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不对称槽线及其在三维微波集成电路中的应用
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摘要：介绍了不对称槽线的特性，分析了以不对称槽线构建的复合环、支线定向耦合器、平衡功率
分配器、多层滤波器、多信道功率分配器等组件的性能。这些组件体积小、重量轻、频带宽、电压驻波
系数小，并且大多数可应用于毫米波段，是三维微波集成电路中的重要组成部分。研究表明不对称
槽线具有优良的特性。
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１ 引言
由于通信技术的飞速发展，现代通信系统对微

波器件的小型化和宽频带提出了更高的要求，微波
平面电路由于体积大、集成度低已不能满足通信设
备高性能和微型化的需求，这就迫使微波电路向三
维集成发展，同时应用范围也要求拓宽到毫米波频

段及更高频段。
在三维微波集成电路中，电磁信号依靠传输线

来引导，同一层电路中不同类型传输线间要实现信
号耦合，不同电路层间的传输线也要实现信号耦合。
故在三维微波集成电路中，经常出现多个传输线的
组合，且不同层的传输线必须和专门的过渡结构配
合使用。传输线的基本类型有微带线、带状线、槽
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线、共面波导等。在微型化的微波集成电路中，像微
带线、槽线的使用是受限制的［１］，因为它们有较高的
工艺复杂性和较低的电性能参数。１９８５年，前苏联
的Ｎｅｆｙｏｄｏｖ． Ｅ． Ｉ率先开展了不对称槽线的基础特
性研究［１］；由于不对称槽线具有双面拓扑结构，在多
层电路中它和微带线、槽线的组合不需要专门的过
渡，不需要在基片中钻孔，也不需要导带之间的焊
接，且载流导体分布在基片的两侧［２］，使得它能以简
单的结构工艺实现复合环［２］、支线定向耦合器［３］、平
衡功率分配器［３］、多层滤波器［４］、多信道功率分配
器［４］等，这些组件是三维微波集成电路中的重要组
成部分。

尽管不对称槽线在２０世纪８０年代已被提
出［１］，并展开在三维微波集成电路中的应用研
究［２ － ６］，但公开发表的研究不对称槽线的文章数量
极少。１９９０年，Ｒ． Ｊａｎａｓｗａｍｙ分析了不对称槽线传
播的基本模式，建立了谱域表达式，得到了不对称槽
线的传播常数和特性阻抗的数值结果［７］。２０００年，
Ｍ． Ｒｉｂó和Ｌ． Ｐｒａｄｅｌｌ用六端口网络模型分析了不对
称槽线谐振器［８］。２００６年，Ｊ ． Ｔ． Ａｐｏｓｔｏｌｏｓ设计了一
个不对称槽线Ｌ形天线［９］。国内学术界、产业界对
这类传输线重视不够，对它的研究几乎是空白。本
文引入了不对称传输线的基础研究，并分析其在微
波三维电路集成中的应用，充分展示不对称槽线的
优良特性。

２ 不对称槽线
２ ．１ 不对称槽线概述

在三维微波集成电路中，存在大量不同类型传
输线及其匹配元件的组合，其横截面如图１所示。
图１中第Ⅰ部分是带状线，第Ⅱ部分是槽线，第Ⅲ部
分是共面线，第Ⅳ部分是不对称槽线。

图１ 微波三维电路集成导波结构
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ － ｄｉｍｅｎｔｉｏｎａｌ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｃｉｒｃｕｉｔｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗａｖｅｇｕｉｄ

大多数微波三维电路集成都以不对称槽线作为
部分元件。不对称槽线由分布在电介质基片两侧的
平行金属半平面所构成；按照金属半平面的相对分
布，可以得到不对称槽线的各种变体，分为有交叠
（图２（ａ））、无交叠（图２（ｂ））和零交叠（两个金属半
平面的边缘上下彼此对齐）［４］。图２（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）是
不对称槽线的电流分布。

图２ 不对称槽线
Ｆｉｇ．２ Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｓｌｏｔ ｌｉｎｅ

２ ．２ 不对称槽线的特性
不对称槽线的有效介电常数εｅｆｆ和波阻抗Ｚ有

以下关系［１］：
εｅｆｆ ＝ １４ε３ ＋ ｔｈ（（εｄ － ｑ）／ ２（ε－ １[ ]）） （１）
Ｚ ＝（１２０π／槡２ε）Ｋ′（ｋ）／ Ｋ（ｋ） （２）

式中，ｓ为不对称槽线上下交叠金属层边缘之间的
的距离，ｄ为介质基片的厚度，Ｋ、Ｋ′为系数ｋ的第
一类椭圆积分，ｑ ＝（ｓ ／ ｄ）（２ －ε）＋ε（ε－ １）／ ４，ｋ ＝
０５１５ ＋ ０５ｔｈ（ｓ ／ ｄ － ０７５）。

图３（ａ）、（ｂ）中曲线１代表按照式（１）、（２）的计
算结果［２］，“·”为氧化铝基片（ε＝ ９８）不对称槽线的
实验数据，曲线２、３分别为与不对称槽线具有相同
结构参数的微带线和槽线的计算数据。图３（ｃ）为
用ＨＦＳＳ软件仿真的延迟系数［５］。

不对称槽线的结构具有不需要实现窄导带和窄
槽的特点，可达到任意的波阻抗值。当金属片交叠
时（ｓ ＞ ０），其波阻抗与微带线接近；当交叠部分达到
或超过半波长，即与微带线完全一致，此时波阻抗较
小，可产生导行波和表面波。当金属片不交叠时（ｓ
＜ ０），其特性与槽线相似，此时波阻抗较大，辐射
较大。
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（ａ）介电常数 （ｂ）波阻抗

（ｃ）延迟系数与其几何参数的关系
图３ 不对称槽线的有效相对介电常数

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｓｌｏｔ ｌｉｎｅ

３ 不对称槽线在微波三维电路集成中的应用
３ ．１ 不对称槽线与其他传输线的过渡

图４（ａ）是不对称槽线与微带线构成的Ｔ形接
头，此时微带线与两条不对称槽线并联，输出臂中是
同相激励信号。在Ｚ ＜ ５０Ω时，该接头在一个倍频
程内ＶＳＷＲ ＜ １１［１］。

图４（ｂ）是不对称槽线与槽线构成的Ｔ形接头，
槽线的两个半金属平面与基片另一侧的半金属平面
形成不对称槽线；此时槽线与两条不对称槽线串联，
输出臂中是反相激励信号。由于连接处的场结构较
为匹配，当输出阻抗Ｚ ＞ ５０Ω时，反射系数很小，即
ＶＳＷＲ→１［１］。
图４（ｃ）是从槽线到微带线复合过渡的一种魔Ｔ

接头。横向臂３、４是介质基片５两侧平面上金属镀
层形成的不对称槽线。如果复合环从槽线１激励，
信号将对称地分配到两个不对称槽线横向臂３、４之
间。微带线２的带条末端是相对于缝隙型Ｔ型接头
的λ／ ４开路支线６。不对称槽线臂３、４相对于输入
端口１串联，而相对于输入端口２并联，它们的匹配
阻抗是槽线１输入阻抗的２倍，同时也等于微带线２

输入阻抗的一半。在５２ ～ １１ ＧＨｚ频带上，这种魔Ｔ
接头功率分配的不均匀性不超过０ ．３ ｄＢ，横向臂之
间的相位不均匀性不超过２°。在８５ ～ １１ ＧＨｚ频带
上，缝隙输入端口１和横向臂３、４之间的平均损耗
为０ ．２ ｄＢ，微带线输入端口２方向上的平均损耗为
０ ．３ ｄＢ［６］。

图４（ｄ）是矩形波导－不对称槽线的过渡结构，
为了平滑过渡，把不对称槽线的上、下金属片做成圆
弧状。这种过渡由于没有采用连接线，频带可达几
个倍频程，属于超宽带过渡［３］。

（ａ）不对称槽线与
微带线构成Ｔ形接头

（ｂ）不对称槽线与
槽线构成Ｔ形接头

（ｃ）不对称槽线构成
的魔Ｔ形接头

（ｄ）矩形波导到不对称
槽线的过渡

图４ 不对称槽线与其他传输线形成的过渡
Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｓｌｏｔ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ

ｏｔｈｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ

３ ．２ 不对称槽线在支线定向耦合器中的应用
支线定向耦合器借助两个或更多的支线实现两

类传输线的连接，而且它们之间的长度和距离都是
λ／４。在工作频带增大时，定向耦合器的边缘支线
工艺实现困难，这是定向耦合器的缺点。当边缘支
线为高阻时（ρ＞ １２０Ω），利用不对称槽线可以实现
边缘支线［３］，如图５（ａ）所示。图５（ｂ）表示支线定向
耦合器过渡衰减的频率特性，实线、虚线分别代表支
线数目为“３”、“４”时的情况。可以看出支线数目增
多时，工作频带变宽。利用不对称槽线实现边缘支
线时，支线的数目可以超过３个，突破了传统支线定
向耦合器的工艺限制，而且随着支线数目的增多，定
向耦合器的性能会变好。
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（ａ）支线定向耦合器

（ｂ）频率特性
图５ 支线定向耦合器及其过渡衰减的频率特性
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈ ｌｉｎｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｕｐｌｅｒ ａｎｄ
ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

３ ．３ 不对称槽线构成的λ／ ２复合环
使用不对称槽线可以组成λ／ ２复合环，如图６

所示［２］。图６（ａ）中，输入臂１和输出臂２、３都是微
带线，臂１在水平直径方向接入环，臂２、３沿直径轴
线对称放置，槽线输入臂４沿直径轴线的另一个方
向在两个输出臂２、３的连接点上接入，放置在介质
层的另一个面上；此时复合环有两面拓扑，上、下两
层的环形导体构成不对称槽线，环的直径为λ／ ４。

（ａ）输出臂为微带线结构 （ｂ）输出臂为槽线结构

（ｃ）（ａ）结构的过渡衰减特性
图６ 不对称槽线组合λ／ ２复合环

Ｆｉｇ．６λ／ ２ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌｏｏｐ ｗｉｔｈ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｓｌｏｔ ｌｉｎｅ

在槽线输入臂的信号激励下，会反相激励微带
线输出臂；而在微带线激励下，则会同相激励输出
臂。由于一段λ／ ４环线的平衡，输出臂之间可实现
０°、１８０°的相移，功率在输出臂上保持非常宽的频带，
可达３个倍频程（图６（ｃ））。由于环相对于输出臂的
对称性，输入臂之间的去耦很大（去耦的测量数据大
于４０ ｄＢ）。

图６（ｂ）的工作原理与图６（ａ）类似。这种微型
化的复合环不仅电性能优异，而且重量、体积都
很小。
３ ．４ 不对称槽线构成的环形平衡功率分配器

图７是两个小型化的平衡功率分配器［３］，不对
称槽线是λ／ ２的圆环。同相功率分配时（图７（ａ）），
输入、输出臂是微带线，平衡电阻Ｒｂ并联基于槽线
的λ／ ４短路支线（图中虚线圆弧是在下层金属板上
刻划出的空心圆，这种方式可以扩展工作频带）；反
相功率分配时（图７（ｂ）），输入、输出臂是槽线，平衡
电阻Ｒｂ处于介质中连接不对称槽线上、下层的电
流导体。平衡电阻可以是集总元件或分布参数元
件，借助薄膜导体粘连底层实现。图７（ｃ）是平衡功
率分配器衰减的频率特性，实线、虚线分别代表同
相、反相情形，同相和反相功率分配时，衰减曲线吻
合得较好，输出臂之间的去耦相差很小。这种平衡
功率分配器不需要引入附加的传输线来实现移相，
且由于拓扑中无连接线，可以应用到毫米波频段。

（ａ）同相功率分配器 （ｂ）反相功率分配器

（ｃ）过渡衰减特性
图７ λ／ ２不对称槽线平衡功率分配器及其过渡衰减特性
Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒｓ ｗｉｔｈλ／ ２ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｓｌｏｔ ｌｉｎｅ

ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

·４１４１·

ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ． ｃｎ 电讯技术 ２０１２年



３ ．５ 不对称槽线构成的多层滤波器
图８是一个三次谐振三维耦合的立体带线滤波

器［４］，其中有３个基于不对称槽线的λ／ ２开路谐振
器，邻近的谐振器互为镜像对称。该滤波器通过多
层电介质基片的组合实现，在ε＝ １０的基片的两侧
刻划了不对称槽线金属层。基片之间放置了ε＝
２３２、厚度为０ ．２２ ｍｍ的电介质层。滤波器的输入、
输出谐振器是５０Ω槽线，信号激励在槽线磁场波腹
处实现。谐振器之间的耦合会随介质层的厚度改变
而改变，且随着介质层厚度的增加耦合在减弱。测
量得到的该滤波器的幅频特性曲线如图８（ｂ）所示。
可以看出，在通带内损耗小于１ ．８ ｄＢ，而阻带内损耗
大于２６ ｄＢ，测量结果与切比雪夫逼近结果基本吻
合。衰减陡度有偏差，表明在该滤波器中不但存在
相邻谐振器之间磁场的串联耦合，而且在第一个和
最后一个谐振器之间有补充的磁场耦合（感性耦
合）；分布在阻带里的极点，表明滤波器具有准椭圆
幅度频率特性。为了实现阻带内的频率特性均衡，
整个滤波器空间都设计为耦合区域。这种谐振器沿
垂直方向立体分布，故这种滤波器最显著的特点是
降低了重量、缩小了体积。

图８ 基于不对称槽线的三次谐振滤波器
Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｓｌｏｔ ｌｉｎｅ

３ ．６ 不对称槽线在多信道功率分配器中的应用
一个四信道微波信号功率分配器的结构如图９

所示［４］，它由带状线组合构成，在不同的层之间形成
了不对称槽线。不对称槽线会引起横向寄生波，可
以通过增大上、下金属层边缘的间距θ２来抑制，同
时通过介质层侧壁金属镀层来抑制。电长度为θ１
的带状线同相激励两个窄条微带线θ２，而θ２连接着
微带线θ３。在其他层带状线、微带线的分布与上述
过程形同。穿过介质层的盲孔（金属柱）实现了带状
线中的电位平衡和寄生波的抑制，另一方面也起到

了加固作用。在厘米波段测量两信道功率分配器
（Ｃ１２ ＝ Ｃ１３ ＝ ３ ｄＢ），在一个倍频程的工作频带上，功
率分配的不均匀性小于０ ．２ ｄＢ，电压驻波系数ＶＳＷＲ
≤１２５。从这些数据可以看出，这种四信道功率分
配器性能良好。

图９ 四路功率分配器
Ｆｉｇ．９ Ａ ｑｕａｄｒｕｐｌｅ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ

４ 结束语
首先，本文给出了不对称槽线的结构和电磁场

及电流分布图，分析了其有效介电常数及特性阻抗
的变化曲线图，得出了不对称槽线的结构性能特性：
当金属片交叠时（ｓ ＞ ０），其波阻抗与微带线接近，当
交叠部分达到或超过半波长，即与微带线完全一致，
此时波阻抗较小，可产生导行波和表面波；当金属片
不交叠时（ｓ ＜ ０），其特性与槽线相似，此时波阻抗较
大，辐射较大。因此，不对称槽线的结构具有不需要
实现窄导带和窄槽即可达到任意波阻抗值的特点。
其次，本文详细研究了不对称槽线在过渡结构、定向
耦合器、多层滤波器和多信道功率分配器等三维微
波集成电路组件中的应用，并对这些结构的性能参
数进行了分析和说明。不对称传输线在三维微波集
成电路中起着重要的作用，必须引起国内学术界的
足够重视，期待在理论和应用两个方面取得更为深
入的研究。
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