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基于介电非线性机制的微带电路
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　　摘　要：　微带电路无源互调产生机制尚无定论并且缺乏可靠的理论预测方法，本文基于等效受控源模型，建立
了基于介电非线性机制的微带线无源互调的解析计算模型，同时，通过对比测试聚四氟乙烯玻纤布介质微带线和空气

介质微带线的三阶互调规律验证了介质非线性是微带电路无源互调的一种主要非线性来源，并提取了非线性参数．实
验结果显示聚四氟乙烯玻纤布介质微带线比空气介质微带线的传输互调高了约２０ｄＢ，反射互调高了约１５ｄＢ，表明介
质非线性是聚四氟乙烯玻纤布介质微带线互调的主要来源．同时，根据本文建立的微带线互调计算解析模型，提取聚
四氟乙烯玻纤布介质基板的三阶非线性相对介电常数．本文研究方法可以进一步用于其它微带电路无源互调规律计
算研究．

关键词：　介电非线性；无源互调；微带线；覆铜板；非线性介电常数
中图分类号：　ＴＮ９１４　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０２０）１２２２８９０８
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０２０．１２．００１

ＰａｓｓｉｖｅＩｎｔｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎＭｉｃｒｏｓｔｒｉｐＣｉｒｃｕｉｔｓＤｕｅｔｏ
ＤｉｅｌｅｃｔｒｉｃＮｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ

ＺＨＡＯＸｉａｏｌｏｎｇ，ＹＥＭｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＳｏｎｇｃｈａｎｇ，ＣＡＯＺｈｉ，ＺＨＡＮＧＫｅｙｕｅ，ＺＨＡＮＧＡｎｘｕｅ，ＨＥＹｏｎｇｎｉｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１００４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｔｏｒｅｖｅａｌｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｐａｓｓｉｖｅｉｎｔｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ（ＰＩＭ）
ｉｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐｃｉｒｃｕｉｔｓ，ｗｅｄｅｄｕｃｅａｃｌｏｓｅｄｆｏｒｍＰＩＭ ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｓｏｕｒｃｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ，ａｎｄｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍａｊｏｒｃａｕｓｅｓｏｆＰＩＭｉｎｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐｃｉｒｃｕｉｔｓ
ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅＰＩＭｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｎＰｏｌｙＴｅｔｒａＦｌｕｏｒｏＥｔｈｙｌｅｎｅ（ＰＴＦＥ）ｆｉｂｅｒｇｌａｓｓｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄａｉｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｍｉｃｒｏｓｔｉｐｌｉｎｅｓ．
Ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｗａｓｄｅｒｉｖｅｄａｓｗｅｌｌ．ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＰＩＭｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅＰＴＦＥｆｉｂｅｒｇｌａｓｓｄｉｅｌｅｃ
ｔｒｉｃｍｉｃｒｏｓｔｉｒｐｌｉｎｅａｒｅａｂｏｕｔ２０ｄＢａｎｄ１５ｄＢｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅａｉｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｍｉｃｒｏｓｔｉｒｐｌｉｎｅｆｏｒｆｏｒｗａｒｄＰＩＭａｎｄｒｅｖｅｒｓｅ
ＰＩＭ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｉｓｔｈｅｍａｉｎｃａｕｓｅｏｆＰＩＭｉｎｔｈｅＰＴＦＥｆｉｂｅｒｇｌａｓｓｂａｓｅｄｍｉ
ｃｒｏｓｔｒｉｐｌｉｎｅ．ＴｈｅｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｉｓｄｅｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌＰＩＭｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｄｅｄｕｃｅｄ
ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｃａｎａｌｓｏｂｅｅｘｔｅｎｄｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅＰＩＭｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｎｏｔｈｅｒｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐｃｉｒｃｕｉｔｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ；ｐａｓｓｉｖｅｉｎｔｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ；ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐｌｉｎｅ；ｃｏｐｐｅｒｃｌａｄｌａｍｉｎａｔｅ；ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ

１　引言
　　无源互调效应（ＰａｓｓｉｖｅＩｎｔｅｒＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＩＭ）是指
由两个或两个以上的发射载波在微波射频无源器件中

相遇时产生的载波信号的线性组合产物落入接收通带

内形成干扰的现象．ＰＩＭ干扰可存在于连接器、同轴电
缆和网状天线等［１～３］，是微波射频电路面临的主要可靠

性问题之一．近年来，随着微波射频电路小型化集成化
发展，微带电路被广泛使用，微带电路无源互调研究也

开始受到工业界和学术界关注［４］．
微带电路ＰＩＭ，受到微带器件结构、材料和制备工

艺等多方面的影响，确定 ＰＩＭ来源和预测 ＰＩＭ规律是
微带电路ＰＩＭ研究的当前热点．在微带电路中，导体的
电导率和微带基板的介电常数均是潜在的寄生非线性
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的主要来源［５］．Ｊ．Ｗｉｌｋｅｒｓｏｎ［６］、叶鸣［７］和何軻［８］等人分

别基于金属导体损耗的电热耦合效应，对微带传输线

的ＰＩＭ效应进行了研究．根据电介质物理理论，介质中
的电位移矢量和电场强度之间存在弱非线性关系［９］，

因此，介电常数非线性［１０］也是 ＰＩＭ的一种可能的主要
来源．然而目前关于介电非线性的ＰＩＭ实验研究较少．

在微带线ＰＩＭ计算方面，Ｄ．Ｚｅｌｅｎｃｈｕｋ等人［１１］采用

的求解非线性传输线方程的方法可以获得 ＰＩＭ的计算
模型，然而由于非线性方程难以求解，无法获得微带线

ＰＩＭ的解析计算模型．在腔体部件和天线等ＰＩＭ研究方
面，为了将非线性机制和具体微波射频部件联系起来

求解ＰＩＭ，通常需要采用场路结合的方法，即将非线性
源采用非线性电路元件等效，然后将该电路元件嵌入

电磁场计算模型中，进而对 ＰＩＭ进行求解．东南大学游
检卫和张剑锋等人［１２］采用时域有限积分法对波导法兰

连接的ＰＩＭ进行了计算，通过在 Ｙｅｅ网格中引入非线
性集总元件模拟波导连接的寄生非线性特性，最终通

过时域计算结果进行 ＦＦＴ变换提取 ＰＩＭ信号，由于互
调信号远小于载波信号，因此该方法面临数值误差大

的挑战．北京航空航天大学武东伟和谢拥军等人［１３］，为

了计算网状天线的ＰＩＭ，将金属接触非线性等效为二次
辐射源并计算其所激发的电磁场，以避免时域方法在

电大尺寸问题上计算的积累误差等问题．二次源的引
入可以将非线性方程求解问题转化为线性方程求解问

题，从而可以简化ＰＩＭ的数值求解．在表面等离子体共
振非线性研究方面类似的等效方法也被采用［１４］．

因此，本文首先基于二次源的路等效方法，建立了

介电非线性机制的微带线 ＰＩＭ计算解析模型，然后通
过介质和导体分离的微带结构研究了介质基板对微带

线互调的影响规律，并提取了聚四氟乙烯玻纤布覆铜

板介质的三阶非线性介电常数．

２　基于等效受控源模型的ＰＩＭ计算方法
　　考虑如图１所示的电路中存在非线性元件Σ（非线
性源），其中Ｚｓ表示载波信号源阻抗，ＺＬ表示负载阻抗，
Ｖｓ、Ｖｉ和Ｖｏ分别表示载波信号、源端信号和负载端信号．
通过电路求解可获得该非线性系统的传输和反射ＰＩＭ．
非线性元件Σ的ｉｖ特性表示为：

ｖ＝ｇ（ｉ） （１）
其中函数ｇ（ｘ）由产生非线性源的具体物理机制决定．

根据电路定理，回路电流为：

ｉ＝［Ｖｓ－ｇ（ｉ）］／（Ｚｓ＋ＺＬ） （２）
由于式（２）为非线性方程，难以获得解析解，可以

采用简单迭代法［１５］进行近似求解．当图１的系统无元
件Σ时，回路电流为：

ｉ０＝Ｖｓ／（Ｚｓ＋ＺＬ） （３）

以ｉ０作为非线性方程式（２）近似计算的迭代初值，
进行一次迭代计算，可得系统回路电流为：

ｉ≈［Ｖｓ－ｇ（ｉ０）］／（Ｚｓ＋ＺＬ） （４）
对于实际微波无源部件，通常寄生非线性非常弱，

即ｖ＜＜Ｖｓ，因此采用一次迭代结果作为回路电流近似
解用来估算系统 ＰＩＭ是可行的．若进行多次迭代可以
获得更为准确的结果．

根据式（４）可得，负载端和源端得到的信号分
别为：

Ｖｏ＝［ＺＬＶｓ－ＺＬｇ（ｉ０）］／（Ｚｓ＋ＺＬ） （５）
Ｖｉ＝［ＺＬＶｓ＋Ｚｓｇ（ｉ０）］／（Ｚｓ＋ＺＬ） （６）

对于通常的双载波ＰＩＭ测试，输入信号Ｖｓ包括ｆ１和
ｆ２的两种频率分量，则由式（５）和式（６）可知，源端和负
载端信号中将包含ｆ１和ｆ２的各种组合频率分量．通过傅
里叶变换可以得到源端和负载端的频谱，并进一步求

得频率为ｆ３＝２ｆ１－ｆ２的信号分量，我们将这一过程用算
符Ｆ表示．则三阶互调信号为：

Ｖｏ（ｆ３）＝－ＺＬＳ／（Ｚｓ＋ＺＬ） （７）
Ｖｉ（ｆ３）＝ＺｓＳ／（Ｚｓ＋ＺＬ） （８）

其中：

Ｓ＝Ｆ［ｇ（ｉ０）］ ｆ＝ｆ３
（９）

其它各阶 ＰＩＭ表达式可以通过类似方法获得．至
此，我们通过求解非线性电路方程，获得了存在非线性

元件时的系统互调信号表达式．
通过式（７）和式（８），可以看出，互调信号可以看作

是由式（９）描述的等效受控 ＰＩＭ源 Ｓ作为受控源加载
在非线性元件位置处在源端和负载端得到的输出信

号．等效受控源可以看作是载波信号激励下的二次辐
射源．因此，可以将图１所示电路根据信号频率拆分为
图２所示的载波信号等效电路和ＰＩＭ信号等效电路．

图２（ａ）表示忽略非线性源的等效电路，图２（ｂ）表
示ＰＩＭ信号等效电路，其中Ｓ为受控 ＰＩＭ源，即受载波

０９２２
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信号控制的等效ＰＩＭ源，Ｓ的大小由式（９）决定，即等效
ＰＩＭ源表达式只由非线性元件特性决定，而与具体电路
形式无关．因此，根据图２的等效电路，可以获得如下的
系统ＰＩＭ计算流程：

（１）根据图２（ａ）计算忽略非线性源时载波频率下
的电压或电流；

（２）根据非线性源的 ｉｖ特性和式（９）所示的等效
ＰＩＭ源计算表达式，获得等效ＰＩＭ源；

（３）建立图２（ｂ）所示等效电路，求解等效 ＰＩＭ源
作用在非线性位置处时系统的响应，获得源端和负载

端的电压和电流，并进一步计算ＰＩＭ．
从以上计算流程可见，步骤（１）和（３）的系统电压

和电流求解过程均不涉及非线性过程，因此可以方便

地采用线性电路理论和场仿真软件进行计算，步骤（２）
的等效ＰＩＭ源计算过程不涉及具体器件结构，可以采
用通用方法获得，从而该方法可以扩展到微带滤波器

和耦合器等不同的微带结构器件的无源互调计算，并

且由于载波信号和互调信号分开计算，因此避免了直

接数值求解非线性方程带来的互调信号需要从总输出

信号中分离而引入的数值误差问题［１２］．
需要注意的是，根据电路原理，电压源和电流源可

以互相等效，因此图２（ｂ）中的等效电压源也可以转化
为等效ＰＩＭ电流源，具体等效为何种信号源可以根据
具体问题确定．在第３节中对介电非线性的等效中我们
采用了受控ＰＩＭ电流源等效．

根据以上ＰＩＭ计算方法，可以快速求解图２电路系
统的ＰＩＭ信号，并获得ＰＩＭ信号表达式（７）和式（８）．则
可以得到，源端和负载端的传输ＰＩＭ功率Ｐｆ和反射ＰＩＭ
功率Ｐｒ分别为：

Ｐｆ＝ ＺＬＳ
２／［２（Ｚｓ＋ＺＬ）

２］ （１０）
Ｐｒ＝ ＺｓＳ

２／［２（Ｚｓ＋ＺＬ）
２］ （１１）

对于实际微波系统，通常要求电路是匹配的，即负

载阻抗和源阻抗匹配，ＺＬ＝Ｚｓ．因此，从式（１０）和式
（１１）可以得出，对于图１所示的存在局部非线性源的
系统的ＰＩＭ，通常传输 ＰＩＭ和反射 ＰＩＭ幅值相等，这与
第４节给出的松动的单个连接器产生的传输互调和反
射互调基本相当的实验结果是一致的．

下面，我们将利用上述等效 ＰＩＭ源模型进一步计
算微带线的传输和反射ＰＩＭ．

３　微带线介电非线性ＰＩＭ建模

　　根据电介质物理［９］，介质材料中电位移矢量和电

场强度之间存在关系：

Ｄ＝ε０ε１Ｅ＋ε０ε２Ｅ
２＋ε０ε３Ｅ

３＋… （１２）
其中Ｅ为电场强度，Ｄ为电位移矢量的大小，ε０为真空
介电常数，ε１为线性相对介电常数，εｉ（ｉ＝１，２，３…）为

非线性相对介电常数．
为了简化分析，在分析三阶互调时，我们只考虑线

性相对介电常数和三阶非线性相对介电常数，则等效

相对介电常数为：

εｒ＝Ｄ／（ε０Ｅ）＝ε１＋ε３Ｅ
２ （１３）

对微带线的等效电容采用平行板电容近似，则单

位长度等效电容Ｃ的ｉｖ特性为：

ｉ＝Ｃｄｖｄｔ＝
ｗε０εｒ
ｈ
ｄｖ
ｄｔ （１４）

其中ｗ为微带线上导体宽度，ｈ为介质板厚度，ｔ为时间．
由于材料非线性在微带线上式分布的，对于均匀

微带线，非线性源也是均匀分布的，对位置 ｚ处长度为
Δｚ的一段微带线产生的 ＰＩＭ，可根据等效受控 ＰＩＭ源
模型，建立如图３所示等效电路图．

两路载波馈入时，考虑传输线具有损耗，则传输线

各位置处载波信号电压波可以表示为：

ｖ（ｚ）＝∑
２

ｎ＝１
Ｖｎｅｘｐ（－αｚ）ｃｏｓ（ωｎｔ－ｋｚ） （１５）

其中Ｖｎ和ωｎ分别为载波信号幅值和角频率，α为衰减
系数，ｋ为传播常数，ｚ为位置．由于通常两路载波频率
接近，因此这里不区分两路载波的衰减系数和传播常

数的不同．将该电容引起的非线性源等效为受控 ＰＩＭ
电流源，通过将式（１５）带入式（１４）并进行傅里叶变换，
可得等效受控ＰＩＭ源表达式为：
　　　Ｓ＝Ｆ［ｉ（ｖ）］ ｆ＝ｆ３

＝
Ｖ２１Ｖ２ωｗε０ε３
４ｈ３

ｅｘｐ（－３αｚ）ｅｘｐ（－ｊｋｚ） （１６）

根据图３（ｂ）等效电路，可以得到长度为Δｚ的一段
微带线在源端和负载端产生的 ＰＩＭ电流信号满足微分
方程：

ｄｉｒ
ｄｚ＝

１
２ｅｘｐ（－γｚ）×Ｓ （１７）

ｄｉｆ
ｄｚ＝

１
２ｅｘｐ［－γ（ｌ－ｚ）］×Ｓ （１８）

其中γ为复传播常数．
利用式（１７）和式（１８）对整个微带线长度积分，即

可获得长度为ｌ的微带线产生的总的ＰＩＭ电流波：
ｉｒ＝｛Ｘ／［４（α＋γ）］｝×｛１－ｅｘｐ［－（２α＋２γ）ｌ］｝

（１９）
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ｉｆ＝［Ｘ／（４α）］［１－ｅｘｐ（－２αｌ）］×ｅｘｐ（－γｌ）（２０）
其中：

　　　　Ｘ＝Ｖ２１Ｖ２ωｗε０ε３／（４ｈ
３）

＝Ｚ３／２０ Ｐ１ Ｐ槡 ２ωｗε０ε３ （槡２ｈ
３） （２１）

其中Ｐ１和Ｐ２表示两路载波的输入功率，Ｚ０表示微带线
特征阻抗．

对于微带线，匹配情况下，ＺＬ＝Ｚｓ＝Ｚ０则反射和
传输ＰＩＭ分别为：
　　　Ｐｒ＝ｉ

２
ｒＺ０／２

＝ ｛Ｘ２Ｚ０／［３２（α＋γ）
２］｝×

　｛１－ｅｘｐ［－（２α＋２γ）ｌ］｝２ （２２）
　　　Ｐｆ＝ｉ

２
ｆＺ０／２

＝ ［Ｘ２Ｚ０／（３２α
２）］×

　［１－ｅｘｐ（－２αｌ）］２ｅｘｐ（－２γｌ） （２３）
至此，我们得到了微带线ＰＩＭ的解析表达式．

４　微带线无源互调实验规律验证
　　为了验证以上 ＰＩＭ计算方法的合理性，我们采用
聚四氟乙烯玻纤布（ＰｏｌｙＴｅｔｒａＦｌｕｏｒｏＥｔｈｙｌｅｎｅ，ＰＴＦＥ）覆铜
板（泰州市旺灵绝缘材料厂）制备的微带线进行ＰＩＭ验
证．首先，将 ＰＴＦＥ覆铜板两面的 Ｃｕ箔用刻蚀液腐蚀
掉，得到介质基板，相对介电常数为３５，厚度为１ｍｍ．
采用１ｍｍＣｕ板作为接地板，将４０μｍ的 Ｃｕ箔裁剪为
２２８ｍｍ宽度的线条作为微带上导体，组装成为导体和
介质分离的ＰＴＦＥ介质微带线，如图４（ａ）所示，微带线
长度为１４０ｍｍ．如果将介质基板从微带结构中抽离，则
形成以空气作为介质的微带线，如图４（ｂ）所示．上导体
的线宽按照ＰＴＦＥ介质基板微带线５０Ω特征阻抗设计．
对于空气介质微带线，由于上导体宽度和高度未作改

变，理论计算得到的特征阻抗为８３Ω．图４（ｃ）给出了测
量得到的两种微带结构的 Ｓ参数．从图中可见，在０～
１ＧＨｚ频率范围内，两种微带线的Ｓ１１优于－１０ｄＢ．互调
测试中选择两路载波频率分别为７２８ＭＨｚ和７４６ＭＨｚ，
测量的三阶互调信号的频率为７１０ＭＨｚ．从图中可以看
到，在互调测试频率附近，Ｓ１１优于－１３ｄＢ，表明大部分
载波功率可以在两种微带线中进行有效传输，从而可

以进行传输和反射互调测试．作为对比，同时采用热转
印和化学刻蚀方法制备了基于 ＰＴＦＥ覆铜板的微带线，
并测试其互调特性．微带线两端使用了低互调的 Ｎ型
同轴连接器．

微带线的传输和反射 ＰＩＭ采用双载波馈入原理，
利用镇江市澳华测控技术有限公司自主开发的专用

ＰＩＭ分析仪进行测试，分析仪型号为 ＰＩＭ７００Ｓ．测试基
本原理如图５所示，两路载波通过功放放大后经过合路
器合并，通过１号双工器的ＡＮＴ端口输入待测件，待测
件的输出端口接２号双工器，载波信号最终被２号低

ＰＩＭ负载吸收．经过１号双工器 ＲＸ端口输出的 ＰＩＭ信
号被高灵敏度接收机检测，从而获得反射 ＰＩＭ，经过２
号双工器ＲＸ端口输出的 ＰＩＭ信号被高灵敏度接收机
检测，从而获得传输ＰＩＭ．

首先我们比较了直接利用 ＰＴＦＥ覆铜板制备的微
带线（标记为＃３）和图４（ａ）所示分离结构ＰＴＦＥ介质微
带线的ＰＩＭ，如图６（ａ）所示．从图中可以看到：对于两
种微带线，其传输互调均远高于反射互调，差别在１３ｄＢ
～１６ｄＢ范围．这表明微带线的互调和连接器等接触结
构的互调产生机理是不同的．对于连接器等接触结构，
由于互调信号只在接触界面处被激发出来，因此可以

看做是点互调源，由于通常测量时连接器两端系统阻

抗相当，因此在传输端和反射端获得的 ＰＩＭ基本相同．
而对于微带线结构，由于互调主要由材料非线性产生，

非线性分布在整段微带线上，因此可以看作是连续分

布的线互调源，这种情况下由于不同位置处的互调源

输出信号在传输端口和反射端口的矢量叠加的不同而

使得传输互调和反射互调具有较大差别，图６（ｂ）给出
了松动连接的 Ｎ型同轴接头连接的传输和反射互调，
从图中可以看出传输和反射互调相差不大．

从图６（ａ）还可看出＃１、＃３结构的传输和反射 ＰＩＭ
均比较接近，差别小于３７ｄＢ，表明利用 Ｃｕ板、ＰＴＦＥ介
质和Ｃｕ箔构成的微带结构的互调和 ＰＴＦＥ覆铜板制备
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的微带线的互调相当，可见金属导体状态和制备工艺

对于基于ＰＴＦＥ介质基板的微带线互调影响不大．
为了进一步研究介质材料对微带线互调的影响，

我们对比了图４（ａ）和４（ｂ）ＰＴＦＥ介质和空气介质微带
线的互调．首先测量分离结构 ＰＴＦＥ介质微带线的传输
和反射互调，然后将ＰＴＦＥ介质基板抽离形成空气介质
微带线，再测量此时空气介质微带线的互调，共反复测

量了３次，结果如图７所示．由于两次测量过程中不需
要重新连接微带线两端的连接器，因此避免了连接器

互调对微带线互调测试规律的影响．从图中可以看出
ＰＴＦＥ介质微带线相比于空气介质微带线传输互调高了
约２０ｄＢ，反射互调高了约１５ｄＢ．

对于微带线的互调，可能来源于导体非线性，也可

能来源于介质非线性．基于电热耦合效应的导体非线
性引起的互调，跟导体的表面电流密度密切相关．我们
仿真了 ＰＴＦＥ介质微带线和空气介质微带线上导体的
下表面电流密度，如图８所示．从图中可以看出，由于本
文采用的空气介质微带线结构阻抗与连接器阻抗存在

一定的失配，因此电流密度沿着长度方向并不均匀，但

是整体上导体表面的平均电流密度在２０Ａ／ｍ左右（仿
真载波激励功率为０５Ｗ），而对于ＰＴＦＥ介质微带线上
导体表面平均电流密度在３０Ａ／ｍ左右．由于互调跟导
体表面电流的关系可以近似表示为 ＰＩＭ∝｜Ｊｌ｜

６，其中 Ｊｌ
为流过微带线的单个载波的电流密度［１６］，因此，若假设

电热耦合效应为本文微带结构互调的来源，则可以判

断当介质被抽离后由于导体电流密度改变引起的互调

的变化量约为１０ｄＢ，远小于实验测量值．并且，结合图６
（ａ）给出的当导体单独发生改变后，对微带结构的互调
影响不大，表明本文ＰＴＦＥ介质微带线的互调来自于介
质非线性．借鉴非线性光学理论，介电常数非线性是光
学非线性效应的主要来源，下面本文基于第３节给出的
介质介电常数非线性互调模型对微带线的互调现象进

行理论分析．
在互调表达式（２２）和式（２３）中，除了衰减常数和

三阶非线性介电常数未知，其它参数均可以根据微带

线结构设计和测量条件有关．微带线的衰减常数可以
通过Ｓ参数测量获得，结果如图９所示．在７３５ＭＨｚ附
近，衰减常数约为００８Ｎｐ／ｍ．则 ＰＴＦＥ介质微带线的互
调结果拟合曲线如图６（ａ）中的黑色实线和虚线所示，
可以提取三阶非线性介电常数为６１×１０－１５ｍ２／Ｖ２．

根据非线性光学理论，非线性介电常数和线性介

电常数之间存在如下关系［１７］：

　　　　ε３／ε１≈
１
Ｅ２
Ｐ（３）

Ｐ（１）

＝１
Ｅ２
Ｐ（３）

Ｐ（２） ·
Ｐ（２）

Ｐ（１）

＝１
Ｅ２
Ｅ
Ｅｂ
·
Ｅ
Ｅｂ

＝１／Ｅ２ｂ （２４）
其中 Ｐ（１）、Ｐ（２）和 Ｐ（３）分别为一阶、二阶和三阶极化强
度，Ｅｂ表示介质中的原子内场，与介质极化机制有关．

在微波频段，介质极化主要受介电弛豫影响，而在

可见和紫外光波段则主要受原子和电子共振影响，通

常原子和电子共振极化场强远大于介电弛豫极化场

强．根据非线性光学，光频段 Ｅｂ的典型值为 ３×１０
１０
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Ｖ／ｍ［１７］．根据本文提取的非线性介电常数，可以计算微
波频段Ｅｂ的典型值约为２４×１０

７Ｖ／ｍ．
根据式（２２）和式（２３）可以得出，对于介电非线性

机制的传输互调将随着微带线长度的增加而增加，而

反射互调将波动变化，这与 ＤｍｉｔｒｙＳ．Ｋｏｚｌｏｖ等人［１８］计

算的基于电容非线性机制的微带线互调规律一致．这
主要是由于分布在微带线不同位置的非线性源产生的

ＰＩＭ波相位不同，在端口处矢量叠加．对于负载端口，由
于微带线各个部分产生的 ＰＩＭ波同相，因此传输 ＰＩＭ
随着微带线的长度增加而逐渐增加．在反射端，微带线
不同位置处的非线性源产生的 ＰＩＭ波不再同相，因此
矢量叠加后出现反射ＰＩＭ随着微带线长度的增加而波

动变化．ＪｕｓｔｉｎＨｅｎｒｉｅ等人［１９］采用同轴连接器级联的方

式研究了多个 ＰＩＭ源级联的互调规律，结果也表明反
射互调随着级联的连接器数量的增加而周期性波动

变化．
图１０（ａ）给出了 ＰＴＦＥ介质微带线互调与微带线

长度关系．可以看出实验和计算结果基本趋势一致，表
明本文介电非线性机制互调模型具有合理性．图１０（ｂ）
给出了互调随微带线上导体宽度的变化关系．根据式
（１４），当导体宽度增加时，等效电容增加，因此基于电
容介电非线机制的互调增加，这与实验结果一致．需要
注意的是，当上导体宽度变化时，微带线的特征阻抗将

发生变化，Ｓ１１恶化，因此只有当反射功率不高时，结论
才成立，关于阻抗不匹配对微带结构器件互调的影响

将在后续研究中进一步分析．

５　结论
　　本文基于等效受控源模型，建立了介电非线性机
制的微带线ＰＩＭ计算解析模型，同时，通过对比测试分
离结构的 ＰＴＦＥ介质微带线和空气介质微带线的三阶
互调，验证了介质非线性是微带电路互调的主要来源

之一，并提取了 ＰＴＦＥ覆铜板介质的非线性介电常数．
实验表明 ＰＴＦＥ介质微带线的传输互调比反射互调高
１３ｄＢ～１６ｄＢ，验证了非线性源在微带线上是分布的．分
离结构ＰＴＦＥ介质微带线和ＰＴＦＥ覆铜板微带线的互调
差别不大，表明导体材料状态对互调影响不大，同时，分
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离结构 ＰＴＦＥ介质微带线比空气介质微带线的传输互
调高了约２０ｄＢ，反射互调高了约１５ｄＢ，表明介质非线
性是ＰＴＦＥ介质微带线互调的主要来源．基于本文推导
的介电非线性机制微带线无源互调解析计算模型，提

取ＰＴＦＥ介质基板的三阶非线性相对介电常数为６１×
１０－１５ｍ２／Ｖ２．后续将基于本文提出的方法对其它常见高
频板材的ＰＩＭ效应进行非线性参数提取和验证研究．
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