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Значнi втрати в мiкросмужкових лiнiях iз полiмерними пiдкладинками сьогоднi не дають можливостi
реалiзувати необхiднi характеристики цiлого ряду функцiональних пристроїв у мiлiметровому дiапа-
зонi довжин хвиль. Це призводить до того, що складна НВЧ система в цьому дiапазонi будується
на рiзних лiнiях передачi – мiкросмужковiй та тих, загасання в яких значно менше. Характерно, що
цю групу складають не тiльки лiнiї передачi, що виготовляються методами iнтегральної технологiї
(хвилеводно-щiлинна, хвилеводно-копланарна, зважена смужкова, тощо), а й сам прямокутний хвиле-
вiд, втрати в коротких вiдрiзках якого дуже малi. У зв’язку зi сказаним сама гiбридно-iнтегральна тех-
нологiя обертається гiбридно-iнтегральною хвилеводно-планарною, а реалiзацiя ефективних зв’язкiв
мiж рiзними лiнiями передачi стає критично важливою. При цьому особлива роль вiдводиться перехо-
дам мiж прямокутним хвилеводом i планарними лiнiями, якi, незважаючи на величезну вiдмiннiсть у
локалiзацiї полiв цих хвилеведучих структур, повиннi забезпечувати широку смугу частот узгодження
та якомога меншi об’єми. Ця стаття присвячена створенню ефективних зв’язкiв мiж рiзними лiнiями пе-
редачi, що використовуються у гiбридно-iнтегральних хвилеводно-планарних системах. Основну увагу
придiлено розробцi переходiв на рiзнi iнтегральнi лiнiї передачi з прямокутного хвилеводу. Розглянуто
iснуючi та запропонованi новi конструкцiї таких переходiв, якi при довжинi (0.2 -0.3)𝜆0 мають смугу
прийнятного узгодження, порiвнянну з досяжною у значних за розмiрами переходах з параметрами,
що плавно змiнюються. Запропоновано використовувати розробленi переходи для компактних з’єднань
хвилеводiв зi складною взаємною орiєнтацiєю. Отриманi результати перевiрено експериментально.
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Вступ

Гiбридно-iнтегральна технологiя конструюван-
ня та виробництва сьогоднi є основним способом
реалiзацiї НВЧ систем. Навiть у разi значної агре-
гацiї функцiй в об’ємi монолiтних iнтегральних
схем (МIС) розробникам доводиться на певних ета-
пах обробки НВЧ сигналiв використовувати гiбри-
дну технологiю. Принаймнi це стосується систем
мiлiметрового дiапазону довжин хвиль, де реалi-
зацiя необхiдних характеристик таких вузлiв, як,
наприклад, смугових фiльтрiв, селекторiв поляри-
зацiї та iнше у монолiтному виконаннi часто не-
можлива. Сама гiбридно-iнтегральна технологiя в
мiлiметровому дiапазонi iстотно вiдрiзняється вiд
традицiйної, заснованої на застосуваннi мiкросмуж-
кової лiнiї (МСЛ) як електродинамiчної основи для
побудови схем. Часто заснована на використан-
нi гнучких полiмерних пiдкладинок з двосторон-
ньою металiзацiєю, ця технологiя оперує рiзнома-

нiттям лiнiй передачi, що мають значно меншi,
нiж у МСЛ, втрати - це хвилеводно-щiлинна лiнiя
(ХЩЛ), хвилеводно-копланарна лiнiя (ХКЛ), зва-
жена смужкова, копланарно-смужкова лiнiя (КСЛ)
i сам прямокутний хвилевiд. При цьому МСЛ зi зна-
чними втратами використовується, як правило, як
основа для реалiзацiї схем з транзисторами та МIС.
Таку мiкросмужкову гiбридно-iнтегральну схему з
активними елементами доцiльно обмежити двома
переходами на прямокутний хвилевiд, втрати в яко-
му дуже невеликi. Цей простий приклад показує, що
особливостi поведiнки лiнiй передачi в мiлiметро-
вому дiапазонi довжин хвиль перетворять тради-
цiйну гiбридно-iнтегральну технологiю на гiбридно-
iнтегральну хвилеводно-планарну, де роль хвиле-
воду бiльше не зводиться до функцiй екрану. По-
перше, вiн використовується як електродинамiчна
система з малими втратами, на основi якої успiшно
реалiзованi хвилеводно-планарнi фiльтри з параме-
трами, якi не поступаються тим, що отриманi в
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об’ємних конструкцiях [1], багатоканальнi мульти-
плексори [2], пристрої селекцiї поляризацiї [3] i т.п.
По-друге, прямокутний хвилевiд використовується
як середовище для ефективного поєднання лiнiй пе-
редачi, що входять до складу конструкцiї системи.
У цiй роботi викладено результати, що стосуються
цього другого аспекту використання хвилеводiв у
хвилеводно-планарних НВЧ системах. Розглянемо
конструкцiї i параметри базових переходiв.

1 Переходи прямокутний хви-
левiд (ПХ) - МСЛ

Як зазначалося вище, ГIС з активними елемен-
тами, по-перше, базується, як правило, на основi
МСЛ, а по-друге, з метою виключення надлишко-
вих втрат ця ГIС часто обмежується по довжинi
двома переходами на ПХ. До такого пiдходу спо-
нукає i той факт, що транзистори середнього i
високого рiвня потужностi мають розброс параме-
трiв, вартiсть їх значна, а тому пристрої, що їх
мiстять, вимагають iндивiдуального налаштуван-
ня, яке найкраще виконати, маючи окремий вузол.
Таким чином, переходи ПХ-МСЛ є важливим еле-
ментом хвилеводно-планарної технологiї, яким було
присвячено значну кiлькiсть робiт [4–7], причому
вимоги до застосування, якi постiйно змiнюються,
стимулюють появу нових конструкцiй i сьогоднi
[8–10]. Усi переходи цього типу можна умовно роз-
дiлити на великi групи: з плавною змiною топологiї
i зондовi. Для перших характерна значна (порядку
1.5𝜆0) протяжнiсть уздовж осi хвилеводу, за раху-
нок чого й досягається їхня широкосмуговiсть [4],
[9]. У хвилеводно-планарних (ХП) ГIС мiлiметро-
вого дiапазону вони використовуються рiдко саме
через їхню велику протяжнiсть i, як наслiдок, зна-
чнi втрати. У свою чергу, зондовi переходи можна
роздiлити на двi пiдгрупи: поперечно- i поздовжньо-
зондовi залежно вiд взаємної орiєнтацiї вiсей ПХ та
МСЛ. До першої вiдносяться переходи, що забезпе-
чують спiввiсну орiєнтацiю лiнiй; переходи другої
з’єднують ПХ та МСЛ з ортогональними поздов-
жнiми вiсями. При цьому вже всерединi кожної пiд-
групи переходи подiляються за ознакою взаємного
розташування базових площин ПХ та пiдкладинки
МСЛ. Нижче розглянемо конструкцiї та характери-
стики названих рiзновидiв переходiв.

1.1 Поздовжньо-зондовi переходи

ПХ-МСЛ

Хоча принцип побудови таких переходiв, що
отримали коротку назву ”in-line”, було запропоно-
вано давно [11], першi зразки мали вузький дiапазон
частот прийнятного узгодження (рiвень зворотних
втрат не менше 10дБ), який становив приблизно 7%
середньої робочої частоти. Надалi характеристики

таких переходiв покращувалися у нових конструкцi-
ях ряду авторiв [12–14]. Результати розробки нами
нових переходiв та його характеристики представле-
нi на Pис. 1-4; у Tаблицях 1-4 дано їх розмiри в мм.
Частотнi залежностi зворотних втрат тут i нижче
розраховувалися в пакетi програм електродинамiч-
ного моделювання ”CST Microwave Studio”. Втрати
в металi i дiелектрику не враховувалися. Розмiри
оптимiзувалися з метою отримати максимально ши-
року смугу частот узгодження за рiвнем зворотних
втрат не менше нiж 10дБ.

Рис. 1

Табл. 1

𝑝 𝑔 𝑚 𝑠 𝑤
4.36 1.7 0.66 0.2 0.377

Конструкцiї, подiбнi до зображеної на Pис. 1,
отримали в лiтературi [12–14] назву переходiв з
квазi Яги антеною. Як правило [14], у подiбних
пристроях елементи антени формуються двома си-
гнальними провiдниками МСЛ, один з яких, пе-
ред тим, як приєднатися до синфазного суматора,
утворює петлю, що створює необхiдну 180-градусну
фазову затримку. У зображенiй конструкцiї необ-
хiднi для роботи фазовi спiввiдношення, як видно,
забезпечуються вiдразу ж. Це значно розширює
частотний дiапазон роботи та скорочує розмiри пе-
реходу - в даному випадку вони становлять близько
0.14 [14] (тут i далi 𝜆0 - довжина хвилi на середнiй
частотi дiапазону). Значному скороченню розмiрiв
даного переходу сприяє вiдсутнiсть додаткових еле-
ментiв (директорiв), що використовуються [12], [14]
для розширення робочої смуги частот.

До переваг запропонованої нами конструкцiї пе-
реходу, зображеної на Pис. 2, додається те, що
оптимiзацiї в нiй пiдлягають всього два розмiри –
зазору ”𝑚” мiж зондом, утвореним сигнальним про-
вiдником МСЛ та широкою стiнкою хвилеводу, та
виступу ”𝑔” земляного провiдника лiнiї.
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Рис. 2

Табл. 2

𝑤 𝑔 𝑚, 𝑠,
0.377 3 0.2865 7·𝑤

Протяжнiсть ”𝑠” зонда вздовж осi хвилеводу
обрана кратною ширинi сигнального провiдника
МСЛ (𝑠=7·𝑤). Значна ширина смуги частот прийня-
тного узгодження, що перевищує робочий дiапазон
частот хвилеводу, формується за рахунок транс-
форматора опору, утвореного змiщеним, асиметри-
чно щодо земляного, розташуванням сигнального
провiдника МСЛ. Типова довжина переходу до-
рiвнює 0.4𝜆0, а смуга частот узгодження за деся-
тидецибельним рiвнем зворотних втрат становить
близько 50%. Максимум зворотних втрат може бу-
ти змiщений у необхiдний пiддiапазон – це легко
зробити, маючи на увазi сказане щодо оптимiза-
цiї розмiрiв та характеру частотної характеристики.
Перехiд може бути зорiєнтований на роботу у необ-
хiдному пiддiапазонi. При цьому приблизно в 30%
смузi частот гарантованi зворотнi втрати станови-
тимуть не менше 20 дБ.

Значний розмiр зонда попередньої конструкцiї
переходу, що становить близько половини його пов-
ного розмiру, може бути зменшений шляхом змi-
щення зонда i осi самої МСЛ до однiєї з широких
стiнок хвилеводу так, як це зроблено в топологiї,
зображенiй на Pис. 3. Iстотне скорочення розмiрiв
(тепер довжина переходу складає порядку 0.19𝜆0)
досягається в цьому випадку деяким звуженням
смуги прийнятного узгодження (тепер вона стано-
вить близько 40%), що, як i ранiше, перевищує
робочий дiапазон частот хвилеводу. Зауважимо, що
поздовжньо-зондовий перехiд зi змiщеною МСЛ,
описаний в [12], значно перевищує даний за роз-
мiрами, складнiстю топологiї i має середнiй рiвень
зворотних втрат у смузi частот 8.0 - 12.0 ГГц по-
рядку 12 дБ. Запропонований перехiд, як i ранiше,
легко проектується (оптимiзацiї пiдлягають лише
два розмiри) i розраховується так, щоб максимум
зворотних втрат припадав на необхiдну дiлянку ча-
стотного дiапазону.

Необхiдно вiдзначити, що наведенi конструкцiї
за сукупнiстю характеристик: смуги частот, дося-
жному в нiй мiнiмуму величини КСХ i лiнiйним
розмiрам належать до кращих серед тих, якi нам
вiдомi з опублiкованих даних про переходи такого
виду [8].

Рис. 3

Табл. 3

𝑤, мм 𝑝, мм 𝑔, мм 𝑚, мм
0.377 1.05 2.423 0.373

Розглянутi переходи характеризуються розта-
шуванням пiдкладинки МСЛ в Е-площинi ПХ. На
Pис. 4 представлена конструкцiя спiввiсного пере-
ходу з пiдкладинкою, розташованою в Н-площинi
хвилеводу. Перехiд був запропонований в [15] i ви-
користаний в конструкцiї ХП селектора поляризацiї
трансiвера мiлiметрового дiапазону.

Зауважимо, що, хоча необхiднiсть у подiбному
поєднаннi ПХ i МСЛ виникає досить часто, до цього
часу авторам вiдомо (крiм описаної в [15]) лише
кiлька робiт, в яких повiдомлено про реалiзуючих
його конструкцiях переходiв [9], [16]. З представле-
них даних видно, що смуга частот даного переходу
за рiвнем зворотних втрат мiнус 10 дБ лише тро-
хи менше робочої смуги частот хвилеводу, причому
в 27% смузi частот зворотнi втрати перевищують
15дБ (КСВ<1.45). За вказаними характеристика-
ми розроблений перехiд не поступається згаданим
конструкцiям, значно перевершуючи їх за компа-
ктнiстю та технологiєю виготовлення, оскiльки тi
мiстять об’ємнi хвилеводнi трансформатори опору.
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Рис. 4

Табл. 4

𝑤 𝑠 𝑝 𝑚 𝑛 𝑔 𝑘 ℎ
0.377 1.8 1.473 2.7 1.6 5 5.5 1.5

1.2 Поперечно-зондовi переходи

ПХ-МСЛ

У поперечно-зондових переходах вiсi ПХ та
МСЛ ортогональнi. При цьому вiсь МСЛ може бути
ортогональна площинi широкої або вузької стiнки
ПХ, а площина пiдкладинки МСЛ може лежати в
площинi поперечного перерiзу ПХ, або бути їй орто-
гональна. Конструкцiї, характеристики та розмiри
таких переходiв дано на Pис. 5-7 та в Tаблицях 5-
7. Конструкцiя переходу, зображена на Pис. 5, є
одною з найпоширених. Початкова його конфiгу-
рацiя, запропонована в [17], згодом зазнала безлiч
змiн [18,19], метою яких було розширення частотно-
го дiапазону та збiльшення досяжного в ньому рiвня
зворотних втрат (їх рiвень у [17] становив порядку
13дБ). Вона часто використовується для реалiзацiї
безконтактного та надiйного зв’язку функцiонально
незалежних НВЧ вузлiв, наприклад, плати гетеро-
динiв з платою приймача трансiвера, для органiзацiї
зв’язку приймача з опромiнювачем антени. У цьому
разi i проявляється його недолiк: вся система вияв-

ляється розвиненою у двох площинах, що може бути
небажаним.

Рис. 5

Табл. 5

ℎ 𝑔 𝑝 𝑚 𝑠 𝑤
1.5 4 1.723 3 1.8 0.377

Розглянута конфiгурацiя з Т-подiбним зондом,
утвореним сигнальним провiдником МСЛ, має ши-
року смугу частот прийнятного узгодження, що
перевищує дiапазон робочих частот хвилеводу i сму-
гу частот за рiвнем зворотних втрат бiльше 15 дБ
не менше 27%, яка легко може бути змiщена в дi-
лянку необхiдного дiапазону. Потрiбно наголосити,
що розмiр ”𝑚” – ширина вiкна для пiдкладинки
МСЛ у ПХ – визначає частоту резонансних спле-
скiв на характеристицi зворотних втрат i має суворо
контролюватись при проектуваннi та виготовленнi
конструкцiї.

Перехiд, конструкцiя та параметри якого зобра-
женi на Pис. 6, вiдрiзняється вiд попереднього пово-
ротом на 90∘ площинi пiдкладинки МСЛ. Розмiри
переходу дани в Tаблицi 6. Частотна характери-
стика цього переходу подiбна до попередньої. Iнодi
[7], з метою уникнути впливу неточностi установки
покладинки iз зондом у хвилеводi, роль короткозам-
кненої стiнки хвилеводу виконує розташована на
тiй же пiдкладинцi металева смужка, що закорочує
його широкi стiнки. Перехiд зручний при поєднаннi
планарних структур в Е-площинi ПХ.
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Рис. 6

Табл. 6

ℎ 𝑤1 𝑤 𝑚 𝑛 𝑔 𝑝
1.5 1.508 0.377 4 0.8·𝑑 1.5 2.9

Конструкцiя поперечно-зондового переходу з
вiссю МСЛ, ортогональною вузькiй стiнцi хвилево-
ду, i базовою площиною пiдкладинки, що лежить
в площинi поперечного перерiзу ПХ, зображена на
Pис.7. Розмiри наведено в Tабл. 7.

Рис. 7

Табл. 7

𝑟 𝑠 𝑤 𝑝 𝑘 𝑔 𝑚 ℎ 𝑙
0.8 0.5 0.377 1.9 0.2 1.1·𝑑 2 1.5 2.18

Хоча досягнута ширина смуги частот узгоджен-
ня за рiвнем зворотних втрат 10 дБ менше дiапазону
робочих частот хвилеводу i становить близько 26%
(за рiвнем 15 дБ близько 16%), цей результат зна-
чно перевершує данi про перехiд з такою самою
взаємною орiєнтацiєю ПХ i МСЛ, опублiкованi в
[10].

2 Переходи ПХ – КСЛ

Особливостi копланарної смужкової лiнiї (iно-
дi її називають диференцiальною МСЛ) роблять її
незамiнною при проектуваннi цiлого ряду пристро-
їв [20–23]. Хоча для збудження використовуваної в
них непарної моди (з протифазними електрични-
ми полями в сигнальних провiдниках) були запро-
понованi переходи МСЛ - КСЛ [21], вони значно
поступаються запропонованим авторами в [24] пере-
ходам ПХ - КСЛ за розмiрами та втратами. А якщо
врахувати те, що переходи ПХ – МСЛ можуть за
протяжнiстю становити близько 0.2𝜆0, то, ймовiр-
но, вигiднiше у разi необхiдностi переходу на КСЛ
вiд МСЛ як промiжну ланку використовувати ПХ.
При цьому обидва переходи можуть бути викона-
нi на однiй пiдкладинцi – у цьому випадку секцiя
ПХ виявляється частково заповненою матерiалом
дiелектрика. Конструкцiя переходу ПХ - КСЛ, його
характеристики та розмiри наведенi на Pис. 8 та в
Tабл. 8.

Рис. 8

Табл. 8

𝑤 𝑛 𝑔 𝑚 𝑘 𝑠
0.377 0.975 1.695 0.33 2.625 1.6125

Видно, що запропонований перехiд, довжина
якого становить всього 0.24𝜆0, у всьому робочо-
му дiапазонi частот хвилеводу демонструє рiвень
зворотних втрат понад 20 дБ. Наслiдком цього є
надзвичайно мале вносиме загасання. Це, зокрема,
використовується у суматорах потужностi на осно-
вi КСЛ, де низький рiвень втрат дозволяє значно
пiдвищити ККД схеми пiдсумовування [24].

3 Переходи ПХ – ХЩЛ

Оскiльки правильно розрахований плавний пе-
рехiд такого типу має незначну довжину та широку
смугу узгодження, цi переходи, мабуть, займають
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чiльне мiсце в конструкцiях з хвилеводно-щiлинною
лiнiєю. Справдi, плавний перехiд Дольфа-Чебишева
перекриває смугу частот хвилеводу з рiвнем
КСХ<1.3 за його довжини порядку (0.75÷0.80)𝜆0.
Оскiльки втрати в ХЩЛ малi, такi переходи ча-
сто задовольняють розробникiв за сукупнiстю па-
раметрiв. Разом з тим, скорочення розмiрiв при
необхiдностi вiдсутностi вимог до такої широкої
смуги частот можна досягти, використовуючи одно-
секцiйний чвертьхвильовий трансформатор. Топо-
логiя пристрою, його характеристика та розмiри
приведенi на Pис. 9 та у Tаблицi 9.

Рис. 9

Табл. 9

𝑤, мм 𝑙, мм 𝑤𝑡, мм
0.15 3.35 1.23

Як бачимо, при вiдноснiй ширинi щiлини
𝑤/𝑙=0.028 смуга частот за рiвнем зворотних втрат
20 дБ становить близько 12%, прийнятне узгоджен-
ня є у всьому робочому дiапазонi частот хвилеводу,
а протяжнiсть переходу становить лише 0.25𝜆0.

4 Переходи ПХ –ХКЛ

Розроблено велику кiлькiсть хвилеводно-
планарних ГIС, в яких використовуються обидва
типи хвиль ХКЛ (парна та непарна). Переходи, що
селективно збуджують парний тип (з однаковою
поляризацiєю електричного поля в щiлинах ХКЛ),
зазвичай будуються за схемою ПХ - ХЩЛ - ХКЛ,
причому ХЩЛ, як промiжна ланка, має довжину
всього кiлька часток 𝜆0. Перехiд ХЩЛ - ХКЛ
можна розрахувати виключно з мiркувань вирiв-
нювання опорiв 𝑍0𝑝, 𝑣, обох лiнiй передачi, оскiльки
локалiзацiя полiв в областях малих щiлин велика,
i реактивна потужнiсть, що накопичується дуже
мала. Переходи для селективного збудження непар-
ної (квазi-Т) моди в ХКЛ з ПХ подiляються на двi
групи: спiввiснi та поперечнi. Спiввiснi конструкцiї
зазвичай мiстять промiжну лiнiю мiж ПХ та ХКЛ
– це може бути МСЛ або ХЩЛ. Безпосереднє збу-
дження зондом у цих пристроях використовується

рiдко [13] через небезпеку збудження парної моди,
усунення якої потребує встановлення додаткових
елементiв та ускладнення конструкцiї. Приклад
конструкцiї з промiжною МСЛ секцiєю та її ха-
рактеристики наведенi на Pис. 10, розмiри вказанi
у Tаблицi 10.

Рис. 10

Табл. 10

𝑤 𝑤1 𝑑𝑝 𝑠 𝑝 𝑔
0.233 1.665 0.8 0.15 1.398 2.75

Очевидно, отримання прийнятного узгодження
у всьому робочому дiапазонi частот не зустрiчає
труднощiв. При цьому повна довжина переходу ста-
новить менше 0.45𝜆0. Конструкцiї та характеристи-
ки переходiв поперечного типу з базовою площиною
пiдкладинки МСЛ у площинi поперечного перерi-
зу ПХ та ортогональну цiй площини показанi на
Pис. 11, 12 та в Tаблицях 11, 12, вiдповiдно. Обидва
переходи мають надзвичайно широкi смуги частот
узгодження (не менше 38% за рiвнем зворотних
втрат 15 дБ). Розмiр ”ℎ” в конструкцiї Pис. 12
навмисно обраний значним, що призвело до ре-
зонансних слiдiв (якi обговорювалися ранiше) на
характеристицi зворотних втрат. Зменшення цього
розмiру дозволяє уникнути подiбних явищ.
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Рис. 11

Табл. 11

𝑝 𝑤 𝑔 𝑠 𝑛 ℎ 𝑚
3.1 0.9 2 0.15 4.5 3 3.2

Рис. 12

Табл. 12

𝑝 𝑤 𝑚 𝑔 𝑠 𝑛 ℎ
3 0.9 2.95 2 0.15 4 3

5 Використання переходiв ПХ
– МСЛ у компактних кон-
струкцiях переходiв мiж пря-
мокутними хвилеводами

При проектуваннi складних НВЧ систем, що
складаються з ряду функцiонально самостiйних
пристроїв, часто виникає завдання з’єднання пря-
мокутних хвилеводiв з рiзними напрямками їх по-
здовжнiх осей i орiєнтацiєю їх базових площин. Як
приклад наведемо задачу приєднання об’єднуючого
циркулятора, всi входи якого розташованi в Н-
площинi прямокутного хвилеводу, до прийомопере-
давача НВЧ трансiвера. Проблема виникає, якщо
прийомопередавач виконаний у виглядi ГIС на єди-
нiй пiдкладинцi, як правило, розташованої в Е-
площинi прямокутного хвилеводу, а у розробника є
вагомi пiдстави вважати, що вихiд трансiвера пови-
нен лежати в площинi ГIС. Звичайно, ця та подiбнi
проблеми можуть бути вирiшенi з використанням
стандартних вузлiв хвилеводних трактiв – скруток,
поворотiв тощо. Водночас такий пiдхiд виключає-
ться, якщо вимоги до габаритiв, маси та просто-
ти виготовлення є прiоритетними. Як iлюстрацiю
розглянемо випадок з’єднання двох хвилеводiв iз
взаємно ортогональними площинами широких стi-
нок та взаємно ортогональними поздовжнiми осями
(«скрутка» з поворотом на 90∘). Ця конфiгурацiя
показана на Pис. 13. Розмiри наведено в Tабл. 13.
Видно, що для реалiзацiї подiбного топологiчно
складного з’єднання використано коротку секцiю
МСЛ iз двома розглянутими ранiше переходами –
поздовжньо-зондового типу (Pис. 4) та поперечно-
зондового типу з базовою площиною пiдкладинки,
ортогональною площинi поперечного перерiзу ПХ
(Pис. 6). Зважаючи на те, що даний перехiд був
призначений для роботи у восьмимiлiметровому дi-
апазонi довжин хвиль, де малий перерiз хвилеводу
не дозволяє знехтувати впливом кiнцевих радiусiв
заокруглень при виготовленнi елементiв хвилево-
дних камер, зазначенi радiуси були врахованi при
розрахунках топологiї. Крiм того, як це зазначе-
но ранiше, з метою уникнути впливу неточностi в
установцi пiдкладинки роль короткозамикача вико-
нує друкований провiдник мiж широкими стiнками
хвилеводу. Розмiри оптимiзувалися з метою забез-
печити рiвень зворотних втрат не менше нiж 25 дБ
у смузi частот 36–38.5 ГГц. Отриманi результати
перевiрялися експериментально (Pис. 14, 15).
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Рис. 13

Табл. 13

𝑝 𝑔 𝑙 ℎ 𝑛 𝑚 𝑘 𝑠 𝑒 𝑞
0.38 1.6 1.5 0.5 1.6 1.3 2 1.4 1.8 2.7

Деяка розбiжнiсть розрахункових та експери-
ментальних результатiв пояснюється малим рiвнем
вимiрюваної величини КСХ, при якому на резуль-
тат впливають будь-якi неточностi у з’єднаннi ком-
понентiв. Загалом, виготовлений зразок повнiстю
вiдповiдає вимогам малостi коефiцiєнта вiдбиття
та вносимих втрат. Приведений приклад, з одного
боку, пiдтверджує адекватнiсть наведених розра-
хункiв, а з iншого, показує, наскiльки ефективним
є запропонований метод використання отриманих
результатiв при вирiшеннi непростого завдання ком-
пактного з’єднання хвилеводiв зi складною взаєм-
ною орiєнтацiєю.

Рис. 14

Рис. 15

Висновки

У роботi розглянуто важливi вузли НВЧ систем,
виконаних iз залученням хвилеводно-планарної
гiбридно-iнтегральної технологiї - переходи, що
з’єднують прямокутний хвилевiд i основнi лiнiї пе-
редачi, що використовуються при цьому. Всi отри-
манi результати вiдносяться до компактних при-
строїв, у яких, незважаючи на малi розмiри (вiд
0.2𝜆0 до 0.6𝜆0), вдалося отримати смуги частот узго-
дження того ж порядку, що i в пристроях з плавною
змiною топологiї, але зi значно меншими розмiра-
ми та рiвнем втрат. Запропоновано використовувати
комбiнацiї розглянутих конструкцiй переходiв у су-
то хвилеводних системах для з’єднань хвилеводних
трактiв з рiзною взаємною орiєнтацiєю вiсей та ба-
зових площин. В цьому випадку їх застосування
забезпечує значне зменшення розмiрiв та скороче-
ння витрат на виготовлення. Отриманi результати
експериментального дослiдження пiдтвердили аде-
кватнiсть проведених розрахункiв та правильнiсть
прийнятих рiшень пiд час розробки переходiв.
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Range
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Turieieva O. V.

In the millimeter wave band hybrid-integrated circuits
take the form of waveguide-planar, which combines the
advantages of planar technology and waveguides as low-
loss systems. This makes it possible to successfully meet the
high performance requirements of such devices as bandpass
filters, multiplexers, etc. At the same time, elements that
provide transitions between various integrated transmissi-
on lines and a waveguide become an important part of
a complex microwave system, and the requirements for
their characteristics - frequency band, losses, dimensions
- become a challenge for designers. The article provides
both an overview of the most successful designs aimed at
solving this problem and a description of the transition

topology proposed by the authors. The main attention is
paid to the transitions between a rectangular waveguide
and a microstrip line - all possible configurations of the
joints of these waveguide systems are considered. It is shown
that a number of designs make it possible to achieve a
return loss at least 15dB in a frequency band, exceed-
ing the operating frequency range of the waveguide with
characteristic transition sizes not exceeding (0.2-0.3)𝜆0. It
is proposed to use the results obtained to create effici-
ent connections of the rectangular waveguides themselves
with their complex mutual orientation. This solves many
problems in the design of hybrid-integrated waveguide-
planar microwave circuits, but can be successfully used
in the development of purely waveguide systems, when
the requirements of dimensions and cost in production are
priority. The calculated data obtained in the article are
compared with the results of an experimental study.

Keywords: transmission lines; millimeter range
wavelength; hybrid-integrated circuit; waveguide-platar
technology; microstrip line; rectangular waveguide
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