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Аннотация: Рассмотрены особенности проектирования 

интегрированных печатных волноводов для построения сверх-
широкополосных излучателей с экспоненциальным раскрывом 
щели. Приведены основные аналитические выражения и виды  
волноводных переходов, реализующие технологию интегриро-
ванного печатного волновода и заземленного копланарный вол-
новода в СВЧ-диапазоне. 
 
 
 

В настоящее время большой интерес представляет разработка излуча-
телей с высокими электродинамическими характеристиками  работающих 
в широкой полосе частот, компактными размерами и хорошей повторяе-
мостью. Это представляет интерес как для систем беспроводного широко-
полосного доступа, так и систем спутниковой связи. Одним из подходов 
для решения поставленной задачи является применение сверхширокопо-
лосных излучателей с экспоненциальным расширением щели, использующих 
технологию интегрированного печатного волновода SIW (Substrate Inte-
grated Waveguide). 
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Концепция технологии «печатного волновода» впервые предложена 
в 1994 году [1, 2]. Данная технология позволяет реализовать волновод 
на подложке и обеспечивает простой способ интеграции волновода  
на СВЧ и миллиметровых волнах планарных схем с использованием 
обычной недорогой печатной технологии. 

На рисунке 1 представлен пример SIW, боковые стенки которого  
изготовлены с отверстиями, а не сплошными, которые используются  
в обычных металлических волноводах. Применение такого типа SIW  по-
зволяет разработать конструкцию более технологичной и с меньшими 
массогабаритными показателями  по сравнению с металлическим при со-
хранении основных электродинамических характеристик и реализовать 
сверхширокополосные излучатели, не уступающие по параметрам излуча-
телям, выполненным из металла, а иногда даже и превосходящие их.  

Сверхширокополосные антенны являются классом широкополосных 
антенн с значительно широкими полосами пропускания [1, 3]. Антенна, 
у которой минимальная рабочая частота равна fL и максимальная рабочая 
частота fH, может быть классифицирована в качестве сверхширокополос-
ной антенны, если 

2 0,2H L
BW

H L

f fF
f f

−
= >

+
  или  500 МГц,H LBW f f= − >  

где FBW – относительная ширина полосы частот пропускания антенны;  
BW – полоса пропускания. 

По сравнению с обычными узкополосными системами, проектирова-
ние антенн для сверхширокополосных систем является сложной задачей. 
Поэтому существуют компромиссы, как правило, между широкой полосой 
пропускания, компактным размером, низкой стоимостью, высокой эффек-
тивностью излучения и минимальной дисперсией. К такому типу антенн 
можно отнести излучатели Вивальди. 

Антенна Вивальди (АВ) принадлежит к классу TSA (Tapered Slot 
Antenna – антенна с расширяющейся щелью) и имеет хорошие электроди-
намические показатели для широкого диапазона рабочих частот [1, 4, 5].  

Антенна Вивальди идеально подходит для применения в сверхширо-
кополосных антенных системах из-за высокого коэффициента усиления, 
простого дизайна, узкой ширины луча в плоскости Е, относительно широ-
кой рабочей полосы частот и не требует широкихпоперечных размеров 
при производстве [4, 6, 7].  
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Рис. 1. Интегрированный волновод на диэлектрической подложке: 
а – вид сверху; б – 3D-вид
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Основные аналитические выражения для нахождения компоненты 
электрического поля в соответствующих плоскостях имеют вид: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

0

0

0
2cos e

sin cos

e ;
sin

i

i

i i
h ljk c Li i i

a i

i i
h l

jk c L
i

F u F u
E E k W

c

F u F u

c

−
θ

⎡ ⎧ ⎫−⎪ ⎪⎢θ = θ +⎨ ⎬⎢θ − θ⎪ ⎪⎢ ⎩ ⎭⎣
⎤⎧ ⎫− ⎥⎪ ⎪

+Γ ⎥⎨ ⎬
+ θ ⎥⎪ ⎪

⎥⎩ ⎭⎦

 

где iW  – ширина i-го участка; Г – гамма-функция; i
lx  и i

hx  – нижняя 
и верхняя координаты i-го участка; ( )F •  – интеграл Френеля, определяе-
мый из соотношения  
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ijk c L−  – множитель, характеризующий набег фазы, L – длина щели.  

Множителем ( )i
aE •  является функция вида 
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где J0 – функция Бесселя; 0
iZ  – сопротивление i-го участка, определяемое 
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где rε  – диэлектрическая проницаемость материала подложки; 0λ – длина 
волны в пределах начального регулярного участка антенны; d  – толщина 
диэлектрической подложки. 

Остальные составляющие рассчитываются по формулам: 
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где ′λ  – длина волны в пределах i-го регулярного участка антенны. 
При питании (возбуждении) такого типа излучателя возможны боль-

шие потери сигнала. Для компенсации данного явления  предлагается ис-
пользовать технологию «печатного волновода» или интегрированного 
в подложку волновода SIW, представляющего собой линию передачи,  
созданную двумя рядами металлических межслойных переходов, которые 
обеспечивают электрическое соединение двух параллельных металлических 
пластин, ограничивающих диэлектрическую подложку [8, 9]. Для исклю-
чения возбуждения такого волновода на более высоких частотах за счет 
увеличения толщины подложки будем использовать заземленный копла-
нарный волновод GCPW (Grounded Coplanar Waveguide). Примеры таких 
переходов представлены на рис. 2 (трехмерные модели и графики). 
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Рис. 2. Переходы GCPW на SIW:  
a – токовый зонд; б – магнитный дипольный паз; в – треугольная муфта; 

⎯ ⎯ ⎯ – коэффициент отражения Kотр; –––– – коэффициент передачи Kпр 
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Как показано на рис. 2, а, металлизированное сквозное отверстие рас-
положено в соединении, чтобы обеспечить возбуждение соединительного 
зонда. Для того чтобы передать полную мощности, в GCPW необходимо 
осуществить питание по открытой схеме рядом с соединительным зондом, 
где ток, текущий через зонд, генерирует магнитное поле, которое имеет 
аналогичное распределение, что и Н-поле режимов ТЕ10 в SIW.  
Через отверстия, расположенные вдоль GCPW, осуществляется парал-
лельный режим в SIW-линии [6, 8, 9]. 

В качестве альтернативы, как показано на рис. 2, б, предлагается  
переход копланарной линии с заземленным входом к SIW, с использова-
нием E-поля. В данном случае соединительные щели имеют разрыв  
на верхней поверхности SIW, помещаются для предотвращения короткого 
замыкания на SIW и действуют как магнитный диполь с сильным  
Е-полем через щель в центре, но слабее на ее конце [10].  

Такое распределение соответствует распределению E-поля режима 
TE10 в SIW-структуре, и в этом случае может быть достигнут плавный  
переход. 

Трансформация сопротивления в широком диапазоне частот пред-
ставляет особую проблему, которую можно решить за счет интеграции 
соединительного отверстия и сопротивления трансформатора в одну су-
жающуюся соединительную щель, как показано на рис. 2, в, то есть боко-
вые стенки SIW сужены в форме треугольника таким образом, что направ-
ление электрического поля в соединительной щели всегда перпендикуляр-
но боковым стенкам SIW. Коническая соединительная щель также служит 
в качестве трансформатора сопротивления, чтобы обеспечить нормальную 
работу интегрированного волновода.  

Результаты моделирования, приведенные на рис. 2, показывают зна-
чительное улучшение пропускной способности с предлагаемым треуголь-
ным раскрывом. 

Таким образом, применение 
данной технологии позволяет по-
сторить сверхширокополосные из-
лучатели с экспоненциальными рас-
крывом щели, которые будут обла-
дать вышеизложенными характе-
ристиками. На рисунке 3 представ-
лен общий вид антенны Вивальди, 
а измеренный коэффициент отра-
жения данного излучателя приве-
ден на рис. 4. 

 

Рис. 3. Общий вид антенны Вивальди 
 

– 25 

– 20 

– 15 

– 10 

– 5 
0

5 6 7 8 9 10 11

Рис. 4. Значения коэффициента отражения
Kотр, дБ 

f, ГГц



УНИВЕРСИТЕТ им. В.И. ВЕРНАДСКОГО. №4(66). 2017.  219 

Особенность применения данных структур заключается в том, 
что они сохраняют основные преимущества классических волноводов: 
большую передаваемую мощность, малые потери, полностью экраниро-
ванную структуру, высокую добротность резонаторов, но при этом приоб-
ретают черты планарных структур, а именно малые размеры и вес, низкую 
стоимость производства. Одно из главных преимуществ данной техноло-
гии – возможность интегрировать все компоненты на одной подложке, 
включая пассивные компоненты, активные элементы и даже антенны, 
что позволяет реализовывать разнообразные антенные структуры в печат-
ном исполнении для различных частотных областей с сохранением основ-
ных электродинамических характеристик и масса-габаритных показате-
лей. Данный аспект немаловажен при проектировании плоских антенных 
решеток как для систем наземной спутниковой связи, так и для систем 
беспроводного широкополосного доступа  
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Abstract: In this paper, we consider the features of designing 

integrated printed waveguides for the construction of ultra-wideband 
emitters with exponential opening of the slit; the main analytical 
expressions and types of waveguide transitions realizing the technology of 
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