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　　摘　要 : 　本文首次提出了一个上下屏蔽的多层介质非对称共面波导模型 ,并进行了分析.给出了它的有效介电

常数 ,单位长度电容和特性阻抗的解析表达式.并且对由模型所演变出的一个具体实例进行了数值计算和实验测试.

最后对该模型所能够演变出的具体 CPW的种类进行了归纳与分类.
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Abstract :　A CAD2oriented model for asymmetrically shielded multilayered CPW is first presented and analyzed. The analytic

expressions for its relative effective permittivity ,capacitance per unit length and characteristic impedance are given. A practical case

deduced from the model is calculated numerically and measured experimentally. Finally the kinds of CPW ,which can be deduced from

the model ,are concluded and classified.
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1　引言
　　共面波导在微波集成电路中有着重要的应用 ,尤其是近

年来随着毫米波与亚毫米波技术的发展 ,共面波导 (CPW)受

到了愈来愈多的重视 [1 ] .相对于常规微带线来说 ,共面波导用

于砷化镓单片微波集成电路 ( GaAs MMIC)时有着明显的优

点 :对于各种两端器件 ,无论是有源的或是无源的 ,都很容易

实现串联或者并联而不必在基片上钻孔 ;寄生参量小 ;容易提

高集成电路密度 ;色散特性也好于微带线 [2 ] .为了使电路易于

散热以增大电路的功率容量 ,文献 [ 3 ,4 ]提出了在 CPW介质

基片的背面增加了金属接地板 ,这样既有利于电路散热又提

高了 GaAs MMIC的机械强度 ,此外还可以实现共面微带混合

电路.共面波导不仅可以应用到微波集成电路中 ,还可以应用

到毫米波和光学集成电路中 [5～9 ] .

将全波分析方法用于共面波导的研究可以在很宽的频带

范围内得到高精度的解 [5 ] .但是保角变换方法易于得到封闭

形式的解析解 ,特别适合于建立 CAD软件包 ,而且在 20GHz

以内的频率范围 ,可以达到与全波分析相比拟的精度 [6 ] .目前

已经采用保角变换方法推出了耦合 CPW[7 ] ,金属导带的损

耗[8 ]和多层介质基片 CPW[9 ]的解析表达式 ,说明保角变换在

建立 CAD模型方面具有的重要地位.

然而目前的研究大部分限于对称共面波导.但是 ,即使我

们按对称结构来设计 CPW ,真正制作出来的 CPW也大多是非

对称的.实际上非对称 CPW与两端器件连接时有着更大的灵

活性 ,在某些特殊情况下也需要非对称结构的共面波导 ;另

外 ,对称 CPW可以视为非对称 CPW的特例.因此对非对称共

面波导的研究更具有一般性 ,因而更加有意义.法国学者 V

Fouad Hanna于 1981年首先提出了非对称共面波导 (ACPW)的

概念[10 ] ;随后 ,文献[11 , 12 ]分析了 ACPW.

值得注意的是 ,目前出现了许多 CPW的修正结构.每一

种修正结构的 CPW都有自己的 CAD模型 ,如果能够根据各

种修正结构的 CPW提出一种面向 CAD的统一 CPW模型 ,将

为我们建立 CPW的 CAD软件包提供更大的方便.

然而 ,构造一个能够把所有的 CPW结构都包含在内的物

理模型是不可能的 ,但是这种建立统一 CPW模型的思路无疑

对研究 CPW的 CAD软件是非常重要的.基于这种想法 ,本文

研究了多种 CPW[1～13 ] ,提出了一个“上下屏蔽多层介质非对

称 CPW”模型 ,如图 1所示.这个模型具有六层介质 ,并且有上

下屏蔽板 ,六层介质的相对介电常数分别为ε1、ε2、ε3、ε4、ε5、ε6 .

本模型包括了多种在以往文献中出现过的共面波导结构.如

果给定某种具体条件 ,可以从这个模型中导出相应的具体结

构的共面波导.因而这个模型特别适合于建立共面波导的

CAD软件包.在下面的分析中 ,考虑到共面波导的横截面尺寸

较小 ,我们忽略了由于εi ≠εj (i ≠j)而产生的场纵向分量的影

响 ,并且近似地认为两个缝隙 ( - b1 , - a)和 (a ,b2)为磁壁.
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　　　　图 1　上下屏蔽多层非对称 CPW模型结构图　　　　　　　　　图 2　上下屏蔽多层非对称 CPW模型结构分解图

2　理论分析

　　为了采用保角变换方法求解上下屏蔽多层非对称 CPW

模型的单位长度电容 ,把图 1所示的模型分解为图 2给出的

六个部分 .通过分析可知 ,各个部分的等效相对介电常数分别

为ε1 -ε3、ε2 -ε4、ε3 -ε5、ε4 -ε6、ε5、ε6 .

采用各种保角变换对图 2所示的六个部分进行分析和推

导 ,可以分别求得六个部分的单位长度电容.由所求得的各部

分单位长度电容 ,可以得到上下屏蔽多层非对称 CPW模型的

单位长度总电容为

　　　 C = ∑
6

i =1

Ci = 2∑
4

i =1

Ci (εi - εi +2)ε0
K( ki)

K( k′i)

+ε0 ε5
K( k5)

K( k′5) +ε6
K( k6)

K( k′6)
(1)

其中 K( ki)和 K( k′i) ( i = 1 ,2 , ⋯,6)为第一类完全椭圆积分 ,

ki 和 k′i ( i = 1 ,2 ,3 ,4)为该椭圆积分的模与补模.

　
k2 i =

sinh
πa
2 hi

1 +αsinh
πb1

2 hi

sinh -
πb1

2 hi
+αsinh2 πa

2 hi

　　　　ki′2 = 1 - k2
i

　, i = 1 ,2 ,3 ,4 (2)

　α=
b2 b1 - a2± b2

2 2a2 b2
1 - a2 1

2

a2 ( b1 - b2) ( - 1) i 　, i = 1 ,2 ,3 ,4 (3)

而 k5和 k6分别由下面的式子给出 :
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k′5和 k′6则为 : k2
5′= 1 - k2

5 , k2
6′= 1 - k2

6 .

根据有效介电常数的定义 ,可得

εeff =
C(混合介质填充)

C(空气填充)
= ∑

4

i = 1
2 qi (εi -εi + 2) + q5ε5 + q6ε6 (6)

其中填充因子为

qi =

K( ki)

K( k′i)
K( k5)

K( k5′)
+

K( k6)

K( k6′)

, 　i = 1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6 (7)

将式 (6)和 (7)代入式 (1) ,可以求得上下屏蔽多层非对称

CPW模型的单位长度总电容为 :

C =ε0εeff
K( k5)

K( k5′)
+

K( k6)

K( k6′)
(8)

进一步可以求得上下屏蔽多层非对称 CPW模型的单位

长度的特性阻抗为 :

Z0 =
120π

εeff
K( k5)

K( k5′)
+

K( k6)

K( k6′)

(9)

3　上下屏蔽多层非对称 CPW模型的一个具体实例

　　为了说明本文提出模型的正确性 ,下面讨论在给定条件

(CPW的形状和尺寸)下 ,由上下屏蔽多层介质非对称 CPW模

型演变出来的一个特例[14 ] .

图 3　具有金属底板的非对称 CPW横截面图

如令图 1中的上下屏蔽多层介质非对称 CPW模型的结

构参数满足 :

h4 , h2 , hh→∞, h3 = h1 = h5 ,ε4 =ε6 =ε2 = 1 ,ε3 =ε5 =ε1

则模型将演变成具有金属底板的非对称 CPW ,如图 3所示 ,将

图 3的结构参数代入式 (1)～ (9) ,可得

C =ε0 ε1
K( k5)

K( k5′)
+

K( k6)

K( k6′)
(10)

εeff = q5ε5 + q6 (11)

Z0 =
120π

εeff
K( k5)

K( k5′)
+

K( k6)

K( k6′)

(12)

其中
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4　数值计算和测试结果

　　为了进一步说明本文所给模型的正确性 ,本文对第 3部

分中所讨论的实例进行了数值计算和实验测试 .图 4与图 5

分别给出了本文第 3部分中的实例即具有金属底板非对称

CPW的有效介电常数与特性阻抗随结构参数变化的计算曲

线.图中的 a , h和 b1都是对 b2归一化的.由图可知 ,当 b2 一

定时 ,εeff随介质厚度 h的增大而减少 ,随 b1的增大而增大 ,而

随 a的增大则有一个极值点.特性阻抗 Z0 随 a的增大而减

小 ,而随 h和 b1的增大而增大.图 6、图 7分别给出了有效介

电常数和特性阻抗随介质基片的相对介电常数εr 变化的计

算曲线.计算结果表明 :随着相对介电常数的增加 ,特性阻抗

减少 ,而有效介电常数增加.这些现象的产生是因为 CPW结

构的变化或介质基片的相对介电常数εr变化使分布电容产

生了变化 ,从而导致 CPW的特性参数发生变化.

为了验证数值计算的正确性 ,本文设计制作了具有金属

底板的非对称 CPW ,并进行了测试[15 ] .表 1给出了三种 CPW

特性阻抗的计算值和测试值.表中相对误差是按下式定义的 :

Δ=
理论值 - 测试计算值
理论值

(15)

　　图 4　有效介电常数εeff　　　　　图 5　特性阻抗 Z0变化

变化曲线 (εr = 10) 曲线 (εr = 10)

表 1　具有金属底板非对称 CPW特性阻抗测试值与理论计算

值的比较(测试频率 :8 GHz)

(εr = 919 , h = 018mm)

结构参数 (mm)

CPW
测试、理论值

计　算

结果 (Ω)

测试计算结果

驻波比

(测量值)

特性阻抗

(Ω)

相对误差

Δ

①d1 = 0. 4 , d2 = 0. 4 ,

w1 = 9. 2 , w3 = 9. 2 ,

w2 = 0. 8

42. 88 1. 25 40. 03 6. 65 %

②d1 = 0. 8 , d2 = 0. 4 ,

w1 = 8. 8 , w3 = 9. 2 ,

w2 = 0. 8

44. 87 1. 19 42. 14 6. 08 %

③d1 = 1. 7 , d2 = 0. 5 ,

w1 = 8. 0 , w3 = 9. 2 ,

w2 = 0. 8

53. 37 1. 12 56. 18 - 5. 27 %

　　由表可以看出 ,本文的计算结果与测试结果具有良好的

一致性 ,说明了本文模型的正确性.应当指出的是 ,随着参数

w1的减少 ,相对误差Δ的符号由正变负 ,也就是说随着 w1

的减少 ,测试值逐渐向着大于理论值的方向变化.这种现象产

生的原因是 :在理论计算时 , w1 与 w3 是无限延伸的 ,而实际

测试的 CPW的 w1与 w3都是有限长的.随着共面波导两侧接

地板宽度 w 的减小 ,其单位长度电容减小 ,故特性阻抗将上

升.这与文献[16 ]的结论是一致的.

图 6　特性阻抗 Z0随εr变化　　图 7　εeff随εr变化曲线 ( a/ b2

曲线 ( a/ b2 = 0125) = 0125) , b1/ b2 = 0125)

表 2　由模型到无上屏蔽板多层介质的非对称CPW的演变

表 3　由模型到具有上下屏蔽板非对称CPW的演变
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表 4　由模型到无上下屏蔽板多层介质非对称CPW的演变

5　讨论与结论

　　本文提出了一个具有屏蔽的多层介质的非对称共面波导

模型 ,该模型也可以扩展到更多的介质层 ,但是六层介质模型

已基本上包括了常用的 CPW结构。通过改变本文模型的结

构参数可演变出 20种非对称 CPW ,将它们归纳分类列入到表

2、表 3和表 4中.如果令表中 b1 = b2 ,便又可得到 20种对称

的 CPW.因此本文所提出的 CPW模型具有高度的概况性.所

给出的模型的单位长度电容、有效介电常数及特性阻抗解析

表达式均具有一般性 ,因此适合于建立 CAD软件包.该模型

的正确性已通过实例进行了实验验证.
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