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６１４０５１８０４０１１６ＤＺ０２００１)
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２. Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｗｏｒｋ Ｓａｆｅｔｙ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎬ

Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｏｓｔｓ ａｎｄ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ １００８７６ Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
３. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎａｎｙａｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ ６３９７９８ꎬ Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａ ｂｅａｍ￣ｓｔｅｅｒｉｎｇ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏ￣ｍａｃｈｉｎｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ６０ＧＨｚ ｈｉｇｈ
ｄａｔａ ｒａｔｅ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ａｉｒ￣ｆｉｌｌｅｄ ｃｏａｘｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏ￣ｍａｃｈｉｎｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐｒｏｖｉｄｅｓ
ｌｏｗ ｌｏｓｓ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｍｉｃｒｏ￣ｃｏａｘｉａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｆｅｅｄｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ. Ｔｈｅ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｓ￣
ｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０. １８ｄＢ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｇｒｅｅ ｗｅｌｌ.
Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｂｅａｍ￣ｓｔｅｅｒｉｎｇ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ ｉｓ １７. ５ × １４. ５ × ０. ４２ ｍｍ３ ａｎｄ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｉｓ ａｒｏｕｎｄ １０ ＧＨｚ (５５ ~ ６５
ＧＨｚ) ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｗａｖｅ ｒａｔｉｏ (ＶＳＷＲ) ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２ꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｖｅｒｓ ｆｕｌｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ
ｓｔａｎｄａｒｄ. Ｔｈｅ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｂｅａｍ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ± ３５° ｗｉｔｈ １１. ８ｄＢｉ ａｎｄ ±１１° ｗｉｔｈ １２. １ ｄＢｉ ａｔ ６０ ＧＨｚꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｂｅａｍ￣ｓｔｅｅｒｉｎｇ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙꎬ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｍｉｃｒｏ￣ｃｏａｘｉａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅꎬ Ｂｕｔｌｅｒ ｍａｔｒｉｘꎬ ｌｏｗ ｌｏｓｓ
ＰＡＣＳ: ８４. ４０. Ｂａꎬ ８４. ４０. Ａｚꎬ ８４. ３５. ＋ ｉꎬ ０２. １０. Ｙｎ

基于微机械工艺的 ６０ ＧＨｚ 波束扫描天线阵

朱　 华１ꎬ２ꎬ　 李秀萍１ꎬ２∗ꎬ　 冯魏巍１ꎬ２ꎬ　 要　 栗１ꎬ２ꎬ　 肖　 军１ꎬ２ꎬ　 田　 阳３ꎬ　 汪　 宏３

(１. 北京邮电大学电子工程学院ꎬ北京　 １００８７６ꎻ
２. 北京安全生产智能监控北京市重点实验室ꎬ北京　 １００８７６ꎻ

３. 新加坡南洋理工大学ꎬ新加坡　 ６３９７９８)

摘要:提出了一种应用于高速率无线通信的基于微机械工艺的波束扫描天线阵. 基于微机械工艺的空气填充

的同轴线结构能提供低损耗的矩形微同轴传输线和馈电网络设计. 设计的传输线仿真和测试插入损耗均小于

０. １８ ｄＢ. 仿真和测试结果吻合良好. 波束扫描天线阵的尺寸为 １７. ５ × １４. ５ × ０. ４２ ｍｍ３ꎬ － １０ ｄＢ 带宽为 １０
ＧＨｚ(５５ ~ ６５ ＧＨｚ)ꎬ其带宽覆盖 ６０ ＧＨｚ 标准的全频段. 波束扫描角度分别为 ± ３５°和 ± １１°. 在 ６０ ＧＨｚ 中心频

点ꎬ增益分别为 １１. ８ ｄＢｉ 和 １２. １ ｄＢｉ.
关　 键　 词:波束扫描天线阵ꎻ矩形微同轴传输线ꎻ巴特勒矩阵ꎻ低损耗
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Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｒｅｃｅｎｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｕｎｌｉｃｅｎｓｅｄ ６０ ＧＨｚ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｒａｎｇｉｎｇ
ｆｒｏｍ ５７ ｔｏ ６６ ＧＨｚ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｆｏｒ ｓｈｏｒｔ￣ｒａｎｇꎬ ｈｉｇｈ
ｄａｔａ ｒａｔｅ (ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｇｂ / ｓ) ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｂａｎｄ ｉｓ
ａｔｔｒａｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅａｓｏｎｓꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ
ｏｆ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｖａｉｌａｂｌｅ (７ ＧＨｚ)ꎬ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｒｅｕｓｅꎬ ａｎｄ ｈｉｇｈ ＦＣＣ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｒａｄｉａｔｅｄ
ｐｏｗｅｒ (ＥＩＲＰ) ｌｉｍｉｔ (４０ ｄＢｍ) [１] . Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ６０ ＧＨｚ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ ａｒｅ ａｎｔｅｎｎａ
ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍꎬ ｌｉｍｉｔｅｄ ｗａｌｌ ｐｅｎ￣
ｅｔｒａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｌｏｓｓｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｏｘｙｇｅｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎꎬ
ｈｉｇｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅ ｌｏｓｓ. Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣
ｇａｉｎ ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ ａｎｔｅｎｎａｓ ａｒｅ ｋｅｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ. Ｔｏ ｂｅ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ ｖｉａｂｌｅꎬ ａｎｔｅｎｎａ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｕｓｔ ｐｒｏｖｉｄｅ ｌｏｗ
ｃｏｓｔꎬ ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅꎬ ａｎｄ ｓｉｍｐｌｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ６０ ＧＨｚ ｒａ￣
ｄｉｏｓ.

Ａｔ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ￣ｗａｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓꎬ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅ ｅｘｃｉ￣
ｔａｔｉｏｎ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｐｏｏｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ｎａｒｒｏｗｅｒ ｂａｎｄ￣
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ｗｉｄｔｈꎬ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｕｎｄｅｓｉｒｅｄ ｃｏｕ￣
ｐｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ａｒｒａｙ ｃｏｎｆｉｇｕｒａ￣
ｔｉｏｎｓ. Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｉｎ ｍｍ￣ｗａｖｅ
ａｎｔｅｎｎａ ｄｅｓｉｇｎ. Ｔｈｅｒｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｑｕｉｔｅ ａ ｆｅｗ ｒｅｐｏｒｔｅｄ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｈｏｗ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅ. Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅ￣
ｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ (ＭＥＭＳ) ｉｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｌｏｃａｌｌｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｄｅ￣
ｃｒｅａｓｅｄ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ [２] . Ａｎｏｔｈｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｔｏ
ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｕｎｄｅｒｎｅａｔｈ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｔｏ ｐｒｏ￣
ｄｕｃｅ ａ ｃａｖｉｔｙ[３] . Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ.
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ (ＳＩＷ) ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａ￣
ｇｅｓ ｏｆ ｌｏｗ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ[４] .
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ＳＩＷ ａｎｔｅｎｎａ ｈａｓ ｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｉｚｅ
ａｎｄ ｎａｒｒｏｗ ｂａｎｄ. Ｒｅｃｅｎｔｌｙꎬ ｍｉｃｒｏ￣ｍａｃｈｉｎｅｄ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ￣
ｗａｖｅ ａｎｔｅｎｎａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａｎ ａｔｔｒａｃｔｉｖｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ａｓ ｔｏ ｃｏｎ￣
ｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐｌａｎｎｅｒ ａｎｔｅｎｎａｓ ｄｕｅ ｔｏ ３Ｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕ￣
ｃｉｎｇ ｌｏｗ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｏｓｓ[５] .

Ｆｏｒ ｓｈｏｒｔ￣ｒａｎｇｅ ｉｎｄｏｏｒ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｌｉｎｋ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｓｈａｄｏｗｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ
ｏｆ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ ｉｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ｂｅａｍ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ａｎｔｅｎｎａ ａｒ￣
ｒａｙ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍ. Ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌ￣
ｌｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａｓꎬ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ
ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｎｇｌｅ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｏｂｓｔａ￣
ｃｌｅｓ. Ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌｌｙ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ａｎｔｅｎｎａｓ ｆｏｒ
ｔｈｉｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｗｉｔｃｈｅｄ
ｂｅａｍ ａｒｒａｙ[６]ꎬ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ａｎｔｅｎｎａｓ[７]ꎬ
ｐｈａｓｅｄ ａｒｒａｙｓ[８] ａｎｄ ＭＩＭＯ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ[９] . Ｔｈｅ ａｎｔｅｎ￣
ｎａ ａｒｒａｙ ｗａｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｙｒａｍｉｄａｌ ｈｏｒｎｓ ａｎｄ ｆｏｕｒ
ＭＭＩＣ ｓｗｉｔｃｈｅｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｇａｉｎ ｏｆ １５. ３ ｄＢｉ ａｎｄ ｃｏｖｅｒ
１２０° ａｒｅａｓꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｗａｓ ｌａｒｇｅ[６] . Ｓｔｅｅｒａｂｌｅ ｂｅａｍ
ａｎｔｅｎｎａ ｗａｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｂｙ ａ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｅｎｓ ｗｈｉｃｈ ａｌｌｏｗｅｄ
ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｉｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｚｉ￣
ｍｕｔｈ[７] . Ｔｈｅ ｇａｉｎ ｗａｓ ｕｐ ｔｏ ２１ ｄＢｉ ａｎｄ ｂｅａｍ ｗａｓ ｆｒｏｍ ￣
４５° ｔｏ ４５° ｆｏｒ ａｌｌ ａｚｉｍｕｔｈｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗａｓ
ｃｏｍｐｌｅｘ. Ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｙ (２￣Ｄ) ｓｃａｎｎｉｎｇ ａｒｒａｙ ｅｍ￣
ｐｌｏｙｉｎｇ ａ ｐｌａｎａｒ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｂｅａｍ ｎｅｔｗｏｒｋ (ＳＢＮ) ｗａｓ ｐｒｏ￣
ｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ６０ ＧＨｚ[８] . Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ＰＣＢ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｔｈｅ
ｌｏｓｓ ｗａｓ ｌａｒｇｅ. ２ × ２ ＭＩＭＯ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｉ￣
ｃｒｏｓｔｒｉｐ ｐａｔｃｈ ａｒｒａｙｓ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ６０ ＧＨｚ ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎｓ[９] . Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＭＩＭＯ ａｎ￣
ｔｅｎｎａｓꎬ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｗａｓ ｌａｒｇｅ.

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｍｉｃｒｏ￣ｃｏａｘｉａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓ￣
ｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｌｏｗｅｒ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｏｖｅｒｃｏｍｅ
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅ ｌｏｓｓ ｉｎ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ ｗａｖｅ. Ｔｈｅ ｂｅａｍ￣ｓｔｅｅｒ￣
ｉｎｇ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏ￣ｍａｃｈｉｎｅｄ
ｐｒｏｃｅｓｓ. Ｔｈｅ ｂｅａｍ￣ｓｔｅｅｒｉｎｇ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｍａｉｎ ｐａｒｔｓ: １ × ４ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙꎬ ４ × ４ ｂｕｔｌｅｒ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ￣ｂａｃｋｅｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐａｔｃｈ ａｎｔｅｎｎａ ｗａｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｇａｉｎ ａｎｄ ｗｉｄｅ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ. Ａ４ ×４ Ｂｕｔｌｅｒ
Ｍａｔｒｉｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｍｉｃｒｏ￣ｃｏａｘｉａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｌｉｎｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｂｅａｍ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｍｉｎｇ
ｆｏｕｒ ｆｉｘｅｄ ｂｅａｍｓ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ７０° ａｒｅａｓ.

１ 　 Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｍｉｃｒｏ￣ｃｏａｘｉａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓ￣
ｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｌｏｗ ｌｏｓｓ
　 　 Ｐｌａｎａｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓꎬ ｎａｍｅｌｙ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｌｉｎｅ
(ＭＳ)ꎬ ｃｏｐｌａｎａｒ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ (ＣＰＷ) ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｅｄ ｃｏｐｌａ￣
ｎａｒ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ( ＧＣＰＷ)ꎬ ｈａｖｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ
ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ ｗａｖｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｅｓｉｇｎｓ ｆｏｒ ｄｅｃａｄｅｓ.
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｏｍｅ ｄｒａｗｂａｃｋｓ ｔｈａｔ ｄｅｇｒａｄｅ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｐａｒａｓｉｔｉｃ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｏｈｍｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇꎬ ｄｉｅ￣
ｌｅｃｔｒｉｃ ｌｏｓｓｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ.

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｕｎｉｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｍｉｃｒｏ￣
ｃｏａｘｉａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ (ａ) ３Ｄ ｖｉｅｗ (ｂ) ｆｒｏｎｔ ｖｉｅｗ (ｃ)
ｐａｄ (ｄ) ｓｉｄｅ ｖｉｅｗ
图 １　 矩形微同轴传输线的示意图 (ａ) ３Ｄ 视图 (ｂ)正
视图 (ｃ)焊盘 (ｄ)侧视图

Ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｍｉｃｒｏ￣ｃｏａｘｉａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｗａｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｌｏｗ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １.
Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｍｉｃｒｏ￣ｃｏａｘｉａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ
ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒꎬ ｏｕｔｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ａｎｄ ＳＵ￣８
ｆｉｌｍ. Ａ ｔｈｉｎ ＳＵ￣８ ｆｉｌｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ
ｉｎｎｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ. Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ａｓ ｓａｃｒｉｆｉｃｅｄ ｌａｙｅｒｓ
ｆｏｒ ｆｏｒｍｉｎｇ ｔｈｅ ａｉｒ￣ｆｉｌｌｅｄ ｃｏａｘｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｈｏｌｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｅｔｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ.
Ｔｏ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅｓꎬ ｐａｄ ｉｓ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｎｅｃｔ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｐｒｏｂｅｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ
ｐｌａｎａｒ ｐａｄ ｉｓ ｎｏｔ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｃｏａｘｉａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｐａｄ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｌｉｎｅ ｐａｒｔ
ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ＳＵ￣８ ｆｉｌｍꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １ ( ｃ). Ｔｈｅ
ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｐａｄ ｉｓ ｅｘａｃｔｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ
ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｍｉｃｒｏ￣ｃｏａｘｉａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ.

Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｏｆ ａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ
ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ[１１]

Ｚ０ ＝
Ｌｌｅｎ

Ｃ ｌｅｎ
＝ １

ｖｐＣ ｌｅｎ
ꎬ　 (１)

ｗｈｅｒｅ ｖｐ ＝ ３ × １０８ ｍ / ｓ ｉｓ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅꎬ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎ ｖａｃｕｕｍ ｆｏｒ ａｎ ａｉｒ
ｃｏｒｅ ＴＥＭ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅꎬ ａｎｄ Ｃ ｌｅｎ ｉｓ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ
ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ.

Ｆｏｒ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｍｉｃｒｏ￣ｃｏａｘｉａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ
ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｇａｐｓ (ｗ
> ｗ０ꎬｂ > ｂ０)ꎬ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ[１２]:
　 Ｃ ｌｅｎ ＝ ２ε ｗ
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ε ＝ ε０ ＝ ８. ８５ ｐＦ / ｍ
Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｈｉｇｈ￣ｏｒ￣

ｄｅｒ ｍｏｄｅ ｃｕｔ￣ｏｆｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｒｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｃ￣
ｔａｎｇｕｌａｒ ｍｉｃｒｏ￣ｃｏａｘｉａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ. Ａｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ

４６５



５ 期 ＺＨＵ Ｈｕａ ｅｔ ａｌ:Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏ￣ｍａｃｈｉｎｅｄ ｂｅａｍ￣ｓｔｅｅｒｉｎｇ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ ｆｏｒ ６０ ＧＨｚ ｒａｄｉｏｓ

ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｍｕｓｔ ｂｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ
(ｂ ＝ ｂ０ ＝ ｂ０１). Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １. Ｔｈｅ ｐｒｏ￣
ｐｏｓｅｄ ｍｉｃｒｏ￣ｃｏａｘｉａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｗａｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ
ｉｎ￣ｈｏｕｓｅ ｍｉｃｒｏ￣ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ２. Ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ
ｍｉｃｒｏ￣ｃｏａｘｉａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｉｓ ４. ７ ｍｍ.

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｍｉｃｒｏ￣ｃｏａｘｉａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ５０ Ω ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
表 １　 ５０ Ω特性阻抗的矩形微同轴传输线参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂ ｂ０ ｂ１ ｗ ｗ０１ ｗ０２ ｗ０３ ｗ０４ ｇ ｇ１ ｂ１１ ｂ０２ ｌ０
Ｖａｌｕｅ / μｍ ８０ ８０ ８０ １００ ６８ ８０ １００ １００ ２０ １１８ ２０ １５０ ４ ７００

Ｆｉｇ. ２ 　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｍｉｃｒｏ￣ｃｏａｘｉａｌ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ６０ ＧＨｚ
图 ２　 ６０ ＧＨｚ 矩形微同轴传输线加工实物图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ Ｓ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ￣ｃｏａｘｉ￣
ａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ
图 ３　 矩形微同轴传输线的仿真和测量 Ｓ 参数

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｓ１１ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ － １０ ｄＢ ｃｏｖｅｒ ３０ ＧＨｚ ｔｏ
８０ ＧＨｚ. Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０. １５ ｄＢ ｕｐ
ｔｏ ８０ ＧＨｚ. Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｓ ｏｎｌｙ ｕｐ ｔｏ ４５ ＧＨｚ ｄｕｅ
ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ. Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｌｏｓｓ
ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０. １８ ｄＢ ｕｐ ｔｏ ４５ ＧＨｚꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ３.
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｇｒｅｅ ｗｅｌｌ.

Ｏｔｈｅｒ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｌａｎａｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ (ＭＳꎬ
ＣＰＷ ａｎｄ ＧＣＰＷ) ｗｅｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｉｎ ０. １３ μｍ
ＣＭＯＳ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ４. Ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ｉｓ ５００ μｍ. Ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ｉｓ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２.

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ (ｕｎｉｔ:μｍ)
表 ２　 其他三种传输线的参数(单位:μｍ)

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗ１１ ｗ１２ ｗ１３ ｇ１２ ｇ１３ ｌ１１
Ｖａｌｕｅ ７. ２ １０ ８ ５. ６ １５ ５００

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ Ｓ１１ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ￣１０ ｄＢ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ３０ ｔｏ ４５ ＧＨｚꎬ ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｓ. ５(ａ￣ｂ). Ｉｔ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｌｏｓｓ
ｏｆ ＣＰＷ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ.

Ｔｈｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ ( γ) ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｌｏｓｅ￣ｕｐ ｃｈｉｐ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓ￣
ｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ. (ａ) ＭＳꎬ(ｂ) ＣＰＷꎬ(ｃ) ＧＣＰＷ
图 ４　 三种在片传输线的截面图和特写图 ( ａ) ＭＳꎬ(ｂ)
ＣＰＷꎬ(ｃ) ＧＣＰＷ

ｌｉｎｅ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｙ[１３]

Ｇ ＝
１ － Ｓ２

１１ ＋ Ｓ２
２１

[(１ ＋ Ｓ１１) ２ － Ｓ２
２１][(１ － Ｓ１１) ２ － Ｓ２

２１]
ꎬ　 (３)

γ ＝ － １
２ｌ１１

ｌｏｇ Ｇ － １
Ｇ ＋ １

ꎬ　 (４)

ｗｈｅｒｅ ｌ１１ ｉｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｌｉｎｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓ￣
ｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ. Ｔｈｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ ( α ) ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｈａｓｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ (β) ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｃａｎ ｂｅ ｅｘ￣
ｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ γ ａｓ

γ ＝ α ＋ ｊβ . 　 (５)
Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ. ５ ( ｃ)ꎬ ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｎ￣

ｓｔａｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ￣ｃｏａｘｉａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ
０ ０１ ｄＢ / ｍｍ ｕｐ ｔｏ ４５ ＧＨｚꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ.

２　 Ｂｅａｍ￣ｓｔｅｅｒｉｎｇ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ ｄｅｓｉｇｎ

Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｅａｍ￣ｓｔｅｅｒｉｎｇ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ ｉｓ ｉｎｔｅ￣
ｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ １ × ４ ｃａｖｉｔｙ￣ｂａｃｋｅｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐａｔｃｈ ａｎｔｅｎｎａ ａｒ￣
ｒａｙꎬ ４ × ４ ｂｕｔｌｅｒ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｃｅｒａｍｉｃ ｔｈｉｎ￣ｆｉｌｍ ｃｉｒｃｕｉｔꎬ ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ６. Ｔｈｅ ｂｅａｍ￣ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ａ￣
ｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ａｄａｐｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｎｔｅｎｎａ ｅｌｅｍｅｎｔｓ. Ａ ４ × ４ Ｂｕｔｌｅｒ Ｍａｔｒｉｘ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｍｉｃｒｏ￣ｃｏａｘｉａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ. Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｍｉｃｒｏ￣ｃｏａｘｉａｌ ｔｏ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｌｉｎｅ
ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｉｍｐｅｄ￣
ａｎｃｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｆｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ.
２. １　 Ｃａｖｉｔｙ￣ｂａｃｋｅｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐａｔｃｈ ａｎｔｅｎｎａ ｄｅｓｉｇｎ

Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏ￣ｍａｃｈｉｎｅｄ ｃａｖｉｔｙ￣ｂａｃｋｅｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ
ｐａｔｃｈ ａｎｔｅｎｎａ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ８. Ｉｔ ｃｏｎ￣
ｓｉｓｔｓ ｏｆ ａ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐａｔｃｈꎬ ｌａｄｄｅｒ ｐｒｏｂｅꎬ ａ ｂａｃｋｅｄ ｃａｖｉｔｙ
ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｓｈｏｒｔｉｎｇ ｐｉｎｓ. Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ
ｍｉｃｒｏ￣ｍａｃｈｉｎｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ａｎｔｅｎｎａ ｉｓ ｏｎｌｙ
４２０ μｍꎬ ｗｈｉｃｈ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｎ￣
ｔｅｎｎａ. Ｔｈｅ ｌａｄｄｅｒ ｐｒｏｂｅ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｂａｎｄ￣
ｗｉｄｔｈ. Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｈｏｒｔｉｎｇ ｐｉｎｓ ａｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｓｕｐｐｏｒｔ￣
ｉｎｇ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐａｔｃｈ. Ｔｈｅ ｂａｃｋ ｃａｖｉｔｙ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｅｎ￣
ｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｇａｉｎ ｏｆ ａｎｔｅｎｎａ. Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

５６５
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Ｆｉｇ. ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ Ｓ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓ￣
ｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ( ａ) Ｓ１１ ( ｂ) Ｓ２１ ( ｃ) Ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ
ｐｅｒ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ
图 ５　 三种传输线的仿真和测量 Ｓ 参数 ( ａ) Ｓ１１ (ｂ)
Ｓ２１(ｃ) 每毫米的衰减

ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ８. Ｉｔ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂａｎｄ￣
ｗｉｄｔｈ ｉｓ ９. ８ ＧＨｚ (５８ ~ ６７. ８ ＧＨｚ) ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｏｆ Ｓ１１ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ￣１０ ｄＢ. Ｔｈｅ ｇａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｉｓ ７. ４５
ｄＢｉ ａｔ ６０ ＧＨｚ.

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｅｌｅｍｅｎｔ
图 ３　 天线阵的参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｌ ｌ１ ｌ２ ｗ１ ｗ２ ｈ ｈ１
Ｖａｌｕｅ / μｍ ３ ５００ ３ ０００ ３００ ４００ ３ ０００ ３１６ ４２０
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂ ｂ１ ｂ２ Ｒ ｄ１ ｄ２ ｄ３
Ｖａｌｕｅ / μｍ ８ １００ １００ ５８０ ２ １６０ １ １２０ １ ７００ ６５０

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｅａｍ￣ｓｔｅｅｒｉｎｇ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ
图 ６　 波束扫描天线的框图

Ｆｉｇ. ７ 　 Ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ￣ｂａｃｋｅｄ ｐａｔｃｈ ａｎｔｅｎｎａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ( ａ) ３Ｄ
ｖｉｅｗꎬ (ｂ) ｔｏｐ ｖｉｅｗꎬ (ｃ) ｆｒｏｎｔ ｖｉｅｗꎬ (ｄ) ｓｉｄｅ ｖｉｅｗ
图 ７　 背腔天线的结构 (ａ) ３Ｄ 视图ꎬ(ｂ) 俯视图ꎬ(ｃ) 正
视图ꎬ(ｄ) 侧视图

２. ２　 Ｂｕｌｔｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｄｅｓｉｇｎ
Ａ ４ ×４ Ｂｕｔｌｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ９０° ｈｙ￣

ｂｒｉｄ ｃｏｕｐｌｅｒｓꎬ ｔｗｏ ４５° ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｗｏ ｃｒｏｓｓ￣ｏｖｅｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ９. Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ
ｏｆ Ｂｕｔｌｅｒ ｍａｔｒｉｘ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４. Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｓ￣ｐａ￣
ｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｕｔｌｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｎｅｔ￣
ｗｏｒｋ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １０. Ｓ１１ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ － １０ ｄＢ ａ￣
ｒｏｕｎｄ ５６ ~ ６５ ＧＨｚ. Ｗｈｅｎ Ｐｏｒｔ １ ｉｓ ｅｘｃｉｔｅｄꎬ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓ￣
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔｓ ｉｓ ｗｉｔｈｉｎ － ６. ３ ± ０. ８ ｄＢ. Ｔｈｅ ｐｈａｓｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｒｔｓ ａｒｅ － ４５°
± ５ ４°ꎬ ４５° ± ５°ꎬ － １３５° ± ８°ꎬ １３５° ± ８°ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ￣
ｌｙꎬ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ. Ｔｈｅ Ｂｕｔｌｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｄｅｓｉｇｎｅｄ
ｂｙ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｍｉｃｒｏ￣ｃｏａｘｉａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ａｃｈｉｅｖｅｓ
ｌｏｗ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ａｎ￣
ｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅａｍ ｓｔｅｅｒｉｎｇ.

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｕｔｌｅｒ ｍａｔｒｉｘ
表 ４　 巴特勒矩阵参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗ３ ｗ４ ｗ５ ｌ３ ｌ４ ｌ５ ｌ６ ｌ７ ｌ８
Ｖａｌｕｅ / μｍ １２６ ９５ ２０６ １ １７６ １ １２６ １ ２０６ ５９０ ２ ７９９. ５ ６４８

２. ３　 Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｍｉｃｒｏ￣ｃｏａｘｉａｌ ｔｏ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｔｒａｎｓｉ￣
ｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ

Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｍｉｃｒｏ￣ｃｏａｘｉａｌ
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５ 期 ＺＨＵ Ｈｕａ ｅｔ ａｌ:Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏ￣ｍａｃｈｉｎｅｄ ｂｅａｍ￣ｓｔｅｅｒｉｎｇ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ ｆｏｒ ６０ ＧＨｚ ｒａｄｉｏｓ

Ｆｉｇ. ８ 　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ( ａ) Ｓ１１ꎬ( ｂ)
Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ ａｔ ６０ ＧＨｚ
图 ８　 单元的参数 (ａ) Ｓ１１ꎬ(ｂ) ６０ ＧＨｚ 的方向图

ｔｏ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｌｉｎｅ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ. Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １１ꎬ ａ
ｃｏｐｐｅｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ａｎｄ ｖｉａ ｈｏｌｅ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｎｅｃｔ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｎｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｍｉｃｒｏ￣ｃｏａｘｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃ￣
ｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ. Ａ ｓｑｕａｒｅ ｓｌｏｔ ｉｓ ｃｕｔ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ
ｐｌａｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｔｏ ｓｅｐａｒａｔｅ ｖｉａ ｈｏｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ
ｐｌａｎｅ. Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｔ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ｃｏａｘｉａｌ ｃａｖｉｔｙ. Ａ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅ ｃｏｐｐｅｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ａｎｄ ｖｉａ. Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ
Ｖ. Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｓ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １２.
Ｉｔ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｓ１１ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ － １０ ｄＢ ｃｒｏｓｓ ｔｈｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ ｏｆ ５５ ~ ６５ ＧＨｚ. Ｔｈｅ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｉｓ ｌｅｓｓ
ｔｈａｎ ０. ４５ ｄＢ.

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
表 ５　 转换结构的参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｈ３ ｗ６ ｗ７ ｗ８ ｌ９ ｌ１０ ｌ１１

Ｖａｌｕｅ / μｍ １２７ １４０ １２０ １２３ １４０ ３６３ ２６５

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ

Ａ ｂｅａｍ￣ｓｔｅｅｒｉｎｇ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉ￣
ｃｒｏ￣ｍａｃｈｉｎｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １３. Ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ
ａｎｄ ４ × ４ Ｂｕｔｌｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｉｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎ ｃｏｐｐｅｒ Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ.
Ｃｅｒａｍｉｃ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｃｏｎｎｅｃｔｓ ｗｉｔｈ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｍｉｃｒｏ￣ｃｏａｘｉａｌ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｃｅｒａｍｉｃ ｔｈｉｎ￣ｆｉｌｍ
ｃｉｒｃｕｉｔ ｉｓ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｏｎ ｓｉｎｇｌｅ ｌａｙｅｒ ｃｅｒａｍｉｃ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

Ｆｉｇ. ９　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ４ × ４ Ｂｕｔｌｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｎｅｔｗｏｒｋ:
(ａ) ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｕｌｔｅｒ ｍａｔｒｉｘꎬ ( ｂ) ｉｎｎｅｒ ｏｆ ｔｈｅ
Ｂｕｌｔｅｒ ｍａｔｒｉｘ
图 ９　 ４ × ４ 的巴特勒矩阵的网络框图:(ａ) 巴特勒矩
阵的示意图ꎬ(ｂ) 巴特勒矩阵的内径

ｗｉｔｈ １２７ μｍ￣ｔｈｉｃｈｎｅｓｓ. Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｉｓ １７. ５ × １４. ５ ×
０. ４２ ｍｍ３ .

Ｉｔ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｉｓ １０ ＧＨｚ (５５ ~
６５ ＧＨｚ) ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＶＳＷＲ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２ꎬ
ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ｕｎｌｉｃｅｎｓｅｄ ｂａｎｄꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ. １４ (ａ). Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
－ ３５°ꎬ － １１°ꎬ １１°ꎬ ３５° ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １４
(ｂ). Ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ ｉｓ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｂｅａｍｓ ｕｐ
ｔｏ ± ３５° ｗｉｔｈ １１. ８ ｄＢｉ ａｎｄ ± １１° ｗｉｔｈ １２. １ ｄＢｉ ａｔ ６０
ＧＨｚꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｈａｌｆ￣ｐｏｗｅｒ ｂｅａｍ ｗｉｄｔｈ ｉｓ ３３° ａｔ
ｔｈｅ ± １１° ｓｃａｎｎｉｎｇ ｂｅａｍꎬ ｗｈｉｌｅ ｉｔ ｉｓ ３８° ａｔ ｔｈｅ ± ３５°
ｓｃａｎｎｉｎｇ ｂｅａｍ.

Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｅ ｃｏｍ￣
ｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｗｏｒｋｓ ｏｆ ｂｅａｍ￣ｓｔｅｅｒｉｎｇ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ
ｉｎ Ｔａｂｌｅ ６. Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＳＩＷ ｓｌｏｔ ａｎｔｅｎｎａ
ａｒｒａｙꎬ ｐｒｉｎｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｏａｒｄ ( ＰＣＢ) ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ ａｎｄ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａ ｗａｓ ｍａｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｆｅｅｄｉｎｇ ｎｅｔ￣
ｗｏｒｋｓ. Ｉｔ ｉｓ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｎｏｔａｂｌｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎ￣
ｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ ａｒｅ ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｗｉｄｅ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｌｏｗ
ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｏｆ ｆｅｅｄｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ.
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Ｆｉｇ. １０ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｓ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｂｕｔｌｅｒ
ｍａｔｒｉｘ ( ａ) Ｓ１１ / Ｓ２２ / Ｓ３３ / Ｓ４４ / Ｓ５５ / Ｓ６６ / Ｓ７７ ( ｂ) Ｓ５１ / Ｓ６１ / Ｓ７１ / Ｓ８１ /
Ｓ５２ / Ｓ６２ / Ｓ７３ / Ｓ８３(ｃ)Ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｒｔ１ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｐｏｒｔｓ (ｄ)
Ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｒｔ２ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｐｏｒｔｓ
图 １０　 巴特勒矩阵的仿真 Ｓ 参数和相位差 ( ａ)Ｓ１１ / Ｓ２２ / Ｓ３３ /
Ｓ４４ / Ｓ５５ / Ｓ６６ / Ｓ７７ ( ｂ) Ｓ５１ / Ｓ６１ / Ｓ７１ / Ｓ８１ / Ｓ５２ / Ｓ６２ / Ｓ７３ / Ｓ８３ ( ｃ) １ 端

口与其他端口的相位差 (ｄ) ２ 端口与其他端口的相位差

Ｆｉｇ. １１　 Ｍｉｃｒｏ￣ｃｏａｘｉａｌ ｔｏ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. (ａ)
Ｓｉｄｅ ｖｉｅｗꎬ (ｂ) ｔｏｐ ｖｉｅｗ
图 １１　 矩阵微同轴传输线与微带线的转换结构 ( ａ)侧视
图 (ｂ)俯视图

Ｆｉｇ. １２ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｓ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ￣ｃｏａｘｉａｌ ｔｏ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
图 １２　 矩形微同轴到微带线转换结构的 Ｓ 参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｋｅｙ Ｄａｔｅ ｏｆ Ｓｅｖｅｒａｌ ６０ ＧＨｚ Ａｎｔｅｎｎａ Ａｒｒａｙｓ
表 ６　 ６０ ＧＨｚ 天线阵的关键参数比较

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａ [５] [１１]

Ａｎｔｅｎｎａ ｔｙｐｅ
Ｃａｖｉｔｙ￣ｂａｃｋｅｄ
ｐａｔｃｈ ａｎｔｅｎｎａ Ｓｌｏｔ ａｎｔｅｎｎａ Ｐａｔｃｈ ａｎｔｅｎｎａ

Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏ￣ｍａｃｈｉｎｅ ＳＩＷ ＰＣＢ

Ｆｉｇ. １３　 Ａ ｂｅａｍ￣ｓｔｅｅｒｉｎｇ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ
图 １３　 波束扫描天线阵

Ｆｉｇ. １４　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｅａｍ￣ｓｔｅｅｒｉｎｇ ａｎｔｅｎ￣
ｎａ ａｒｒａｙ. (ａ) Ｓ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒꎬ (ｂ) ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｔ ６０
ＧＨｚ
图 １４　 波束扫描天线的仿真性能 ( ａ)Ｓ 参数ꎬ(ｂ)６０
ＧＨｚ 方向图

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａ [５] [１１]
Ｓｉｚｅ (ｍｍ３) １７. ５ × １４. ５ × ０. ４２ ３０ × １００ × ０. ５０８ ２０ × ３０ × ０. ５０８

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ (ＧＨｚ) １０ (５５ ~ ６５) ２. ３ (５８. ５ ~ ６０. ７) ７ (５７ ~ ６４)
Ｇａｉｎ (ｄＢｉ) １１. ８ ~ １２. １ １１ ~ １３. ５ １１. ６ ~ １２. ３

Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｂｅａｍ ±１１°ꎬ ± ３５° ± １５°ꎬ ± ４２° ± ３５°ꎬ ± １５°
Ｔｈｅ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｏｆ

ｆｅｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ０. ８ １. ４ ２
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[１０]Ｐｉｑｕｅｔｔｅ Ｅ Ｃꎬ Ｅｄｗａｌｌ Ｄ Ｄꎬ Ｌｅｅ Ｄ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｃｉｓｅ ａｒｓｅ￣
ｎｉｃ ｄｏｐｉｎｇ ｏｆ ＨｇＣｄＴｅ ｂｙ ＭＢＥ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ
ｉｎｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２００６ꎬ
３５(６):１３４６ １３４９.

[１１]Ｌｅｅ Ｔ Ｓꎬ Ｇａｒｌａｎｄ Ｊꎬ Ｇｒｅｉｎ Ｃ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｓｅ￣
ｎｉｃ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｎ ＭＢＥ
ＨｇＣｄＴｅ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０００ꎬ ２９
(６):８６９ ８７２.

[１２]Ｃｈｅｎ Ａ Ｃꎬ Ｚａｎｄｉａｎ Ｍꎬ Ｅｄｗａｌｌ Ｄ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. ＭＢＥ ｇｒｏｗｔｈ
ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎ ｓｉｔｕ ａｒｓｅｎｉｃ ｄｏｐｅｄ ＨｇＣｄＴｅ[ Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ １９９８ꎬ ２７(６):５９５ ５９９.

[１３]Ｐｕｌｔｚ Ｇ Ｎꎬ Ｎｏｒｔｏｎ Ｐ Ｗꎬ Ｋｒｕｅｇｅｒ Ｅ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ￣ｏｎ￣ｎ ＨｇＣｄＴｅ ｌｉｑｕｉｄ￣ｐｈａｓｅ ｅｐｉｔａｘｙ
ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ １１￣１８ μｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ ].

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖａｃｕｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｂꎬ １９９１ꎬ ９(３):
１７２４ １７３０.

[１４]Ａｒｉａｓ Ｊ Ｍꎬ Ｐａｓｋｏ Ｊ Ｇꎬ Ｚａｎｄｉａｎ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｌａｎａｒ ｐ￣ｏｎ￣ｎ
ＨｇＣｄＴｅ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ[Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ
ｐｈｙｓｉｃｓ ｌｅｔｔｅｒｓꎬ １９９３ꎬ ６２(９):９７６ ９７８.

[１５]Ｍａｘｅｙ Ｃ Ｄꎬ Ａｈｍｅｄ Ｍ Ｕꎬ Ｃａｐｐｅｒ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｒｅｄｕｃｅｄ Ｓｈｏｃｋｌｅｙ￣Ｒｅａｄ ｔｒａｐｓ ａｎｄ
ｎｅａｒ ｒａｄｉａｔｉｖｅｌｙ ｌｉｍｉｔｅｄ ｌｉｆｅｔｉｍｅｓ ｉｎ ＭＯＶＰＥ￣ｇｒｏｗｎ ＭＣＴ
[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ: Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ￣
ｉｃｓꎬ ２０００ꎬ １１(７): ５６５ ５６８.

[１６]Ｍａｘｅｙ Ｃ Ｄꎬ Ｆｉｔｚｍａｕｒｉｃｅ Ｊ Ｃꎬ Ｌａｕ Ｈ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ￣ａｒｅａ ＭＯＶＰＥ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ＨｇＣｄＴｅ ｄｅｖｉｃｅ ｈｅｔ￣
ｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｆｏｃａｌ ｐｌａｎｅ ａｒｒａｙｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２００６ꎬ ３５(６):１２７５ １２８２.
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４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｌｏｗ ｌｏｓｓ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｍｉｃｒｏ￣ｃｏａｘｉａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｌｉｎｅ ａｎｄ ｂｅａｍ￣ｓｔｅｅｒｉｎｇ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ ｗｅｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ
ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏ￣ｍａｃｈｉｎｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａ￣
ｐｅｒ. Ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｍｉｃｒｏ￣ｃｏａｘｉａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ
ｆｉｌｌｅｄ ａｉｒ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｗａｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｏ ａ￣
ｃｈｉｅｖｅ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０. １８ ｄＢ. Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｂｅａｍ￣ｓｔｅｅｒｉｎｇ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ａｎ ａｒｅａ ｏｆ
１７. ５ × １４. ５ × ０ ４２ ｍｍ３ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｉｄｅｂａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ￣
ｔｉｃｓ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｌａｄｄｅｒ ｐｒｏｂｅ ｆｒｏｍ ５５ ~ ６５ ＧＨｚꎬ
ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ｕｎｌｉｃｅｎｓｅｄ ６０ ＧＨｚ ｂａｎｄ.
Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ ｈａｓ ｗｉｄｅ ｂｅａｍ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｃａ￣
ｐａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ７０° ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ １２. １ ｄＢｉ ｇａｉｎ ｆｏｒ ｗｉｒｅ￣
ｌｅｓｓ ｔｅｒｍｉｎａｌｓ. Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂｅａｍ￣ｓｔｅｅｒｉｎｇ ａｎｔｅｎ￣
ｎａ ａｒｒａｙ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｌｏｗ￣ｃｏｓｔ ６０ ＧＨｚ ｓｈｏｒｔ￣ｒａｎｇ
ｉｎｄｏｏｒ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

[１]Ｄｏａｎ Ｃꎬ Ｅｍａｍｉ Ｓꎬ Ｓｏｂｅｌ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ６０ ＧＨｚ ＣＭＯＳ ｒａｄｉｏｓ [Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｍａｇ￣
ａｚｉｎｅꎬ ２０１４ꎬ ４２(１２): １３２ １４０.

[２]Ｂａｅｋ Ｙ ＨꎬＴｒｕｏｎｇ Ｌ Ｈ. Ｐａｒｋ Ｓ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. ９４ ＧＨｚ ｌｏｇ￣ｐｅｒｉ￣
ｏｄｉｃ ａｎｔｅｎｎａ ｏｎ ＧａＡｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｕｓｉｎｇ ａｉｒ￣ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
[ Ｊ ]. ＩＥＥＥ Ａｎｔｅｎｎａｓ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ ａｎｄ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ Ｌｅｔｔｅｒꎬ
２００９ꎬ ８:９０９ ９１１.

[３]Ｐｅｒｒｏｔ Ｓꎬ Ｐｅｒｓｏｎ Ｃꎬ Ｑｗｎｄｏ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｏｗ ｃｏｓｔ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ
ｗａｖｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ ｏｎ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ [Ｃ]. ＩＥＥＥ ＭＴＴ￣Ｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｓｙｍ￣
ｐｏｓｉｕｍ Ｄｉｇｅｓｔꎬ ２０００: ５７７ ５８０.

[４]Ｆａｎ Ｆａｎ Ｈｅꎬ Ｋｅ Ｗｕꎬ Ｗｅｉ Ｈｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｏｗ￣ｃｏｓｔ ６０ ＧＨｚ
ｓｍａｒｔ ａｎｔｅｎｎａ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｎｔｅ￣
ｇｒａｔｅｄ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓꎬ ２０１２ꎬ ６０(４):１ １０.

[５]Ｔｉａｎ Ｙꎬ Ｌｅｅ ＫꎬＷａｎｇ Ｈ. Ａｉｒ￣ｇａｐｐｅｄ ｍｉｃｒｏｃｏｘｉａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓ￣
ｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｕｌｔｒａｗｉｄｅ ｂａｎｄ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｎｄ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ ｗａｖｅ
ＩＣｓ [Ｊ]. Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｎｄ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒꎬ ２０１４ꎬ
５６(６):１４６２ １４６５.

[６]Ｌｅｅ ＪꎬＨｏｎｇ ＳꎬＫｉｍ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ａｒｒａｙ ａｎｔｅｎｎａ
ｍｏｄｕｌｅ ｆｏｒ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ￣ｗａｖｅ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ [Ｃ].
Ｇｌｏｂａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ Ｗａｖｅｓꎬ ２００８:１６１ １６３.

[７] Ｃｏｓｔａ Ｊꎬ Ｌｉｍａ Ｅꎬ Ｆｅｒｎａｎｄｅｓ Ｃ. Ｃｏｍｐａｃｔ ｂｅａｍ￣ｓｔｅｅｒａｂｌｅ
ｌｅｎｓ ａｎｔｅｎｎａ ｆｏｒ ６０ ＧＨｚ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ].
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｎｔｅｎｎａｓ ａｎｄ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎꎬ ２００９ꎬ ５７
(９):２９２６ ２９３３.

[８]Ｗｉｌｌｉａｍ Ｆꎬ Ｍｏｕｌｄｅｒꎬ Ｗａｌｅｅｄ Ｋｈａｌｉｌꎬ Ｊｏｈｎ Ｌ. Ｖｏｌａｋｉｓ. ６０
ＧＨｚ Ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｙ ｓｃａｎｎｉｎｇ ａｒｒａｙ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｗｉｄｅｂａｎｄ
ｐｌａｎａｒ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｂｅａｍ ｎｅｔｗｏｒｋ [ Ｊ]ꎬ ＩＥＥＥ Ａｎｔｅｎｎａｓ ａｎｄ
Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ Ｌｅｔｔｅｒꎬ ２０１０ꎬ ９:８１８ ８２１.

[９]Ｉｓｍａｉｌ Ｂｅｎ Ｍａｂｒｏｕｋꎬ Ｊｕｌｉｅｎ Ｈａｕｔｃｏｅｕｒꎬ Ｌａｒｂｉ Ｔａｌｂｉꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ￣ｗａｖｅ ＭＩＭＯ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｈｏｒｔ￣
ｒａｎｇｅ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅ
[ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｎｔｅｎｎａｓ ａｎｄ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎꎬ
２０１３ꎬ ６１(８):４２９６ ４３０５.

[１０]Ｒｅｉｄ Ｊ Ｒｏｂｅｒｔ ꎬ Ｅｒｉｃ Ｄ Ｍａｒｓｈꎬ Ｒｉｃｈａｒｄ Ｔ Ｗｅｂｓｔｅｒ. Ｍｉ￣
ｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ￣ｃｏａｘｉａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ [ Ｊ ].
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓꎬ
２００６ꎬ ３５(１):３４３３ ３４４２.

[１１] Ｃｈｅｎ Ｔ Ｓ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅꎬ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ
ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｌｉｎｅｓ [ Ｊ ].
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓꎬ
１９６０ꎬ ８(５):５１０ ５１９.

[１２]Ｙａｎｇ Ｔｉａｎꎬ Ｎａｎ Ｌｉꎬ Ｈｏｎｇ Ｗａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｉｇｈｔ￣Ａｎｇｌｅｄ ｍｉ￣
ｃｒｏｃｏａｘｉａｌ ｂｅｎｄｓ ｆｏｒ Ｓｉ￣ｂａｓｅｄ ＲＦ / ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｉｒ￣
ｃｕｉｔｓ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬ Ｐａｃｋａｇｉｎｇ
ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ６(２):２９０ ２９７.

０８５


