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摘  要：波导-微带过渡电路是连接毫米波、太赫兹系统中平面电路与波导的重要结构，直接

影响系统性能。设计了一种中心频率220 GHz的矩形波导-悬置微带线过渡电路。过渡采用探针耦

合的形式，并使用渐变线结构实现宽带阻抗匹配，这种结构具有结构紧凑，易于加工，宽带和插

入损耗低等优点。最终的仿真结果表明：在180~255 GHz的频带内回波损耗优于20 dB，插入损耗小 

于0.18 dB。这种结构可广泛应用于毫米波、太赫兹平面电路中。 
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A design of waveguide to suspended substrate microstrip line  

transition at 220 GHz 
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Abstract：Waveguide-to-microstrip transitions are indispensable in millimeter and terahertz system to 

combine planar integrated circuits with waveguide transmission elements, which show great impacts on 

system performance. A rectangular waveguide to suspended substrate microstrip line transition at 220 GHz 

is proposed. The transition uses probe coupling and continuously tapered line to achieve broadband 

impedance match. This structure is compact, easy to process，broadband and has low insertion loss. The 

simulated results show that its return loss is better than 20 dB and insertion loss is less than 0.18 dB from 

180 GHz to 255 GHz. This structure can be widely used in the planar circuits in millimeter wave and 

terahertz realm. 
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随着毫米波、太赫兹科学技术的飞速发展，各种毫米波、太赫兹集成电路的需求日趋增加。微带线是毫米波、

太赫兹集成电路中一种重要的传输线，各个单片微波集成电路(Monolithic Microwave Integrated Circuit，MMIC)
单片主要采用微带线进行连接。随着平面电路工作频率的上升，悬置微带线因其 Q 值更高，损耗更小而得到了

比标准微带线更多的关注和应用 [1-2]。然而，目前毫米波、太赫兹测试系统和诸多仪器的接口，以及各个毫米波、

太赫兹集成系统间的连接大多使用损耗更小的波导。为了使 2 种传输线很好地匹配，必须设计相应的过渡电路。

因此，波导-悬置微带线过渡电路成为系统实现的一个关键所在。  
波导-微带过渡结构主要有阶梯脊波导过渡 [3]、对脊鳍线过渡 [4]和耦合探针过渡 [5-10]。综合考虑过渡电路低插

损、高回波损耗、宽带、结构简单、便于加工和易于与系统集成的要求，由同轴探针发展而来的微带耦合探针过

渡在毫米波、太赫兹电路设计中得到了广泛的应用。1988 年，Yi-Chi Shih 等设计出一种 H 面探针过渡结构，在

W 波段插入损耗小于 2 dB，回波损耗优于 15 dB[5]。1999 年 Yoke-Choy Leong 等分别设计了使用不同基片材料的

H 面和 E 面探针过渡，扣除波导和传输线损耗，在 85~110 GHz 范围内插入损耗小于 0.68 dB[6]。2011 年，杨晓

帆等设计了一种悬置微带探针过渡，探针采用扇形结构，仿真结果表明在 200~240 GHz 范围内插入损耗小于

0.2 dB，回波损耗优于 15 dB[1]。2012 年，李可等设计了一种使用渐变线进行阻抗匹配的 E 面微带探针过渡，仿

真结果表明在 80~105 GHz 范围内插入损耗小于 0.16 dB，回波损耗优于 34 dB[9]。  
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本文设计了一种中心频率为 220 GHz 的波导-悬置微带线过渡电路，采用 E 面探针耦合方式，并用渐变线进

行阻抗匹配以拓展带宽。最终仿真结果表明，在 180~255 GHz 范围内回波损耗优于 20 dB，插入损耗小于 0.18 dB，

相对带宽 34.1%。该波导-悬置微带过渡电路可应用于 220 GHz 高速无线通信系统中。  

1  探针过渡拓扑设计 

波导-悬置微带线过渡结构与波导-微带线过渡结构类似。目前常用结构主要有 2 种：一种介质面垂直于波

导传输方向，称为 H 面探针；另一种介质面平行于波导传输方向，称为 E 面探针。这 2 种结构都是在波导宽边

中心开一个小窗口，将一段微带线伸入波导腔中，把波导电场耦合到微带线上，将波导中传播的 TE10 模转换为

微带线中传播的准 TEM 模。探针到波导短路面的距离一般为 λg/4，以保证探针在波导内处于电压最大处，即电

场最强处，以实现较高的能量耦合效率。值得注意的是波导壁上开的

窗口尺寸必须足够小，以避免扰乱波导中的场分布 [7]。本文选用 E 面

探针，波导侧壁窗口尺寸 0.44 mm×0.28 mm。  
探针过渡设计的主要目标是实现波导与微带线间的最大效率 电

磁能量传输，这可以通过波导与微带线在设计频段内的良好阻抗匹配

实现。因此，设计的第 1 步是确定探针尺寸和放置位置，使探针阻抗

在较宽的频带范围内随频率变化较小。这与探针宽度 Wp、探针伸入

波导长度 Lp 和探针距离波导短路面的距离 D 有关，如图 1 所示。然

后，在优化后的探针后放置一段长 L_ind、宽 W_ind 的高阻抗线以抵

消探针的容性电抗，将阻抗变换为实数。最后将探针阻抗变换到平面

电路设计所需的阻抗值(本文为 50 Ω)[7]。  
通常采用 λg/4 阻抗变换线将探针与 50 Ω 微带线进行匹配。它的

缺点在于匹配带宽窄，为了拓展匹配带宽，可以采用多级 λg/4 阻抗变

换线级联进行匹配。但这大大增加了匹配结构的尺寸，会增加电路损

耗，同时也增加了加工难度。本文采用连续渐变线进行探针与 50 Ω
悬置微带线的匹配，实现了宽带、低损耗的匹配。  

2  探针过渡仿真设计 

设 计 和 仿 真过 程 用 三 维电 磁 仿 真 软件 HFSS(High 
Frequency Structure Simulator)来 进 行 。 波 导 尺 寸 采 用

WR-4 标准矩形波导(1.092 mm×0.546 mm)，材料选用

电导率为 5.8×107 S/m 的铜。悬置微带线介质基片选用

相对介电常数 3.78 的石英基片，损耗角正切值为 0.002 5，

厚度为 50 μm。探针的电路结构如图 1 所示，其中有 2
段渐变线(Tap1 和 Tap2)代替 λg/4 阻抗变换线实现阻抗

匹 配 ，以 达到 扩 展带 宽和 降 低加 工难 度 的目 的。 Tap1
和 其 后 的高阻 抗 线 用来在 较 宽 的带宽 内 将 探针的 阻 抗

变成实数。Tap2 用来将实数阻抗与 50 Ω 悬置微带线进

行 匹 配 。电 路 仿 真 模 型 如 图 2 所 示 。其 中 波 导 长 度 为

2 mm，50 Ω 悬置微带线长 1 mm。仿真优化后得到的电

路结构参数如表 1 所示，表 1 中各变量的含义已在图 1
中标注出。 

3  仿真结果分析 

电路模型的仿真结果如图 3 所示。仿真结果表明，在 180~255 GHz 范围内，该过渡电路的回波损耗优于 20 dB，

插入损耗小于 0.18 dB，性能优良，验证了本设计的可行性。  
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  Fig.1 Configuration of the probe transition
  图 1 过渡探针结构 
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Fig.2 Simulation model of the E-plane probe transition
图 2 E 面探针过渡仿真模型 

表 1 尺寸参数 
Table1 Dimension parameters(mm) 

variables D Wp Lp LTap1 LTap2 L_ind W_ind 
values 0.35 0.1 0.25 0.05 0.58 0.03 0.08 
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在太赫兹频段，波导和悬置微带线的损耗较大，因

此，有必要对传输线损耗进行分析。波导损耗主要由

波导壁金属损耗和填充介质损耗 2 部分组成。仿真中

波导壁材料设为铜，填充材料为空气，波导损耗大约

为 9.2×10-3 dB/mm。悬置微带线损耗包括导体损耗、

介质损耗和辐射损耗 3 部分。由于悬置微带线被封闭

在金属腔体内，故辐射损耗可以忽略不计。导体损耗

可由式(1)计算。 
s

c
0

R
Z W

α =                                   (1) 

式中： sR 是导体的表面电阻；Z0 为特性阻抗；W 为导

体宽度。 
介质损耗可由式 (2)计算，经仿真得到悬置微带线

的损耗大约为 0.06 dB/mm。  

d
g

tanδα
λ

π
=                                                                                 (2) 

式中： tan δ 为介质的损耗角正切；λg 为波导波长。  
本文对加工装配误差进行了容差分析。图 4 和图 5 分别为微带探针宽度和长度变化±0.01 mm 引起过渡结构

回波损耗的变化。图 6 为基片安装位置横向偏离±0.01 mm 引起回波损耗的变化。  

 
 

图中可以看出由于工作频率高达220 GHz，电路性

能对加工装配误差十分敏感，0.01 mm的变化都会对电

路性能产生较大的影响，但是影响在可接受的范围内，

过渡结构仍然能在较宽的范围内保持S11小于-20 dB。

在后续设计中还需进一步降低电路性能对电路尺寸的

敏感性，给加工装配留出足够的裕量。 

4  结论  

本文设计了一种太赫兹低端频段波导-悬置微带

线探针过渡结构，采用渐变线匹配结构实现宽带匹配，

扩展了过渡结构工作带宽，降低了加工难度。仿真结

果表明在 180~255 GHz 范围内回波损耗优于 20 dB，

插入损耗小于 0.18 dB，相对带宽 34.1%。该过渡探针

有工作带宽宽，插损小，结构简单，易于加工的优点，可以在毫米波、太赫兹集成电路中得到广泛应用。  

Fig.4 Variation of S11 caused by variation of probe width
图 4 探针宽度变化引起 S11 变化曲线 
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Fig.5 Variation of S11 caused by variation of probe length
图 5 探针长度变化引起 S11 变化曲线 
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Fig.6 Variation of S11 caused by offset of substrate position
图 6 基片安装偏差与 S11 变化曲线 
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Fig.3 S-parameter of the suspended microstrip probe transition
图 3 悬置微带线探针过渡的 S 参数 
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