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Введение 

При проектировании СВЧ-устройств различного типа достаточно часто применяют-

ся принципы построения на микрополосковых линиях (МПЛ). При этом для соединения 

отдельных устройств и блоков широко используются коаксиальные линии (КЛ) передачи. 

Макетная отработка активных и пассивных компонент микрополоскового СВЧ-тракта 

требует реализаций проектируемых узлов, максимально адаптированных для эксперимен-

тальных исследований, а большинство современных анализаторов СВЧ-цепей имеют ко-

аксиальные входы. Поэтому при проектировании устройств на МПЛ важной задачей явля-

ется разработка коаксиально-микрополосковых переходов (КМПП) [1]. 

КМПП служат для преобразования волны типа T коаксиальной линии в волну типа 

квази-T микрополосковой линии. КМПП в значительной степени определяют КСВН и ко-

эффициент передачи СВЧ-устройства в целом. Однако КМПП являются крайне чувстви-

тельными к погрешностям изготовления, таким как зазор между печатной платой и корпу-

сом изделия или коаксиального разъема, поперечное смещение оси центрального провод-

ника относительно МПЛ, дефекты пайки [2, 4]. 

Существование конструкции или линейки универсальных КМПП, оптимальной для 

использования в широком круге задач, принципиально невозможно по причине наличия 

рядя особенностей и ограничений для различных случаев применения: тип и геометриче-

ские размеры выхода коаксиального разъёма (качественное различие и отличительные 

особенности миниатюрных коаксиальных соединителей подробно отражены в [2, 5]), 

электрические характеристики и толщина материала подложки, наличие у КМПП допол-

нительных согласующих свойств между трактами с различным сопротивлением и т.д. В 

задачах, связанных с измерением узлов на МПЛ существуют специальные методики учёта 

КМПП, для чего зачастую изготавливается специальный макет, содержащий только места 
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переходов и микрополосковый тракт [8]. Конструкция КМПП помимо малого уровня от-

ражения должна обладать минимальной излучающей способностью [6]. 

Одними из наиболее часто применяемых в настоящее время путей для реализации 

измерительных оснасток и макетов конструкции МКПП в случае подложки с прямоли-

нейным краем являются конструкции с корпусным монтажом [6,10] и применение торце-

вого коннектора с дополнительными заземлёнными контактными площадками на сиг-

нальном слое [4]. В данной статье предлагается реализация КМПП со структурой, вклю-

чающей промежуточный участок копланарной линии оптимизированной длины, что явля-

ется её отличительным от существующих аналогов признаком и позволяет обеспечить 

низкий коэффициент отражений и малые потери на излучение в широкой полосе частот. 

1. Теоретическое обоснование разработки 

Сложность реализации КМПП непосредственным соединением коаксиальной и мик-

рополосковой линий передачи обусловлена различием в структуре электромагнитных по-

лей [4]. Поле основного типа волны в коаксиальной линии обладает аксиальной симмет-

рией, в то время как в микрополосковой – лишь относительно продольной плоскости, что 

показано на рис. 1а и 1б. 

Копланарная линия (КПЛ) по структуре поля основного типа волны занимает про-

межуточное положение между коаксиальной и микрополосковой, обладает симметрией 

относительно вертикальной продольной плоскости и схожей структурой поля относитель-

но плоскости расположения проводников, что показано на рис. 1в. В данной работе пред-

ложен КМПП с КПЛ в качестве переходного звена между коаксиальным соединителем и 

МПЛ. 
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Рис. 1. Структура электромагнитных полей в линиях передачи: 

а – коаксиальной, б – микрополосковой, в – копланарной 

 

Для проектирования описанного узла необходима проработка перехода с КЛ на КПЛ 

(рис. 2а), перехода с КПЛ на МПЛ (рис. 2б), а также перехода КЛ-КПЛ-МПЛ в сборе 

(рис. 2в). 
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Рис.  2. Общий вид перехода: 

а - КЛ-КПЛ, б - КПЛ-МПЛ, в - КЛ-КПЛ-МПЛ 

 

Оптимизация переходов КЛ-КПЛ и КПЛ-МПЛ может проводится независимо с по-

следующим выбором их взаимного положения по критерию минимума амплитуды коэф-

фициента отражений. Рассматриваемый вариант перехода КЛ-КПЛ близок по принципу 

функционирования к [7], но обладает равным габаритом «земли» в обеих линиях и отлич-

ной топологией металлизации окрестности места перехода. 

2. Макетная реализация 

При проектировании в качестве подложки использовался Rogers TMM10i (относи-

тельная диэлектрическая проницаемость ε = 9,8, тангенс угла диэлектрических потерь 

tgδэ = 0,002, толщина 1,02 мм), аналог поликора по электрическим характеристикам, а в 

качестве коаксиального разъема – разъем типа SMA 142-0761-841 фирмы Emerson Net-

work Power. 

Параметры КПЛ выбраны для обеспечения ее волнового сопротивления 50 Ом, ис-

ходя из диаметра центральной жилы КЛ и соотношения [3] 

60
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где K(k) – полный эллиптический интеграл первого рода; 

   2 2S KPL S KPLk W W W W   . 

Таким образом, ширина полоска WKPL = 0,44 мм, а ширина щели WS = 0,23 мм (рис. 

2а). 
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Переход с КПЛ на МПЛ осуществляется посредством плавного изменения ширины 

полоска с WKPL = 0,44 мм на WMPL = 0,98 мм (рис. 2б). При этом участки металлизации, 

выполняющие роль земли, плавно отдаляются от центрального полоска и соединяются 

металлизированными отверстиями с земляным слоем МПЛ, граница которого проходит 

ортогонально полосковой линии под началом участка с плавным переходом. Совместная 

проработка перехода КЛ-КПЛ-МПЛ, в том числе выбор длины КПЛ, проводится с целью 

минимизации отражений. Итоговая длина КПЛ составляет LKPL = 13,2 мм (рис. 2в). Ре-

зультирующие характеристики перехода в целом и его частей по результатам моделиро-

вания методом конечных разностей во временной области представлены на рис. 3. При 

этом амплитуда коэффициента отражений в полосе частот (8…10) ГГц не превышает ми-

нус 24 дБ. 

 

 

Рис. 3. Зависимость амплитуды коэффициента отражений от частоты для переходов: – КЛ-КПЛ, -- КПЛ-

МПЛ, - КЛ-КПЛ-МПЛ 

 

На основании разработанной топологии изготовлен опытный образец перехода с 

SMA-разъема на МПЛ и обратно. Фотографии образца представлены на рис. 4. На рис. 5 

показаны зависимости, характеризующие его КСВН по входному 50-омному коаксиаль-

ному входу в сравнении с результатами моделирования в диапазоне частот (0…10) ГГц. 
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Рис. 4. Опытный образец перехода 

 

 

Рис. 5. Зависимость КСВН по коаксиальному входу от частоты для перехода: - опытный образец, - - модель 

 

Результаты измерений электрических характеристик свидетельствуют о достаточном 

соответствии модели реальному опытному образцу. Участки со всплесками КСВН с 

большой долей вероятности обусловлены неточностью изготовления опытного образца и 

пайки разъемов. 

Заключение 

Таким образом, предложен вариант конструкции КМПП, обоснован выбор схемы его 

построения исходя из оптимального преобразования структуры поля в переходе, проведе-

но моделирование и изготовлен опытный образец перехода КЛ-КПЛ-МПЛ-КПЛ-КЛ, под-
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тверждено обеспечение электрических характеристик макета СВЧ-узла в широком диапа-

зоне частот. 

Описанная конструкция КМПП может найти применение при макетировании от-

дельных узлов печатных плат. 
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