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　　摘　要 :　基片集成波导 (SIW)技术中非常重要的问题之一是该类波导与其它形式传输线的过渡问题.最近已有

文章探讨了 SIW与微带线过渡的一种锥形结构 ,在本文中对此类结构进行了全面的拓展 ,分析了直接过渡、凸型过渡

和凹型过渡几种情况 ,并实验验证了 C波段的微带2SIW转换器.实验结果表明 ,在 4. 1～5. 5GHz的频段内 ,驻波比小

于 1. 2 ,插损优于 0. 5dB.
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Abstract :　One of the principal problems in studying the substrate integrated waveguide (SIW) is the transition of SIW with

other types of transmission lines. Recently a taper transition between microstrip line and SIW has been proposed. In this paper ,the idea

has been extended to more general cases ,and several new transition types have been developed ,including the direct ,concave ,and con2
vex transitions ,and the transition with multilayers. An experimental study has been made at the C band ,which shows that a VSWR less

than 1. 2 through the band 4. 1 to 5. 5GHz and an insertion loss better than 0. 5dB can be obtained.
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1　引言

　　基片集成波导是一类新型波导 [1～4 ] ,可以广泛地应用于

微波及毫米波电路中.此类波导的一个重要性质是具有与传

统矩形波导相近的传播特性 ,诸如品质因数高、易于设计等 ,

同时较传统波导更为紧凑 ,具有体积小、重量轻、容易加工和

集成等优点.但是由于微波有源器件大都是表面封装或芯片

形式 ,在安装时需要共面电路结构—如共面波导、微带线等.

因此 ,基片集成波导与共面传输线的过渡问题是这项技术推

广的一个重要前提 ,设计这类转换的最重要的指标是带宽及

回波损耗.文献[2 ]给出了一种锥形的微带2SIW转换器结构.

在本文中 ,我们对此类结构进行了全面拓展 ,提出了两类共四

种微带线与 SIW的过渡形式.数值计算和实验结果均表明这

类转换器可以达到设计的要求.

2　结构分析与数值模拟

　　微带线与 SIW的过渡形式可以分为两类 :第一类为共面

形式 ,即微带线与 SIW的一个宽面在同一层介质基片上 ,这

类结构可以仅用一层介质基片实现 ,加工工艺简单 ;第二类为

异面形式 ,微带线与 SIW的宽面分布在不同层的介质基片

上 ,通过小孔或缝隙发生耦合.

211　共面形式

共面形式的微带2SIW转换器的基本结构示于图 1.可以

直观地发现微带线所支持的电场结构与 SIW的主模式 ( TE10)

的场结构具有一种自然的相似性 ,因此有理由相信这是一种

自然的过渡.对于传统的矩形波导 ,某一模式的等效阻抗为

Z = ( b/ a) Zc

其中 Zc为该模式的特性阻抗.由于 SIW的传播特性与传统的

矩形波导颇为相近 [1 ] ,仅传播常数有微小差异.因此可以认为

此公式也可用于 SIW等效阻抗的计算 ,在设计时应保证在所

需的工作频段微带线的特性阻抗与 SIW的等效阻抗相匹配.

三种基本的转换形式示于图 2 ,居中的一种可以与其它形式

相结合来做输入输出端的阻抗匹配.我们采用时域有限差分

法 (FDTD)分析了这类过渡结构 ,结果表明选择不同的结构对

于匹配的设计非常重要 ,如图 3所示凹型过渡的最佳工作频

段明显异于直接过渡结构.可以通过改变 SIW的宽窄边尺寸

和介电常数来调节两种传输线之间的匹配.
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图 1　共面形式微带2SIW转换器　　图 2　共面形式的三种基本转换形式

212　异面形式

多层板技术已在微波及毫米波电路中得到广泛应用 ,它

提供了更为紧凑的系统设计平台和更佳的性能.文 [ 5～8 ]用

到了多层电路中的耦合结构 ,但并没有对这种结构本身做详

细讨论.异面形式的微带2SIW过渡的基本结构如图 4所示 ,

图 3　直接过渡与凹型过渡的散射参数比较

图 4　不同介质层间的微带2SIW转换 : apl、apw为耦合缝隙的长

度和宽度 , h、b为两层介质基片的厚度

图 5　不同介质层的微带2SIW转换散射参数 :图中五个峰值点对

应于表 2中加黑的谐振频率

表 1　不同层间微带2SIW转换器的几何尺寸

w a b d s εr

1. 1mm 3. 5mm 0. 6mm 2. 0mm 1. 0mm 5. 9

h mpl apw apl asp lp

0. 3mm 1. 0mm 1. 0mm 2. 1mm 2. 0mm 27. 0mm

这类结构很容易在低温共烧结陶瓷 (LTCC)上实现.为得

到强的耦合 ,一般上面一层介质片的厚度 h远小于下一

层的厚度 b.设计这类转换器的关键要素是耦合孔径的

尺寸和位置 ,我们所设计的结构的几何尺寸如表 1 所

示.可以看到底层的金属通孔形成一个闭合的腔体 ,在

腔体的上表面有两个矩形的耦合缝隙.能够预见到这种

结构将在几个频率谐振点上得到较好的传输.分析的结果验

证了上述结论 ,如图 5所示.

谐振模式的传播常数满足 :

k2 =
mπ
a

2

+
nπ
b

2

+
lπ
lp

2

其中 , k =ω εμ.

由此我们计算了相应于传统矩形波导谐振腔在 25～

35GHz范围内的谐振频率 (表 2) .有趣的是 ,在 11个谐振模式

中仅有 5个得到传播 ,对应于图 5中的 5个峰值点.这 5个模

式分别是 TE108、TE109、TE1010、TE1012和 TE1013 ,对这种现象的

解释是耦合的强度依赖于缝隙的位置和模式及其场分布 ,当

某种模式的切向场值在缝隙处较大时 ,将产生强的耦合 ,反之

则耦合较弱 ,不会发生传播.

表 2　25～35 GHz间的谐振频率

l m n Freq ( Hz)

1 2 0 35337967570. 9690

2 2 0 35559024697. 4674

3 2 0 35924430588. 1410

4 2 0 36429841874. 3213

5 1 0 21011647780. 8069

5 2 0 37069532437. 7415

6 1 0 22337286963. 4661

6 2 0 37836692265. 2643

l m n Freq ( Hz)

7 1 0 23808982035. 5806

7 2 0 38723746180. 5890

8 1 0 25401359265. 0432

9 1 0 27093148021. 4429

10 1 0 28866875084. 9597

11 1 0 30708345362. 2682

12 1 0 32606083218. 7008

13 1 0 34550818240. 6751

　图 6　( a)微带2SIW直接过渡结构—单排

金属化孔 ; ( b)微带2SIW直接过渡

结构—双排金属化孔

3　实验结果

　　我们在 C波段做了各类过渡形式的实验.图 6 ( a) 、6 ( b)

给出了单排和双排

金属化孔的直接过

渡形式的电路板 ,

相应的结果示于图

7 ( a) 、7 ( b) .图 7 ( a)

对应的 SIW的孔间

距 s = 110mm ,而图

7 ( b) 对应于 s =

210mm.介质基片的

厚度 h = 115mm ,εr

= 310 , SIW均由 32

个周期的金属孔构

成. 从实验结果可

以看出 :SIW的传播

特性与传统的矩形

波导极为接近 ,对
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图 7　( a)对应于图 6 ( a)转换器结构的散射参数 ,实线代表测量数据 ,三角线代表模拟数

据 ; ( b)对应于图 6 ( b)转换器结构的散射参数 ,实线代表测量数据 ,三角线代表模拟

数据

于一个宽边尺寸 a = 2210mm的矩形波导 ,其主模的截止频率

为 fc = 319GHz ,这正是图 7 ( a) 、7 ( b)中的 SIW的截止频率.由

于工作频段低 , s νλ,因此不同的孔间距对传播特性的影响

很小.我们也分析了 X波段和 Ka波段的微带2SIW过渡结构 ,

数值模拟的结果示于图 3 ,在 20～26GHz的频段内驻波比较

好.实验表明在毫米波波段 SIW的传播损耗要远小于同长度

微带线的损耗.

4　结论

　　在本文中我们分析了两类微带2SIW转换器 ,这种转换是

基于 SIW的混合集成电路设计的基础.实验及数值分析表

明 ,SIW可以很好地实现与微带电路的过渡 ,而且具有很大的

灵活性.
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