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非对称共面线的特性阻抗
,

阮成礼”

(电子科技大学应用物理所 成都 61 00 54)

【摘要】 分析 了两种不 同模型 的自由空间中非对称共面线
,

其共形变换技术得到了线电容的严格

解
;

讨论了双曲正切变换有限厚度介质基片上的非对称共面线
,

得到了单层有限厚介质基片情况下非对

称共面线的有效介电常数
、

单位长度电容和特性阻杭的闭合表达式
。
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中图分类号 T N O巧
:

T N 8 11

共面线可以广泛用于微波
、

毫米波和光学集成电路 [’
,

21
。

与对称共面线相比
,

非对称共面线与

两端器件连接时有更大的灵活性
,

而采用多层介质基片可以改善共面线的传输特性
。

对称共面线的分析较为简单
,

而对非对称共面线的分析较少
,

分析多层介质基片共面线的文章

更少
。

文献 1[ ]用共形映射技术得到了基片厚度为无限大的非对称共面线的特性阻抗
,

文献〔3另}用

了文献 1[ ]的结果
。

由于模型不同
,

文献1[
,

3 ]中 k 的表达式与文献 [41 的结果 (对称结构 )不一致
,

但并

不影响其给出相同的共面线单位长度电容
。

文献〔4] 分析了有限厚度基片上的对称共面线
,

由于 H an an

采用了并非
“
互为单值映射

”

的双曲正弦变换
,

因此导致了错误的结果
:

即介质基片厚度愈小
,

共

面线有效介电常数愈大
,

特性阻抗值愈低 4[]
。

本文首先研究了自由空间中的非对称共面线的共形映射问题
,

得到了其基本参数严格解析表达

式
,

并给出了两种不同模型之间 K (棍 )/ K ( ck) 与 K (砚 )K/ (ke) 的关系
;
然后用互为单值映射的双曲

正切变换分析有限厚度基片上非对称共面线
,

得到了单层有限厚介质情况下非对称共面线的有效介

电常数
、

单位长度电容
、

特性阻抗和波导波长的闭合表达式
,

并讨论了多层介质情况
。

所得公式简

洁准确
,

便于微波
、

毫米波和光学集成电路的计算机优化设计
。

1 自由空间中的非对称共面线 c P S ,

本文假定非对称共面线的金属带为无限薄的理想导体
,

介质基片是无损耗的
,

共面线传输的仅

有 T E M 波
。

在自由空间中
, : ,
平面上有宽度不相等的电极 A B 和 E F 构成的非对称共面线

,

其尺寸

如图 a1 所示
,

两导带的宽分别为
a
和 b

,

两者之间的距离为 d
。

用两种模型做共形变换
,

如图 lb

和 lc 所示
。

图 b1 为双线性变换 s[]

z 一 = 2 0 +
兄

2 2 + v
( 1)

l lk 一 1 o t一 t Z 石

a() 自由空间中非对称共面线 ( b) 映射为对称共面线 ( c) 可化简为 eL ge 闭 er 正规型

图 1 自由空间中非对称共面线的两种模型

将
: 1
面上非对称共面线映射为

: :

平面上结构对称的共面线
,

其中 0Z
、

兄
、 v
是待定常数

。

将
: 1

和
2 2
平面上对应点的坐标代人式 (1 )可得 自由空间中非对称共面线 c sP

,

单位长度电容为
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、 .产、 ,
了

,̀,J了.、了飞̀

C o =
局 K (鱿 )

K (棍 )

2
, _

厂一-一 ,

概 = l + , ( l一 V I + A )
A

A =
(
a + b + d )d

a b

式中 (K k) 是第一类完全椭圆积分
,

尸 =

沂丁万
。

图 c1 是可以直接化为 eL g en dr e
正规形式的模型【’

,

31
,

则有

2局 K (棍 )

K ( kc )
( 4 )

一一一一0Ckcl
哎

!

显然扮kc
。

但式 (2 )和式 (4 )所给出的共面线单位长度电容是相等的
,

即 2 (K 粼 )(K/ kc) = K/ (脱 ) (K/ &k)
。

以对称共面线为例
,

设 =a b
, a /d七 x ,

则有
2一

:粤)/
·

〔粤)
= 一

(击 )/
·

〔击)
”̀

用椭圆积分理论证明式 ( 5 )是相当困难的
,

但容易用 iH lbe 飞给出的 刀厂近似式 (误差为 3 x l o为作数

值计算来验证式 (5难 。蕊 x< oo 的任意值都是成立的问
。

2 单层有限厚度基片上非对称共面线 C P S Z

图 Z a 中
: ;
平面上的非对称共面线问题可分解为自由空间非对称共面线和电场完全压缩在介质

层内的非对称共面线等两部分
。

c sP : 的单位长度电容 。 c 砂 c l ,

0C 由式 (2 )给出
,

c l
是介质极化电

容
。

用变换

[ 下 z ,

、
2 2 = t h l— l

k Z h一 /
( 6 )

将图 Z a 中条带形介质区域映射为图 2 。 中
2 2
平面的下半平面

。

在 z2 平面上有

!
a 】· `h日 一 t h o

1。
一

卫 已 -

t 4 h .

岛 = t h仇 一 t h o d l = Z t h o

8 (d + Z a )

d
0 2 =

0 ( d + Zb )

d

( 8 )

介质极化电容 c ,
为

G = 工
: 。

e(r 一 l) 丝竺鱼2
Z K ( k几)

( 9 )

将式 (6卜 (8八人式 (3 )可得 kl
。
为

么
。 =

小已ht 氏 + 小
’
夕一了(小

’
叹一 ht

’
夕X也

’
氏 一小

’
夕)

ht 夕h(t 日
+ ht 民 )

( 10 )

由式 (4碍
( t h已 + t h 02 ) t h o

二二 月

一
V (t h OI + t h o ) (t h OZ + t h o )

即 , b
,

有 O
L
= 0

2 ,

由式 ( 10 )可得

( 11 )

而 k’ , b, =c 币二飞反丁
。

对于对称共面线
,

「
.

t h o
Ik 场 =

—}
`h (撇

。 )

1
.

d
I k 0 =

—L d + 2 口

( 12 )

于是单层有限厚度介质基片上非对称共面线的基本参数为 (以下用 kl *表示
,

并去掉下标 b)
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Z0 =
12 0 兀 K (k )

了瓦丁(K k’)

乓 1 = 1十
乓 一 1

一二, 一 P l

乙
( 13 )

K ( k ) K (斌)

K (k ,) K kl( )

式 ( 12) 的结果与文献 4[ ]中式 (3 )的不同
。

文献 4[ ]的式 ( 3 )是 H an n a
用双曲正弦变换得到的结果

。

H an n a

指出其结果在介质基片很薄时有很大误差
,

但未指出原因
。

我们认为误差不是共形变换方法本身造

成的
,

而是因为用双曲正弦变换分析共面线问题时
,

把
: :

平面中条带形介质区域映射为
: 2

平面的

下半平面时不是互为单值的映射
。

本文采用双曲正切变换分析有限厚介质共面线问题时
,

不仅保持

了原结构的对称性
,

同时又是互为单值的映射
,

因此本文的结果克服了 H an an 的误差
,

其结果是严

格解
。

(
a
) 单层介质的 e P s Z

图 2

.e = 2
.

5

b( ) 自由空间 c sP
,

( c) 电场压缩在介质内的共面线

单层有限厚度介质基片上的非对称共面线

3 4

3 0

心 2石

a = b = d

a = b b二 3d

一一一

乓= 2
.

5 a = b二d

O八曰n420勺̀,ù,ù

闷

b二 3d 尽 = 2
.
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,
·
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「/ /
,
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立
d

夕
d

( a) 特性阻抗与介质厚度关系 (b ) 有效介电常数与介质厚度关系

图 3 单层有限厚度介质基片共面线的基本参数随介质厚度变化曲线

3 数值结果
图 3 给出了单层有限厚度介质基片非对称共面线的特性阻抗和有效介电常数随介质基片厚度变

化的情况
,

其中图 a3 给出了护 2
.

5对称共面线 (=a =b 的和非对称共面线 (=a d, b=3 的的特性阻抗随 hd/

变化的曲线
;
图 3b 给出了护 2

.

5和护 6非对称共面线 (=a d, b=3 力的有效介电常数乓随 h d/ 变化曲线
。

可以看出 h价
4后的共面线有效介电常数乓趋于一个常数即 (扩 1)/ 2

。

共面线的特性阻抗 0z 在自由空

间共面线和无限厚介质共面线的特性阻抗值之间变化
。

4 讨 论

多层介质基片上的非对称共面线可以分解为多个单层介质非对称共面线问题的组合
。

以两层介

质的情况为例
,

两层介质基片上的非对称共面线 c sP
:
可分解为自由空间非对称共面线

,

厚度为



第 2期 阮成礼
:

非对称共面线的特性阻抗 139

(h 1+ h公
,

介电常数怀
2- 1)的单层介质非对称共面线以及厚度为 h l ,

介电常数为 (命一命)的单层介质非

对称共面线等三种非对称共面线来求解
。

由于双曲正切变换是互为单值映射
,

因此所给出的公式是严格的
。

双曲正弦变换用在共面线问

题时
,

在所研究的场区域不是互为单值映射的
,

因此会导致错误的结果
,

但是双曲线正弦变换可以

用于共面波导 (C Pw )问题
,

这是由于共面波导不但几何结构是对称的而且场结构也是对称的
。
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