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　　摘　要 : 　针对需要考虑金属条带厚度效应的共面波导建立了近似的准静态求解模型 ,编制了相应的计算机程

序 ,求出了金属条带展宽的数值解 ,接着用最小二乘法和多元曲线拟合进行了处理 ,得到了金属条带展宽新的闭定表

达式 ,并导出了相应的形状比系数、特征阻抗、损耗等闭定表达式.然后用这些表达式计算了特征阻抗及损耗 ,并与 K

C格普塔公式的计算值和实验值进行了详细比较 ,结果表明新公式的误差降到 K C格普塔公式的 1310～3113 %.新公

式更有利于精确设计金属厚度效应不可忽略的共面波导.
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Abstract :　Approximate conformal mapping technique has been employed to analyze the effect of finite metellization thickness of

CPW theoretically ,therefore numerical computations and some corresponding numerical processes are carried out. As a result ,a new

accurate correction formula of strip width is presented. In addition ,the closed form formulas of characteristic impedance and attenuation

are derived from it. Finally ,the computation results based on these new formulas are compared with those of K. C. Gupta formula’s and

experimental values. It shows that the errors of new formulas are dramatically decreased ,which are only 1310～3113 % of K. C. Gupta

formula’s. This results suggest that the new formulas will play an important role in characterizing CPW precisely instead of K. C. Gupta

formula.
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1　引言

　　随着毫米波、亚毫米波技术的发展 ,共面波导 (CPW)在微

波集成电路 (MMC)中应用越来越广泛 ,它的传输模式为准

TEM模式 ,对于低介电常数衬底其色散可以忽略[1 ] ,寄生量

小[2 ] ;与微带线相比 ,它还具有很多优点 :容易并联或串连安

装集总元件 ,无需在衬底上钻孔或挖槽 [1 ] ,只需设计电路各尺

寸比例 ,便于提高电路的集成度.高度集成化的电路需要小尺

寸共面波导传输线 ,在毫米波频率范围内 ,共面波导接地板到

接地板之间的距离典型值为 25～50μm ,金属条带厚度值为

015到几个微米 ,从而金属厚度效应不能忽略 [3 ] .有限金属厚

度对共面波导的性能有一定影响 ,会导致有效介电常数、特征

阻抗和金属损耗降低 ,传输波长增加 [4 ] .为了方便设计这种共

面波导 ,需要给定考虑金属厚度效应后的特征阻抗、传输损耗

及散射特性等参数的闭定表达式.然而 ,为了保证跟传统共面

波导公式的兼容性 ,把金属条带厚度看成修正因子便是一条

解决上述问题的途径. K C格普塔等曾在文献 [1 ]中将金属厚

度看成金属条带变宽 ,而给出了金属条带宽和槽宽的修正表

达式 ,因而给出了各种性能参数的修正闭定表达式 ,但发现修

正后特征阻抗的计算值比测量值小 ,而导体损耗计算值比测

量值大 ,即此修正式所导致的金属条带厚度效应偏大. Rainee

N Simons和 Yi2Chi Shih分别在文献[5 ,6 ]中列出了十分类似的

修正式 ,但也指出修正式偏大 ,要想精确设计共面波导就必须

给出一种更精确的闭定表达式.下文通过保角变换法和数值

方法给出了一种比较精确的闭定表达式.

2　条带展宽公式求解

　　假设共面波导衬底介质的相对介电常数为εr ,厚度为无

限厚 ,接地板向两端无限延伸.为了导出特征阻抗及各种损耗

的闭定表达式 ,下面用保角变换对它进行准静态分析.共面波

导尺寸如图 1和图 2所示 ,形状比系数 k = S/ (2 W + S) ,金属

条带归一化厚度 kt = t/ ( W + 015S) .近似认为 ,以如图 2所示
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图 1　共面波导结构示意图　　图 2　保角变换示意图

的虚线为界 ,上半部分被空气填充 ,下半部分被相对介电常数

为εr的介质填充 ,并假设虚线处为磁壁.

如图 2所示的保角变换可将金属条带厚度不为零的共面

波导 ,转化成金属条带厚度为零的共面波导 ,但中心金属条带

和其两端的接地线金属条带都有展宽 , p3/ p2 就是对金属条

带厚度修正后的形状比系数 ke .保角变换各点前后对应关系

如表 1.

表 1　y平面各顶点与 p平面对应关系列表

O A B C D

y平面坐标 0 k k - ik t/ 2 1 - ik t/ 2 1

内角 π 3π/ 2 π/ 2 π/ 2 3π/ 2

p平面坐标 0 p1 p2 p3 p4

　　Schwarz2Christoffel变换式为

f ( x) =∫
x

0

( y2 - p2
1) ( y2 - p2

4)

( y2 - p2
2) ( y2 - p2

3)
dy (1)

对应关系方程组　　

f ( p1) = k

f ( p2) = k - ikt/ 2

f ( p3) = 1 - ikt/ 2

f ( p4) = 1

(2)

由于函数 f ( x)的积分式有 p2、p3 两个奇点且没有初等

函数形式的原函数 ,十分复杂 ,因而求解方程组 (2)显得异常

困难 ,但可利用高精度的计算机程序解出 p1、p2、p3、p4 ,从而

得到了修正形状比系数 ke的数值解.

由 K C格普塔[1 ]提出的修正式

ke =
S +Δ

S + 2 W - Δ
(3)

容易得到金属条带展宽表达式

Δ= t
2 ( ke - k)

kt (1 + ke)
(4)

令展宽函数　　h ( k , kt) =
2 ( ke - k)

kt (1 + ke)
(5)

那有　　　Δ= h ( k , kt) t (6)

将用上述方法算出 ke的数值解代入式 (5)就得到展宽函

数 h ( k , kt)的数值解 ,最后通过高次曲线拟合可确定其闭定

表达式.上述计算处理过程由本文作者精心编写约 1000行的

C+ +程序执行.计算极为复杂 ,且对精度要求特别高 ,计算步

长应该取足够短.为了更高效地提高精度 ,每段的求积公式采

用柯特斯公式[7 ] . 即使采取以上措施 ,在 Intel 赛扬 110GHz

CPU、256M内存的 PC上运行的结果还是一些不够连续光滑

的点 ,本文采用了五点线性平滑法 [8 ]进行平滑滤波 ,得到如图

3所示的以归一化金属条带厚度 kt 为参数展宽函数 h ( k , kt)

图 3　展宽函数与形状比系数关系图

与形状比系数 k 的关

系图.可看出 ,各数据

点连续 ,其连接线也

比较光滑 ,但很难看

出其规律 ,为了得到

闭定表达式 h ( k) ,可

对其进行非线性拟合

处理. 经过多次尝试

发现 ,三次表达式已

经有很好的拟合效

果 ,各拟合表达式如

表 2.

表 2　不同归一化金属条带厚度 k t的展宽Δ/ t的三次拟合表达式

金属条带归一化厚度 k t 标识 三次拟合表达式 h ( k)

0108 H5 - 3199 k3 + 2152 k2 + 1138 k + 0123

01015 H4 - 3160 k3 + 2145 k2 + 0197 k + 0123

0124 H3 - 3127 k3 + 2130 k2 + 0170 k + 0125

0132 H2 - 2100 k3 + 0151 k2 + 1131 k + 0115

0140 H1 - 0193 k3 - 1103 k2 + 1186 k + 0107

　　然后用上述拟合式确定展宽函数 h ( k , kt) .鉴于 K C 格

普塔修正式中存在自然对数因子 ,设

h ( k , kt) = h1 + ( h2 - h1) P( kt)

P( kt) = m + n ln ( kt)
(7)

图 4　关于金属条带归一化厚度的

函数拟合图

求解 P( kt)可先通过

上述 h1～ h5 五个表达式

各取一个具有代表性的

值 ,然后用最小二乘法确

定 m和 n的值 ,例如令 k

= 0163 ,五个点如图 4 ,处

理结果 P ( kt ) = 414ln ( kt )

+ 4.

最后得到金属条带

展宽Δ闭定表达式

Δ = h ( k , kt) t

= ( - 0193 k3 - 1103 k2 + 1186 k + 0107) t + (1107 k3 - 1154 k2

+ 0155 k - 0108) [414ln ( kt) + 4 ] t (8)

3　公式应用

311　特征阻抗

将式 (8)代入式 (3)可得到修正形状比系数 ke 的闭定表

达式 ,再分别代入式 (9) 、式 (10)可求得共面波导上半部分单

位长度电容 C1和下半部分单位长度电容 C2

C1 = 2ε0
K( ke)

K( k′e)
　　(9) 　　C2 = 2ε0εr

K( ke)

K( k′e)
(10)

将 C1和 C2代入有效介电常数定义得

εre = (εr + 1) / 2 (11)

Zc =
1

( C1 + C2)
c

εre

,其中 c为真空光速[9 ] (12)

3351第　9　期 蒋振新 :共面波导金属条带展宽新公式



将 (9)～ (11)代入式 (12)得到特征阻抗表达式

Zc =
60π

2 (εr + 1)

K( k′e)
K( ke)

(13)

为了验证上述新展宽公式的优越性 ,下列将它与 K C格

普塔展宽公式的计算结果进行比较. K C 格普塔提出的金属

条带展宽公式[1 ]为

Δ=
1125 t
π [1 + ln (4πS/ t) ] (14)

将展宽式 (14)取代展宽式 (8)执行相似的求解过程就可

得到 K C格普塔展宽公式的计算结果.

图 5　特征阻抗与形状　　　图 6　特征阻抗与金属

比系数关系图 条带厚度关系图

图 5、6是金属条带展宽式 (8) (下称 J 公式)与 K C 格普

塔展宽公式 (14)的计算结果比较图.图 5的计算参数[3 ] :衬底

材料为砷化镓 ( GaAs) ,其相对介电常数εr = 1219 ,损耗角 tgδ

= 6×10 - 4 ;导体金属材料为金 (Au) ,表面电阻率 3118×10 - 7

fΩ;金属条带厚度 t 取为 3μm ,中心金属条带宽度固定为

25μm.从图 5可见 , K C格普塔公式的计算结果比文献 [3 ]中

的实验测量值小很多 ,而在低阻端 K C格普塔公式根本不适

用 ;但 J 公式计算结果与实验数值基本相等.图 6的计算参

数 :衬底介质的相对介电常数εr为 20 ,其厚度为 100μm ,槽宽

为 500μm ,中心金属条带宽度为 400μm.从图 6可见 ,随着金属

厚度增大 ,共面波导厚度的影响越来越不可忽略 ; K C格普塔

公式计算结果与文献 [10 ]中的全波分析数值点相比 ,远远偏

小 ;当金属厚度为零时 ,J 公式计算值比文献 [10 ]中的全波分

析值略小 ,这是有限衬底介质厚度所致 ,但从整个趋势来看 ,J

公式计算结果与全波分析数值点基本相符.标准方差见表 3 ,J

公式计算值的标准方差分别是 K C格普塔公式计算值的

1310 %和 1713 %.因此 ,用来计算共面波导的特征阻抗 ,J 公式

明显优于 K C格普塔公式.

表 3　J 公式与 K C格普塔公式标准方差比较表

图 5标准

方差δ

图 6标准

方差δ

图 7标准

方差δ

图 8标准

方差δ

K C格普塔公式 1213 3194 0147 1117

J 公式 1160 0168 0114 0137

J/ K C 1310 % 1713 % 2918 % 3116 %

312　总体损耗

CPW的损耗主要包括导体损耗、介质损耗两部分.

填充介质为真空时 CPW的特征阻抗为

Zocp = εre Zc (15)

将Wheeler增量电感公式[11 ]应用到 CPW可得导体损耗

公式[1 ]

αc = 0123
Rs

Zocp
(
5 Zocp

5 W
-

5 Zocp

5 S
-

5 Zocp

5 t
) (16)

其中 Rs为导体的表面电阻率.

介质损耗求解公式为[12 ]

αd = 2713
εr (εe - 1)

εe (εre - 1)

tgδ
λ0

(17)

其中εr、tgδ分别为介质材料的相对介电常数和损耗角正

切 ;λ0为传输电磁波在自由空间的波长 ;εre为共面波导的有

效相对介电常数.

图 7　总体损耗与　　　　图 8　总体损耗与特征

频率关系图 阻抗关系图

由式 (13) 、(16) 、(17)可得到总体损耗的闭定表达式.计

算结果如图 7、图 8.图 7的计算参数与图 5相同 ;图 8的计算

参数[13 ,14 ] :衬底介质为石英 ,相对介电常数εr为 318 ,损耗角

正切 tgδ为 313×10 - 4 ;导体金属材料为金 (Au) ,表面电阻率

为 3118×10 - 7 fΩ,金属条带厚度 t 取为 3μm.从图 7、图 8可

看出 , K C格普塔公式的计算结果比实验值大 ,J 公式的计算

结果与实验值基本吻合.标准方差见表 3 ,J 公式计算结果的

标准方差分别是 K C 格普塔公式计算结果的 2918 %和

3116 %.很明显 ,用来计算共面波导的总体损耗 ,J 公式比 K C

格普塔公式更接近测量值.

4　结论

　　本文针对金属条带厚度不为零的共面波导建立了近似求

解模型 ,用保角变换法对其进行了准静态分析 ,从而给出了金

属条带展宽的非闭定表达式 ,并用计算机算出了相应的数值

解 ,然后采取了线性平滑法、多元高次曲线拟合处理 ,得到了

共面波导金属条带展宽精确的闭定表达式.并在此基础上给

出了特征阻抗和损耗等闭定表达式 ,最后利用这些表达式计

算了特征阻抗和总体损耗 ,与 K C格普塔公式的计算值和实

验值进行了比较.结果表明 ,新展宽公式比 K C格普塔展宽公

式更精确.
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