22= Co1+ Ce2+ C12 (17c)

L11=
Ca
22

v20 Ca
11C

a
22- ( Ca

12)
2 =

Ca
22

v20det( C
a)

(18a)

L22=
Ca
11

v20 Ca
11C

a
22- ( Ca

12)
2 =

Ca
11

v20det( C
a)

(18b )

L12=
Ca
12

v20 Ca
11C

a
22- ( Ca

12)
2 =

Ca
12

v20det( C
a)

(18c)

det( Ca) = Ca
11C

a
22- ( Ca

12)
2 (18d )

式(17c)中的 Co1为考虑了介质 �r3的电容, 式中电容右上角带

! a∀标记的代表介质被空气代替之后的电容.

将式(18)代入式(5)有:

D1=
Ca
22C11- Ca

12C12

v 20det( C
a)

(19a)

D2=
Ca
11C22- Ca

12C12

v 20det( C
a)

(19b )

E1=
Ca
12C22- Ca

22C12

v20det( C
a)

(19c)

E2=
Ca
12C11- Ca

11C12

v20det( C
a)

(19d )

根据 E i< 0 和 Ei> 0( i = 1, 2)的情况,我们可以确定 C 模

式、�模式的 �eff和 Rv .

当 E i> 0( i= 1, 2)时, 有:

�eff( c, �) = v20
( D 1+ D 2) � ( D 2- D 1)

2+ 4E1E2
2

(20a)

Rv
( c,�)=

( D 2- D 1) � ( D 2- D 1)
2
+ 4E1E2

2E1
(20b )

当 E i< 0( i= 1, 2)时, 有:

�eff( c, �) = v20
( D 1+ D 2) ! ( D 2- D 1)

2+ 4E1E2
2

(21a)

Rv
( c,�)=

( D 2- D 1) ! ( D 2- D 1)
2+ 4E1E2

2E1
(21b )

作为一般情况,下面就式(20) , (21)中的电压比作一分析:

当 E i> 0( i= 1, 2)时

如果 D 2> D1 , 则 ( D 2- D 1) < ( D 2- D 1)
2+ 4E1E2 , 式

( 20b )中,

取! + ∀号 � � Rv
c, �> 0� � 应为 Rv

c

取! - ∀号 � � Rv
c, �< 0� � 应为 Rv

�

如果 D2< D 1,则| ( D2- D1 ) | < ( D 2- D 1)
2+ 4E1E2 ,式

( 20b )中,

取! + ∀号 � � Rv
c, �> 0� � 应为 Rv

c

取! - ∀号 � � Rv
c, �< 0� � 应为 Rv

�

当 E i< 0( i = 1, 2)时

如果 D2> D1 ,则( D2- D 1)< ( D 2- D 1)
2+ 4| E 1| | E2| ,

式(21b)中,

取! - ∀号 � � Rv
c, �> 0 � � 应为 Rv

c

取! + ∀号 � � Rv
c, �< 0 � � 应为 Rv

�

如 果 D 2 < D 1, 则 | ( D2 - D1 ) | <

( D2- D 1)
2+ 4| E1 | | E2| , 式(21b )中,

取! - ∀号 � � Rv
c, �> 0 � � 应为 Rv

c

取! + ∀号 � � Rv
c, �< 0 � � 应为 Rv

�

在图 1 所示结构中,因为
C12

Ca
12
>

C22

Ca
22
,
C12

Ca
12
>

C11

Ca
11
, 所以, E i<

0( i = 1, 2) ,同时, D 2> D 1, 这样一来,在确定其 C 模式、�模式

的 �eff和 Rv 时, 只能用式(21) .

图 3 � 等效相对介电常数随结构参数变化的曲线

同时, 可以得出两线的电流比和两线的模式阻抗分别为

式(22)、(23) :

R i
( c, �) =

i2
i1
=

1

v2
- D1

E2
=

(D2- D 1) ! (D2- D 1)
2+ 4E1E2

2E2
= -

1
Rv( �, c)

(22)

Z1c=
v1 c
i1c
=

v0

�eff( c)
( L 11+ L12R

i
c) =

v0

�eff( c)
( L11- L12/ R

v
�)

(23a)

Z2c=
v2 c
i2c
= - R

v
�R

v
cZ1 c ( 23b)

Z1�=
v 1�
i 1�
=

v 0

�eff (�)
( L 11+ L 12R

i
�) =

v0

�eff (�)
( L 11- L 12/ R

v
c) (23c)

Z2�=
v2�
i2�
= - Rv

�R
v
cZ1� (23d)

3 � 数值计算结果
� � 应用上述理论, 我们计算了图 1 所示结构电路的有效介

电常数及两线上的模式阻抗, 在此,为了和文献[ 4]对照, 我们
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图 4 � 上层共面波导模式阻抗随结构参数变化的曲线

选择 �r2= 12�9, h1= 1000∀m , sg = 20∀m, w = 50 ∃ 400∀m , h2=

25、50、100∀m ,上层介质为空气( �r1= 1) ,下层介质分别为石英

( Quartz: er3= 3� 78)或硬铝( Duroid: �r 3= 2� 2) ,计算结果分别示

于图 3、图 4、图 5,同时, 将文献[ 4]中相关曲线复制于图 6.

图 5 � 下层共面波导模式阻抗随结构参数变化的曲线

4 � 结论

� � 非对称支持的宽边耦合共面波导在三维(多层)微波集成

电路的应用中,便于电路的结构处理, 可以构成有广泛用途的

部件.所以, 对于非对称支持的宽边耦合共面波导的电性能的

讨论实属必要.本文就其两种基本传播模式的基本参量作了

准静态分析,纠正了现有文献中的错误, 提供了正确的计算公

式和一些计算结果, 对于非对称支持的宽边耦合共面波导在

实际电路中的应用具有一定的参考价值.

图 6 � 文献[ 4]中相关曲线
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