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Аннотация 

Введение. Для увеличения скорости передачи данных в современных системах беспроводной радиосвязи 

необходимо существенное расширение полосы частот передаваемых сигналов, что возможно за счет увели-

чения рабочей частоты до миллиметрового диапазона. В системах радиосвязи миллиметрового диапазона со-

единение пассивных элементов антенно-фидерного тракта, реализованных на металлических волноводах, и 

активных элементов радиочастотного тракта, имеющих интерфейс на основе микрополосковых линий, осу-

ществляется с помощью волноводно-микрополоскового перехода (ВМПП). 

Цель работы. Разработка и исследование широкополосного ВМПП для частотного диапазона 60 ГГц с низким 

уровнем потерь для эффективной передачи сигналов между активными элементами радиочастотного тракта и 

пассивными элементами антенного тракта. 

Материалы и методы. Оценка влияния материала подложки и свойств металлической фольги на характери-

стики печатных структур и расчет характеристик разработанного перехода выполнены с помощью электроди-

намического моделирования в системе автоматизированного проектирования CST Microwave Studio и под-

тверждены результатами экспериментального исследования изготовленных образцов широкополосного вол-

новодно-микрополоскового перехода на векторном анализаторе цепей. 

Результаты. Разработанный ВМПП основан на использовании проводящего зонда, реализованного на пе-

чатной плате, закрепленной между стандартным подводящим волноводом WR15 и четвертьволновой заглуш-

кой того же сечения. Для уменьшения потерь в переходе на печатной плате выполнены сквозные неметалли-

зированные отверстия, симметрично расположенные вокруг зонда для уменьшения доли диэлектрика печат-

ной платы в волноводном канале. По результатам экспериментального исследования изготовленных макетов 

переходов, реализованных на печатных платах, выполненных из материалов RO4350B и RT/Duroid 5880 про-

изводства компании "Rogers", было получено, что переход согласован по уровню коэффициента отражения 

11 10 дБ   S  в полосе частот 50...70 ГГц и обеспечивает потери на прохождение не более 0.4 и 0.7 дБ для мате-

риалов RT/Duroid 5880 и RO4350B соответственно. 

Заключение. Предложенный метод снижения потерь в волноводно-микрополосковом переходе осуществляется за 

счет уменьшения влияния диэлектрической подложки при использовании различных СВЧ-материалов печатных 

плат. Это позволяет рассматривать разработанный волноводно-микрополосковый переход как перспективный для 

соединения различных микрополосковых и волноводных устройств миллиметрового диапазона длин волн.  
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Abstract 

Introduction. Increased data rate in modern communication systems can be achieved by raising the operational frequency 

to millimeter wave range where wide transmission bands are available. In millimeter wave communication systems, the 

passive components of the antenna feeding system, which are based on hollow metal waveguides, and active elements of 

the radiofrequency circuit, which have an interface constructed on planar printed circuit boards (PCB) are interconnected us-

ing waveguide-to-microstrip transition. 

Aim. To design and investigate a high-performance wideband and low loss waveguide-to-microstrip transition dedicated 

to the 60 GHz frequency range applications that can provide effective transmission of signals between the active compo-

nents of the radiofrequency circuit and the passive components of the antenna feeding system 

Materials and methods. Full-wave electromagnetic simulations in the CST Microwave Studio software were used to es-

timate the impact of the substrate material and metal foil on the characteristics of printed structures and to calculate the 

waveguide-to-microstrip transition characteristics. The results were confirmed via experimental investigation of fabricat-

ed wideband transition samples using a vector network analyzer 

Results. The probe-type transition consist of a PCB fixed between a standard WR-15 waveguide and a back-short with a 

simple structure and the same cross-section. The proposed transition also includes two through-holes on the PCB in the 

center of the transition area on either side of the probe. A significant part of the lossy PCB dielectric is removed from that 

area, thus providing wideband and low-loss performance of the transition without any additional matching elements. 

The design of the transition was adapted for implementation on the PCBs made of two popular dielectric materials 

RO4350B and RT/Duroid 5880. The results of full-wave simulation and experimental investigation of the designed wave-

guide to microstrip transition are presented. The transmission bandwidth for reflection coefficient S11 < –10 dB is in ex-

cess of 50…70 GHz. The measured insertion loss for a single transition is 0.4 and 0.7 dB relatively for transitions based on 

RO4350B and RT/Duroid 5880. 

Conclusion. The proposed method of insertion loss reduction in the waveguide-to-microstrip transition provides effec-

tive operation due to reduction of the dielectric substrate portion in the transition region for various high-frequency PCB 

materials. The designed waveguide-to -microstrip transition can be considered as an effective solution for interconnec-

tion between the waveguide and microstrip elements of the various millimeter-wave devices dedicated for the 60 GHz 

frequency range applications. 
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Введение. Одной из основных современных 

тенденций развития беспроводных сетей является 

постоянный рост объема передаваемой информа-

ции. Это связано, в первую очередь, с увеличени-

ем доли мультимедийного мобильного трафика и 

популярностью современных сервисов потоково-

го видео высокого разрешения. Для удовлетворе-

ния высоких требований к пропускной способно-

сти современные системы связи должны поддер-

живать скорости передачи данных вплоть до еди-

ниц и даже десятков гигабит в секунду. Достиже-

ние таких скоростей возможно прежде всего за 

счет использования более широкой полосы частот 

передаваемых сигналов, а также за счет примене-
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ния более эффективных способов использования 

спектра. К таким способам можно отнести, 

например, модуляции высоких порядков и реали-

зацию систем связи на основе технологии MIMO 

(Multiple Input Multiple Output) [1], позволяющей 

осуществлять одновременную параллельную пере-

дачу сразу нескольких потоков данных с использо-

ванием множества антенн, в том числе с помощью 

разделения потоков по поляризации. 

Основной трудностью для выделения более 

широкой полосы частот передаваемых сигналов яв-

ляется перегруженность спектра в традиционных 

частотных диапазонах до 6 ГГц. Одним из возмож-

ных подходов к решению указанной проблемы яв-

ляется увеличение несущей частоты передаваемых 

сигналов до миллиметрового диапазона длин волн 

(30...300 ГГц). Этот диапазон позволяет использо-

вать для передачи данных ряд полос шириной 

вплоть до нескольких гигагерц, что представляется 

достаточным для достижения требуемых скоростей. 

Наиболее активно для разработки новых си-

стем фиксированной радиосвязи миллиметровых 

(или близких к ним) диапазонов применяются 

диапазоны 27.5...29.5, 40.5...43.5, 57...64, 

71...76/81...86 и 92...95 ГГц. При этом диапазон ча-

стот 57...64 ГГц является наиболее привлекатель-

ным для реализации систем Wi-Fi нового поколе-

ния [2], радиорелейных линий для сотовых систем 

связи, сетей фиксированного беспроводного до-

ступа, а также развертывания мобильных сетей 5-го 

поколения (5G) [3]. Основной причиной этого яв-

ляется упрощенная (или полностью отсутствую-

щая в ряде стран) процедура лицензирования ча-

стот и устройств, а также ослабленные регулятор-

ные ограничения [4–6] ввиду нахождения внутри 

этого диапазона линии поглощения кислорода, что 

приводит к большому (вплоть до 16 дБ/км) значе-

нию затухания электромагнитной энергии при 

распространении [7]. Ввиду этого частотный диа-

пазон 60 ГГц получил наибольшее развитие в ло-

кальных системах связи, предназначенных для ра-

боты на короткие расстояния до 10...20 м внутри и 

до 300...500 м вне помещений. 

Большинство пассивных элементов систем 

радиосвязи миллиметрового диапазона длин 

волн, таких, как диплексеры, циркуляторы, поля-

ризационные селекторы, а также внешние антен-

ны с высоким значением коэффициента усиления, 

обычно выполняются на основе полых металли-

ческих волноводов или имеют волноводный ин-

терфейс. Основным преимуществом устройств на 

основе волноводов является низкий уровень по-

терь по сравнению с другими технологиями, а 

также высокая надежность, механическая ста-

бильность, способность к передаче сигналов 

большой мощности и возможность интеграции с 

элементами корпуса системы связи. С другой 

стороны, подавляющее большинство активных 

элементов радиочастотного тракта систем связи 

миллиметрового диапазона, таких, как усилители 

мощности, малошумящие усилители, смесители, 

фильтры и др., обычно реализуются на печатных 

платах и имеют интерфейс на основе микропо-

лосковых или других планарных линий передачи. 

Таким образом, задача разработки широкополос-

ного волноводно-микрополоскового перехода 

(ВМПП) для эффективной передачи сигналов 

между активными элементами радиочастотного 

тракта и пассивными элементами антенного трак-

та систем связи является актуальной. Кроме того, 

такой переход может быть использован для те-

стирования характеристик различных образцов 

разработанных печатных устройств или схем на 

основе элементов поверхностного монтажа. 

С повышением рабочей частоты до милли-

метрового диапазона существенно возрастают 

потери в печатных структурах, и уменьшение по-

терь при прохождении волны через переход ста-

новится важной проблемой. При этом возникает 

необходимость анализа влияния свойств материа-

ла диэлектрической подложки и проводящих сло-

ев печатной платы на характеристики печатных 

структур, а также анализа методов уменьшения 

негативного влияния свойств подложки на харак-

теристики разрабатываемого ВМПП. 

Основными требованиями к разрабатываемо-

му ВМПП являются малый уровень потерь на 

прохождение (менее 1 дБ) и согласование по зна-

чению коэффициента отражения 11 10 дБS    в 

рассматриваемом диапазоне частот 57...64 ГГц. 

Поскольку ВМПП предназначен для использова-

ния в составе радиочастотного модуля системы 

радиосвязи, он должен быть реализован на общей 

многослойной печатной плате с активными эле-

ментами радиочастотного тракта. При реализации 

радиочастотного модуля для трассировки сиг-

нальных линий, линий управления и питания ак-

тивных компонентов, обеспечения нескольких 

экранирующих слоев металлизации, необходи-

мых для изоляции цифровых и аналоговых схем, 

обычно используются несколько слоев металли-

зации печатной платы. Многослойная структура 
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печатной платы обеспечивает компактное распо-

ложение сосредоточенных и распределенных 

элементов и уменьшает общие габариты. Для 

подключения к волноводным компонентам ан-

тенного тракта систем связи частотного диапазо-

на 57...64 ГГц, а также к измерительному обору-

дованию переход должен иметь интерфейс на ос-

нове стандартного прямоугольного волновода 

WR-15 с размерами сечения 3.76 × 1.88 мм. 

С целью уменьшения потерь в переходе ис-

следовано влияние диэлектрического материала 

подложки и способа изготовления медной фольги 

на характеристики печатных структур, реализо-

ванных на печатной плате, в том числе разрабо-

танного ВМПП. 

В качестве основного варианта ВМПП вы-

бран переход зондового типа с дополнительной 

волноводной заглушкой на основе закороченного 

отрезка регулярного волновода WR-15. Характе-

ристики переходов исследованы методом элек-

тродинамического моделирования в системе ав-

томатизированного проектирования (САПР) CST 

Microwave Studio и подтверждены при измерении 

тестовых макетов. 

Влияние материала подложки и свойств 

металлической фольги на характеристики пе-

чатных структур. Свойства переходов и особен-

ности технологии существенно зависят от 

свойств используемых материалов. Потери, воз-

никающие в линиях передачи на печатных пла-

тах, можно по природе возникновения разделить 

на потери в проводниках и потери в диэлектриче-

ской подложке. 

Потери в проводниках обусловлены несколь-

кими основными причинами. Первая из них – ко-

нечная электрическая проводимость металличе-

ской фольги, используемой при производстве пе-

чатных плат. Объемная плотность тока макси-

мальна у поверхности проводника и экспоненци-

ально убывает при удалении от поверхности. 

Глубина, на которой объемная плотность тока 

уменьшается в e раз, известная как толщина скин-

слоя, определяется выражением 

1
,

f
 

 
 

где f – частота; σ – электрическая проводимость; 

μ – магнитная проницаемость проводника. С ро-

стом частоты толщина скин-слоя уменьшается, 

что приводит к увеличению плотности тока в 

приповерхностном слое проводника, а следова-

тельно, к значительному росту активного сопро-

тивления проводника и к увеличению погонных 

потерь. Так с ростом частоты сигнала от 1 до 

60 ГГц толщина скин-слоя медного проводника 

уменьшается с 2.1 до 0.27 мкм. Очевидно, что 

при столь малой толщине скин-слоя в миллимет-

ровом диапазоне длин волн поверхностные неод-

нородности, вызванные особенностями производ-

ства медной фольги, становятся сопоставимыми с 

ним по размеру, что существенно влияет на погон-

ные потери в проводниках. 

Обычно выделяют 2 типа фольги, применяе-

мой для производства печатных плат: катаная и 

электролитически осажденная. Катаную медную 

фольгу получают из толстой медной заготовки по-

средством последовательных холодных прокатов 

вплоть до достижения нужной толщины [8]. Глад-

кость поверхности фольги, обычно описываемая 

среднеквадратическим отклонением (СКО) зерни-

стости, в этом случае зависит от характеристик 

прокатного станка и обычно составляет десятые 

доли микрометра, что способствует уменьшению 

погонных потерь в проводниках СВЧ. С другой 

стороны, равномерная поверхность уменьшает 

прочность склеивания слоев в многослойных пе-

чатных платах и ухудшает адгезию фоторезиста. 

Кроме того, катаная фольга имеет горизонтальную 

структуру зернистости, что усложняет травление в 

условиях ограниченного пространства проводника. 

Для изготовления электролитически оса-

жденной фольги используют процесс гальваниче-

ского осаждения меди [8] на вращающемся бара-

бане, изготовленном из титана или нержавеющей 

стали. Толщина осажденного слоя меди регули-

руется скоростью вращения барабана. При этом 

со стороны барабана поверхность меди получает-

ся более гладкая и блестящая, а со стороны оса-

ждения электролита – матовая и более шерохова-

тая. Шероховатой стороной медь клеится к ди-

электрику для улучшения адгезивных свойств 

при сцеплении с подложкой. Такой подход позво-

ляет улучшить сцепление диэлектрика и фольги в 

ядрах, что улучшает их механические свойства, 

однако при этом более шероховатая сторона рас-

полагается в области с большей диэлектрической 

проницаемостью окружающего пространства и, 

как следствие, в области большей плотности 

электрического тока за счет эффекта "втягивания" 

электромагнитного поля в диэлектрик. 

Типичные значения шероховатости (СКО) для 

различных типов медной фольги материалов произ-
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водства компании Rogers составляют 0.3...0.4 мкм 

для катаной фольги и 1.8...3.2 мкм для шерохова-

той стороны электролитически осажденной фоль-

ги. Для гладкой стороны электролитически оса-

жденной фольги значения шероховатости близки 

к значениям для катаной фольги и составляют 

0.4...0.5 мкм. 

Для исследования влияния шероховатости по-

верхности медной фольги на погонные потери в 

линиях передачи на печатных платах проведено 

электродинамическое моделирование в САПР 

CST Microwave Studio на модели МПЛ с волно-

вым импедансом 50 Ом, реализованной на под-

ложке толщиной 0.203 мм. Толщина обоих слоев 

металлизации (МПЛ и металлический экран) бы-

ла выбрана равной 18 мкм. Для исключения вли-

яния потерь в диэлектрике тангенс угла потерь 

материала подложки задавался равным нулю. 

Шероховатость поверхности медной фольги зада-

валась вводом двухслойного материала с прово-

димостью меди и заданными параметрами СКО1 

неоднородностей как со стороны диэлектрика, так 

и с обратной (гладкой) стороны. 

На рис. 1 показаны результаты электродина-

мического моделирования погонных потерь l в 

миллиметровом диапазоне длин волн в МПЛ, вы-

полненной из гладкой (без шероховатостей), ка-

таной и электролитически осажденной меди. Как 

следует из рис. 1, учет шероховатости суще-

ственно влияет на погонные потери в МПЛ. По 

результатам моделирования в рассматриваемом 

                                                        

 
 https://www.rogerscorp.com/documents/749/acs/Copper-Foils-for-

High-Frequency-Circuit-Materials.pdf (дата обращения: 29.09.2019). 

диапазоне частот получено увеличение погонных 

потерь на 0.08 дБ/см при использовании катаной 

фольги и на 0.13 дБ/см для электролитически 

осажденной фольги по сравнению с потерями в 

случае применения гладкой фольги. 

Другим источником потерь в печатных платах 

являются потери в диэлектрике. Наиболее рас-

пространенными при производстве СВЧ-

печатных плат являются материалы на основе уг-

леводородного термореактивного полимера с ке-

рамическим наполнителем, как, например, мате-

риалы серии RO4000 и их аналоги. Основным 

преимуществом таких материалов является срав-

нительно низкая стоимость их изготовления и 

возможность изготавливать многослойные платы 

и надежные RO4000/FR4-гибридные сборки. 

Однако на частотах порядка десятков гига-

герц потери в этих материалах достаточно высо-

ки. В качестве альтернативы могут быть исполь-

зованы материалы на основе фторопласта с до-

полнительным усилением нетканым стеклово-

локном, как, например, в материале 

RT/Duroid 5880, или керамическим наполните-

лем, как в материалах серии RO3000. Тангенс 

угла диэлектрических потерь материалов на ос-

нове фторопласта является наименьшим среди 

поставляемых в настоящий момент материалов 

печатных плат, что делает их наиболее подходя-

щими для СВЧ-устройств, где потери должны 

быть минимальны. Основным недостатком ука-

занных материалов являются их низкие адгезив-

ные свойства, что значительно усложняет техно-

логию производства многослойных печатных 

плат. Так, для спекания многослойной структуры 

обычно требуется значительное (примерно на 

100 ºС) повышение температуры, что усложняет 

технологический процесс, увеличивает стоимость 

и уменьшает выход годных образцов. 

Следует отметить, что большинство произво-

дителей материалов печатных плат указывают в 

спецификациях характеристики материалов толь-

ко для частот до 10 ГГц, поэтому для анализа 

влияния потерь в диэлектрике на характеристики 

                                                        

 
 https://www.rogerscorp.com/documents/726/acm/RO4000-Laminates-

--Data-sheet.pdf (дата обращения: 29.09.2019).  

 https://www.rogerscorp.com/documents/606/acm/RT-duroid-5870-

5880-Data-Sheet.pdf (дата обращения: 29.09.2019). 

 https://www.rogerscorp.com/documents/722/acs/RO3000-Laminate-Data-

Sheet-RO3003-RO3006-RO3010-RO3035.pdf (дата обращения: 

29.09.2019). 

 

Рис. 1. Результаты электродинамического моделирования 

микрополосковой линии с различной шероховатостью 

материала: 1 – электролитически осажденная медная 

фольга; 2 – катаная медная фольга; 3 – гладкая фольга 

Fig. 1. The results of electrodynamic simulation 

of a microstrip line with different roughness of the material: 

1 – electrolytically deposited copper foil; 2 – rolled copper 

foil; 3 – smooth foil 
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печатных линий передачи важной задачей являет-

ся исследование характеристик материала на бо-

лее высоких частотах. Экспериментальные дан-

ные измерения диэлектрической проницаемости 

некоторых популярных СВЧ-материалов печат-

ных плат производства компании Rogers пред-

ставлены, например, в [9]. 

Для исследования потерь в различных ди-

электрических подложках печатных плат исполь-

зованы модели МПЛ на подложках из материалов 

Rogers RO4350B, RO3003 и RT/Duroid 5880 с 

волновым импедансом 50 Ом. При моделирова-

нии для каждого из материалов выбиралась 

наиболее тонкая подложка из представленных в 

спецификациях (табл. 1). Такой выбор объясняет-

ся, в первую очередь, тем, что с уменьшением 

толщины подложки уменьшается ширина МПЛ с 

выбранным волновым импедансом, что суще-

ственно упрощает последующую интеграцию пе-

чатных линий передачи с микросхемами и эле-

ментами поверхностного монтажа, а также уве-

личивает плотность компоновки узлов. 

Результаты электродинамического моделирова-

ния погонных потерь для МПЛ на подложках, ука-

занных в табл. 1, представлены на рис. 2. Сплош-

ными линиями показаны результаты, полученные 

для МПЛ с характеристиками фольги, изготовлен-

ной методом электролитического осаждения, штри-

хами показаны результаты для катаной фольги. 

В соответствии с результатами моделирования 

потери в диэлектрической подложке играют опре-

деляющую роль для планарных линий передачи 

миллиметрового диапазона длин волн, выполнен-

ных на печатных платах. Тем не менее для элек-

трически больших структур, таких, как, например, 

планарные фильтры, потери в проводниках также 

оказывают существенное влияние на общий уро-

вень потерь в планарной структуре. Полученные 

результаты подтверждаются экспериментальными 

данными, представленными в ряде работ для более 

низких частот (см., например, [10]). Так, для мате-

риала с малым тангенсом угла диэлектрических 

потерь в области низких частот потери в проводни-

ках превалируют над диэлектрическими потерями. 

Однако с ростом частоты влияние диэлектрических 

потерь увеличивается, и уже на частотах выше не-

скольких гигагерц они становятся доминирующими 

в общем уровне потерь. Как правило, потери в про-

водниках пропорциональны квадратному корню из 

частоты, а потери в диэлектрике пропорциональны 

частоте. Хотя результаты, представленные в [10], 

получены только для частотного диапазона до 20 

ГГц, наблюдаемые зависимости справедливы и для 

более высоких частот. 

Таким образом, на основе анализа свойств ди-

электрической подложки и металлической фольги 

можно сделать заключение, что в миллиметровом 

диапазоне частот выбор материала печатной пла-

ты является ключевым фактором для уменьшения 

потерь в структуре печатных линий передачи. 

Структура. Существует достаточно много 

различных вариантов реализации ВМПП милли-

метрового диапазона длин волн. Например, пере-

ход может быть выполнен на основе печатной ан-

тенны, размещенной в теле металлического волно-

вода. Антенный элемент может представлять со-

Таблица 1. Характеристики микрополосковых линий, реализованных на материалах фирмы "Rogers" 

Table 1. Characteristics of microstrip lines, implemented on the materials of the company "Rogers" 

Материал/ 
Material 

Толщина подложки, мм/ 
Substrate thickness, mm 

Ширина линии, мм/ 
Line width, mm 

Диэлектрическая 

проницаемость/ 
Dielectric constant 

Тангенс угла диэлектрических 

потерь на частоте 60 ГГц/ 
Dielectric loss tangent at 

frequency 60 GHz 

RO4350B 0.101 0.2 3.66 0.0115 

RO3003 0.127 0.29 3.0 0.0034 

RT/Duroid 5880 0.127 0.36 2.2 0.0024 

 

Рис. 2. Результаты электродинамического моделирования 

микрополосковой линии на подложках из материалов 

фирмы "Roders": 1 – RO4350B; 2 – RO3003; 

3 – RT/Duroid 5880. 

Сплошные кривые – линии на основе электролитически 

осажденной фольги, штриховые кривые – линии 

на основе катаной фольги 

Fig. 2. The results of electrodynamic simulation 

of a microstrip line on substrates of company "Rogers": 

1 – RO4350B; 2 – RO3003; 3 – RT/Duroid 5880. 

Solid curves – lines based on electrolytically deposited foil; 

dashed curves – lines based on rolled foil 
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бой микрополосковую антенну [11, 12], печатный 

диполь [13, 14], квази-Уда-Яги-антенну [15], щеле-

вую антенну [16, 17]. Обычно переходы указанных  

типов обеспечивают широкую полосу рабочих ча-

стот и не требуют модификаций в структуре под-

водящего волновода, однако имеют высокий уро-

вень обратного излучения, а также значительные 

потери в диэлектрической подложке, которые су-

щественно увеличиваются с ростом частоты. Дру-

гим распространенным типом переходов являются 

переходы, реализованные сонаправленно со струк-

турой подводящего волновода с использованием 

согласующего металлического гребня [18] или на 

основе перекрывающихся полосковых линий [19], 

[20]. Однако такие переходы требуют модифика-

ций в структуре волновода, которые должны вы-

полняться с очень высокой точностью, что приво-

дит к значительному увеличению стоимости изго-

товления и трудностям монтажа. Кроме того, зача-

стую переходы данного типа принципиально реа-

лизуются только на печатных платах с однослой-

ной структурой, что затрудняет их использование в 

составе радиочастотных модулей, которые обычно 

реализуются на многослойных печатных платах. 

Возможным вариантом решения данной проблемы 

является использование печатных плат на основе 

комбинаций зон с однослойной и многослойной 

структурой [21], однако это существенно усложня-

ет процесс изготовления печатных плат и увеличи-

вает стоимость изготовления. 

Одним из самых распространенных типов 

ВМПП миллиметрового диапазона длин волн яв-

ляются переходы зондового типа, в которых в 

структуре волноводного канала расположен про-

водящий зонд, реализованный на печатной плате 

и соединенный с МПЛ [22–24]. Печатная плата с 

зондовой структурой обычно располагается меж-

ду подводящим волноводом, который может яв-

ляться интерфейсом волноводного диплексера, 

поляризационного селектора или антенны, и до-

полнительной волноводной заглушкой (четверть-

волновым закороченным отрезком волновода). За-

глушка обеспечивает синфазное сложение пада-

ющей волны от подводящего волновода и волны, 

отраженной от волноводной заглушки на прово-

дящем зонде (рис. 3, а). Обычно ВМПП зондово-

го типа имеют малый уровень потерь на прохож-

дение, широкую полосу частот и обеспечивают 

малый уровень паразитного излучения, что дела-

ет их очень привлекательными для использования 

в системах связи миллиметрового диапазона длин 

волн. Основным недостатком представленной 

конструкции ВМПП является наличие толстой 

многослойной диэлектрической подложки, через 

которую проходит волна в области волноводного 

канала. С ростом рабочей частоты диэлектрик все 

сильнее влияет на характеристики перехода, су-

щественно увеличивая потери. Кроме того, ди-

электрик печатной платы вносит дополнительную 

паразитную емкостную реактивность между под-

водящим волноводом и проводящим зондом, что 

усложняет импедансное согласование и сужает 

рабочую полосу [25]. Для компенсации паразит-

ного влияния материала печатной платы и улуч-

 

 а б 

Рис. 3. Структура перехода зондового типа: а – разрез; б – вид сверху 

(1 – сквозные неметаллизированные отверстия; 2 – зонд; 3 – четвертьволновая заглушка; 4 – подводящий волновод WR-15; 

5 – печатная плата; 6 – микрополосковая линия; 7 – переходные отверстия) 

Fig. 3. The structure of the probe type transition: a – section; б – top view 

(1 – perforating non-metallic holes; 2 – probe; 3 – quarter-wave cap; 4 – supply waveguide WR-15; 5 – printed circuit board; 

6 – microstrip line; 7 – vias) 
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шения согласования в ВМПП зондового типа 

обычно применяются согласующие схемы, которые 

могут быть основаны, например, на отрезках 

МПЛ [26], сложных цепях согласования [27] или 

на вырезах в ряде диэлектрических слоев [28]. 

Основным недостатком описанных подходов яв-

ляется сложная структура и, как правило, замет-

ное сужение рабочей полосы частот. 

В работе, которой посвящена настоящая ста-

тья, для уменьшения влияния толстой диэлектри-

ческой подложки на характеристики перехода ис-

пользовались сквозные неметаллизированные от-

верстия в печатной плате в области волноводного 

канала [29]. Использование отверстий позволяет 

уменьшить долю диэлектрического материала в 

области перехода, тем самым уменьшив все нега-

тивные эффекты влияния диэлектрической под-

ложки, описанные ранее. Отверстия диаметром 

hD  имеют круглую форму и симметрично распо-

ложены вокруг проводящего зонда (рис. 3, б). 

Выбор формы отверстий обоснован простотой их 

формирования сверлением, что не увеличивает 

стоимость производства печатных плат и пригод-

но для массового производства. При разработке 

перехода исследовались также отверстия другой 

формы, однако при их использовании не было до-

стигнуто существенного улучшения характери-

стик перехода по сравнению с отверстиями круг-

лой формы. Диаметр и положение отверстий оп-

тимизировались с помощью электромагнитного 

моделирования с целью уменьшения потерь в пе-

реходе и улучшения коэффициента отражения. 

Трехмерная модель зондового перехода пока-

зана на рис. 4. Переход основан на комбинации 

печатной платы, содержащей проводящий зонд, 

расположенной между стандартным подводящим 

волноводом WR-15 сечением 3.76 × 1.88 мм и 

волноводной заглушкой того же сечения длиной 

порядка четверти длины волны в рассматривае-

мом диапазоне частот. В области волноводного 

канала металлизация убрана на всех слоях печат-

ной платы (за исключением зонда) для свободно-

го прохождения электромагнитных волн от под-

водящего волновода. Переходные металлизиро-

ванные отверстия, расположенные по контуру 

подводящего волновода, позволяют эффективно 

продлить волноводный канал в теле платы и элек-

трически соединить подводящий волновод и чет-

вертьволновую заглушку. При этом обеспечивают 

надежное экранирование структуры перехода и 

предотвращение утечки сигнала или паразитного 

излучения. Диаметр металлизированных отвер-

стий 0.2 мм с расстоянием между центрами около 

0.4 мм. Для предотвращения отражения в обла-

сти, где участок волноводной заглушки распола-

гается над МПЛ, образуя квазиполосковую 

несимметричную структуру линии, было реали-

зовано сужение, позволяющее компенсировать 

это влияние. Структура электрических полей в 

зондовом ВМПП представлена на рис. 5. 

Для оценки влияния свойств диэлектрической 

подложки на характеристики волноводно-микро-

полоскового перехода его структура была реали-

зована на двух различных печатных платах, вы-

полненных на базе материалов Rogers 4350B 

(низкая стоимость, простота изготовления и при-

менимость для массового производства, однако 

достаточно большое значение тангенса угла ди-

электрических потерь в миллиметровом диапа-

зоне длин волн) и Rogers RT/Duroid 5880 

(наименьший тангенс угла диэлектрических по-

терь в миллиметровом диапазоне, однако высокая 

стоимость и сложность производства многослой-

ных печатных плат). 

Структура обеих плат соответствует пред-

ставленной на рис. 3, а и выполнена на трех слоях 

диэлектрика и четырех слоях металлизации. Для 

обеих печатных плат ядра диэлектрика располо-

жены на внешних слоях печатной платы и разде-

лены одним слоем препрега (Rogers 4450B для 

платы на основе RO4350B и TacBond 1.5 для пла-

ты на основе RT/Duroid 5880). Размеры отдель-

ных элементов и толщины диэлектрических слоев 

для обеих печатных плат представлены в табл. 2. 

 

Рис. 4. Трехмерная модель разработанного перехода: 

1 – сквозные неметаллизированные отверстия; 2 – зонд; 

3 – четвертьволновая заглушка; 4 – подводящий 

волновод; 5 – печатная плата; 6 – микрополосковая линия 

Fig. 4. 3D model of the developed transition: 

1 – perforating non-metallic holes; 2 – probe; 3 – quarter-

wave cap; 4 – supply waveguide; 5 – printed circuit board; 

6 – microstrip line 
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Результаты электродинамического моде-

лирования перехода зондового типа. ВМПП 

зондового типа на подложках на основе материа-

лов Rogers RO4350B и RT/Duroid 5880 исследо-

вались с помощью электродинамического моде-

лирования в САПР CST Microwave Studio. При 

моделировании характеристики подложки задава-

лись в соответствии с табл. 1. Для моделей пере-

ходов во всех случаях свойства проводящих слоев 

печатной платы задавались в соответствии с ха-

рактеристиками медной фольги, изготовленной 

методом электролитического осаждения. В каче-

стве материала для отрезка подводящего волновода 

WR-15 и заглушки использовался алюминий. 

Сравнение результатов моделирования S-па-

раметров для обоих переходов представлено на 

рис. 6. Как следует из результатов моделирова-

ния, переходы в рассматриваемом диапазоне ча-

стот 57...64 ГГц согласованы по уровню коэффи-

циента отражения 11 17 дБS    и 11 21 дБS    

для переходов на основе материалов RO4350B и 

RT/Duroid 5880 соответственно. Кроме того, оба 

перехода согласованы по уровню коэффициента 

отражения 11 10 дБS    во всей полосе частот 

50...70 ГГц. Уровень коэффициента прохождения 

в диапазоне частот 57...64 ГГц составил 

21 0.6S    и –0.35 дБ соответственно. 

Экспериментальные исследования прото-

типов зондовых переходов. Экспериментальная 

проверка зондовых ВМПП выполнялась на про-

тотипах двухсторонних переходов "волновод–

МПЛ–волновод". Для каждого из переходов были 

подготовлены двухсторонние реализации с раз-

личной длиной МПЛ. Такой подход позволил 

экспериментально оценить погонные потери в 

МПЛ для их последующего учета при определе-

нии характеристик отдельных переходов. Длины 

МПЛ для изготовленных двухсторонних перехо-

дов составили 25 и 35 мм для переходов на осно-

ве материала RO4350B и 25 и 40 мм для перехо-

дов на основе RT/Duroid 5880 (рис. 7). В экспери-

ментальных макетах переходов для уменьшения 

уровня потерь использовалась катаная фольга. 

Экспериментальные исследования выполне-

ны с помощью векторного анализатора цепей 

Rhode & Schwarz ZVA24 с внешними повышаю-

щими смесителями ZVA-Z90E. Указанное обору-

дование позволяет проводить измерения в ча-

стотном диапазоне 57...95 ГГц, что достаточно 

для исследования разработанных переходов. 

Сравнение измеренных и полученных по ре-

зультатам электродинамического моделирования 

Рис. 5. Структура электрического поля зондового волноводно-микрополоскового перехода 

Fig. 5. The structure of the electric field of the probe waveguide microstrip transition 

Таблица 2. Размеры волноводно-микрополосковых 

переходов, реализованных на печатных платах 

из материалов фирмы "Rogers" 

Table 2. Dimensions of waveguide microstrip junctions 

implemented on printed circuit boards from Rogers materials 

Размеры, мм (см. рис. 3)/ 

Dimensions, mm (see Fig. 3) 
RO4350B RT/Duroid 5880 

pW  0.38 0.35 

pL  1.22 1.0 

sW  0.15 0.2 

sL  0.115 0.15 

mW  0.2 0.36 

gL  0.27 0.2 

hD  1.55 1.4 

bsH  1.27 1.2 

stH  0.3 0.3 

1H  0.101 0.127 

2H  0.1 0.144 

3H  0.338 0.381 
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коэффициентов отражения 11S  и прохождения 21S  

для двухсторонних ВМПП представлено на рис. 8 

для переходов на материале RO4350B и на рис. 9 

для переходов на материале RT/Duroid 5880. 

Для двухсторонних переходов достигнуто хо-

рошее соответствие между результатами модели-

рования и измерения как для коэффициента отра-

жения 11,S  так и для коэффициента прохождения 

21.S  Так по результатам измерений, за исключе-

нием ряда точек, все двухсторонние переходы со-

гласованы по уровню коэффициента отражения 

11 10 дБS    в полосе частот 57...70 ГГц. Увели-

чение коэффициента отражения по сравнению с 

отдельным переходом (рис. 6) вызвано переотра-

жениями в двухсторонней структуре "волновод–

МПЛ–волновод". Однако хорошее соответствие 

измеренных S-параметров тестовых структур с 

результатами моделирования позволяет сделать 

вывод, что для отдельного перехода значения ко-

эффициента отражения также должны быть близ-

ки к представленным на рис. 6. 

По результатам измерений двухсторонних пере-

ходов с различной длиной МПЛ оценены погонные 

потери в МПЛ с волновым импедансом 50 Ом. 

В полосе частот 57...64 ГГц они составили 1.1 дБ 

для линии на подложке из материала RO4350B и 

0.55 дБ для линии на подложке из материала 

RT/Duroid 5880, что хорошо согласуется с резуль-

татами электродинамического моделирования для 

МПЛ, выполненных из медной фольги, изготов-

ленной методом электролитического осаждения. 

С учетом оценки погонных потерь в МПЛ можно 

определить потери на прохождение для отдельно-

го ВМПП. Так, по результатам измерений в ча-

стотном диапазоне 57...64 ГГц потери в разрабо-

танных переходах составляют 0.4 и 0.7 дБ для мате-

риалов RT/Duroid 5880 и RO4350B соответствен-

но, что также хорошо согласуется с результатами 

моделирования. Измерения проведены для 

 

Рис. 6. Результаты электродинамического моделирования коэффициентов прохождения 21S  и отражения 11S  

зондовых волноводно-микрополосковых переходов. Материалы подложки: 1 – RT/Duroid 5880; 2 – RO4350B 

Fig. 6. Results of electrodynamic modeling of coefficients of transmission 21S  and reflection 11S  

of probe waveguide-microstrip transitions. Backing materials: 1 – RT/Duroid 5880; 2 – RO4350B 
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Рис. 7. Фотографии печатных плат двухсторонних переходов: 

а – на основе материала RO4350B; б – на основе материала RT/Duroid 5880 

Fig. 7. Photos of printed circuit boards of two-way transitions: 

а – based on material RO4350B; б – based on material RT/Duroid 5880 
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нескольких образцов изготовленных переходов, 

при этом получены близкие результаты, что дока-

зывает устойчивость характеристик разработан-

ного ВМПП к неточностям изготовления и его 

применимость для массового производства. 

Заключение. Рассмотрена задача разработки 

широкополосного ВМПП зондового типа для ча-

стотного диапазона 60 ГГц. Отличительной осо-

бенностью перехода является использование 

сквозных неметаллизированных отверстий в теле 

печатной платы, симметрично расположенных во-

круг зонда. Указанные отверстия позволяют умень-

шить долю диэлектрика печатной платы в волно-

водном канале и, тем самым, уменьшить потери в 

волноводе и обеспечить хорошее согласование под-

водящего волновода и МПЛ. Структура перехода 

была адаптирована к применению печатных плат. 

Анализ потерь в металлической фольге и материале 

диэлектрика позволил обосновать выбор диэлек-

трика и метода изготовления фольги. В результате 

переход изготавливался с использованием двух рас-

пространенных СВЧ-материалов производства ком-

пании Rogers: RO4350B и RT/Duroid 5880. 

Для проведения экспериментальных исследова-

ний были изготовлены макеты двухсторонних пере-

ходов "волновод–МПЛ–волновод" на печатных пла-

тах, выполненных на выбранных материалах. Из-

мерения двухсторонних переходов подтвердили ре-

зультаты предварительно проведенного электроди-

намического моделирования. Полоса пропускания 

разработанных переходов по уровню коэффициента 

отражения 11 10 дБS    составила более 20 %. Для 

материала RT/Duroid 5880 погонные потери в МПЛ 

составили 0.55 дБ/см, а потери в переходе 0.4 дБ, 

 

Рис. 8. Сравнение результатов моделирования и измерения коэффициентов прохождения 21S  и отражения 11S  

двухсторонних волноводно-микрополосковых переходов на базе материала RO4350B. 

Длина микрополосковой линии: 1 – 25 мм; 2 – 35 мм. 

Сплошные линии – результаты моделирования; штриховые линии – результаты измерения 

Fig. 8. Comparison of the results of modeling and measuring coefficients of the transmission 21S  and reflection 11S  

of double-sided waveguide-microstrip junctions based on RO4350B. 

Microstrip length: 1 – 25 mm; 2 – 35 mm. 

Solid lines – simulation results; dashed lines – measurement results 
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Рис. 9. Сравнение результатов моделирования и измерения коэффициентов прохождения 21S  и отражения 11S  

двухсторонних волноводно-микрополосковых переходов на базе материала RT/Duroid 5880. 

Длина микрополосковой линии: 1 – 25 мм; 2 – 40 мм. 

Сплошные линии – результаты моделирования; штриховые линии – результаты измерения 

Fig. 9. Comparison of the results of modeling and measuring coefficients of the transmission 21S  and reflection 11S  

of double-sided waveguide-microstrip junctions based on RT/Duroid 5880. 

Microstrip length: 1 – 25 mm; 2 – 40 mm. 

Solid lines – simulation results; dashed lines – measurement results 
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для материала RO4350B 1.1 и 0.7 дБ соответствен-

но. В результате исследования решена проблема 

обеспечения низкого уровня потерь в ВМПП ча-

стотного диапазона 57...64 ГГц за счет использова-

ния СВЧ-материалов печатных плат с катаной фоль-

гой и дополнительных неметаллизированных пере-

ходных отверстий в структуре перехода. Получен-

ные результаты показали, что предложенная кон-

струкция перехода позволяет добиться низких зна-

чений потерь на прохождение за счет уменьшения 

влияния диэлектрической подложки при использо-

вании различных СВЧ-материалов печатных плат. 
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