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Zastosowanie struktur miedzypalczastych
w szerokopasmowych sprzegaczach kierunkowych
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ADAM SEOWIK

Wojskowa Akademia Techniczna, Wydzial Elektroniki, Instytut Radioelektroniki,
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Streszczenie. W artykule przedstawiono analize poréwnawczg struktur i parametréw 3 dB sprze-
gaczy kierunkowych. Analizie podlegaly sprzegacze realizowane w technice niesymetrycznej linii
paskowej. Dotyczy to sprzegaczy zblizeniowych, gateziowych, ,,3/2\” 1,,0-180°”. W celu poszerzenia
pasma i warto$ci sprzezenia stosuje si¢ struktury wielosekcyjne lub polaczenie tandemowe. Poniewaz
w sprzegaczach wielosekcyjnych najwigksze wymagane sprzezenie przekracza znacznie warto$¢ 3 dB,
zaproponowano stosowanie w tej sekcji pofaczenia tandemowego dwoch struktur miedzypalczastych
(w celu uzyskania sprzezenia rzedu 1 dB). Efektem tego rozwigzania jest sprzegacz o nowej strukturze.
Przedstawione wyniki badan praktycznie wykonanych sprzegaczy w pelni pokrywaja sie z wynikami
analizy teoretyczne;j.

Stowa kluczowe: technika mikrofalowa, sprzegacze kierunkowe, struktury miedzypalczaste
Symbole UKD: 621.375.037.37

1. Wstep

Sprzegacze kierunkowe naleza do bardzo waznej grupy podzespotéw mi-
krofalowych. Charakteryzuja si¢ one bardzo wazna cecha, jaka jest kierunkowe,
w przyblizeniu stale, odsprzeganie mocy w pasmie pracy. Poza tym w pasmie
pracy sprzegaczy wystepuje stala roznica faz sygnatéow wyjsciowych. Szczegélne
miejsce wérdd sprzegaczy kierunkowych zajmuja sprzegacze o sprzezeniu 3 dB.
Sa one jednymi z podstawowych podzespoléw w profesjonalnych urzadzeniach
mikrofalowych. Dotyczy to mieszaczy, modulatoréw, detektoréw fazowy, uktadow
namiaru, czy macierzy Buttlera.
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Rys. 1. Struktury 3 dB mikrofalowych uktadéw rozdzialu mocy wykonanych w technice linii pa-

skowych: a) dzielnik mocy; b) sprzegacz Langa; c) sprzegacz dwugaleziowy; d) sprzegacz ,3/2 \7;
e) sprzegacz ,,0-180°”

Do 3 dB sprzegaczy kierunkowych wykonywanych w technice paskowej
nalezy zaliczy¢: sprzegacze ,,3/2 \”, sprzegacze ,,0-180°” (nazywane czasem sprze-
gaczami ,\”), sprzegacze galeziowe i sprzegacze zblizeniowe. Najszersze pasmo
wsrod wyzej wymienionych sprzegaczy jednosekcyjnych maja sprzegacze ,,0-180”
i sprzegacze zblizeniowe. Jednosekcyjne sprzegacze gateziowe ,,3/2 A” majg pasmo
nieprzekraczajace 40%. Struktury podstawowych 3 dB ukladéw rozdzialu mocy
(sprzegaczy i dzielnikdw mocy) przedstawiono na rysunku 1, a ich charaktery-
styki na rysunku 2 [2]. We wszystkich tych ukladach na srodkowej czestotliwosci
pasma pracy poziom wprowadzanego ttumienia wynosi 3 dB. Dzielnik mocy
zapewnia zerowa réznice faz pomiedzy sygnatami wyjéciowymi (we wrotach 2
i 3). Sprzegacze Langa, sprzegacz ,,3/2 \” oraz sprzegacz galeziowy zapewniaja
90-stopniowg roznice faz pomiedzy sygnatami wyjsciowymi. W sprzegaczu
»0-180°” pobudzajac wrota 1, sygnaly wyjsciowe we wrotach 2 i 3 beda wzgledem
siebie w fazie. Pobudzajac wrota 3 lub 2, sygnaly wyjsciowe przesuniete beda
wzgledem siebie o 180°.

W zakresie czestotliwodci do pasma K powszechnie stosowana jest technika
linii paskowych, a dokladnie technika linii mikropaskowych. Powyzej tego pasma
stosowana jest zwykle technika falowodowa. Analiza podjeta w tym artykule dotyczy
ukfadéw realizowanych w technice linii paskowych.
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Rys. 2. Charakterystyki amplitudowe 3 dB ukltadéw rozdzialu mocy: a) jednostopniowego dzielnika
mocy; b) sprzegacza zblizeniowego; ¢) sprzegacza dwugaleziowego; d) sprzegacza ,,3/2 X”; e) sprze-
gacz ,0-180°”

2. Polgczenie tandemowe

Polaczenie tandemowe czterowrotnikéw odpowiada ich polfaczeniu kaskado-
wemu, jak przedstawiono to na rysunku 3. Jezeli przyjmie si¢, ze wrota oznaczone
numerem 1 s3 wrotami wej$ciowymi, pobudzanyml sygnatem Ee’’, wowczas we
wrotach sprzezonych wystapi sygnal Ece”’, za§ we wrotach bezposrednich sygnal
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EN1-c*e 2, gdzie " jest sprzezeniem sprzegacza. Sygnaly te z kolei s3 sumo-
wane w drugim sprzegaczu zgodnie z zaleznosciami:
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Rys. 3. Tandemowe polaczenie dwoch sprzegaczy kierunkowych

Gdy oznaczy si¢ transmisje z wrét 1 do wrét 2 przez ,,t” oraz transmisje z wrét
1 do wrét 3 przez ,.k”, pomiedzy sprzezeniem ,,c” pojedynczego sprzegacza i trans-
misja ,,k” zachodzi relacja:

1 1
c=,|—+—1-k>. (3)
2 2
TABELA 1
c 0,630 0,562 0,501 0,447 0,383 0,316
¢ [dB] 4 5 6 7 8,34 10
k 0,983 0,930 0,867 0,715 0,707 0,631
k [dB] -0,146 -0,630 -1,23 -291 -3,01 -4,00
t 0,182 0,367 -0,497 0,601 -0,707 -0,800
t [dB] -14,7 -8,69 -6,06 -4,40 -3,01 -1,94
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Zgodnie z tg zaleznoscig wystepuja dwie wartosci sprzezenia ,,¢”, dla ktérych
uzyskuje sie wymagane warto$ci sprzezenia tandemu. W praktyce wykorzystywany
jest warunek wymagajacy nizszej wartosci sprzezenia. Warto$ci wymaganych sprze-
zen zastosowanych sprzegaczy w polaczeniu tandemowym przedstawia tabela 1.

Z tabeli tej wynika, ze stosujac strukture miedzypalczastg w polgczeniu tande-
mowym, mozna w tatwy sposob uzyska¢ sprzezenie rzedu nawet 0,5 dB.

Gdy stosuje si¢ polaczenie dwoch jednakowych sprzegaczy o sprze¢zeniu ¢
(kazdego z nich), zachodzi rézny podzial mocy we wrotach wyjsciowych ukltadu
(wrota 2 i 3 na rysunku 3). Charakterystyki amplitudowe takiego ukfadu przed-
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Rys. 4. Charakterystyki amplitudowe sprzegacza w polaczeniu tandemowym w funkcji sprz¢zenia
sprzegaczy
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Rys. 5. Charakterystyki amplitudowe sprzegacza tandemowego ztozonego z dwdch sprzegaczy 3 dB/90°
(w funkcji dlugosci elektrycznej linii sprz¢zonych)
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stawiono na rysunku 4. Punkty charakterystyczne na tym wykresie odpowiadaja
sprzezeniu 8,34 dB, 0,69 dB i 3 dB. Dla pierwszych dwoch wartosci sprzezen zachodzi
réwnoé¢ charakterystyk amplitudowych, co odpowiada sprzezeniu réwnym 3 dB
calego tandemu. Dla sprz¢zenia réwnego 3 dB zachodzi izolacja jednych z wrét, jak
przedstawiono to na rysunkach 4 i 5. Rozwigzanie takie stosuje si¢ miedzy innymi
w ukfadach wzmacniaczy zréwnowazonych, filtrach kierunkowych, ttumikach
i przelacznikach. Bardzo wazna zaletg tego typu ukladéw jest zapewnienie dopa-
sowania we wrotach wejsciowych ukladu.

3. Sprzegacz trojsekcyjny z zastosowaniem struktury
miedzypalczastej w polaczeniu tandemowym

Zgodnie z powyzsza dyskusja duza wartos¢ sprzezen uzyska¢ mozna zgodnie
z [4], stosujac strukture migdzypalczasta w polaczeniu tandemowym [1, 2]. Struk-
ture takiego rozwigzania przedstawia rysunek 6b. W sprzegaczach wielosekcyjnych
symetrycznych najwigksze sprzezenie wystepuje w srodku jego struktury. Linie
taczace struktury miedzypalczaste powinny miec zerowa dtugoé¢. Zblizanie struktur
miedzypalczastych powodowaloby zatem ich wzajemne sprzeganie. Poza tym linie
podlaczone do wrét sprzegacza powinny by¢ ,,parami” sprzezone. Bezposrednie
zastosowanie struktury przedstawionej na rysunku 6b nie przyniesie oczekiwane-

N——Qstruktura ————————— ~

miedzypalczasta

s

Rys. 6. Tréjsekcyjny sprzegacz zblizeniowy (a), polaczenie tandemowe dwoch sprzegaczy o strukturze
miedzypalczastej (b) oraz pelna struktura sprzegacza (c)
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go rezultatu. Stosujac rozwigzanie jak na rysunku 6¢, mozna polaczy¢ sprzegacze
praktycznie liniami o zerowej dlugosci, a ramiona wyj$ciowe sprzegacza moga
stanowi¢ sekcje linii sprzezonych. Uzyskano to dzigki ,,zlamaniu” sekcji miedzy-
palczastej pod katem prostym. Spowodowalo to wzajemne odsunigcie sprzegaczy.
Linie o strukturze miedzypalczastej moga mie¢ ksztalt potkola, lecz wykonanie
takich linii jest trudniejsze z punktu widzenia technologicznego.

4. Wyniki badan

Przedmiotem badan jest sprzegacz o strukturze jak na rysunku 6c. Jego cha-
rakterystyki teoretyczne przedstawiono na rysunku 7a, za$ charaterystyki prak-
tycznie wykonanego sprzegacza o dwuoktawowm pasmie pracy przedstawiono na

a) 0
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Rys. 7. Charakterystyki teoretyczne (a) i wyniki badan praktycznie wykonanego sprzegacza 3 dB (bic)

rysunku 7 b.W sprzegaczu tym zachodzi monotoniczny wzrost strat odbiciowych
przy poprawnym podziale mocy we wrotach wyjsciowych. Monotoniczno$¢ ta
wynika z wlasno$ci sprzegacza tandemowego. W przypadku badan 3 dB sprzegacza
tandemowego o sprzezeniu 8,34 dB kazdy, w oktawowym pasmie straty odbiciowe
siegaja wartosci 16 dB.

5. Podsumowanie

Zastosowanie struktury miedzypalczastej pozwala na uzyskanie silnych sprze-
zen. W proponowanym rozwigzaniu wykorzystano te wlasciwo$¢. Zastosowanie tej
struktury pozwala na uzyskanie sprzezen wiekszych od 1 dB jednak zastosowanie
polaczenia tandemowego obniza pasmo pracy calego sprzegacza. Gdy przyjmie
sie poziom strat odbiciowych na poziomie 15 dB, proponowane rozwigzanie moze
by¢ stosowane w ukfadach ponadoktawowych o wspotczynniku pokrycia pasma
siegajacym wartosci 3.

Artykul wplyngt do redakcji 23.01.2006 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w czerwcu
2006 1.
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Application of interdigital structures in broadband directional couplers

Abstract. Comparative analysis of 3 dB directional couplers structures and its parameters has been
done. The analysis has concerned branch couplers, gap couplers, ,,3/2\” and ,,0-180°” couplers made
in microstrip technique. If we want to get broadband and high coupling, the tandem connection of
multisection structures must be used. Some sections must have a coupling higher than 3 dB. The
interdigital structures have been applied to get coupling of the order of 1 dB. We have got the new
structure of directional couplers.

Experimental results of the directional couplers have confirmed results of theoretical analysis.
Keywords: microwave technique, directional couplers, interdigital structures
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