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　　摘　要 :　有限尺寸介质基片上的共面波导是一种非常接近于工程应用状态的物理模型.本文用共形映射技术分

析有限尺寸介质基片上的共面波导 ,得到了它的单位长度电容、有效介电常数和特性阻抗等基本参数 ,与介质基片宽

度为无限大的理想化模型作了比较 ,给出了介质基片为多宽可以认为是无限宽的判别公式.
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Coplanar Waveguide s on the Substrate with Finite Dimensions
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Abstract :　The coplanar waveguide on the substrate with finite dimensions is a physical model which is very closed to the engi2
neering situation. The coplanar waveguides are analyzed using conformal mapping techniques ,and the exact solutions including the ef2
fective dielectric constant ,the capacitance per unit length and the characteristic impedance are obtained. The results obtained in this

paper have been compared with that of the coplanar waveguide with infinitely wide substrate.
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1　引言
　　近几年共面波导 (CPW)受到愈来愈多的重视[1～5 ] ,它在

微波和毫米波集成电路中有广泛应用. CPW是在介质基片的

一个面上制备三条金属带构成 ,中间金属带为信号带 ,两边金

属带同时接地.现在已经研究了多种共面波导.例如自由空间

中的共面波导 ( CPW1 )、半无限厚介质基片上的共面波导

(CPW2) ,有限厚度介质基片上的共面波导 (CPW3)等 ,这几种

共面波导在不同程度上还是理想化模型 ,即介质基片的横向

尺寸为无限大.在工程应用中共面波导的介质基片尺寸总是

有限的 ,即它的厚度和宽度都是有限值.本文讨论的有限尺寸

介质基片上的共面波导 (CPW4)是一种最接近工程应用情况

的物理模型.

分析 CPW有多种方法 ,用得最多的是共形映射技术 ,它

能给出解析的闭合解 ,对计算机优化设计非常方便.本文用共

形映射技术给出了有限厚度有限宽度基片上共面波导的基本

参数 ,包括单位长度电容、有效介电常数和特性阻抗的闭合表

达式.

2　有限厚度介质基片上的共面波导 CPW

　　如图 1所示 , CPW4 的基片宽为 a ,两边接地导体带外边

缘之间的距离也是 a ,基片相对介电常数为εr ,厚度为 h .

图 1　有限尺寸介质 CPW4问题

CPW4问题可分

解为两个问题 ,

即自由空间中

边带尺寸有限
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电常数为 (εr -
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t = z2 (1)

把 1/ 4平面区域映射为半平面 ,在 t平面上 CPWa问题变为非

对称 CPS(共面带线)问题 ,如图 2 ( a)所示可得
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　图 2　CPWa和 CPWb的共形映射

对于图 1 ( c) 所示的

CPWb ,第一步是把矩

形介质区域映射为下

半平面 ,如图 2 ( b)所

示 ,仍然取下半平面

的一半作映射 ,变为

非对称 CPS 问题 ,可

得
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(4)
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(5)

A = a/ 2 K( k4)

　　　k4 = (eπa/ 2 h - 2) 2/ (eπa/ 2 h + 2) 2 , 　1≥k2
4 ≥1/ 2 (6)

　　　k′4 = (e2πh/ a - 2) 2/ (e2πh/ a + 2) 2 , 　1/ 2≥k2
4≥0 (7)

其中 sn (θ, k)是 Jacobi椭圆函数 ,可用文献[6 ]所给程序计算.

CPW4的单位长度电容为 C4 = Ca + Cb ,又可写成

C4 = 4ε0εe4
K( ka)

K( k′a)
(8)

εe4 = 1 +
εr - 1

2
p4 (9)

p4 =
K( kb)

K( k′b)
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(10)

CPW4的特性阻抗为

Z4 =
120π
εe4

K( k′a)

4 K( ka)
(11)

把 CPW4 的结果与 CPW3 的结果比较 ,设定δ为小的正

数 ,εe4与εe3的相对误差小于δ可以认为介质基片电宽度为无

限宽的 ,可得

(1 +δ) p3 +
2δ

(εr - 1)
≥p4≥(1 -δ) p3 - 2δ/ (εr - 1) (12)

其中

p3 =
K( k3)

K( k′3)
K( k′1)

K( k1)

k3 = sh (πw/ 4 h) / sh[ (πw/ 4 h) (1/ k1) ] , k1 = w/ ( w + 2 s)

(13)

p3和 p4 的计算中 ,
K( k)
K( k′)可用文献 [7 ]Hillberg给出的三种不

同精度的近似公式 ,其最高精度达到 4×10 - 12 .

3　讨　论

　　为了改善 CPW的某些特性 ,会用到多层介质基片 ,如图 3

所示的两层有限尺寸基片上的 CPW5 ,两层介质的相对介电常

数分别为εr1和εr2 ,厚度分别为 h1和 h2 ,四周都是自由空间.

CPW5可分解为三部分之和 ,即自由空间中边带尺寸有限的

CPWa ,介电常数为 (εr1 -εr2) ,厚度为 h1的 CPWb ,介电常数为

(εr2 - 1) ,厚度为 ( h1 + h2)的 CPWc ,应用上节的方法可得相应

的公式.

图 3　双层有限尺寸介质基片上的 CPW5

　　当介质基片由三层或更多层介质组成时 ,其分析方法是

一样的 ,这里不再重复.需指出的是在计算某层介质的极化电

容时 ,由于邻两层介质介电常数的安排 ,可能会出现负值 ,这

并不影响计算共面波导单位长度电容的最终结果.

共面波导是一种在微波和毫米波集成电路中应用很广泛

的传输线 ,它在实现单片集成电路时有一定的优越性.为了满

足各种工程应用环境 ,会用到各种不同形式的共面波导 ,本文

分析的有限尺寸介质基片共面波导是一种十分接近于工程应

用状态的共面波导 ,我们用共形映射给出了共面波导的解析

闭合解 ,这给工程优化设计提供了方便.还给出了有限宽度介

质基片共面波导与无限宽介质基片共面波导的比较 ,根据本

文所给公式 ,可以确定介质基片多宽可以认为是无限宽的.为

了改进共面波导的某些特性 ,会用到多层介质基片 ,或者在导

体带的上方也是多层介质 ,则这类共面波导单位长度电容为

自由空间共面波导单位长度电容与各层介质极化电容和之

和.
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