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用单平面技术设计 5．8GHz的双相调制器／混频器 

周 霞 颤 新 李 英 
(上海大学通信与信息工程学院，上海，200072) 

摘要 根据单平面技术将多功睫子系统分为基本块和简单电路模型的设计方法，用于设计单平面的艰相调制器 ／ 

混撷器 主要用于智能文通收费系统曲微波非接触武 l1)卡中 其工作频率为5．8GHz．采币电磁场计算与传统传输 

线及计算机辅助设计相结合曲方法舟析设计了该子系坑的主要部件，使其具有足寸l、、囊成度高、结构紧凑、性能 

好、成本低、易于加工等优点 
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5．8GHz BIPHASE MODULATOR／MIXER DESIGNED 

BY UNIPLANAR TECHN0L0GY 

ZHOU Xia YAN Xin LIYing 

(School of Con~nunicafion and Information Engineerin~g．Shanghai University，Sheoghai 200072，China) 

Abstract By considering the high flex[hility of uniptanax te&no／ogy to design eccnp[ex multi[unction su1)systems，a de— 

sign  procedure based on a subsystem repartitioned into elementary blocks and very simple electrical modeling wa proposal 

and applied tO a tmiplm~ar biphase(0 O1-180。)modulator／mixer，which WaN intended to be used as a building block in mi— 

cmwave unc~ntact impact card of lnte~igent Transportation Systeln(ITSj at 5．8GHz Theorotical e]ectron~gnetic tldd 

calculation methods were mmbined with conventional tfan．fission—line and con~putvr-aided deign ealculador~s 1o analyze 

and design the critical pa rts of the subsystems The subsystem design ed in this paper has the advantages 0f small size， 

compact stmcttme，hi曲 perfommnce and low coast 

Key~ords MMIC，un ipianar teehnolo~
．．

-

， CPW ．biphese modulatOr／mixer． 

引言 

通常用微带线作为主传输线来实现MIMIC，但微 

带线需要额外的加工 为了减少加工，减小芯片的尺 

寸，一种新型的单平面技术已被l1-2，提出．这种单平面 

技术采用抛光磨面的技术，它与微带线正面集成传输 

线，背面为接地面相比简化得多．近来，用单平面技术 

实现的一些多功能子系统已显示出种种优势 ’ ． 

对于一个单平面子系统的设计一般较为复杂的 

方法需要一个全局的电磁场分析．本文则采用了将 

该子系统分成一些简单的理想模型 整个子系统的 

设计过程分为3步： 
。

(1)将该子系统分成一些基本的块(如 T形接 

头、过渡器、滤波器等) 然后对它们分别设计、建模 
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和测试．这些基本的块必须与常用的 CAD软件相 

兼容．选择建模时必须考虑到单平面技术的特性： 

各元件的小型化和平面连接与集总互连的小型化使 

得寄生效应显著降低(不连续性的影响减小)．在本 

文中选取简单的理想模型 

(2)一些显著的不连续性和具体元件单平面结 

构的理论和实验特性分析，如 CPW串联谐振器等． 

(3)所有子块的优化组合．最后进行仿真与测试 

本文阐述了用单平面技术实现 5．8GHz的双相 

调制器／混频器的基础理论和设计过程 介绍了该双 

相调制器／混频器的结构和工作原理 给出了该子系 

统的一些关键部件的理论基础和数值计算的结果． 

重点论述了该子 系统 的电路设计 与实现，并以 

5．8GHz(该频率在国际上主要用于智能交通收费系 
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统微波非接触式 ID卡中)为例进行分析与设计 

1 双相调制器／混频器的结构和工作原理 

双相调制器／混频器(采用的基片为 =10．2． 

厚度 ^：635 m 的 Epsil~a材料)的结构如图 1所 

示，从图 1可见，这种结构的输入／输出接口都是通 

过 CPW 来实现的．该结构采用 CPW 到槽线的过渡 

来实现魔 T，两个二极管反相连接在  ̂／4的槽线环 

中以完成同相／异相的输出．v形的cPw、短路线用 

于匹配网络，拓宽带宽．中频滤波器用于抑制高频， 

输出中频 叉指式带通滤波器可得到需要的频带 

其工作原理有两种工作模式：(1)双相(0。～ 

180。调制器)，(2)平衡混频器 

2 关键部件的理论分析和数值计算结果 

对调制器的关键部件(槽线、共面波导、CPW／ 

SLOTLINE过渡接头)进行必要的理论分析并给出 

了数值计算的结果，为电路的实现提供了参考依据． 

2．1 槽线 

根据Cohn的分析，通过曲线拟合结果的方法 

进行计算 ，当9 7≤e ≤20，0 2≤w／̂≤l 0，0 O1 

≤  ̂ 0≤(h／a0)时对槽线中的各参数的计算精确 

度达到 2％_5 其 中(h／a0) 是在槽线 中传输 的 

TEjo波的截止数．若取 e =10 2，h=635,~m， = 

5．8GHz，ao：3×10H／ ，得到 n0～^／a 0和 zn 
～

 ̂ n的关系如图2和图 3所示． 

2．2 CPW  

利用准静态TEM波参数法_9 进行 CI'W(见图4) 

的色散分析，若给出 gl／g2=0--1，W =53~~n时，作 

出~ff--gl／g2以及 Zo--gl／g2的关系图(见图5)． 

CPW输入的接头其工作原理与微带线输入类 

似，即其激励的两个输出臂是同相的．它将引起不需 

要的奇次模的激发 为此，要在 T形结连接区用导 

线将 CPW 的两片金属接地面相连L“J． 

一  
U中频输出 

图 1 单平面双相(O。～180 )调制器／混频器结构 

Fig 1 The uniplmlar biphase(0o～180。) 

modulator／mixer configuration 

图2 ／ 0～ ／̂3．̈的关系圉 

Fig 2 n h／2n 

0 00 0 0l 札。2 0 03 0 04 0 05 0 06 0 07 0 响 

h／  ̂

图3 Zo～h／X0的关系图 

F 3 Zo∞ h  ̈

图 4 cPw 的结构 

Fig 4 The stmcture of(：PW 

图 5 ～
．gl／g2蹦及 Z0～g】／g：的关系图 

Eg 5 晷1／g2 and z Z2； g1，冀2 

如 肋 ∞ 的 ∞ 

辫骂 
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过渡接头[12] 2．3 

对于混频器工作模式，不同信号(LO、RF和 

IF)间的隔离是通过滤波器实现的．而 LO和 RF间 

的隔离是魔 T固有的．因此，只在 RF和 IF问需要 

滤波器结构．对于两种工作模式，调制器的输入信号 

或 LO信号均是通过 cPw—sLDT LINE过渡接头 

注入到魔T．这种转换的多接点结构提供了一个显 

著的宽频带． 

3 电路的设计与实现 

在理论分析和数值计算结果基础上对该调制器 

／混频器各部件尺寸进行了设计 ，并以5．8GHz为侧 

进行分析与设计． 

在电路设计中，为了保持在一较宽带宽内的匹 

配，所有的接头和传输线都必须有相同的特性阻抗． 

接头终端(短路、开路)为纯电抗性 在物理电路中， 

线的阻抗近似为 50Q，与芯片相匹配． 

对于槽线，根据前面的理论，我们可以算出当 

W=44“m时，Zn=50n．对于 CPW，当 W =53~tm， 

gt=g2=25~tm时 ，Zo=50n 

多功能子系统分为开路串饼 联 CPW 接头，魔 

T和 CPW／SLOTLINE过渡接头三部分，我们分别 

对这三部分进行设计 

3．1 开路串／并联CPW接头(见图6、7) 

图6是用作带通滤波器的开路串联 CPW 接 

头，图 7是用作中频滤波器的开路并联 CPW接头 ． 

3．2 魔 T【 (见图8】 

采用一个锥形 的槽线 T形结和一个锥形的 

CPW 到槽线的分功器，以及用 CPW 实现两个平衡 

输出端口．考虑到反相的T形结，输入槽线的特性 

图6 开路串联 CPW接头 

S1：0 15nma；S2：0 05mm； 

W1—0 05nma~W2=0 025nma~g ：0 16nma 

g2=0 65mm；g3：0．08H1m L 9．2nma 

L 2=1．3nma；L =5．57mm 

Fig 6()p印ed—seri~ CPW stub 

町

． 

。 

E 臂 

图7 开路并联 CPW接头 

st=0 053mm；S!=0．25ram ；S3=0 025mm 

W j=W 2= W3=0 025ram ； 

g】=0 15trffn；L L=L2=5 40nm~ 

Fig 7 Opened shunt CPW stub 

输 出端 口 (1) 

输出端口(2) 

图 8 魔 T 

Fig 8Magic T 

H 臂 

阻抗为2Z ，连接在槽线环上P 参考而上．该槽线环 

的特性阻抗为 五，周长为 ／2．两个平衡输出端定 

位在 P参考面即实际的短路面(电壁)处．为了确保 

(1)(2)输出端口反相，P面离两个输出端的距离均 

为 ／4．对于同相输出，输入 CPW 的特性阻抗为 

五／2，和槽线环上 P参考面相连，这种激励实际开 

路面(磁壁)在槽线环上P 处，确保信号在(1)(2)输 

出端同相．无论那种激励，P 面和P面的电特性给 E 

臂和 H臂提供了相互隔离．为了展宽带宽，锥形槽 

线的长度和 P ， 间的距离应最小化 因此电路设 

计时 CPW 和槽线都以最小的尺寸合成 主要原因 

是尺寸的最小化可以太大减少不连续性 的影响． 

CPW实现的输出端相当于电极，其中导体要做的很 

宽，据经验我们取 150；~m． 

3．3 a．、V—SDDTLINIE过渡接头【l 

( Pw—sJ ，INE过渡接头要求所有的接头 

和传输线都有相同的特性阻抗，使其在一很宽频带 
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2.3 CPW-SWfLINE l:1i.ll~g.[Ul 
~11'jmljlJ!~It'Fmp:, T>[OJ/~,%( LO,RF fIl 

IF) rEf) (j{J ~;i! -J~dm i:t ~ llt ff ~ Jll! (j{J . lliJ LO fIl RF rEf) 
(j{J !\Iii;i! £ III T i9Fil (j{J. ~)It, .R.:ff. RF fIl IF IH] fill ~ 
~f&:~ti'it.l]. :<Hj;lljfoPI t'Fmp:, iJilJffiiJ~(j{JtuUAm'% 
liX. LO ffl'%tsJ£iNi:t CPW-SLOTLI:-JE i:tl1lil:':'k 
~A.I!IT.~f'P •• ~$iI:'~ti'i~.~T-~. 
'i'(j{J~~m . 

3 It! l!&a9l§t it !§ ~ l3i! 

:ff.JlI! it;:5t tJT fIl ~t'i!i. tt-:)ii: ti'i*i1i!S ~lIi..t Mit iJilJ ffiiJ ~ 
/lIV~Jl~~jl'lWt-R:ti!HrTTht,:IH.:J, 5 .8GHz 1.1jj1J 
i1! IT:5t tJT -'31~it 

tE It! 11! Nit rp , 11 Hl'd<l'tE - tli.Jtm Jt rJ;j (j{J IZl< 

lie , )jfj' 11 ~ iI:':'k fIl1ttuU i1Ji: U1I" Ali 11 til [OJ (j{J *tt~Jl.JJt . 
iI:':'k !;!-YjIij ( W 11! 31' 11! ) 1.1 !iii II! JJt tt tE!Im JlI! II! 11! rp , 
~ (j{J mliLil[ {!'J, 1.1 500" -'3;t: JttlllZl<liG 

:<1 T m ~ , ilHlHtr l!if IfJ JlI! it; , !It Ul or Wll±J "i 
W = 44fLrn flf, Zo = 500,. xtl' CPW, "i W = 53,urn, 

g, = g2 = 25,urn flf ,Zo=50n. 

$~1JIiIlT ¥tJt:5t.1.J3f 11!$ /#~ CPW iI:':'k, II 
T fIl CPW ISLOTLINE i:tl1lil:':'k.=:o ll1Ift,!It Ii'l ftjj'J 
:<1~.=:o/!ilfti1!iTNit . 
3.1 3fJ!li$/#~ cpw~g.(mIll6,7) 

00 6 £ fI:l fie m iN ~ llt ~ (j{J 3f 11! $ ~ CPW iI:' 
:'k,oo 7 £fI:lt'Frp®!fJ!\llt~(j{J3f~#~ CPW iI:':'k . 
3.2 SlT[ul(mIll8) 

. *fI:l--l'fi % (j{J m~ T % ti'ifll--l'm% (j{J 
CPW i1Jmi1Ji:(j{Jft~1J~, W~fI:l CPW ~:5\lj;llj ~'I'Ml 

~I±JYjlijQ. ~milJ&tIllfJ T %~ ,~Am~(j{J*11 

. 
, 

- j 

~g,1-

L, • 
L j I 1 w, 

1 1 

~w 
s, I ~ 

I L'I 

--gl -

rn 6 7fMl$1OC CPW ,-*,!k 
S, =0. 15mrn: S, = 0.05nun, 

[-
IS, 

1-

W , =O 05mrn:W,=O.025mrn,g,=O 16mrn: 

g~=O.65mrn:g3= O.08mm;Ll =9.2mm 

L,= 1.3mrn,L,= 5. 57mm 

FLg 6 Opened-series CPW :::.tub 

00 7 7fl'1'r#1OC L"PW,-*,!k 
~ L = O. 053mm; S::. == O. 25mm; .s.~ == O. 025mm; 

\V j == W~= W 3 ==O.025nun; 

g] == O,15mm; L L =- L! == 5. 40mrn 

Fig. 7 Opened·,hunt CPW ,tub 
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E'If====; H'If 
--""==--""=::::U== 

rn8 liT 
F'g.8 Mag" T 

IlIl.liL1>J 2Z" J!iI:':ff.m~pt:.t. p' ffic~l!if..t. mm~pt: 

(j{J*'i"t~Jl.liL 1.1 Z" Ji!I * 1.1 A.,12 p;q ~'I' Ml~ I±J YjIij)E 

ill tE p ffic~ l!if ~p ~ ~ (j{J iM1I! l!if ( II! ~) kI:. 1.1 T liIfl iJil 
(l ) ( 2 ) $!U t:/j YjIij Q & fl3 , p l!if ~ j;IIj -l'flt I±J YjIij (j{J JIl1 ;i! tsJ 
1.1 A,I 4. :<11' [OJ til itu I±J , tuU A CPW (j{J tf 'i't iii JJt 1>J 
Z J2 , fIlm~ pt:.t. p ffic ~ l!if til l!. J! i'P i'N1 Jjfu ~ IliF 3f 
1I!l!if {@t~ )tEm~pt:..t p' kI: ,liIfliJilm'%tE ( 1) (2) itu 
I±J tiIiI [OJ til . xi f2:jj~ foP $:!liJ , p' l!if fIl p l!if (j{J It! *mit E 

\!f fIl H 'if jjl'dU fl31jJ~ Ill.\. 19 T ~:l m Jt , fi .Jfm 
i1Ji: (j{J*ttfll p' • P"[i.ij (j{JJ1£;:;i! !iizii/Jvft ~)It It!~i~ 

itflf CPW fIlm~Ul1jl: 'J,(j{J R. -tif~ ±~IJJ':~ 
£R. oj" (j{J jl: 'J' it or j,.:J,:*:* ~ 0-':f:it ~i't (j{J j!; 1l/iJ. 
CPW ~:5\l (j{JtuU I±J Yjlijtll 'lH ~ m , Jt 'I' ~ l*~f,\t (j{J {I[ 
:l, Jiil~lMt!ltU1Jf<. 150,urn. 

3.3 CPW-SWfLINE :t:!:iII~~["l 

CPW -SLOTLINE it l1l t~:'k ~ *)jfj' 11 (j{J iI:':'k 
fIlffl~~U11t1l[OJ(j{J*ttmtt,.JttE-m:l®!m 
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内都有很好的匹配．但工作频带主要受限于 CPW 

和槽线色散特性的差异．而传输损耗随频率变化取 

决于接头中 CPW 和槽线的长度．我们选择一个双 

／4( 为波导波长)v形 CPW 接头和一个双  ̂／ 

4(̂ 为波导波长)V形槽线接头组合而成，(如图 9 

所示 ) 

考虑一个  ̂／4的过渡接头，在主传输线有两个 

串联导纳(等效于两个短路的槽线接头)和两个并联 

的串联阻抗(等效于两个开路的 CPW 接头)．其传 

输系数表达式为 

2 ，1、 

2 (1)=_2 J 

式(1)中 X】=X ×Y c。 ( )／4，X2=(z 
J 0 

一 f 

— Y h)c0tn (；(上)／2，z 为CPW接头的归一化 

等效特性阻抗，Y。 为槽线接头的归一化等效特性 

导纳，fn是工作中心频率． 

我们希望 s2，在很宽的频带内不变，即在低频 

(，<< -)和，接近2f0处I s21I趋近于0且当 ，= 

时，I S2】≈l要满足以上条件，必须使参量 xI， 

x2可忽略，即 z⋯ Y 趋近于 0．在技术加工允 

许范围内选择最高的z h和最低的z⋯ ．在实际的 

电路设计过程中，对于 f0=5．8GHz的接头，我们 

取 ： 

Z h=Z =5012 Z io=8012 Z =4012 

图lO为 s2t频响图，由图 10可见，在很宽的频 

率范围内，s2l的模趋近于 0，这表明该接头具有较 

宽的带宽． 

上述理论分析和数值计算的结果可知，我们可 

由各臂的阻抗求得臂宽和波导波长，再 由波导波长 

求得各臂的臂长： 

当 Z㈣  5012时 ，gl=gz：25i~m， =53 m， 

=2．1848× 10 Mm ， 

蕊  

z《路槽拽- ：! 目 

z短路槽线 ci亓 

n 7 
= = = = ； ；  

当z =5012时，gI=gz=25tm~， ：ll8lma， 

g=2．1828×10 m， 

当 z =5012时 =44Mm  ̂=2．4777× 

10 ， 

当 z =8012时， =44Mm ̂ =2、8517× 

10 ， 

从理论上说．CPW 终端实现真正的开路／短路时， 

L．，L2应取为  ̂／4．然而，在实际电路中我们应当 

对终端效应进行 10％--20％的经验修正 

4 实验结果与讨论 

(1)图(11)是 E臂与H臂之间的隔离度，从图 

中可见，实验结果与仿 真结果一致，隔离度大于 

20dB． 

图 10 S2l频响图 

Fig 10 Frequency depend~nee of S2 

J 

_＼＼ V 
I ： 

j 

O l_2 2．4 3 6 {8 6 7 2 8{ 9 6 】0 8 I2 

f／G 

图 11 E臂与 H臂隔离度 

Fig．1 1 lsotation between E—and H—I~ITIS 

图 9 多接头 cPw 曹线转换接头的结构及其等效电路图 

Fig 9 Multistub CPW ／stot transition and its equivale~tt circuit 

短 路  短 路  
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图 l2 插入损耗与回程损耗 

Fig t2 Insertion loss and retttrn 10 

：
一

／  一  

0 0 2 0 4 0．6 0 8 1 1 2 1 4 1 6 

P／17,It z 

图 13 混频器特性 

Fig 13 Mixer performance 

(2)图 12是调制器的回程损耗与传输损耗频 

率变化的关系图，二极管采用的是梁式引线肖特基 

二极管(APx37)，从图中可见，在该段频率范围内， 

传输损耗小于 3dB，回程损耗小于一10dB 

(3)对于混频器模式，图 13是转换损耗的卷积 

与中频的关系图，当中频从 0．06～1．5GHz变化时， 

它从 5．4dB到 10dB变化 该混频器有着较好的端 

口一端口问的隔离 对于最小的转换损耗 5．4dB，射 

频仲 频隔离度为 22dB本振／射频隔离度为 43dB， 

本振／中频的隔离度为25dB． 

5 结语 

单平面技术的应用为实现微波、毫米波集成电 

路带来了新的思路．它能提供高性能的元器件和子 

系统 本文成功地完成了5．8GHz双相调制器／混频 

器的结构和尺寸的设计 该种 5．8GHz双相调制器／ 

混频器主要用于智能交通收费系统微波非接触 ID 

卡中，能大大简化和降低 ID卡的成本 它不仅具有 

频带宽、可靠性高的优点，而且使得收发信道简化， 

进一步实现收发机的小型化．由于本课题尚在研究 

过程中，实验结果和数据有待进一步完善 
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