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摘要!针对当前通信系统对宽频带和高平坦度耦合器的需求&设计了一款基于枝节加载技术的新型宽带分支线耦合

器$在对耦合器奇偶模分析过程中将奇偶模模型视为枝节滤波器&在模型端口引入半波长微带线&显著提高了奇偶模模

型的带宽和平坦度$将该优化方案代入耦合器本体&有效提升了耦合器的带宽$同时为了控制耦合器的尺寸&采用枝节

加载技术等效替换耦合器微带线与加载线&在提升耦合器带宽的前提下有效控制了耦合器的尺寸&在此基础上通过弯曲

传输线保证电路结构的紧凑进一步控制耦合器尺寸$通过电磁仿真软件进行优化设计&所得的耦合器在
";$+

!

%;'"E9̂

带宽内平坦度低于
#;&Pc

&回波损耗大于
"#Pc

&带内耦合端口与直通端口的输出信号幅度差异不超过

#;%&Pc

&且相位差处于
(#on"o

之间%耦合器尺寸约为
"";)&VV

#

'(;)%VV

&对所设计的耦合器进行实物加工测试&

测试结果与设计仿真结果较为贴近&证明了设计的有效性%

关键词!枝节加载$宽带$分支线耦合器$平坦$奇偶模分析
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引言

进入
"'

世纪以来&

C4F4

*

$E

*雷达*卫星通讯等

无线通讯技术飞速发展&与之息息相关的微波元器件也

得到了显著进步&并广泛应用于军用和民用领域'

'"

(

%

在军用领域&微波元器件是构建高性能军事通讯系统的

基础要素%混频器*移相器*放大器等器件在军用雷达

系统*通讯系统和电子对抗系统中均有广泛应用%在民

用领域&微波元器件同样至关重要&天线*滤波器*功

率放大器等器件广泛应用于移动通讯设备如手机和平板

电脑%此外&在汽车行业中&随着新能源汽车的发展&

雷达*功率放大器等微波设备依托于汽车导航技术*通

信技术与智能驾驶技术的普及&得到了更加广泛的

应用'

%&

(

%

%Pc

耦合器在射频器件和微波系统中是不可或缺

的重要元器件%在实际应用中&耦合器有多种类型%根
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基于枝节加载技术的宽带分支线耦合器 #

'(%

!!

#

据传输线分类&耦合器大致分为
%

类)波导耦合器*同

轴线耦合器和微带线耦合器%波导耦合器体积较大&更

适用于连接处和外部连接器件&但不利于集成化和小型

化%同轴线耦合器基于电缆设计&尺寸也较大&不利于

高度集成化和小型化%相较之下&微带线耦合器基于微

带线理论设计制造&由介质板和金属微带线组成%在同

等性能下&微带线耦合器的尺寸更小&结构简单&有利

于设备的集成化与小型化%微带线耦合器'

$*

(主要分为

%

类)平行线耦合器*

LG2

A

@

耦合器'

+(

(和分支线耦合

器%平行线耦合器通过两条平行的微带线进行电磁耦

合&通过调整两条微带线的长度&线宽和间距来调整耦

合器的耦合度&相位等性能%该耦合器结构简单&广泛

应用于检波等需要耦合小信号的场景中%然而&单节的

平行线耦合器难以实现
%Pc

*

)Pc

等高耦合度%虽然

通过
D

阶级联结构可以实现
%Pc

高耦合度设计&但是

该设计方式难以提高耦合器的带宽和带内性能的一致

性&且多阶级联的结构势必导致耦合器尺寸的暴涨&难

以适应当前微波系统对耦合器小型化的需求%

LG2

A

@

耦

合器和分支线耦合器均可实现
%Pc

的高耦合度%该耦

合器通过使用几根平行线构建交趾结构以提高微带线两

边缘的杂散场对耦合度的贡献从而提高耦合度&但其设

计和工艺复杂&使用了金丝线键合或介质桥工艺&且耦

合线的尺寸很小&对加工精度要求较高&加工容易出现

误差&对性能产生较大的影响%分支线耦合器是一种纯

微带结构&由四分之一波长的主线&复线和若干分支线

组成&结构简单&在中心频率附件&耦合器的两个输出

端口之间存在着
(#o

的相移&在现代无线通信技术中发

挥着重要的作用&但是随着通信技术和标准的发展&微

波系统面临着越来越高标准的要求%而分支线耦合器作

为微波系统的前端元器件&不仅需要更大的带宽&同时

还要小尺寸&带内平坦%目前国内针对耦合器的研究主

要集中在这几方面%文献 '

'#

(设计了一种传统的分支

线耦合器&其尺寸为
#;"$

#

#;"$

&相对带宽仅约为

'#_

&且在带内直通信号与耦合信号的幅度差距较大%

文献 '

''

(采用
8

型微带线来等效替换四分之一波长

微带线设计分支线耦合器%文献 '

'" '&

(中采用
$

型

微带线进行等效替换%文献 '

'$

(使用鱼骨型加载枝节

设计小型分支线耦合器%虽然三者均有效减小了耦合器

的有效缩小了耦合器的尺寸&但对其工作性能并没有实

质性的提升%耦合器的工作带宽依然较低&两个输出端

口的信号仍然具有较大偏差%文献 '

')

(采用三分支线

设计来提高耦合器的工作带宽&虽然带宽有所提高&但

在带宽内耦合器的耦合输出量和直通输出量的偏差仍然

较大&且带内平坦度较差&难以保证使用时的性能一

致性%

通过半波长开路枝节加载的方法以
";(E9̂

为中

心频率设计了一种宽带且带内性能平坦的分支线耦合

器%为了缩减耦合器的尺寸&采用了
8

型微带线的等

效替换%最终加工的实物尺寸为
"";)&VVg"#VV

&

在
";$+

!

%;'"E9̂

频段内&回波损耗高于
"#Pc

&平

坦度低于
#;&Pc

&两端口相位端口相位差在
(#on"o

以

内&性能较为优秀&具有较高的实用价值%

@

!

传统分支线耦合器结构与原理

传统的分支线耦合器是一种四端口无源器件&如图

'

所示%其端口功能分别为)

'

端口为输入端口&

"

端

口为直通端口&

%

端口为隔离端口&

&

端口为耦合端口%

由于分支线耦合器是对称元器件&因此在实际应用中并

没有固定的放置方向&只需指定输入端口即可%

图
'

!

传统分支线耦合器

对传统分支线耦合器进行奇偶模分析'

'*'+

(

%在注入

偶模信号的时候&两分支线的中点为电压的波腹&电流

的波节%此时可理解为&在分支线中点处发生了开路%

因此将耦合器的上下两部分中的一部分拿出来单独讨论

即可%此时耦合器的偶模模型如图
"

所示%

图
"

!

分支线耦合器偶模分析模型

假设偶模模型中的主线与复线导纳为
<

&八分之

一波长的开路分支线导纳为
O

%如图
"

所示&为了计算

的便利&将偶模模型沿虚线分为
%

部分%整个模型也就

!
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卷#

'(&

!!

#

等效为串联的
%

个部分%分别设
%

个部分的状态转移矩

阵为
$

'

*

$

"

*

$

%

&整个模型的状态转移矩阵设为
$

%

$

'

i

$

%

&

' #

M

O

' (

'

$

$

"

&

#

M

'

<

M

<

F

G

H

I

#

!

'

"

$

4

$

'

#

$

"

#

$

%

!

"

"

!!

通过
$

矩阵转换得出偶模模型的
+

参数矩阵%

+

-

&

'

*

"O

<

)

M

<

)

'

<

*

O

"

! "

<

#

M

O

"

<

)

'

<

*

! "

<

*

"

'

*

M

O

"

<

! "

"

"

M

O

"

<

)

'

<

)

! "

F

G

H

I

<

!

%

"

!!

通过矩阵转化可以得出偶模模型的
+

参数矩阵&偶

模模型的反射系数
<

-

和传输系数
3

-

分别为
G

-''

和
G

-"'

%

在偶模激励下 !

)*

端口加压
[

"耦合器输入端口
)

和

隔离端口
*

电压为
[

!

'j

<

-

"&直通端口
+

和耦合端口

*

电压为
[3

-

%

对分支线耦合器进行奇模分析&在耦合器的输入端

口和隔离端口分别加入电压为
[

和
d[

的差模信号%

在差模信号作用下&分支线的对称点处为电压波节和电

流波腹%此时该位置可视为短路点&可将其视为短路%

奇模模型如图
%

所示%

图
%

!

分支线耦合器奇模分析模型

假设奇模模型中的主线导纳为
<

&八分之一波长

的短路分支线导纳为
d

M

O

&通过矩阵转化可以得出奇模

模型的
+

参数矩阵&奇模模型的反射系数
<

D

和传输系

数
3

D

分别为
G

D''

和
G

D"'

%在奇模激励下 !输入端口
)

加

电压
[

&隔离端口
*

加电压
d[

"&

)

d

,

&

个端口的电

压依次为)

[

!

'j

<

"

D

&

[3

D

&

d[

!

'j

<

"

D

&

d[3

D

%

通过将奇偶模模型叠加分析分支线耦合器%在理想

状态下&分支线耦合器的隔离端输出信号为零&回波损

耗低%叠加奇偶模分析即可得出)

<

-

*<

#

&

#

$

<

-

)<

#

&

#

!

&

"

!!

代入
G

参数可推导出)

O

"

&

<

"

*

'

!

$

"

!!

通常分支线耦合器的耦合系数为
%Pc

&可计算得
O

i'

&

< 槡i "

%进而得出传统分支线耦合器的主线阻抗

8

'

i%$;$

"

&分支线的特性阻抗
8

"

i$#

"

%

根据奇偶模分析结果设计中心频率为
";(E9̂

的传

统分支线耦合器%该耦合器设计中采用相对介电常数为

(;(

&厚度为
#;$#+VV

的氧化铝陶瓷基板%使用电磁

仿真软件仿真优化&耦合器如图
&

所示&

E

'

i(;"VV

&

E

"

i'#;#(VV

&

N

'

i#;(#*VV

&

N

"

i#;&**VV

%

图
&

!

分支线耦合器结构

仿真结果如图
$

所示&从图中可以看出回直通量与

耦合度性能较为平坦的带宽只有
%##J9̂

左右%在带

宽之外耦合器的性能随着频率的变化下降明显%

图
$

!

传统分支线耦合器幅频特性

A

!

新型耦合器设计

AD@

!

耦合器的宽带化设计

由于传统分支线耦合器的性能随频率变化程度较

大&难以满足宽带工作的要求&因此提高分支线耦合器

的工作带宽成为耦合器发展的主要方向之一%目前为

止&提高分支线耦合器带宽的方法主要是增加分支线的

数量%如文献 '

')

(采用
%

分支线结构设计%该设计方

法有效提高了耦合器的带宽&但是该耦合器的带内平坦
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基于枝节加载技术的宽带分支线耦合器 #

'($

!!

#

度&回波损耗等性能仍然较差%

从上一节奇偶模分析中可以看出&分支线耦合器的

耦合度等性能参数与奇偶模模型的幅频性能密切相关%

从图
)

可以看出&传统分支线耦合器的奇偶模模型的带

宽较窄%因此&可以从提高奇偶模模型带宽的思路出发

来提高分支线耦合器的带宽%

以偶模模型为例&分支线耦合器偶模模型的基本结

构如图
)

所示&该结构耦合器仿真结果如图
)

!

G

"所

示%从仿真结果来看&可以将偶模模型视为带宽极窄的

枝节滤波器%枝节滤波器可通过在两端口四分之一波长

处引入半波长枝节提高带宽%图
)

!

G

"展示了加载半

波长枝节前后的偶模模型的仿真性能&通过加载枝节&

耦合器偶模模型的带宽从
";+)

!

%;#E9̂

提升至
";&*

!

%;''E9̂

%仿真结果表明加载枝节确实对提高耦合

器偶模模型的带宽有效%

图
)

!

枝节加载前后奇偶模模型仿真结果

与偶模仿真同理&对奇模模型进行枝节加载的操

作&其性能变化如图
)

!

\

"所示&奇模模型的带宽从

";+)

!

%;#*E9̂

提升至
";&*

!

%;''E9̂

&仿真结果表

明加载半波长开路枝节对奇模模型同样有提升带宽的

作用%

通过上方奇偶模模型仿真证明了加载枝节对奇偶模

模型有提升带宽的作用%进一步将加载半波长开路枝节

的方法应用于完整的分支线耦合器结构中%如图
*

!

G

"

所示&分别在
&

个端口四分之一波长处加载半波长开路

枝节%加载开路枝节后的耦合器仿真结果如图
*

!

\

"

所示&在回波损耗大于
"#Pc

时的工作带宽从原本的

";*"

!

%;#"E9̂

!

%## J9̂

"提升至
";)

!

%;"E9̂

!

)## J9̂

"&带宽提升幅度高达
'##_

%由此可以看

出&加载半波长开路枝节能够有效地提升分支线耦合器

的带宽%

图
*

!

加载半波长后的耦合器

虽然改进后的耦合器性能有所提升&但其尺寸也随

之增大%通过观察图
*

!

G

"&可以发现改进后的耦合器

电路结构尺寸高达
$';$"VVg$';+$VV

大约为
';"$

(

g';"$

(

%如此大的尺寸难以适应实际工程的应用场

景%因此需要在提升耦合器带宽的前提下&限制耦合器

尺寸暴涨%

ADA

!

宽带分支线耦合器的小型化设计

上述宽带分支线耦合器由大量四分之一波长微带线

和二分之一波长加载线组成%未经优化布置的微带线占

据了大量的空间&导致分宽带支线耦合器模型的内部有

大量空白版图&空间利用率低&该设计不仅不利于器件

的集成化与小型化还对加工材料造成了浪费%可以通过

缩减微带线的尺寸优化版图布置等多种方式进缩小整个

耦合器的尺寸&提高版图的空间利用率%

微带线的特性阻抗和电长度决定了微带线的长度和

宽度%要实现小型化需要缩减微带线的长度%然而单纯

的缩减微带线长度会导致微带线的传输参数变化&从而

导致器件性能变差%可以通过在微带线中间加载开路枝
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卷#

'()

!!

#

节构成
8

型微带线的方法在保持微带线传输参数不变

的情况下缩短微带线%

通过利用
8

型微带线结构等效代替分支线耦合器四

分之一微带线结构以及半波长开路枝节%如图
+

所示&

等效微带线结构分为
$

&

%

&

5

三个部分&

%

个部分的传

输参数矩阵依次为
+

$

&

+

%

&

+

5

%等效
3

型微带线的传输

参数为
G

3

%四分之一波长微带线的传输参数为
G

%

图
+

!

8

型微带线等效级联网络

使
3

型微带传输线与四分之一波长传输线等效%

+

/

+

&

&

#

M

8

#

M

'

8

#

F

G

H

I

#

!

)

"

+

3

&

+

$

+

%

+

5

&

1HY

$

'

M

8

'

1HY

$

'

M

'

8

#

Y42

$

'

1HY

$

F

G

H

I

'

#

'

M

8

"

Y42

$

"

M

'

8

#

6G2

$

"

1HY

$

F

G

H

I

"

#

1HY

$

%

M

8

%

1HY

$

%

M

'

8

%

Y42

$

%

1HY

$

F

G

H

I

%

!

*

"

!!

令
Yi

8

'

8

"

&

?i

8

'

8

#

&

Li

8

'

8

%

%

针对主线
8

#

i%$;$

"

&取电长度
$

'

i

$

"

i

$

%

i%#̀

最终设计优化得令
Yi';+

&

?i';%

&

Li'

%计算得

出主线特征阻抗
8

'

i8

%

i)$

"

&

8

"

i%);#$

"

%

针对分支线
8

#

i$#

"

&取电长度
$

'

i

$

"

i

$

%

i

"(;&̀

最终设计优化得
Yi';+

&

?i';%

&

Li'

%计算

得出主线特征阻抗
8

'

i8

%

i+&;')

"

&

8

"

i$';'$

"

%

在进行枝节加载以优化尺寸后&耦合器的微带线宽

度和结构发生了变化&因此
&

个端口的特性阻抗也随之

改变%若仍是将
&

个端口当作
$#

"

&最终设计所得耦

合器性能极差%因此需要通过电磁计算软件确定端口特

性阻抗后&在
&

个端口分别加入四分之一波长的阻抗变

换器以实现端口匹配%

完成计算后&使用电磁计算软件根据计算所得的特

性阻抗和电长度计算微带线的具体参数并构建电路模型

如图
(

所示%

图
(

!

等效替换后的耦合器

为了验证等效替换技术的可行性&分别进行基于特

性阻抗与电长度的理论仿真和基于微带线参数的版图仿

真&仿真结果如图
'#

所示%图中展示了基于电长度与

特性阻抗的理论仿真和基于微带参数的版图仿真两种结

果%从图中可以看出理论模型和版图模型的幅频特性变

化曲线大致相同&二者最大的差异体现在回波损耗和隔

离度上%版图模型仿真的回波损耗和隔离度在
";)$

!

%;'"E9̂

内高于
"#Pc

%理论模型的回波损耗和隔离度

在
";*"

!

";("E9̂

和
%;"'

!

%;%(E9̂

内高于
"#Pc

&

在
";("

!

%;"'E9̂

内低于
"#Pc

%

两个仿真结果不同的原因是理论模型仿真是一种理

想的路仿真&结果只取决于人工设定的特性阻抗&中心

频率和电长度%而版图仿真是通过矩量法求解麦克斯韦

方程&是严格的场解&版图仿真在仿真过程中&考虑了

实际的射频版图布局&传输线耦合效应&印制板介质损

耗等效应的影响&更加符合实际情况%

尽管理论仿真与版图仿真存在差异&不过整体版图

模型与理论模型的仿真幅频特性相一致%这也验证了
8

型微带线等效替换方案的可行性%

与等效替换前的耦合电路相比&经过等效替换后的
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基于枝节加载技术的宽带分支线耦合器 #

'(*

!!

#

图
'#

!

理论模型仿真与版图模型仿真

耦合器的尺寸有效缩减至
&";+*VVg%*;'&)VV

!约

为
(

g#;+%

(

"尺寸有明显缩减&但等效替换后的耦合

器中仍然存在大量空白空间&空间利用率较低&总体尺

寸仍然较大%为了进一步提高缩减电路尺寸&可以通过

优化耦合器的微带线结构和布置来提高空间利用率%优

化后的耦合器版图如图
''

所示%

图
''

!

优化空间布置后的耦合器

从图中可以看出优化后的耦合器空间利用率提高&

尺寸从最初的
';"$

(

g';"$

(

缩减至
"";)& VVg

'(;))VV

大约为
#;$

(

g#;$

(

&尺寸缩减效果显著%

优化布线后的耦合器有一部分线之间可能会存在耦

合效应%若信号传输线之间发生耦合&可能会对信号的

幅度&相位等参数产生影响%对优化后的耦合器进行场

分布仿真&仿真如图
'"

!

G

"所示%如图中标注处显

示&在耦合器工作时&构成耦合器的微带传输线之间并

没有明显高强度的耦合%理论上对耦合器进行该电路布

置优化后的性能无明显影响%下一步使用电磁仿真软件

对优化后的耦合器进行仿真验证%其仿真结果如图
'"

!

\

"所示%

图
'"

!

尺寸优化后的耦合器测试

从图
'"

!

\

"中可以看出&经过尺寸优化后的耦合

器在
";)%

!

%;"E9̂

的频段内&仍然维持了较为平坦

的耦合度和直通量性能&变化不超过
#;&Pc

%此外&

在这一频段内&耦合器的耦合端口和直通端口的输出最

大差异并不明显%与图
'#

对比&结构优化后的耦合器

在幅频性能上与优化前相比并无显著差异%综合耦合器

的幅频性能和场分布图分析来看&通过优化电路布局来

缩减耦合器尺寸的方法对耦合器性能不会产生明显的负

面影响%

B

!

实验分析

BD@

!

加工与测试

上一节通过仿真证明了该宽带耦合器设计方案的有

效性%之后采用薄膜工艺进行实物的加工制造%薄膜工

艺是现代微电子技术和多种高科技领域中的关键技

术'

'(

(

%通过化学或物理工艺在衬底基板上沉积或生长
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#

出具有特定性质的薄膜&以满足使用需求&从而制造各

种电路和元器件%与传统电路相比&薄膜工艺具有更小

的尺寸*更轻的重量*更高的可靠性和集成度&并且可

以根据需求进行灵活定制%因此&薄膜工艺被广泛应用

于计算机*手机*卫星*雷达等无线设备中'

"#""

(

%

加工耦合器基板采用相对介电常数为
(;(

&厚度

#;$#+VV

的氧化铝陶瓷基板&表面电路为
&

#

V

金层&

该基板纯度高&介电常数高&容易缩小电路尺寸%氧化

铝陶瓷基板还具有良好的机械性能&出色的耐高温性

能&以及优秀的化学稳定性%这一系列的优点使得基于

氧化铝陶瓷基板加工制造的耦合器具有极高的耐用性与

稳定性%

由于未加工结构装配件&且没有
&

探针测试平台&

无法直接对耦合器进行测试%使用
b:&%$#c

基板设计

加工了一款测试电路板进行测试%通过导电胶将耦合器

与测试板上的接地覆铜进行粘接以保证耦合器的接地性

能%通过金丝键合的方式将耦合器的
&

个端口与测试板

上的四条信号引出微带线相连接%

测试使用器材)矢量网络测试仪
#

'

&测试线
#

"

&

$#

负载
#

"

%由于实验测试使用的矢量网络分析仪一次

只能连接两个端口&在测试耦合器性能时需要依次连接

各个端口分别测试%例如在测试
G

!

"

&

'

"时&将耦合

器的
'

端口连接至矢量网络分析仪的
:

端口&将耦合

器的
"

端口连接至矢量网络分析仪的
c

端口%

%

端口和

&

端口分别接上
$#

负载%通过该方法依次完成各个端

口的性能测试%

BDA

!

实验数据分析

图
'%

展示了耦合器实物与仿真的性能对比&在

";$+

!

%;'"E9̂

!

$&#J9̂

带宽"内直通量
G

!

"

&

'

"

与耦合度
G

!

&

&

'

"性能表现较好&带内回波损耗大于

"#Pc

&耦合度的平坦度在
#;&Pc

以内&耦合端口和直

通端口的幅度差值最大仅为
#;%&Pc

&端口相位差在

(#on"o

以内%通过实验数据可以看出&耦合器实物的

测试性能与仿真结果基本一致%这也验证了本文耦合器

设计方案的有效性%

从图
'%

!

G

"!

\

"展示的幅频特性可以看出耦合器

的插入损耗较大%造成这一点的原因有以下几点)

'

"测试板插入损耗未排除)测试实物所得的插入

损耗包含了测试板的插入损耗%

"

"耦合器与测试板的匹配问题)耦合器通过金丝

与测试板进行键合&由于耦合板厚度达到
#;$VV

左

右&键合金丝线较长&测试板上没有设计对应的补偿方

案&该问题可能导致匹配问题从而导致耦合器的插入损

耗增大%针对测试板的问题可设计装配结构件来进行装

配测试&消除测试板的影响%

本文设计的新型耦合器在
";$+

!

%;'"E9̂

内具有

图
'%

!

耦合器实物测试与仿真数据对比

良好的性能&带宽高达
$&#J9̂

&且耦合度与直通量

的带内平坦度低至
#;&Pc;

具有优良的平坦性能%且耦

合器带内的回波损耗高于
"#Pc

&比较优秀&同几篇参

考文献所设计耦合器的对比如表
'

所示%

表
'

!

与参考文献中一些耦合器的对比

相对带宽

!回波损耗
3

"#Pc

"+

_

带内平

坦度+
Pc

输出端口

间偏差+
Pc

本文
'( #;& #;%&

文献'

*

(

'& #;* '

文献'

+

(

'$ ';# d

文献'

(

(

'# #;& #;$

文献'

'#

(

'# d d

文献'

'"

(

'% #;& #;+

文献'

'%

(

'$

!回波
3

'$Pc

"

' "
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!带内平坦度指带宽内耦合度的变化量&输出端口

信号偏差指耦合度与直通量的偏差"与表中多个耦合器

相比%本文设计的耦合器的相对带宽高达
'(_

%且带

内平坦度不高于
#;%&Pc

&且耦合度和直通量的偏差均

在
#;&Pc

以内&保证了耦合器在使用时不会影响系统

性能的带内一致性%

C

!

未来优化方向

为了方便加工&加载电路采用了简单的半波长开路

微带线&该加载模型尺寸较大%在加工技术成熟的情况

下&可以采用四分之一波长短路微带线替换半波长开路

微带线&缩小耦合器的尺寸%在此基础之上还可以采用

枝节加载的方式替换四分之一波长阻抗匹配电路进一步

缩小耦合器尺寸%在面对加工工艺较差&部分微带线较

窄难以保证加工准确度的情况下&可采用缺陷地的方式

提高线宽&减小加工难度%

E

!

结束语

设计了一款宽带平坦分支线耦合器%在设计过程中

通过奇偶模分析的方法在模型两端加载二分之一波长开

路枝节提高奇偶模模型的带宽%进而提高耦合器的带

宽%在完成带宽拓展后通过枝节加载技术有效缩减耦合

器版图的尺寸&在有效提高耦合器带宽与平坦度性能的

前提下遏制了尺寸的暴涨%设计的新型宽带耦合器具有

宽带&带内性能平坦的优势%该耦合器在平衡式器件设

计&基站等高耦合场景&功率分配&

/f

信号发生和巴

特勒矩阵等多个领域中具有广泛的应用前景%
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