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一种宽频带微带线垂直过渡结构设计

郭晓东
!

熊祥正

!西南交通大学物理科学与技术学院 成都
Y411X4

"

摘
!

要!针对微波多层电路的微带线垂直过渡问题!提出了一种新型的'适用于毫米波频段的微带线垂直过渡结构!

通过微带线上的补偿结构实现了匹配设计!使得微波信号在微波多层结构中跨层传输$该过渡电路结构具有信号传

输损耗小'频带宽!易于加工的特性!在微波电路设计方面具有较高的实用价值$将该微带线垂直过渡结构在三维电

磁场仿真软件中进行了建模!并进行了实物加工和测试$实物测试结果表明!在
189

"
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!

引
!!

言

现代无线通信系统和雷达系统中!毫米波技术得到了

越来越广泛的应用!各种高性能毫米波集成电路的使用也

日趋增长$微带线作为现有毫米波集成电路中十分重要的

传输线形式!具有加工方便'易集成等优点而被大量应

用(

463

)

$随着对电路小型化要求越来越高!微波多层电路得

到了广泛的发展和应用(

X60

)

!在微波多层电路中必不可少地

会需要微带线
6

微带线垂直过渡结构$

当微波信号在不同的微带线层之间传输的时候!需要

有良好的垂直过渡结构来实现匹配!否则就会引起传输性

能恶化$比如!引起额外的插入损耗'信号反射!激发出高

阶模以及产生辐射(

9

)

!严重的甚至能够导致整个电路系统

的异常工作!损毁器件等$

微带线
6

微带线垂直过渡结构实现的方式主要有&基于

金属通孔实现上下层微带线过渡(

Y65

)

%基于槽耦合实现上下

层微带线过渡(

2641

)

%基于腔体耦合实现上下层微带线过

渡(

44643

)等$其中腔体耦合型和槽耦合型都是呈现带通特

性!而常规的金属通孔型虽然具有宽频带的损耗特点!但是

随着频率的升高!金属通孔会产生寄生效应!过渡性能变

差$本文设计了新的过渡结构!并有效地解决了高频寄生

效应的问题$通过高频分析软件对几个容易影响性能的参

数进行分析!并加工实物测试!得出了可供工程应用参考的

设计$

:

!

结构及理论分析

如图
4

所示!所提出的毫米波垂直过渡结构主要由微

带'绝缘子'匹配结等构成$其中为了匹配良好!绝缘子上

下是不同半径大小的空气腔$绝缘子与金属腔体间的缝隙

用焊膏连接在一起!绝缘子针穿过微带线上的连接孔!并用

焊锡点焊连接!如图
3

所示$

绝缘子可以看做是一种同轴线!微带线中传输的模式

*

14

*



!!!!!!!!

郭晓东 等#一种宽频带微带线垂直过渡结构设计 第
2

期

图
4

!

毫米波垂直过渡结构

图
3

!

毫米波结构

为准
$!)

波!同轴线传输的是
$!)

波$因此本文研究的

重点就是如何实现两种传输线之间的模式转换及阻抗匹

配$解决的办法是在微带线上增添补偿结构!并在绝缘子

上下增设半径不同的空气腔进行匹配$

阻抗匹配是使微波电路或系统无反射'载行波或尽量

接近行波状态的技术措施!是微波电路设计"如过渡结构#

时必须考虑的重要问题之一$实现阻抗匹配有如下方法&

集总元件
"

节匹配网络'四分之一波长变换器"负载阻抗

为实数!单谐振窄带特性#'支节调配器'渐变线变换器"负

载阻抗为实数!多谐振宽带特性#$

本文在微带线上与绝缘子点焊连接的金属圆盘与
91

#

微带线存在不连续性!考虑到频段比较高!宜选用微带阻抗

跳变式的阻抗变换器!如图
X

所示$只要长度
D

和特性阻

抗
E

1

满足一点条件!就能把复数阻抗匹配到实数信源电

阻$此种匹配原理可以用下述解析公式加以证实$假定图

X

中第二段接
5

!

0

'

7

)

!由第
4

端右视阻抗应该是信源

的实数阻抗 !写成如下公式&

)

1

!

E

1

E

'

7

E

1

JB>

3

$

D

%

%

E

1

'

7

EJB>

3

$

D

%

%

"

4

#

解此式可得满足匹配时的参数
E

1

和
D

为&

E

1

!

))槡 1

4

;

F

3

)

"

)

1

;

)槡 #

"

3

#

D

!

%

%

3

*

BKEJB>

E

1

"

)

1

;

)

#

)

1

( )

F

"

X

#

式中!必须为正!故

F

3

)

"

)

1

;

)

#

/

4

"

0

#

这是单短线匹配能实现的条件(

4X

)

$但是一段短线并

不能满足匹配条件!所以在绝缘子附近加了圆盘形的匹配

结构!以达到多节匹配增加带宽的目的$

图
X

!

跳变式阻抗变换器

本文研究的微带线垂直过渡结构就是一个双端口器

件!双端口网络如图
0

所示$图中
G

4

'

G

3

分别表示端口
4

和端口
3

的电压!

H

4

'

H

3

为端口
4

和端口
3

的电流$

图
0

!

双端口网络

I

4

!

E

44

H

4

'

E

43

H

3

"

9

#

I

3

!

E

34

H

4

'

E

33

H

3

"

Y

#

用矩阵记为

6

!

5/

"

5

#

式中&

6

为端口参考面上的电压组成的列矩阵!简称电压列

矩阵%

/

为各端口参考面上的电流组成的列矩阵!简称电流

矩阵!

5

称为二端口微波网络的阻抗矩阵(

40

)

$通过调节微

带线上补偿结构和空气腔的尺寸参数!实现端口
4

和端口

3

的阻抗匹配$

>

!

仿真及实物测试

本文设计采用三维电磁仿真软件进行建模$介质基片

采用
%F

?

<K

公司的
\DKAFL9221

!介电常数为
3833

!基片厚度

为
18435MM

$微带线的特性阻抗值取
91

#

!

Je18X5MM

$

经过优化!设计的垂直过渡电路的主要结构尺寸如下&

放置绝缘子的空气腔半径从上往下!半径值依次为

18;MM

'

182Y9MM

'

1829MM

'

18X;MM

$上层微带线匹配

结如图
9

所示!通孔半径
)

3

e1849MM

!补偿结构由半径

)

4

e180YMM

的半圆"以矩形边中点为圆心!与通孔圆为

同心圆#!与长
K

4

e18;9MM

'宽
K

3

e18;3MM

的矩形"垂

直于短边的中心线跟垂直于
91

#

传输线短边的中心线重

合#组成$下层微带线匹配结由外圆半径
)

0

e18XMM

!内

圆半径
)

3

e1849 MM

的圆环与长
J

X

e180; MM

'宽

J

0

e183XMM

的矩形"垂直于短边的中心线跟垂直于
91

#

传输线短边的中心线重合#组成!如图
Y

所示$

由于现有的加工精度有限!为了满足实际的加工要求!

需要对一些参数进行调整$考虑到通用规格绝缘子的尺

寸!空气腔半径尺寸从上层到下层依次为&

480MM

'

4MM

'

1829MM

'

180MM

!微带线上匹配结不变!重新仿真后结果

如图
2

所示$

仿真结果如图
5

所示!在
189

"

X2.-S

!

+34

,

c1843L̀

!

+44

/

c4280L̀

$

*

44

*
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图
9

!

上层微带线匹配结

图
Y

!

下层微带线匹配结

图
5

!

三维仿真结果

!!

在
189

"

X2.-S

频带内!插入损耗小于
189L̀

!回波

损耗大于
438YL̀

$

图
2

!

尺寸调整后三维仿真结果

为了验证上述仿真结果!制作出了实物进行测试!如图

;

所示$为了跟矢量网络分析仪连接测试!在两端的微带

线焊接了两个
Cc38;3MM

接头与矢量网络分析仪相

连接$

图
;

!

超宽频带微带线垂直过渡结构实物

图
41

!

实物测试结果

如图
41

所示!在
189

"

X2.-S

频带内!插入损耗小于

385L̀

!回波损耗大于
;L̀

!最差的点出现在频率最高处

X2.-S

$这是由于电磁波的色散引起的!频率越高损耗越

大$实际测量出来的插入损耗不可避免的计入了两个
C6

38;3MM

接头和两段微带传输线"连接垂直过渡结构与
C6

38;3MM

接头#的插入损耗!根据工程经验这两部分的插

入损耗约为
4L̀

$此外!加工装配误差和测量误差(

49

)也是

*

34

*



!!!!!!!!

郭晓东 等#一种宽频带微带线垂直过渡结构设计 第
2

期

导致实测结果与理论模型仿真不一致的原因$

?

!

结
!!

论

本文设计了一种新型的微带线垂直过渡结构!利用三

维电磁仿真软件对该结构进行了仿真优化!考虑实际加工

条件后!设计制作了实物进行测试$实验结果与仿真设计

基本吻合!符合一般工程实际要求$该结构能在更宽的频

带内实现过渡目的!具有尺寸小'易于加工'结构稳定等优

点!为不同层的微带线垂直过渡结构设计提供了一种新的

可行性方案$
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