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СПРЯМОВАННИЙ ВІДГАЛУЖУВАЧ, ПОВ'ЯЗАНІ ЛІНІЇ ПЕРЕДАЧІ, 

СПРЯМОВАННИЙ ВІДГАЛУЖУВАЧ З СИЛЬНИМ ЗВ'ЯЗКОМ

Об'єкт дослідження - мікросмужковий спрямований відгалужувач на зв'язаних лініях.

Мета роботи - поліпшення параметрів мікросмужкового спрямованого відгалужувача на зв'язаних лініях дециметрового діапазону.

Проведено короткий огляд теорії і техніки НВЧ спрямованих відгалужувачів. Проведено аналіз різних топологій мікросмужкових спрямованих відгалужувачів, відзначена складність створення малогабаритних відгалужувачів на зв'язаних лініях з сильним зв'язком.

Досліджено можливість збільшення зв'язку в відгалужувачів на зв'язаних лініях, шляхом введення в конструкцію послідовного шлейфа і системи розімкнутих паралельних шлейфів.

За допомогою чисельного моделювання показана можливість значного поліпшення параметрів відгалужувачів на зв'язаних лініях передачі, зокрема, збільшення коефіцієнта зв'язку практично до -3 дБ.
Запропоновано конструкцію відгалужувача з наступними значеннями основних параметрів в смузі частот 15%: спрямованість 30 дБ, розв'язка -30 дБ, перехідне ослаблення -3.2 дБ робоче затухання - 2.9 дБ, втрати на віддзеркалення -22.5 дБ. Найкращі значення параметрів: спрямованість 47 дБ, розв'язка -50.3 дБ, перехідне ослаблення -2.86 дБ. робоче затухання -2.9дБ, втрати на віддзеркалення -37 дБ.

Область застосування - конструкції різних балансних підсилювачів потужності, змішувачів, модуляторів, вимірювальних систем, антен з круговою поляризацією, антенних решіток з формуванням променя і т. д.
ABSTRACT
Explanatory note: 85 p., 59 fig., 22 sources.

DIRECTIONAL COUPLER, COUPLED TRANSMISSION LINES,

DIRECTIONAL COUPLER WITH STRONG COUPLING

The object of the study is coupled line directional coupler

The purpose of the work is to improve the parameters of a microstrip coupled line directional coupler.

A brief review of the theory and design of microwave directional couplers is carried out. The analysis of various topologies of microstrip directional couplers is carried out, the difficulty of creating small-sized coupled line couplers with strong coupling is noted.

The possibility of a significant improvement of the coupled line couplers parameters has been shown by the help of numerical simulation. In particular, an increase of the coupling factor received practically to -3 dB.

The design of a coupler with the following values of the main parameters in the 15% frequency band is proposed: directivity 30 dB, isolation -30 dB, transient attenuation -3.2 dB, operating attenuation - 2.9 dB, return loss -22.5 dB. The best parameter values are: directivity 47 dB, isolation -50.3 dB, transient attenuation -2.86 dB. operating attenuation -2.9 dB, return loss -37 dB.

Applications - designs of various balanced power amplifiers, mixers, modulators, measurement systems, circular polarized antennas, beamforming antenna arrays, etc.
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Перелік скорочень
ВЧ – високі частоти

ЗМПЛ – зв'язані мікросмужкові лінії передач

МПХ – максимально плоска характеристика

МCЛ – мікросмужкові лінії передачі

НВЧ – надвисокі частоти

СВ – Спрямований відгалужувач

ВСТУП
Спрямовані відгалужувачі на зв'язаних лініях передачі з хвилею типу ТЕМ широко використовуються в різних ВЧ і НВЧ-додатків, оскільки вони можуть бути легко інтегровані в інші схеми: в конструкції різних балансних підсилювачів потужності, змішувачів, модуляторів, вимірювальних систем, антен з круговою поляризацією, антенних решіток з формуванням променя і т. д. [1] - [2]. Добре вивчені мікросмужковіх лінії передачі (МCЛ) були застосовані для проектування мікрохвильових компонентів, що володіють такими перевагами, як малі габарити (компактність), низькі втрати і низька ціна [3] - [4].
На практиці величина зв'язку в відгалужувачів на зв'язаних лініях в основному обмежується труднощами виготовлення друкованої плати з вузьким зазором між двома паралельними лініями передачі з бічним зв'язком, зазвичай близько 0,1 мм. Через неоднорідність діелектричного заповнення (частково це діелектрична підкладка, частково-повітря) фазові швидкості парної й непарної мод розрізняються (фазова швидкість непарної моди зазвичай вище, ніж парної). Це обумовлено тим, що непарна мода має більше граничне електричне поле в повітряному області, ніж парна мода, у якій електричне поле концентрується в основному в підкладці під мікросмужковими лініями. В результаті погіршується спрямованість і зменшується розв'язка. Отже, необхідно застосовувати методи вирівнювання фазових швидкостей для поліпшення спрямованості відгалужувача, яка зменшується зі збільшенням частоти. Погана спрямованість також може бути викликана збільшенням діелектричної проникності [5]. Таким чином, основними обмеженнями традиційних відгалужувачів на пов'язаних ліній є низький рівень зв'язку та погана спрямованість в мікрополосковій реалізації.

Крім того, важко досягти сильного зв'язку в звичайних мікросмужкових відгалужувачів з бічним зв'язком. Використання конфігурації смужкової лінії з лицьовим зв'язком призводить до великих труднощів у виготовленні. Існує кілька методів для вирівнювання або компенсації нерівності швидкості кожної моди пов'язаної мікросмужкової лінії. Теоретично вирівнювання фазових швидкостей парної й непарної мод симетричних пов'язаних мікросмужкових ліній або вирівнювання індуктивних і ємнісних коефіцієнтів зв'язку може забезпечити ідеальну розв'язку. Розрахунок і реалізація відгалужувача з хвилястою формою області зв'язку, вперше запропонованого Podell, ускладнені через нестачу відповідної інформації про конструкцію [6]. Діелектричні накладки на верхній частині зв'язаних ліній також використовувалися для вирівнювання фазових швидкостей мод шляхом збільшення ефективної діелектричної проникності непарної моди [7]. Для вирівнювання фазових швидкостей використовувалися спрямовані відгалужувачі з емкостною і індуктивною компенсацією [8]. Відгалужувач зворотних типів хвиль був запропонований S.B. Кohn для отримання сильного зв'язку [9]. Метод ємнісної або індуктивної компенсації зосередженими елементами, описаний М. Dydyk [10], D.Кajfez [11] і [12], спочатку використовувався для вирішення проблем різниці фаз. Однак аналіз D.Кajfez є дуже наближеним. Розроблені рівняння для визначення ємності справедливі для сильного зв'язку; проте точність розрахунку середньої частоти залишає бажати кращого.
Всі наведені вище методи спрямовані на зниження ефективної фазової швидкості непарної моди. Інший спосіб збільшити зв'язок між двома з'єднаними краями мікросмужковими лініями - це використовувати кілька паралельних вузьких мікросмужкових ліній, з'єднаних один з одним сполучними проводами (спрямований відгалужувач Ланге) [16]. У даній роботі будуть досліджена можливість поліпшення параметрів СВ на зв'язаних лініях шляхом введення в конструкцію послідовно включених короткозамкнутих і паралельних розімкнутих шлейфів.
1. СТАН ТЕОРІЇ ТА ТЕХНІКИ МІКРОХВИЛЬОВИХ СПРЯМОВАНИХ ВІДГАЛУДЖУВАЧІВ

Спрямований відгалужувач (СВ) є чотирьохвхідним мікрохвильовим прстроєм - восьмиполюсником. Восьмиполюсник, якщо він узгоджений з боку всіх плечей, набуває ряд специфічних властивостей. Ці властивості найбільш прсто виявити в припущенні, що в пристрої відсутні втрати, тобто в восьмиполюсник ідеальний.
1.1 Узгоджений реактивний восьмиполюсник. Основні властивості. Матриця розсіювання
Матриця розсіювання 
[image: image3.wmf]S

 реактивного (взаємного і недисипативного - без втрат) узгодженого восьмиполюсника (рис. 1.1) має в загальному випадку такий вигляд: 
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В (1.1) рівність нулю елементів головної діагоналі 
[image: image5.wmf]nn

s=0,n=1,4

 означає, що пристрій узгоджений з боку всіх чотирьох плечей, а той факт, що 
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 означає, що пристрій взаємний.

Так як восьмиполюсник без втрат, то його матриця унітарна і умова унітарності 
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 з урахуванням того, що для симетричної матриці 
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 (де зірочка означає комплексне сполучення і 
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- знак транспонування, 
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- одинична матриця) записується у вигляді наступного співвідношення:
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У відповідність з (1.2) матриця 
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 (1.1) може приймати одну з трьох форм:


[image: image13.wmf]3141

3242

3132

4142

00

00

00

00

ss

ss

ss

ss

æö

÷

ç

÷

ç

÷

ç

÷

ç

÷

ç

÷

ç

÷

ç

÷

÷

ç

÷

ç

÷

ç

÷

ç

èø

,   
[image: image14.wmf]2131

2142

3141

4243

00

00

00

00

ss

ss

ss

ss

æö

÷

ç

÷

ç

÷

ç

÷

ç

÷

ç

÷

ç

÷

ç

÷

÷

ç

÷

ç

÷

ç

÷

ç

èø

,  
[image: image15.wmf]2141

2132

3243

4143

00

00

00

00

ss

ss

ss

ss

æö

÷

ç

÷

ç

÷

ç

÷

ç

÷

ç

÷

ç

÷

ç

÷

÷

ç

÷

ç

÷

ç

÷

ç

èø

.   (1.3а) - (1.3в)

Видно, що узгоджений з усіх входів восьмиполюсник обов'язково має парою розв'язаних входів (відповідні коефіцієнти передачі дорівнюють нулю) і можливі наступні варіанти розподілу потужності, наприклад, при подачі її на перший вхід (рис. 1.3).

Нехай восьмиполюсник складається з двох відрізків будь-якої лінії передачі, пов'язаних між собою елементом або системою елементів зв'язку. Один з відрізків умовно можна назвати основним каналом, другий - допоміжним. Якщо входи (1) і (3) відносяться основному каналу, а (2) і (4) до допоміжного, то очевидно, що має місце спрямоване відгалуження потужності з першого каналу в другій.

Восьмиполюсники, що володіють властивостями розв'язки і узгодження входів і, відповідно, властивістю спрямованого відгалуження потужності називаються спрямованими відгалужувачами.
1.2 Класифікація СВ. Основні параметри

СВ знайшли широке застосування в ланцюгах поділу і складання потужності, в вимірювальній техніці (при вимірюванні рівня потужності що проходить, рефлектометрах), в діаграмоутворюючих схемах антенних решіток, в підсилювальних схемах та ін.
СВ, що мають однакові потужності в вихідних плечах (трьохдецибельних СВ), отримали назву гібридних сполук. 

Гібридні з'єднання, у яких хвилі в вихідних плечах мають постійну рівність фаз в робочому діапазоні частот, називаються мостовими з'єднаннями (мостами).
Залежно від напрямку поширення відгалудженної потужності в допоміжному каналі в порівнянні з напрямком поширення в основному каналі, розрізняють СВ з спрямованістю I, II, III роду (рис. 1.3а, б, в), СВ з спрямованістю I типу називається сонаправленими (рис. 1.3а); II типу - противонаправленими (рис. 1.3б). 
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Умови, необхідні для отримання спрямованого відгалуження потужності у допоміжний хвилевід можуть бути сформульовані на прикладі СВ, виконаного на прямокутних хвилеводах. Припустимо, що в якості елемента зв'язку між основним і допоміжним каналами використовується або електричний елемент зв'язку (електричний штир), або магнітний елемент зв'язку (петля з струмом) або отвір зв'язку малого діаметра (при цьому передбачається, що зв'язок через отвір відбувається тільки за рахунок одного з полей: або Е, або Н). Розміри таких елементів зв'язку малі в порівнянні з довжиною хвилі.
Один елемент зв'язку одного типу, в силу своєї малості, збуджує в допоміжному каналі рівні по амплітуді хвилі, що поширюються в протилежні сторони. Якщо ввести ще один елемент зв'язку, то він створить у допоміжному каналі ще одну пару рівних по амплітуді хвиль, що поширюються в обидва боки. Ці хвилі будуть зрушені по фазі щодо хвиль, збуджених першим елементом зв'язку. Змінюючи фазу хвилі основного каналу, що збуджує другий елемент, і відстань між елементами зв'язку, можна домогтися того, щоб хвилі, порушувані обома елементами зв'язку в «потрібному» напрямі допоміжного каналу складалися синфазно, а в протилежному - в протифазі (взаємно компенсувалися).

Таким чином, для отримання спрямованого відгалуження потужності необхідна наявність, принаймні, двох елементів зв'язку. Причому, ці елементи можуть бути або рознесені вздовж поздовжньої осі, як правило на 
[image: image16.wmf]4
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, якщо вони одного типу, або можуть розташовані в одному місці, наприклад, при електричному і магнітному зв'язку через отвір в загальній стінці прямокутних хвилеводів. Зв'язок між каналами СВ може бути дискретний або безперервний. Дискретний зв'язок, в основному використовується в хвилеводних СВ, розподілений в коаксіальних, смужкових і мікросмужкових СВ (СВ на зв'язаних лініях).
Основними параметрами СВ є: перехідне ослаблення, спрямованість, розв'язка, узгодження плечей спрямованого відгалужувача з лініями підведення, різниця фаз хвиль в вихідних плечах, робоче затухання в основному каналі, нерівномірність розподілу потужності, робоча смуга. Формули для визначення основних параметрів застосовано до випадку, коли потужність 
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 надходить в плече 1 (відповідно до рис. 1.2 а, б, в) наведені в таблиці 1.1.

Узгодження СВ з лініями підведення характеризується 
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 або 
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, визначеним з боку відповідного входу, в той час як до решти входів підключені узгоджені навантаження

Таблиця 1.1 - Основні параметри СВ

	Парамети СВ, дБ
	Тип направленности

	
	I
	II
	III

	Перехідне ослаблення
	
[image: image20.wmf]2

4

41

1

10lg10lg

P

Cs

P

==


	
[image: image21.wmf]2

1

2

21

10lg

10lg

P

C

P

s

==

=


	
[image: image22.wmf](

)

12121

10lg20lg

CPPs

==



 EMBED MathType 6.0 Equation [image: image23.wmf](

)

14141

10lg20lg

CPPs

==



	Направле-
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	Розв`язка 
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	Робоче затухання
	
[image: image31.wmf]1

13

3

2

31

10lg

10lg

P

C

P

s

==

=


	
[image: image32.wmf]1

13

3

2

31

10lg

10lg

P

C

P

s

==

=


	
[image: image33.wmf](

)

144141

10lg20lg

CPPs

==



[image: image34.wmf](

)

122121

10lg20lg

CPPs

==



	Нерівномір-ність ділення потужності
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Тут 
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 - потужності, що виходять з відповідних плечей.
Робоча полоса – це смуга частот, в межах якої значення одного або декількох параметрів СВ лежать в заданих межах. 

1.3 Типи спрямованих відгалужувачів
Є велика кількість конструктивних різновидів спрямованих відгалужувачі. Деякі з хвилеводних СВ з отворами зв'язку описуються нижче. Їх розрахунок ґрунтується на теорії малоапертурной зв'язку (зв'язку через малий отвір), розвиненою Г. Бете (H. Bethe).
1.3.1 Відгалужувач Бете

Спрямований відгалужувач Бете (рис. 1.3) складається з двох прямокутних хвилеводів пов'язаних через малий круглий отвір, розміщений в широкій стінці. Нехай основним каналом є нижній хвилевід, допоміжним - верхній хвилевід.

Рисунок 1.3 – Спрямований відгалужувач Бете[image: image364.png]@@
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Отвір зв'язку зміщене від бічної стінки на відстань 
[image: image39.wmf]d

. Кут між осями хвилеводів дорівнює 
[image: image40.wmf]q

(рис.1.3а). У місці розташування отвори зв'язку падаюча хвиля 
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 (пряма хвиля, що біжить) має відмінні від нуля 
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E

, 
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 і 
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 складові поля. Через отвір зв'язку електричне 
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 і магнітне зі складовими 
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,
[image: image47.wmf]x

H

 поля проникають у допоміжний тракт (рис.1.4), тобто має місце одночасно зв'язок по електричному (електричний зв'язок) і магнітного (магнітний зв'язок) полях. Кожне з полів збуджує в допоміжному каналі поширюються в обидва боки хвилі, що поширюються, з рівними амплітудами. 
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У першому наближенні розподіл електричного поля поблизу отвору подібно розподілу поля, створюваного перпендикулярним до площини апертури електричним диполем, а розподіл магнітного поля подібно розподілу, створюваному магнітним диполем, що лежить в площині апертури. Тому зручно надалі вважати, що хвилі в допоміжному хвилеводі, порушуються еквівалентними електричним і магнітним диполями, розміщеними в області отвору, а сам отвір затягнутим суцільною ідеально провідної поверхнею.

Дипольні моменти цих диполів пропорційні величині компонент відповідних полів хвилі 
[image: image48.wmf]10
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 в області отвору основного хвилеводу. Коефіцієнти пропорційності залежать від розмірів і форми отвору зв'язку та їх зазвичай називають коефіцієнтами електричної і магнітної поляризовності апертури відповідно.
У верхньому хвилеводі електричний диполь і поздовжнє компонента магнітного диполя, пропорційна 
[image: image49.wmf]z
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,  випромінюють однаково в обидві сторони (тобто кожен з них створює дві рівні за амплітудою і синфазних хвилі, що поширюються в обидва напрямки). Поперечна компонента магнітного диполя, пропорційна 
[image: image50.wmf]x
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,  випромінює асиметрично (створює дві рівні за амплітудою, але протифазні хвилі, що поширюються в обидва боки). Зміною кута 
[image: image51.wmf]q

 і відстані d від центру отвору до бічної стінки можна змінювати амплітуду полів, відгалужених в плечі 3 і 4. Для спрямованого відгалужувача, показаного на рис. 1.3а (центр отвору розташований на середині широкої стінки) оптимальна величина кута 
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 дорівнює
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де 
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- довжина хвилі в хвилеводі. 

Такий вибір кута 
[image: image55.wmf]q

 мінімізує поле, відгалуження в плече 4, але при цьому потужність, відгалуження в це плече, не дорівнює нулю, так як амплітуди хвиль збуджуваних електричним і магнітним диполями нерівні. Отже, відгалужувач не ідеальний. Однак, якщо відстань 
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 від бічної стінки вибрати так, щоб задовольнити умові
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(за цієї умови величини моментів електричного і магнітного диполів дорівнюватимуть), то потужність, відгалуження в плече 4, буде дорівнювати нулю. СВ Бете має спрямованість II роду. Перехідний ослаблення в плече 3 визначається співвідношенням

[image: image58.wmf]2

1

20log

x

C

x

+

=

,                   (1.6 )
[image: image367.png]B ! A
d=N4 . 0=m2
a)

| :'

I
@ 8" Y 5 B | B
© —> i e ®

' i

-t
a d b



де 
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- радіус отвору зв'язку. 

Ця формула може бути застосована тільки на фіксовані частоти і в припущенні, що стінка хвилеводу, в якій розміщено отвір нескінченно тонка Для реальної товщини стінки хвилеводу перехідне ослаблення буде на 1-2 дБ менше. На рис. 1.5 показані частотні залежності спрямованості і перехідного ослаблення СВ Бете, розрахованого на центральну частоту 9 ГГц. Видно, що СВ Бете є вузькосмуговим пристроєм з великою величиною перехідного ослаблення. На практиці важко отримати перехідне ослаблення менше 20 дБ.

1.3.2 Спрямовані відгалужувачі з двома отворами зв'язку

Спрямовані відгалужувачі з двоелементним зв'язком складаються з двох прямокутних хвилеводів, пов'язаних через два ідентичних отвори рознесених на чверть довжини хвилі в хвилеводі, як показано на рис. 1.6. Для простоти будемо вважати, що отвори зв'язку не володіють спрямованими властивостями, тобто вони випромінюють поля з однаковими амплітудами в прямому і зворотному напрямках. 
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Нехай при падаючій хвилі з одиничною амплітудою на вхід 1, хвиля, відгалужувана в другий хвилевід, має амплітуду 
[image: image61.wmf]A

 в прямому напрямку і 
[image: image62.wmf]B

 у зворотньому напрямку.
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 Оскільки 
[image: image63.wmf]A

 і 
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 є амплітуди відгалужених хвиль при падаючій хвилі одиничної амплітуди, вони чисельно рівні коефіцієнтам зв'язку апертури (апертурним коефіцієнтами зв'язку). 

Якщо потужність, відгалужувана першим отвором мала (що і буває зазвичай на практиці), то потужність, що падає на другий отвір також можна вважати рівною одиниці. Отже, цей отвір ответвляет така ж кількість потужності у другій хвилевід. Однак, через відмінності в довжині шляху поля, порушувані другим отвором, відносно полів, порушених першим отвором, мають зсув по фазі, що дорівнює 
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. Тоді для повної прямої хвилі в верхньому хвилеводі в площині 
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 можна записати наступний вираз -  
[image: image67.wmf]2

id

f

Be

b

-

, а для повної зворотної хвилі в площині 
[image: image68.wmf]aa

 - 
[image: image69.wmf](

)

2

1

id

b

Be

b

-

+

. Оскільки довжина шляху прямих хвиль в обох хвилеводах завжди однакова, хвилі в прямому напрямку завжди складаються в фазі. Зворотні хвилі будуть в протифазі, якщо 
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. Таким чином, при 
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 відбувається компенсація зворотних хвиль (зникнення результуючої зворотної хвилі). Перехідне ослаблення при цьому дорівнює
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і, відповідно, спрямованість 
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Як згадувалося вище, 
[image: image74.wmf]A

 і 
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 функції діаметра отвору зв'язку (чисельно рівні коефіцієнтам зв'язку). Вони, як правило, слабо залежать від частоти, що має місце при малих розмірах отвору зв'язку, тому перехідне ослаблення практично не залежить від частоти. Однак, спрямованість є частотно-залежною функцією, за рахунок другого доданка в (1.7б). 

1.3.3 Протифазний відгалужувач Швінгера

Протифазний відгалужувач Швінгера (рис. 1. 7а) спроектований таким чином, щоб можна було змінювати частотну залежність перехідного ослаблення і спрямованості. Цього можна досягти наступним чином. Нехай на рис. 1.6 перший отвір випромінює поля з комплексними амплітудами 
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, 
[image: image77.wmf]B

, а другий отвір поля з 
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. В площини 
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 верхнього хвилеводу повне поле тепер 
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 при будь-яких умовах. Отже, вхід 3 не пов'язаний з входом 1. У площині 
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 повне поле з урахуванням фазового зсуву, обумовленого різницею шляхів поширення, описується виразом
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Перехідне ослаблення між входами 1 і 4 тоді дорівнює
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і воно максимальне при 
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. Таким чином, в цьому випадку спрямованість 
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 теоретично нескінченна (відгалуження потужність в плече 3 дорівнює нулю) і не залежить від частоти, в той час як перехідне ослаблення явно частотно залежно, хоча і не так як спрямованість 
[image: image87.wmf]D

, визначена виразом (1.7б). Це обумовлено тим, що 
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 змінюється в околицях точки 
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 порівняно повільно. Насправді, на практиці спрямованість D не нескінченна. Раніше було припущено, що амплітуда падаючої хвилі на кожному отворі одна і та ж і обидва отвори випромінюють однакові хвилі в верхній хвилевід. Внаслідок ефекту взаємодії між двома отворами припущення про рівні амплітуди полів, відгалужуваними обома отворами, є справедливим лише при малому зв'язку.

На рис. 1.7а показаний типовий протифазний відгалужувач - відгалужувач Швінгера. Хвиля 
[image: image90.wmf]10
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 в нижньому хвилеводі має нульові поперечне електричне та поперечне магнітне поля на вузькій стінці. Отже, зв'язок цієї хвилі з верхнім волноводом відбувається тільки за допомогою наведеного осьового (поздовжнього) магнітного дипольного моменту в отворі. У нижньому хвилеводі осьове магнітне поле хвилі 
[image: image91.wmf]10
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 має протилежні знаки по різні боки від середини широкої стінки і, відповідно, створюють індуковані диполі 
[image: image92.wmf]Z
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 і 
[image: image93.wmf]Z

M
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. Кожен з цих диполів випромінює симетрично в обох напрямках, але при цьому їх поля випромінювання противофазні (звідси і назва - протифазний відгалужувач).

У прямому напрямку поля обох диполів взаємно компенсуються, а в зворотному підсумовуються.

Серед інших типів спрямованих відгалужувачі з двома отворами зв'язку можна згадати відгалужувач Морено (Moreno) на схрещених хвилеводах і Т-образний щілинний відгалужувач Ріблета (Riblet), які показані на рис. 1.7б,в.
Рисунок 1.7 – Спрямовані відгалужувачі: а) Швінгера; б) Морено; в) Ріблета
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Розглянуті СВ, також як і СВ Бете мають велике перехідне ослаблення, що часто неприйнятно для практики. Для зменшення перехідного ослаблення використовують СВ з багатоелементним зв'язком.

1.4 СВ з багатоелементним дискретним зв'язком

Спрощений ескіз СВ з багатоелементним дискретним зв'язком зображений на рис.1.8. Він складається з основного тракту (1-3) і допоміжного (2-4), які представляють собою два відрізки прямокутного хвилеводу із загальною вузької стінкою. Хвилеводи мають однакові розміри поперечного перерізу (на рис. 1.8 ці розміри для зручності різні).

У загальній стінці прорізані отвори малого діаметра, через які здійснюється зв'язок магнітного типу. Кількість елементів зв'язку 
[image: image94.wmf]1

N

+

. Відстані між ними однакові і рівні 
[image: image95.wmf]d

. Поздовжня вісь збігається з координатою 
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. Нумерація отворів від нуля до 
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. Центр нульового отвори розміщений при 
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У хвилеводах поширеться тільки хвиля 
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 з фазової постійної 
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. Нехай на вхід 1 надходить хвиля з напруженістю 
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. Тогда напряжённость электрического поля прямой волны в любой точке основного тракта 
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Рисунок 1.8 Схематичне зображення СВ з багатоелементним зв'язком

Пряма хвиля, що біжить основного хвилеводу через кожен елемент зв'язку збуджує дві хвилі рівної амплітуди, що поширюються в протилежні сторони в допоміжному тракті. Одна з них - зворотня, йде в плече 2, інша (пряма) - в плече 4. Коефіцієнт передачі (зазвичай його називають коефіцієнтом зв'язку), наприклад, для 
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–го елемента зв'язку, описується наступним співвідношенням:
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 – напруженість поля відгалуження хвилі, 
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 – напруженість поля хвилі, що підходить до 
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-му елементу в основному тракті.

Якщо припустити, що 
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 не залежить від частоти і всі 
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, тому в першому наближенні можна вважати, що всі 
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Тоді спрямованість і перехідне ослаблення відповідно визначається наступними виразами:
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Кілька окремих випадків, що відрізняються законом зміни при зміні 
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1.4.1 СВ з біномінальним розподілом
СВ даного типу мають ще назву відгалужувачів з максимально плоскою характеристикою (МПХ) або характеристикою Баттерворс. Коефіцієнти зв'язку беруться пропорційними біномінальним коефіцієнтам 
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Рисунок 1.9 – Частотна залежність спрямованості СВ з різною кількістю елементів зв'язку: 
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Тоді
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Частотна залежність спрямованості зображена на рис. 1.9.

З формули (1.12) і рис. 1.9 видно, що частотна характеристика СВ з МПХ є періодична крива. Є нескінченне число робочих зон, на центральній частоті яких спрямованість 
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. Центри цих зон відповідає електричній довжині між елементами зв'язку 
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Робоча смуга частот СВ зазвичай визначається, виходячи з частотної залежно параметра 
[image: image123.wmf]D

. Частотна залежність 
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 в межах певної 
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– ої робочої зони представлена на рис. 1.10. 
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Рисунок 1.10 – К определению рабочей полосы частот

Із загальної формули для спрямованості 
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, вираженою в відносних одиницях 
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Звідки в загальному випадку
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або в наближенні вузької смуги 
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Відносна смуга визначається як:
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Видно, що зі збільшенням числа елементів зв'язку 
[image: image134.wmf]N

 ширина робочої смуги збільшується. Відносна робоча смуга з ростом номера зони зменшується.

Отримана залежність робочої смуги від числа елементів зв'язку, отримана для СВ з МПХ, якісно зберігається для СВ з будь-якою частотною характеристикою. Відмінність буде лише у вигляді аналітичної залежності ширини робочої смуги від кількості елементів зв'язку.

1.4.2 СВ з однаковими елементами зв'язку
Щоб отримати вирази для 
[image: image135.wmf]D

 і 
[image: image136.wmf]C

 для відгалужувачів з однаковими елементами зв'язку, досить в загальних формулах (1.10) і (1.11) покласти, що 
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 буде сумою геометричній прогресії і відповідно 
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Частотна залежність спрямованості 
[image: image141.wmf]D

 представлена на рис. 7.11.

Рисунок 1.11 – Частотна залежність спрямованості СВ з однаковими елементами зв'язку

Видно, що частотна залежність має подвійну періодичність.

1.4.3 СВ з розподіленим зв'язком
СВ даного типу можна розглядати як граничний випадок СВ з однаковими отворами зв'язку при 
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 так щоб 
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. Тоді формула (1.16) для спрямованості прийме наступний вигляд:

[image: image145.wmf]20lg

sin

l

D

l

b

b

=

                                                          (1. 17)
[image: image375.png]


Відповідна частотна характеристика показана на рис. 1.12.

Рисунок 1.12 – Частотна залежність спрямованості СВ з

розподіленим зв'язком

Характерно, що СВ даного типу за спрямованістю мають напівнескінчену смугу робочих частот.

1.5 Спрямовані відгалужувачі на зв'язаних лініях

Поширення хвиль в системах з паралельних провідників було досліджено багато десятиліть тому в зв'язку з проблемою перехресних перешкод (наведень) між відкритими кінцями ліній або двома кабелями для з'ясування природи взаємного зв'язку між ними. Перша точна теорія СВ на зв'язаних лініях з Т хвилею була розроблена Олівером […].Електричні властивості таких відгалужувачів в наближенні Т хвиль описуються з використанням концепції існування в пов'язаної лінії хвиль двох типів.

1.5.1 Загальні відомості про пов'язані лінії

[image: image376.png]


Розглянемо випадок взаємодії двох мікросмужкових ліній, коли [image: image377.png]


збуджується тільки одна з них - ліва (рис. 1.13). Магнітне поле активної лінії охоплює також і пасивну лінію (права на рис. 1.13), наводячи на неї струм. Електричне поле активної лінії також наводить напругу на пасивній лінії. 

Напрямок поширення потужності визначається вектором Пойнтинга (
[image: image146.wmf]EH

´

).

Напрямок поширення по лівій смузі виходить з площини сторінки. Назвемо умовно цей напрям поширення прямим.
Тепер розглянемо поля навколо правої смужки і визначимо результуючий напрям поширення індукованого струму і 
[image: image147.wmf]H

 поля. Визначивши напрямок вектора 
[image: image148.wmf]EH

´

 сигналу, наведеного на правій смузі, бачимо, що наведений сигнал буде поширюватися на сторінку або в зворотному напрямку. Такий зв'язок між паралельними мікросмужковими лініями назвали зворотним зв'язком. У пасивної лінії також порушується і пряма хвиля, але зі значно меншою амплітудою.

Наявність електромагнітного зв'язку може бути як небажаним у багатьох ситуаціях, так і корисним. Зокрема, вона може бути використана для створення нових мікрохвильових елементів, які дозволяють вибірково відгалужувати частину енергії прямої або зворотної хвиль, що поширюються в тракті – спрямованих відгалужувачів. Для більш повного розуміння властивостей пов'язаних ліній і полегшення проектування пристроїв, що використовують явище електромагнітної зв'язку ліній передачі (при використанні пов'язаних ліній), зручно розглядати пару пов'язаних ліній як одну направляючу структуру. У такій структурі можуть поширюватися прямі і зворотні хвилі двох типів, звані парною (симетричною) хвилею і непарною (несиметричною) хвилею (рис. 1.14).
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Рисунок 1. 14 – Типи хвиль в паралельних пов'язаних мікросмужкових лініях: а) і б) парна хвиля, в) і г) непарна хвиля. Електричні силові лінії зображені суцільними лініями, магнітні - штриховими лініями

Для парної хвилі (рис. 1.14а, б) амплітуда і полярність потенціалів на двох сигнальних провідниках однакові. Для непарної хвилі (рис. 1.14в, г) потенціали на провідниках рівні по амплітуді, але мають протилежну полярність. Електромагнітне поле в пов'язаної лінії може бути представлено у вигляді зваженої суми парної і непарної хвиль. Характеристичні опори парної і непарної хвиль в системі пов'язаних ліній розрізняються через відмінності в характері розподілу їх полів в поперечній площині позначаються як 
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(рис. 1.15). Тут індекс 
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 (even) означає парну хвилю, а індекс 
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(odd) непарну. 
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З рис.1.15 видно, що коли лінії рознесені далеко один від одного, то характеристичні опори парної й непарної хвиль близькі за величиною і мало відрізняються від  опору одиночної лінії. При зменшенні відстані між ними (зазор між ними зменшується) характеристичні опори парної й непарної хвиль змінюються в протилежних напрямках. Фазові швидкості парної й непарної хвиль в разі, якщо система пов'язаних провідників оточена нескінченним однорідним діелектриком, будуть рівні. В пов'язаній мікросмужковій лінії ці швидкості різні, оскільки ці хвилі мають різну концентрацію енергії в повітрі і в діелектрику, що призводить до різних ефективних діелектричним проникностям для цих хвиль.

Повні напруги і струми на входах пов'язаної лінії, використовуючи позначення на рис. 1.16, є суперпозиція напруг і струмів парних і непарних хвиль.
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1.5.2 Спрямовані відгалужувачі на мікросмужкових зв'язаних лініях
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СВ на пов'язаних мікросмужкових лініях, топологія однієї секції якого показана на рис. 1.17а, може бути використаний для широкосмугового поділу або складання потужності. В такому відгалужувачів хвиля у вторинній лінії поширюється в напрямку протилежному напрямку поширення хвилі в первинної лінії. Спрямованість буде ідеальною, якщо 
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 у всіх поперечних перетинах вздовж спрямованого відгалужувачі і при цьому коефіцієнт зв'язку по напрузі 
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на центральній частоті визначається співвідношенням
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де 
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 характеристичні опору парного і непарного типів хвиль, 
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 характеристичний опір ліній, що утворюють входи.
Відповідно, для 
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Аналіз хвильової матриці розсіювання 
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 показує, що при 
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 (пристрій погоджено з боку всіх входів), а також 
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 при будь-якої електричної довжині пов'язаних ліній і вхід 4 розв'язаний від входу 1 (розв'язані також входи 2 і 3). Змінюючи величину зв'язок між лініями, довжину області зв'язку та смужок можна змінювати характеристичні опору 
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. Вирази для елементів матриці розсіювання мають вигляд: 
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де 
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 - електрична довжина відрізка (області) зв'язку, 
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 - фазова постійна, 
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 - довжина області зв'язку.

Коефіцієнт розподілу по потужності 
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 визначається як відношення
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Із (1.21) видно, що коефіцієнт розподілу по потужності можна регулювати, змінюючи коефіцієнт зв'язку 
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 області зв'язку. При довжині областіі зв'язку, що дорівнює чверть довжини хвилі, (для четвертьхвильового відгалужувача) 
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з яких випливає, що коефіцієнт розподілу по потужності між входами 2 і 3 стає рівним одиниці (потужності на входах 2 і 3 рівні) при 
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 або - 
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 дБ).

Якщо необхідно розташовувати входи 2 і 3 з одного боку, то краще використовувати мікросмужковий відгалужувач з перехресними провідниками, як показано на рис. 1.17б. Перетин смужок для микросмужкового відгалужувача легко реалізувати в тришаровому сендвічі (тришаровому діелектрику). Розрахунок показує, що мікросмужковий 3-дБ спрямований відгалужувач, виконаний на підкладці з оксиду алюмінію, в разі нескінченно тонких смужок повинен мати відстань між смужками менше, ніж 10 мікрон (
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), яке важко реалізувати на практиці. Така мала відстань пояснює інтерес до конструкцій СВ з великими відстанями між смужками при збереженні тієї ж величини зв'язку або з більш сильним зв'язком при тій же відстані. 
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У мікросмужкових зв'язаних лініях важко отримати малі значення перехідного ослаблення. Показано, що мінімальне перехідне ослаблення обмежується значенням - 9.5 дБ (- 8 дБ при більш точному розрахунку). 

Використовуючи мікросмужкові пов'язані лінії з лицевим зв'язком (рис. 1.18), можна отримати перехідне ослаблення рівним -3 дБ. Збільшення широкосмуговості досягається шляхом використання декількох секцій, включених каскадно.
1.5.3 Тандемні спрямовані відгалужувачі

Ефективним вирішенням завдання отримання сильного зв'язку є використання тандемного з'єднання двох ідентичних СВ (рис. 1.17в).

У кожному окремому відгалужувачів досить мати 8.34 дБ зв'язок, щоб отримати в цілому 3-х дБ СВ. Тандемний відгалужувач, показаний на рис. 1.17в, має дві пари розв'язаних плечей 1, 4 і 2,3 і фазовий зсув на входах 2 і 3 рівний 90о. Дійсно, з аналізу поширення сигналу в тандемному відгалужувачів від порту 1 до портів 2 і 3 видно, що поширення від порту 1 до порту 2 відбувається по трасах 1-2"-1"-2 и 1-3"-4"-2, а до порту 3 по трасах 1-2"-1"-3 і 1-3"-4"-3. Відношення елементів матриці розсіювання 
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 і 
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( верхній індекс 
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 означає, що дана величина є елементом матриці розсіювання всього тандемного відгалужувача в цілому) тандемного СВ можна виразити через елементи матриці розсіювання 
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 і 
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 окремих СВ наступним чином
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З (1.21) випливає, що, по-перше, сигнал в порті 2 випереджає сигнал в порті 3 на 90о і, по-друге, для 3-дБ тандемного СВ с 
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 величина, яка визначається в (1.23), повинна дорівнювати одиниці. Відповідно, необхідне значення коефіцієнта зв'язку має дорівнювати
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Так 8.34-дБ тандемний СВ, виконаний на підкладці з оксиду алюмінію має наступні розміри: 
[image: image192.wmf]0.77

Wh

=

 і 
[image: image193.wmf]0.18

Sh

=

, де 
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 і 
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 - ширина смужки і відстань між ними відповідно, а 
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 - толщина подложки.
 Теорія СВ з Т хвилею грунтується на припущенні, що фазові швидкості парної й непарної хвиль однакові. Однак в разі пов'язаних Полоскова ліній це не так, оскільки фазові швидкості різні для парних і непарних хвиль. У непарній хвилі електричне поле в основному зосереджено в повітряній області між смужками, в той час як у парної хвилі воно зосереджено в підкладці, в області під смужкою. В результаті ефективна діелектрична проникність для останньої більше і, як наслідок, фазова швидкість парної хвилі менше, ніж у непарній. Тому необхідні способи для компенсації нерівності фазових швидкостей, щоб поліпшити спрямованість відгалужувача, яка погіршується з ростом частоти. На рис.1.19а показаний відгалужувач зі звивистою областю зв'язку, в якому за рахунок цього збільшена фізична довжина сусідніх крайок провідників мікросмужкових ліній. Це призводить до більшого уповільнення непарної хвилі в порівнянні з парної.

Висока спрямованість може бути також досягнута шляхом використання ємнісний компенсації. На рис. 1.19б показаний мікросмужковий СВ з ємністною компенсацією, у якого є дві зосереджені ємності, які з'єднують пов'язані лінії на їх кінцях. Фізично ці кінцеві ємності впливають лише на парну хвилю, збільшуючи для неї електричну довжину області зв'язку. Так, СВ з компенсацією, виконаний на підкладці з оксиду алюмінію, на частоті 12 ГГц дозволяє отримати спрямованість від 13.25 дБ і до безкінечності.
1.5.4 Спрямований відгалужувач Ланге
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Інший шлях збільшення зв'язку між двома лініями з торцевим зв'язком полягає в використанні декількох вузьких мікросмужкових ліній, з'єднаних між собою провідниками, як показано на рис.1.20. Такий спосіб реалізований в відгалужувачів Ланге, показаному на рис. 1.20а. У ньому за рахунок використання чотирьох пов'язаних мікросмужкових лінії отриманий 3-дБ зв'язок в смузі частот рівній октаві. Сигнал, що надходить на вхід 1, розподіляється між входами 2 і 3 та з фазовим зрушенням в 90 о между ними. Однак така конструкція складна для практичного застосування, наприклад, при використанні підкладки з оксиду алюмінію, так як для 3-дБ СВ Ланге необхідно витримати наступні розміри 
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На рис. 1.20б показаний "розгорнутий" СВ Ланге з чотирма смужками рівної довжини. Він має такі ж електричні властивості, що й описаний вище, але простіше для моделювання. Характеристичний опір парної хвилі 
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 і непарній хвилі 
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 відгалужувача Ланге з 
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 в термінах характеристичних опорів двопровідних ліній, які ідентичні будь-якій парі сусідніх ліній в відгалужувачів, може бути виражено в наступному вигляді
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де 
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 - характеристичні опору парній і непарній хвиль в двухпроводной системі. 

Коефіцієнт зв'язку на середній частоті дорівнює
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Характеристичні опори 
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 парної й непарної хвиль при цьому визначаться співвідношеннями
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Для підкладки з оксиду алюмінію з 
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, розміри такого розгорнутого СВ Ланге рівні 
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, де 
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 - ширина кожної смужки і відстань між ними відповідно. 

На рис. 1.21 показані геометрія відгалужувача Ланге і частотні залежності 
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Рисунок 1.21 – Відгалужувач Ланге: а - геометрія, б - частотні залежності

елементів його матриці розсіювання - 
[image: image216.wmf]s

- параметрів. Видно, що відгалужувач має гарне узгодження (коефіцієнт відображення не більш -25 дБ) в дуже широкій смузі частот (від 8 до 16 ГГц) і розв'язку з входом (портом) 4 не гірше -20 дБ. Мощность делится между входами 2 и 3 и различается по величине не более чем в 2 раза (3 дБ). 

Широке поширення відгалужувача Ланге, обумовлено його малими розмірами і великою широкосмуговістю. Часто відгалужувач Ланге використовується в якості вхідного СВ в ланцюгах балансних мікрохвильових підсилювачів.

У цьому випадку він використовується як 3 - дБ відгалужувач, вихідні сигнали якого по фазі знаходяться в квадратурі, так що він є 
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 мостом (гібридним з'єднанням). 

2 ДОСЛІДЖЕННЯ СПРЯМОВАНОГО ВІДГАЛУЖУВАЧА НА ЗВ'ЯЗАНИХ ЛІНІЯХ

2.1 Вихідні дані наступні.

1. Середня частота 
[image: image218.wmf]0

f2

ГГц
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.

2. Матеріал підкладки – Rogers/RT duroid 5870, діелектрична проникність - 
[image: image219.wmf]ε2.33

=

, товщина – 2 мм.

3. Матеріал струмопровідних смужок - мідь, товщина – 0.035 мм.

4. Екран - матеріал мідь, товщина 1 мм.

5. Спрямованість D - максимально можлива.

6. Перехідний ослаблення C не більше -5 дБ.

7. Розв'язка 
[image: image220.wmf]14
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 - максимальна.

8. Нерівномірність розподілу потужності - мінімальна.

9. Коефіцієнт віддзеркалення 
[image: image221.wmf]11
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 на рівні -10 дБ в максимально можливої смузі частот.

2.2 Попередній розрахунок конструкції одноланкового СВ на зв'язаних лініях з бічним зв'язком

Схематичне зображення і еквівалентна схема СВ на зв'язаних лініях показані на рис. 2.1

Напруги на входах визначаються наступними виразами 
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Якщо електрична довжина галузі зв'язку 
[image: image223.wmf]2

p

q=

, то 

[image: image224.wmf]2

1234

V1,VK,Vi1K,V0

===--=

.                            (2.2)

При розрахунку спрямованих відгалужувачі на зв'язаних лініях передачі використовуються наступні параметри.
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Рисунок 2.1 – Схематичне зображення а) і еквівалентна схема б) СВ на зв'язаних лініях

Характеристичний імпеданс; фазова швидкість 
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; КСВН; коефіцієнт відображення 
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 -  елемент матриці розсіювання спрямованого відгалужувача; вхідний опір на всіх входах (портах) -
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; перехідний ослаблення (коефіцієнт зв'язку) 
[image: image229.wmf]С

; довжина області зв'язку 
[image: image230.wmf]l

; довжина хвилі 
[image: image231.wmf]l

; 
[image: image232.wmf]f

 робоча частота в ГГц ; 
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 -  ефективна діелектрична постійна область зв'язку; 
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 - товщина провідників; характеристичні опори парної й непарної мод 
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, формули для яких наведені в [4], [6], [9],[10] і мають наступний вигляд
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де 
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 - кругова частота, 
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 - фазова постійна;
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де 
[image: image241.wmf]0o0e
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 - характеристичні опору парного і непарного типів хвиль в зв'язаних лініях передачі, 
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 - характеристичний опір ліній на всіх чотирьох входах, 
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 - коефіцієнт зв'язку, пов'язаний з перехідним ослабленням 
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 співвідношенням 
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тут 
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 - швидкість електромагнітних хвиль у вільному просторі,
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Зауважимо, що характеристичний опір відрізків ліній 
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, утворюють входи і характеристичні опору 
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 і 
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 парної і непарної хвиль пов'язані співвідношенням
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Класичний підхід до розрахунку СВ на ЗМПЛ полягає у визначенні характеристичних опорів 
[image: image255.wmf]0o

Z

 і 
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 по заданій величині коефіцієнта зв'язку (перехідного ослаблення) по (2.4) і (2.5); коригування знайдених значень, для того щоб забезпечити потрібну величину характеристичного опору на входах згідно (2.10). За знайденими 
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 знаходять: ширину смужок, величину зазору між ними і товщину підкладки. Довжина галузі зв'язку потім визначається по (2.6).

На жаль, цей простий алгоритм розрахунку призводить до великих труднощів при знаходженні ширини смужок, величини зазору між ними і товщини підкладки, так як відсутні потрібні формули для розрахунку. На практиці використовують зазвичай численні таблиці і графічні залежності (Коллін, Фельдштейн). Однак і такий підхід часто не завжди придатний, оскільки згадані таблиці і графіки не охоплюють всі можливі значення параметрів підкладок.
Геометрія розраховуваного одноланкового СВ показана на рис. 2.2.
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Рисунок 2.2 – Геометрія одноланкового СВ (цифрами позначені номери входів). Тут s - ширина зазору, ws1 - ширина смужки пов'язаної лінії, 
[image: image259.wmf]2
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 - ширина смужок 50 Ом входів, l - довжина області зв'язку, товщина підкладки 
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Для розрахунків основних розмірів скористаємося програмою TxLine з пакета Microwave Office, Layout якої наведено на рис. 2.3. 
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Рисунок 2.3 – Layout програми TxLine
Розміри, розраховані за допомогою програми TxLine, наведені в таблиці 2.1.

Таблиця 2.1 Геометричні параметри
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	Значення
	6.2
	5.9
	0.2
	2.0
	27
	22.2
	0.035
	46х72


Подальше дослідження СВ проводилося в пакеті Ansoft HFSS.

2.3 Моделювання одноланкового СВ на зв'язаних лініях

Зовнішній вигляд СВ (Layout) показаний на рис. 2.4. Бокс випромінювання не показаний. Його кордони відстоять від конструкції на 
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 в лінії передачі. Нумерація входів дещо відрізняється від загальноприйнятої. Збудження портів (входів) - зосереджене – Lumpet ports. Таке збудження менш коректне, ніж повнохвильове, але вимагає менше часу рахунку. При цьому результати практично не відрізняються. Основні розміри з табл.2.1 показані на рис. 2.3, інші розміри - на рис. 2.4.
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Рисунок 2.4 – Layout одноланкового СВ

При моделюванні вивчалося послідовно вплив ширини зазору області зв'язку та ширини пов'язаних відрізків на s-параметри: 
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 - коефіцієнт відображення, 
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C=s

- перехідне ослаблення, 
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 - розв'язка і 
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 - робоче ослаблення, а також окремо на спрямованість D=(
[image: image274.wmf]41

s

-
[image: image275.wmf]21

s

).

2.3.1 Вплив ширини відрізків області зв'язку

Из рис. 2.5 видно, що найкраще узгодження (мінімальний коефіцієнт відзеркалення) досягається при ширині відрізків області зв'язку рівній 6.2 мм (суцільна крива синього кольору). Коефіцієнт відображення менше -10 дБ у смузі частот від 1 ГГц до 3 ГГц. Це дуже хороший результат.
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Рисунок 2.5 - Частотні залежності s11 для різної ширини відрізків галузі зв'язку
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Далі було досліджено вплив ширини відрізків галузі зв'язку на частоті 2 ГГ на величину всіх s-параметрів, а також на величину спрямованості D при фіксованій ширині зазору галузі зв'язку.
Рисунок 2.6 – залежність величини s-параметрів від ширини відрізків області зв'язку 
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Рисунок 2.7 – Залежність спрямованості D від ширини відрізків галузі зв'язку 
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2.3.2 Вплив ширини зазору області зв'язку

Спочатку досліджувалися частотні залежності s-параметрів при різних величинах ширини зазору. Результати наведені на рис. 2.8 и 2.9. 
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Рисунок 2. 8 – Частотні залежності коефіцієнта відбиття s11 і розв'язки s41 при різній ширині зазору області зв'язку s
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Рисунок 2.9 – Частотні залежності s-параметрів s21 (перехідний ослаблення) і s51 (робоче затухання) при різній ширині зазору зв'язку

З отриманих даних видно, що всі параметри приймають прийнятні значення в області частот від 2 ГГц до 2.1 ГГц і найкращою шириною зазору є величина s = 1.6мм.

Далі досліджувався вплив ширини зазору на один з основних параметрів СВ - спрямованість D на частоті 2.ГГц. Результати представлені на рис. 2.10 
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Рисунок 2.10 - Залежність спрямованості D від півширини зазору зв'язку 0.5s= (23-Ls1) на частоті 2.0 ГГц
Видно що зі збільшенням ширини зазору спрямованість зменшується. Це обумовлено тим, що зі збільшенням ширини зазору збільшується перехідне ослаблення.
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Рисунок 2.11 - Частотні залежності s-параметрів при Ls1=22.2 мм (ширина зазору s=2(23 – Ls1)= 1.6 мм)

Таким чином, найкращий варіант конструкції одноланкового СВ на зв'язаних лініях має наступні параметри.

1. Коефіцієнт відображення 
[image: image278.wmf]11

s

 менше -20 дБ в смузі частот від 1.5 ГГц до 2.3 ГГц (40%).

2. Розв'язка 
[image: image279.wmf]41

s

 більше -30 дБ в смузі від 1.0 ГГц до 2.1 ГГц.

3. Перехідне ослаблення 
[image: image280.wmf]21

s

 не меньше -15 дБ в С.

4. Робоче затуханиня 
[image: image281.wmf]51

s

 не більше -0.15 дБ в смузі частот від 1 ГГц до 3 ГГц.

5. Спрямованість D не гірше 12.4 дБ в смузі частот від 1 ГГц до 3 ГГц.

Основний недолік - це велике перехідне ослаблення, тобто слабкий зв'язок. Збільшення зв'язку за рахунок зменшення ширини зазору призводить до погіршення розв'язки. Тому далі розглянемо можливість поліпшення властивостей СВ, в основному зменшення перехідного ослаблення, за рахунок підключення ще однієї ланки, через послідовний шлейф. Безпосереднє збільшення області зв'язку більше 
[image: image282.wmf]0.25

L

, як відомо [Collin], призводить до зменшення спрямованості і погіршення розв'язки.

2.4 Моделювання дволанкового СВ на зв'язаних лініях

Для зменшення перехідного ослаблення (збільшення зв'язку) пропонується ввести ще одну чвертьхвильову секцію пов'язаних ліній і з'єднати їх послідовно включеними шлейфами з довжиною, приблизно рівній чверті довжини хвилі – рис. 2.12. Таким чином, загальна довжина спрямованого відгалужувачі стає рівною приблизно 0.5 довжини хвилі в лінії передачі. Введення шлейфів дозволяє запобігти компенсацію струмів в плечі 2 від першої половини, струмами другої половини. Більш точно довжина шлейфу визначиться в процесі параметричної оптимізації. Більш того, наявність 2-ої секції дозволяє зменшити зазор в області зв'язку, при збереженні хорошого узгодження і тим самим зменшити перехідне ослаблення.
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Рисунок 2.12 - Геометрія дволанкового СВ на зв'язаних лініях

Вихідні геометричні розміри були взяті такі:

1. Підкладка Rogers 5870, 
[image: image284.wmf]2.33

e

=

, толщина – 2 мм.

2. Відрізки ліній 4 входів (портів):
[image: image285.wmf]2

ws5.9
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 мм.

3. Відрізки зв'язку: 
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, 
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 мм.

4. Шлейф послідовний: ширина смужки - 
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мм, довжина -  
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5. Зазор між пов'язаними лініями – 
[image: image290.wmf]s

=

 0.4мм (
[image: image291.wmf]0.2

±

 мм)

6. Зазор в шлейфі – 
[image: image292.wmf]s

шл

 = 1 мм. 
2.4.1 Вплив ширини зазору

Вплив ширини зазору області зв'язку показано на рис. 2.13а-2.13г
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в)                                                                 г)

Рисунок 2.13 – Частотні залежності s-параметрів при різній ширині зазору області зв'язку 
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: а) – коефіцієнт відображення (
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s

), б) – перехідне ослаблення    (
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s

), в) - розв'язка (
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), г) - робоче затухання 
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Рисунок 2.14 – Частотная зависимость направленности D при различной ширине зазора области связи 
[image: image298.wmf]s


Аналіз наведених даних показує, що: 

а) узгодження залишається прийнятним при всіх розмірах зазору (рис. 2.13а); 

б) перехідне ослаблення змінюється від -2.4 дБ до -9.8 дБ, з ростом ширини зазору воно збільшується;

 в) розв'язка приймає найкращі значення -37.8 дБ при ширині зазору 0.2-

0.3 мм; 

г) робоче затухання змінюється в незначних межах від -0.9 дБ до - 3.8 дБ. Найкраще значение -3 дБ буде при зазорі порядка 0.25 мм; 

д) спрямованість D приймає значення 34-35 дБ при зазорах 0.2 мм – 0.3 мм.

Більш чітко зазначені властивості видно з наведених нижче даних. 
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Рисунок 2.15 – Залежність величини основних параметрів СВ від ширини зазору (приведена в нанометрах) на частоті 2.0 ГГц

З рисунка 2.15 чітко видно, що оптимальне значення ширини зазору 0.15мм - 0.2 мм. При таких значеннях зазору: спрямованість максимальна, розв'язка максимальна, коефіцієнт відображення мінімальний, а перехідне ослаблення і робоче затухання рівні -3 дБ, тобто потужність з плеча 1 порівну ділиться між 2 і 5 плечима і практично нічого не потрапляє в плече 4.

2.4.2 Вплив довжини шлейфа

Вплив довжини шлейфа ілюструється рис. 2.16, на якому наведені залежності основних параметрів спрямованого відгалужувачі з шириною зазору 
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=0.15 мм.
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Рисунок 2.16 – Залежність основних параметрів від довжини шлейфа 

З рис. 2.16 випливає, що:

а) перехідне ослаблення і робоче затухання практично не залежать від довжини шлейфу і залишаються рівними приблизно -3дБ у всьому діапазоні зміни довжини шлейфа;

б) найкраще узгодження 
[image: image301.wmf]11

s49

=-

 дБ і найкраща розв'язка 
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s40

»-

 дБ мають місце при довжині шлейфу 15 мм;

в) при цій же довжині максимуму досягає і спрямованість 
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2.4.3 Вплив довжини області зв'язку однієї ланки

 Результати дослідження впливу довжини області зв'язку однієї ланки представлені на рис. 2.17
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Рисунок 2.17 – Залежність основних параметрів СВ від довжини області зв'язку при повній ширині зазору 0.3 мм і довжині шлейфу 15 мм

Отримані результати вказують на те, що довжина області зв'язку однієї ланки 25 мм є оптимальною. Нижче представлені остаточні частотні залежності основних параметрів двухзвенного СВ на зв'язаних лініях при наявності шлейфу при певних оптимальних геометричних розмірах.
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Рисунок 2.18 – Частотні залежності основних параметрів остаточного варіанту двухзвенного СВ з послідовними шлейфами

Таким чином, остаточний варіант конструкції дволанкового CВ з послідовними шлейфами має наступні значення основних параметрів:

а. Коефіцієнт віддзеркалення не гірше -12.5 дБ в смузі частот від 1.5 ГГц до 3 ГГц (червона крива), мінімальне значення -49 дБ.

б. Розв'язка (синя крива) не гірше -30 дБ в смузі від 1.9 ГГц до 2.15 ГГц, максимальне значення -39.2 дБ.

в. Спрямованість (зелена крива) не гірше 30.0 дБ в смузі від 1.95ГГц до 2.1ГГц, максимальне значення 36.3 дБ.

г. Перехідний ослаблення і робоче затухання однакові і рівні приблизно -3.1 дБ в смузі частот від 1.85 ГГц до 2.15 ГГц.

Даний СВ за своїми параметрами значно краще одноланкового, особливо за спрямованістю і перехідним ослабленням.

2.5 Дослідження СВ з паралельними роз'єднаними шлейфами

З метою подальшого поліпшення параметрів, особливо розв'язки і спрямованості, в кожну ланку двухзвенной конструкції СВ були введені системи з 8 паралельно включених розімкнутих шлейфів (рис. 2.19). 
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Рисунок 2.19 – Конструкція двухзвенного СВ з паралельно включеними роз'єднаними шлейфами

Довжина кожного шлейфу менше 
[image: image304.wmf]0

4

L

 і він еквівалентний паралельно включеної ємності. Тут 
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. Введені шлейфи різним чином впливають на фазові швидкості парної й непарної хвиль і, змінюючи їх довжину, можна практично вирівняти величини цих швидкостей. Отже, можна поліпшити ступінь їх компенсації в плечі 4, тобто поліпшити розв'язку.

Оскільки аналітично неможливо оцінити вплив довжини шлейфів на фазові швидкості парній і непарній хвиль, то це зроблено шляхом моделювання в пакеті Ansoft HFSS.

2.5.1 Вплив довжини шлейфів

За вихідну візьмемо конструкцію, оптимальні розміри якої знайдені в попередньому розділі.
Спочатку будемо змінювати довжину шлейфів від 2 мм до 14 мм, тобто братимемо шлейфи великої довжини. Результати на показані на рис. 2.20а - 2.20б.
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а)                                                                     б)

Рисунок 2.20 – Частотні залежності: а) розв'язки і б) коефіцієнта відображення при різних довжинах шлейфів
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Рисунок 2.21 – Залежно основних параметрів: коефіцієнта відбиття 
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, розв'язки 
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, перехідного ослаблення 
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, робочого загасання 
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 від довжини шлейфів на частоті 2 ГГц

Результати, представлені на рис. 2.20 і 2.21, свідчать про те, що велика довжина шлейфів є неприйнятною, так як перехідне ослаблення виявляється більше, ніж розв'язка. Тому далі більш детально розглянуто випадок малих довжин шлейфів, менше ніж 1 мм. 
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Рисунок 2.22 – Залежно основних параметрів від довжини розімкнутих шлейфів на частот 2 ГГц: спрямованість D (штрихова червона крива), розв'язка (суцільна синя крива), перехідне ослаблення (зелена штриховая крива), робоче затухання (зелена штрих-пунктирна крива), коефіцієнт відображення (суцільна червона крива)

Із рисунка 2.22 видно, що найкращі результати при дуже коротких шлейфах - 0.2 мм - 0.5 мм. 

а. Спрямованість дорівнює 39.6 дБ.

б. Розв'язка дорівнює -42.7 дБ. 

в. Коефіцієнт відображення дорівнює - 41.0 дБ. 

г. Перехідний ослаблення і робоче затухання рівні по – 2.94 дБ.

Для зазначених довжин шлейфів були розраховані частотні залежності основних параметрів. Вони наведені на рис. 2.23а – 2.23г.
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Рисунок 2.23 – Частотна залежність основних параметрів при різних довжинах шлейфів: а - спрямованості D, б - розв'язки 
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, в - перехідного ослаблення 
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 (червоні криві) і робочого загасання 
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 (сині криві) , коефіцієнта віддзеркалення 
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Найкращі результати, отримані на частоті 2.1 ГГц і вони такі:

1. Спрямованість дорівнює 45.2 дБ.

2. Розв'язка 
[image: image314.wmf]41
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 дорівню -48.7 дБ.

3. Перехідне ослаблення 
[image: image315.wmf]21
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 і робоче затухання 
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 дорівнюють відповідно -2.74 дБ и -2.86 дБ.

4. Коефіцієнт віддзеркалення 
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s

 дорівнює -38.8 дБ.

Ці результати краще, ніж під час відсутності шлейфів. 

2.5.2 Вплив відстані між шлейфами

[image: image422.wmf]E

При дослідженні впливу відстані між шлейфами на параметри СВ ширина шлейфів була зафіксована і дорівнює 2 мм. Основні результати наведені на рис. 2.24а - 2.24б у вигляді частотних залежностей спрямованості і розв'язки.
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а)                                                                          б)

Рисунок 2.24 – Частотна залежність: а - спрямованості D і б - розв'язки 
[image: image318.wmf]41
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 при різних відстанях між шлейфами. Довжина шлейфів 0.5 мм

Залежність основних параметрів від відстані між шлейфами на частоті 2 ГГц приведена на рис. 2.25.
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Рисунок 2.26 - Залежність основних параметрів СВ від відстані між шлейфами на частоті 2 ГГц.

На рис. 2.26 спрямованість - червона крива, розв'язка - синя крива, коефіцієнт віддзеркалення - зелена крива, перехідне ослаблення і робоче затухання - зелені штриховая і штрих-пунктирна криві відповідно.

З наведених залежностей можна зробити висновок, що відстань між роз'єднаними шлейфами значно впливає на спрямованість і розв'язку. При зміні відстані від 1 мм до 4 мм чисельні значення зазначених параметрів змінюються як мінімум на 10 дБ. Коефіцієнт відображення при всіх значеннях відстані залишається менше -35 дБ. Перехідний ослаблення і робоче затухання змінюються незначно, вони практично рівні між собою і їх значення приблизно -3.24 дБ. Оптимальна відстань 1.5 мм, при ньому спрямованість максимальна і дорівнює 46.3 дБ і розв'язка також максимальна - 49.5 дБ. 

2.5.3 Вплив ширини шлейфів

При вивченні впливу ширини шлейфів відстані між ними бралося рівним 1.5 мм, як було визначено в попередньому розділі, і довжина шлейфів була 0.5 мм. Частотні залежності спрямованості і розв'язки для різних значень ширини шлейфів наведені на рис. 2.27а-2.27б
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Рисунок 2. 27 – Частотна залежність: а - спрямованості, б - розв'язки при різній ширині шлейфів і відстані між ними 1.5 мм

З рис. 2.27 видно, що зміна ширини шлейфів значно впливає на спрямованість і розв'язку. Цей вплив проявляється як у зміні частот, на яких досягаються екстремальні значення, так і в зміні самих екстремальних значень розглянутих основних параметрів СВ.

На рис. 2.28 наведені залежності основних параметрів спрямованого відгалужувача від ширини шлейфу, при фіксованій відстані між ними, що дорівнює 1.5 мм і фіксованій довжині їх, рівній 0.5 мм і на рис. 2.29 частотні залежності основних параметрів СВ при оптимальних значеннях ширини шлейфів і відстані між ними.
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Рисунок 2.28 – Залежність основних параметрів від ширини шлейфів при відстані між ними, що дорівнює 1.5 мм і на частоті 2 ГГц

Отримані результати говорять про те, що найбільш значний вплив ширини шлейфів, коли її значення змінюється в межах від 1 мм до 2.5 мм. Значення спрямованості і розв'язки змінюються практично на 30 дБ.

При подальшому збільшенні ширини значення основних параметрів змінюються незначно. 

Найкращим за сукупністю всіх параметрів можна вважати ширину, рівну 2 мм. 
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Рисунок 2.29 – Частотні залежності основних параметрів СВ з роз'єднаними шлейфами при оптимальних розмірах ширини шлейфів і оптимальній відстані між ними

При такому значенні ширини шлейфів

а) спрямованість дорівнює 46.9 дБ;

б) розв'язка дорівнює – 50.3 дБ;

в) коефіцієнт відзеркалення дорівнює – 37 дБ;

г) перехідне ослаблення дорівнює -2.9 дБ;

д) робоче затухання дорівнює – 2.7 дБ.

2.6 Висновки по розділу

В даному підрозділі проведено порівняння всіх трьох досліджених варіантів конструкцій спрямованих відгалужувачі на зв'язаних лініях. Для зручності досягнуті значення основних параметрів зведені в таблиці 2.3 - 2.5, які наведені нижче.

Таблиця 2.2 Досягнуті значення параметрів одноланкового відгалужувача на зв'язаних лініях передачі

	№

п/п
	Параметри
	Значення максимальне, дБ
	Значення в смузі, дБ
	Смуга частот, 
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	1
	Спрямованість, 
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	16
	12.4
	100

	2
	Розв'язка, 
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	-49.6
	-30
	55

	3
	Перехідне ослаблення, 
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	-15
	-20
	100

	4
	Робоче затухання, 
[image: image324.wmf]51

s


	-0.15
	-0.15
	100
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	Коефіцієнт віддзеркалення, 
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Таблиця 2.3 Досягнуті значення параметрів дволанкового відгалужувача на зв'язаних лініях передачі з послідовно включеними шлейфами

	№

№

п/п
	Параметри
	Значення максимальне, дБ
	Значення в смузі, дБ
	Смуга частот, 
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	Спрямованість, 
[image: image328.wmf]D


	36.3
	30
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	 2
	Розв'язка, 
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	-30
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	 3
	Перехідне ослаблення,
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	-5
	35

	4
	Робоче затухання, 
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	Коефіцієнт віддзеркалення,
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Таблиця 2.4 Досягнуті параметри дволанкового спрямованого відгалужувача на зв'язаних лініях з послідовно включеними шлейфами і системою паралельно включених короткозамкнутих шлейфів

	№

№

п/п
	Параметри
	Значення максимальне, дБ
	Значення в смузі, дБ
	Смуга частот, 
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	Розв'язка, 
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	Перехідне ослаблення,
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	Робоче затухання, 
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	Коефіцієнт віддзеркалення,
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Порівняння результатів, наведених в таблицях 2.2-2.4 показує, що спрямований відгалужувач на зв'язаних лініях, який складається з двох ланок пов'язаних ліній, з'єднаних послідовними шлейфами і в кожну з яких введені системи з чотирьох паралельно включених розімкнутих шлейфів володіє найкращими параметрами. Введення розімкнутих шлейфів дозволило вирівняти фазові швидкості парного і непарного типу зв'язаних хвиль і істотно поліпшити всі характеристики.

Остаточні розміри остаточної конструкції і їх позначення, показані на рис. 2.30 і наведені в таблиці 2.5. На рис.2.30 деякі розміри, для того щоб було зручно показати їх позначення, дещо збільшені. 

Спрямований відгалужувач складається з трьох шарів: 

· діелектричної підкладки – Rogers/RT duroid 5870 з діелектричної проникністю 
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=

 і товщиною 2 мм, 

· екрану - матеріал мідь, товщина 1 мм, 

· струмопровідних смужок - матеріал мідь, товщина – 0.035 мм, 

·  габаритні розміри - 
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Рисунок 2.30 – Конструкція остаточного варіанту СВ і основні розміри

Таблица 2.5 Основні розміри остаточного варіанту СВ на зв'язаних лініях
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Таким чином, завдання на магістерську роботу виконано. Однак, на наш погляд є можливості для подальшого поліпшення властивостей спрямованого відгалужувача на зв'язаних лініях.

По-перше, доцільно на відрізках, що утворюють входи, зробити скоси під кутом 45о. Це дозволить збільшити смугу узгодження.

По-друге, внаслідок того, що властивості СВ залежать від великого числа геометричних розмірів, не можна гарантувати, що отримані результати є найкращими. Необхідно провести параметричну оптимізацію щоб дійсно отримати направлення відгалужувач з оптимальними параметрами.
ВИСНОВОКИ
У першій частині роботи проведено результат короткого огляду теорії і техніки НВЧ спрямованих відгалужувачі. Особливу увагу приділено спрямованим відгалужувачам на зв'язаних лініях передачі.

У другій частині роботи досліджено три варіанти конструкцій спрямованих відгалужувачів на зв'язаних мікросмужкових лініях передачі: одноланкового СВ на зв'язаних лініях, дволанкового СВ з послідовно включеним короткозамкненим шлейфом і дволанкового на зв'язаних лініях з послідовно включеним короткозамкненим шлейфом і системою паралельних розімкнутих шлейфів. Вивчено вплив геометричних розмірів на електричні параметри СВ: спрямованість, розв'язку, перехідне загасання, робоче загасання, коефіцієнт відображення (втрати на віддзеркалення).
Найкращим виявилася третій варіант, Який складається з трьох шарів: діелектричної підкладки – Rogers/RT duroid 5870 з діелектричної проникністю 
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 і товщиною 2 мм; екрану - матеріал мідь, товщина 1 мм;  струмопровідних смужок - матеріал мідь, товщина - 0.035 мм; габаритні розміри - 
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. Отримані наступні значення параметрів в смузі частот 15%:  спрямованість 30 дБ, розв'язка -30 дБ, перехідне ослаблення -3.2 дБ робоче загасання - 2.9 дБ, втрати на віддзеркалення -22.5 дБ.  Найкращі значення параметрів: спрямованість 47 дБ, розв'язка -50.3 дБ, перехідне ослаблення -2.86 дБ. робоче загасання -2.9 дБ, втрати на віддзеркалення -37 дБ.
Таким чином, вимоги технічного завдання виконані. За матеріалами виконаної роботи підготовлено доповідь на конференцію.
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Рисунок 1.3 ‒ Типи направленості








Рисунок 1 5 – Частотні залежності спрямованості і перехідного ослаблення СВ Бете, � EMBED MathType 6.0 Equation ���





       а)                                          б)                                              в)





Рисунок 1.16 – Визначення повної напруги для парної і непарної хвиль на парі пов'язаних мікросмужкових ліній: а) напруга парної хвилі, б) напруга непарної хвилі, в) зображення того, як напруги парної й непарної хвиль комбінуються, щоб створити напругу на кожній окремій лінії





Рисунок 1.15 – Залежність характеристичних опорів парної і непарної хвиль від відстані між пов'язаними мікросмужковими лініями.


Тут � EMBED MathType 6.0 Equation ���, � EMBED MathType 6.0 Equation ���





Рисунок 1.17 – Спрямовані відгалужувачі на зв'язаних лініях





Рисунок 1.18 – СВ на пов'язаних смужкових лініях з лицьовим зв'язком





Рисунок 1.19 – Спрямований відгалужувач на зв'язаних лініях з компенсацією нерівності фазових швидкостей четной и нечетной волн
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Рисунок 1.20 – Спрямований відгалужувач Ланге: а) вихідна геометрія, б) "розгорнутий" варіант
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Рисунок1.13 – Мікрополоскові лінії з торцевим зв'язком, у яких ліва лінія збуджується хвилею, що біжить виходить з сторінки:


а) поперечний переріз мікросмужкових ліній; 


б) загальний вигляд, що показує напрямок поширення збуджуваного сигналу (ліворуч) і основного пов'язаного сигналу (праворуч)
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Рисунок 7.4 – Електрична – a) і магнітна – б) зв'язок через малий отвір








Рисунок 1.6 − СВ з двома отворами зв'язку: а) - загальний вигляд, б) - схематичне зображення. На рис. а) і б) верхній і нижній хвилеводи поміняні місцями
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Рисунок 1.1 ‒ Реактивний восьмиполюсник
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