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摘要!采用人工合成左"右手传输线结构!设计了两种新型的小型宽频带环形电桥(通过在电桥中用

+*",枝节代替!*",枝节!使环形电桥的电路面积减小了%#-!工作于!./0的第’种环形电桥的同相

输出带宽增加了#"-!’1",反相输出带宽增加了)*-(通过在电桥中引入",枝节!使第!种电桥可以对

具有",!*",!’1",和!%",相差的两个信号进行同相或反相混合!同相输出带宽增加了&1-(
关键词!环形电桥#左手媒质#人工合成左"右手传输线
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双负性材料即介电常数!和磁导率"同时为负的材料称为左手介质!8/A?"或后向波材料!UVA?"
’’((

从!"""年WOB>H等人’!(实验验证了左手材料以来#8/A?的独特性质引发了许多新的概念以及应用#也被
引入到新的微波器件设计中’&((
最近#基于传输线等效电路的8/A?’)(#以及融合8/A?和右手介质!X/A?"的人工合成左%右手传输

线!NX8/$G8?"’#(引发了许多新型微波器件和天线的设计’4#%((NX8/$G8?因其小的插入损耗#较宽的频
带#以及可在同一结构上不同频段实现8/A?)X/A?和从8/A?过渡到X/A?的平衡状态#即零相位状
态的特性’#(#在新型微波器件和天线设计当中得到广泛应用’4#%((
环形电桥是微波电路中的一种基本元件#可用作等幅同相和等幅反相功分器(微带线环形电桥因易于实现

平面结构而广泛应用于微波集成电路当中(笔者设计了由NX8/$G8?实现的&个T*",支路和一个*",支路构
成的环形电桥#以及采用!个",支路)一个*",支路和一个T*",支路的环形电桥#并对其性能进行了分析(

<!$6=2/>=9

图’给出了8/A?和X/A?以及NX8/传输线等效结构’#((通过传输线分析理论可知’#($X/$G8?#8/$
G8?#NX8/$G8?中的传输常数为#2$3Y%2!!454"

’%!#其中!4和54分别为单元电路的串联阻抗和并联导纳#
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& :
若满足平衡条件$即7687 27786!$!&" 2’#!76867787"’#)!$! 则%2"!:

图’!X/$G8?!8/$G8?!NX8/$G8?单元电路示意图

!!由此可看出$通过传输线电路实现了正%负和零相速$这一特性将被应用到新型的环形电桥当中(对应的
阻抗分别为!"6 2 !76#86"’#!$!"7 2 !77#87"’#!$平衡态!"67 2 !77#87"’#! 2 !76#86"’#!:

?!新型环形电桥的设计

图!!给出了传统环形电桥的原理图$电桥由&个*",枝节和一个!%",枝节构成(通过相位关系可看出$若’端
口输入$则!和&端口等幅同相输出$)端口隔离&若)端口输入$则!和&端口等幅反相输出$’端口隔离(若!和&
端口等幅同相输入$则信号在’端口叠加输出$)端口隔离(若!和&端口等幅反相输入$则信号在)端口叠加输
出$’端口隔离(由于!%",枝节的存在$使电路相位随频率变化较快%损耗较大$并且电桥面积较大$如图&所示(

图!!)种不同结构的环形电桥示意图

图!"给出了由&个*",枝节和’个T*",枝节构成的电桥’&($图!#给出了由&个负*",枝节和’个*",
枝节构成的电桥$两个电桥均可实现传统电桥的功能(图!$给出了由两个",枝节$一个*",枝节和一个T
*",枝节构成的电桥$通过相位关系可以看出$若&端口输入$则’和)端口等幅同相输出$!端口隔离&若’
和)端口等幅同相输入$则信号在&端口叠加输出$!端口隔离(若’和)端口等幅反相输入$则信号在!端
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图&!)种结构的相对尺寸示意图!仅画出微带电路部分"

口叠加输出!&端口隔离(若!和&端口为输入端口!&端口信号领先!端口信号*",!则信号在’端口叠加输
出!)端口隔离(若&端口信号领先!端口!%",!则信号在)端口叠加输出!’端口隔离(在上述电路当中由于
用T*",枝节替代了!%",枝节!使电路损耗减小!频带变宽!并且使电桥面积大为减小(上述所有电桥当中枝
节阻抗值均为%"(%%!端口阻抗为#"%(

图)!枝节8N等效图

环形电桥设计为微带电路!采用XG"\DQ;B@!基片厚度为’(#%OO!工作的中心频率为!./0(*",枝节
微带线对应于%"(%%宽度为!(%%OO!#"%端口对应的宽度为)(*’)%OO(图!"&$电桥的T*",枝节采用
集总元件实现产生负相位的8/$G8?!串联的#,的传输线用来提高带宽#&$(图)!所示元件值以以下初值来

优化82!:"P]!72*()=/#&$(",枝节采用相位补偿!通过集总元件实现产生负相位的8/$G8?和X/$
G8?%等效于NX8/$G’当中的右手电感电容&正相位相互抵消来产生零相位!如图)"(

@!计算结果

图#!给出了传统环形电桥的.参数图!图#"给出了电磁仿真的结果!吻合较好(图4!给出了图!"
结构的.参数图#&$!图4"给出了电磁仿真的结果!吻合较好!验证了电磁仿真的可靠性(
图%和1给出了笔者所提出的结构即图!#!$的.参数图和相位关系图(由图中曲线可看出!同相和

反相输出幅度的T&(#@U带宽大大加宽!输出幅度带内稳定(从相位输出曲线可看出!无论同相输出还是反
相输出!两个输出端口的相位曲线变化一致!保证了相对相位的稳定(表’给出了参数关系(

表!!图"各参数

图!! 图!" 图!# 图!$

&(#@U同相输出频率范围"./0 ’(4#&!(!# ’(&"%&&!(1)%1 ’(&’"%&!(*&%1 ’()!&&!(1’)
相对带宽%相对!./0&"- &’(# %%("!# 1’(&## 4*(##

&(#@U反相输出频率范围"./0 ’(4#&!(!# ’(&"%)&!(1%!& ’(&&&*&!(*&%%
相对带宽"- &’(# %1(&1 1"(’*
电路尺寸%平&"OO! 411" !%#" ’)"" ’)""
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图#!传统电桥的.参数

图4!单T*",枝节电桥的.参数

图%!&个T*",枝节电桥的输出幅度和相位

A!结 束 语

笔者提出的两种新型微带环形电桥!采用8/A$G8?和NX8/$G8?!通过引入T*",枝节和",枝节!在
减小了电路面积"%#-以上#的同时!将环形电桥的带宽增加了一倍多(拓宽了环形电桥在各种电路尤其是在
微波集成电路当中的应用!并使原仅可用于+’1",相差信号混合的电桥的功能拓展到可对+*",!+!%",相差
的信号进行混合(
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图1!!个",和’个*",’个T*",电桥的输出幅度和相位

参考文献!
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我校与中电集团"#所共建联合研究中心!!""4年)月%日#我校与中电集团!%所共建联合研究中
心揭牌仪式在我校隆重举行(!%所在电子对抗(激光武器(测控(航天(无人机等方面有突出的
优势#双方具有很好的合作条件和广泛的合作领域(

何积丰受聘我校双聘院士!日前#中国科学院院士(著名计算机软件专家何积丰正式受聘为我校双聘
院士(何积丰教授是我国著名计算机软件专家#中国科学院院士#现任华东师范大学终身教授(
软件学院院长#上海嵌入式系统研究所所长#联合国大学国际软件技术研究所高级研究员(

我校与$%&’()公司共建*+$",-./联合实验室与培训中心!日前#我校举行了西安电子科技大学)

3I>6D9公司 \̂3’W2‘N联合实验室与培训中心挂牌及签字仪式(
!摘自"西电科大报#!""4年第)期$
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