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基片集成波导中的混合左右手结构及其应用

赵 晖
,

崔铁军
东南大学毫米波国家重点实验室

,

江苏南京 侧万巧

摘 要 混合左右手传输线是一种应用电路实现的新型人工电磁媒质
,

具有很多新颖的特性 而基片集成波导

作为一种新型传输线具有高 值和低辐射
,

在毫米波应用中有很大潜力 本文提出了一种把混合左右手传输线结构

和基片集成波导结合的方法
,

并且研究这种结构在频扫天线中的应用 全波仿真结果验证了所提方法的有效性
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引言

左手媒质可以产生负折射率
,

这个现象由 断 等
人首先在 年实验验证的川 这个实验中左手媒质

是用开口谐振环和金属线实现 为了拓宽左手媒质的工

作频带和减小损耗
,

等人提出了具有左手媒质特性
的新型人工传输线一混合左右手 结构 传统

传输线的对偶电路模型是串联电容和并联电感模型
,

这

个对偶结构具有负的传播常数 」结构就是这个模

型的推广 基于 月 结构的新特性在移相器
、

谐振器
、

祸合器
、

天线等射频器件应用
一 〕上具有诱人前景

,

已

经在传统的微带电路和共面波导上广泛实现
最近出现的新型传输线一基片集成波导

,

〕

既具有普通波导的特性 例如高 值和低泄漏辐射
,

又易于加工
、

成本低廉
,

因此有很大的潜在应用价值 基

片集成波导的基本结构是在两面敷铜的 板上打上

两排金属化通孔
,

当每排的通孔间隔足够小时
,

那排通

孔就可以看作是电壁
,

只有很少的能量从通孔之间泄漏

出去

考虑混合左右手结构是一个宽带结构
,

若要在基片

集成波导中使用混合左右手结构
,

需要使用转换器转到

微带或者共面波导
,

转换器通常频带较窄
,

为了减小额

外差损
,

所以本文提出将上述两种新技术有效地混合起
来的新思路

,

研究在基片集成波导上实现混合左右手

传输线的方法 由于基片集成波导有类似波导特性
,

基

于基片集成波导的混合左右手传输线具有更好的高频

特性

实际的混合左右手电路结构是串联电容和寄生的

串联电感
,

并联电感和寄生的并联电容 在波导中实现

串联电容是比较困难的
,

为了控制寄生的串联电感
,

我

们在波导宽壁上刻蚀高密度的交指电容来提供有限的

长度内的串联电容 这些交指电容会产生一定的泄漏
,

降低基片集成波导的 口值 但只要使用的混合左右手

结构的级数不多
,

这些影响可以控制在设计范围之内

收稿 「期门以”切
一

修回 期 以刀
一

压

基金项目 国家自然科学基金 以” 司家 重点基础研究发展计划 以 以犯



第 期 赵 晖 基片集成波导中的混合左右手结构及其应用

并联电感通过在宽壁上交指电容两边打金属化通孔来

实现 这种新结构可以最有效的利用空间
,

为调整结构

的周期长度留下更多的冗余空间 最后
,

我们研究这种

新结构在频扫天线中的应用可能性 全波仿真结果验

证了上述方法的有效性

混合左右手传输线

混合左右手传输线的理论模型由 提出 〕理想

的传统右手传输线的电路模型是串联单位长度电感和

并联单位长度电容 对偶的左手理想传输线是串联单

位长度电容和并联单位长度电感 基于物理可实现性
,

考虑了寄生效应之后
,

混合左右手结构的电路模型见

图 其中

乙
。 二 △ △

二 △ △

△ △

二 △ △
‘

△
,

△
,

△
, △ 分别是长度 △ 的串联电感

、

串联电

容
、

并联电容和并联电感 由电路模型 导出理想无耗混

合左右手传输线的色散关系为
田 ‘ 田 。 ·

田 , ,

,
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其中

,

当 。 而 吞
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·

,

乙‘
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·

〕时
, 、 二

,

进而 左值为负
,

传输线的相速为负
,

呈现左手现象

当 。 。 二 〔
一 巧 ,

乙, 一 。
·

」时
, ,

进而 左为

正
,

相速为正
,

呈现右手现象 在
。 和 之间的频率上

,

波数

是虚数
,

混合左右手传输线呈

现衰减特性

曰 丫匕

图 混合左右手结构
的电路模型

混合左右手传输线的特征阻抗可表示为

捌斋寡
当 二 时

,

左右手传输线达到平衡态
, 田 , 。

基于基片集成波导的混合左右手结构

如图 所示
,

基片集成波导是在两面敷铜的 代

板上打两排金属化通孔 当通孔直径和间隔足够小时
,

形成等效的金属波导
,

波导宽度为 , 用基片集成波

导实现并联电感相对比较简单
,

类似于普通波导使用

的膜片 在基片上沿横向打上金属化通孔
,

图中两边各

使用了 个通孔 外侧通孔距离基片集成波导边界距离

用 叭 表示
,

通孔之间距离为 矶

金属波导壁上的串联电容较难实现 在无限大金

属平板上的缝隙有近似电纳如下回

‘ ‘ 。
,

、 、
二 一 兀分不 二 一 竿 】
幻
‘ 、一 、一 。

一 ” , 一 ,

其中 是真空中的传播常数 是缝隙长度 如式 所

示
,

只有当缝隙长度超过半波长时
,

缝隙才显示电容

性
,

这就要求缝隙长度足够长 为了在有限的面积上实

现串联电容
,

我们使用交指模型的缝隙 交指的数量和

长度根据左右手结构的 。 和 。 来决定 在图 中
,

标

注了交指的长度 和交指的宽度 凡

为了使结构能够表现出明显的左手特性
,

并且很

好地等效成传输线
,

单个单元结构长度必须远小于波

长
,

这样才能看成是左手传输线的微元 因此交指缝隙

被刻蚀在电感之间
,

同时结构呈现对称分布
,

以易于参

数提取 单元结构在传播方向的周期为 尸 ,

使用图 的电路模型
,

很容易提取实际结构的电路

参数
,

以此反过来再调整实际结构的设计 图 右图是

设计的两单元级联的版图俯视图
,

单级结构调整为平

衡态 结构参数是 二 , 详 二
,

叭 二
,

毯
,

尸 , , ,

缝隙宽度 巧 结

构中所用通孔的直径为
,

间隔为

由于测量仪器的电缆是同轴线
,

基片集成波导的

直接测量比较困难
,

所以先通过梯形匹配线过渡到微

带线再进行测量 所以电缆到微带的接头和微带到基

片集成波导的变换器都引入了额外的插损

图 给出了图 所示结构的散射 参数
,

其中虚线

为 邓 的全波仿真结果
,

实线是测试结果 图 则给出

四单元级联的 参数
,

虚线是仿真结果
,

实线是测试结

果 由于仿真是在没有接头和转换器的理想情况下进

行的
,

所以仿真和测量的 有较大的差别
,

特别是转

换器引入了较大的波纹 从图 和图 对比可以看出
,

四单元表现出比两单元大得多的反射
,

说明混合左右

手传输线和两侧基片集成波导的匹配恶化
,

随着级数

的增加等效传输线特性变化
,

反射增大 同时
,

两单元

的测试结果表明该结构有 的辐射损耗 在四单元

结构中
,

损耗增加 以上

图 买现棍合左右手结构的尺寸参数 左图 和电路版图
俯视图 右图

,

其中包含两个级联单元

对四单元级联和六单元级联的实测结果进行了基
于周期结构的波数提取〔’

,

其结果如图 所示 其中实

线是传播常数
,

虚线是衰减系数 该曲线和式 基本
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其中 是最大辐射方向与缝隙阵面法线方向的夹角
,

沪

是相邻缝隙的激励信号的相位差
,

是相邻缝隙间距

随着频率变化
,

波数由负值变为正值
,

天线阵的最大辐

射方向角 也由负值到正值
,

从而实现频扫天线的功

能

建立如图 所示的部分行波天线结构
,

为八单元级

联
,

图 所示为其一半 结构参数 , 二 , , 二

, 二 矶 二
, 二 ,

几 二
, ,

, , ,

作为电壁的通孔直径和间隔都是
,

纵向缝隙宽度是 巧 结构中使用两个通孔

作为并联电感
,

缝隙的横向部分增宽以增加辐射效率
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圈 四单元级联的棍合左右手结构的 参数

吻合
,

结构呈现不平衡特性
, 。 , 二 , 。 二

· ·

单个单元调整成平衡状态的结构
,

在级联时由于互偶

影响
,

电感电容值发生变化
,

呈现出不平衡状态 。 , 和
。 之间的传播常数为零

,

这个特性可以应用在移相器

和藕合器等器件上 同时
,

提取参数所用模型的级联级

数较少
,

不能完全等效成传输线
,

两次测试的接头性能

也不能完全满足提取算法所要求的条件
,

导致提取结

果的偏差
,

衰减系数偏大

图 行彼天线的部分结构

图 给出对八单元行波天线结构仿真得到的 参

数 八单元级联构成的等效混合左右手传输线的特性

已经基本稳定
,

仿真结果显示混合左右手传输线和基

片集成波导传输线的匹配基本良好
,

其辐射比图 所示

的结构略有增加 如果增加混合左右手传输线的长度
,

就可以提高辐射效率 仿真结果也给出了八单元结构

的最大辐射方向的变化趋势
,

如表 所示
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图 八单元结构级联组成的部分行波天线仿真 参数

衰 行波天线撅率对应的最大辐射方向与阵面夹角

。

枷翎翎黔
︵追工︾,耳吕曾习护乙户‘

份山
乃一一八,

一

满凡

新结构的行波天线应用讨论

观察到图 中的传输线辐射效应
,

作为有耗传输

线
,

基于基片集成波导的混合左右手传输线可以设计
成宽带行波天线 ’ 从图 可见

,

混合左右手传输线的

传播常数随频率增加而增加 如果传输线调试到平衡

态时
,

波数没有虚数部分
,

直接由负值到正值

行波天线的缝隙阵生成的最大辐射方向如下式给

出 〕

频率 比

夹角 度

频率 比

夹角 度

由表 可见
,

最大辐射方向和式 一致 随着波数

由负到正的变化
,

主瓣方向也由后向前随频率变化 在

图 中显示 了上述结构在频 率为
, ,
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时的 面 波瓣图 由图 可见
,

后向辐射

这一特性是左手媒质天线所特有的奇特性质

那那那
勺勺名节

一

,
一

图 在频率
, ,

医时的八单元
结构的 面辐射波瓣图

结论

全波仿真和测量结果显示
,

基片集成波导上能够

实现混合左右手传输线 实用中把基片集成波导和混

合左右手结构的新奇特性无缝衔接起来
,

不再需要引

入转换器而带来频率限制和额外插损 混合左右手传

输线的负波数和零波数可以用于开发新型天线
、

移相

器
、

祸合器
、

谐振器等器件 本文讨论了新结构在频扫

天线应用中的可行性
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