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Н
àïðàâëåííûå îòâåòâèòåëè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ
äëÿäåëåíèÿ-ñëîæåíèÿ ìîùíîñòè â ðàçëè÷íûõ
ôóíêöèîíàëüíûõóçëàõ ÑÂ× è àíòåííîé òåõíèêè:

÷àñòîòíûõ ðàçäåëèòåëÿõ êàíàëîâ è ìóëüòèïëåêñîðàõ, ôà-
çîâðàùàòåëÿõ, ñõåìàõ ïèòàíèÿ ìíîãîýëåìåíòíûõ àíòåíí
è ò.ï.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëîñü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðà-
áîò, ïîñâÿùåííûõ âîïðîñàì ìèíèàòþðèçàöèè ìèêðîïî-
ëîñêîâûõ ëèíèé ïåðåäà÷èïðèìåíèòåëüíî ê êîðîòêîâîë-
íîâîé ÷àñòè ÓÂ× è äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè ÑÂ×.Òàê, ñà-
ìûì ïðîñòûì ñïîñîáîì óìåíüøåíèÿ ãàáàðèòíûõ ðàçìå-
ðîâ ìèêðîïîëîñêîâûõ óñòðîéñòâ, â ÷àñòíîñòè øëåéôíûõ
è ãèáðèäíûõ íàïðàâëåííûõ îòâåòâèòåëåé, ÿâëÿåòñÿ èõ ðå-
àëèçàöèÿñ èñïîëüçîâàíèå ìîòðåçêîâ ìåàíäðîâîé ëèíèè
[1]. Ñîêðàùåíèå ãàáàðèòîâ ïðè ýòîì îãðàíè÷åíî êðèòè-
÷åñêîé ïëîòíîñòüþ ðàçìåùåíèÿ âèòêîâ ïðîâîäíèêà, ïðå-
âûøåíèå êîòîðîéïðèâîäèò êíåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè
çàäåðæêè â ëèíèè îò ãåîìåòðè÷åñêîé äëèíû òîêîâåäóùåé
ïîëîñêè, à òàêæå ê íàðóøåíèþ ñîãëàñîâàíèÿ ëèíèèïî ñî-
ïðîòèâëåíèþ [2].

Äðóãîé ïîäõîä, îáåñïå÷èâàþùèé ìèíèàòþðèçàöèþ
íàïðàâëåííûõ îòâåòâèòåëåé, çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâà-
íèè ýëåìåíòîâ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà [3]. Ñëåäóåò ïî-

íèìàòü, ÷òî ñîâìåùåíèå â êîìáèíèðîâàííûõ ñõåìàõ ìè-
êðîïîëîñêîâûõ è íàâåñíûõ ýëåìåíòîâíå âñåãäà âîçìîæ-
íî ïî ïðè÷èíå íèçêîé äîáðîòíîñòè ïîñëåäíèõ. Ìèêðîïî-
ëîñêîâûå ñòðóêòóðû ñ ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíîé òàê
æå ÿâëÿþòñÿ àëüòåðíàòèâíûì è ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì
ìèíèàòþðèçàöèè [4].

Îäíàêî îïðåäåëåííàÿ ÷àñòü ïðàêòè÷åñêè àïðîáèðî-
âàííûõ ìåòîäèê ðåàëèçàöèè ïîäîáíûõ óñòðîéñòâòðåáóåò
ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ òåõíîëîãèé, íàïðèìåð âûïîë-
íåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îòâåðñòèé ðàçëè÷íîé ôîðìû,
÷òî ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòêîì äàííîãî ïîäõîäà [5].

Â ðàáîòå [6] ïðåäëîæåí ìåòîä ìèíèàòþðèçàöèè ïå-
÷àòíûõ íàïðàâëåííûõ îòâåòâèòåëåé ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ âûáîðîê â ýêðàííîì ïðîâîäíèêå. Ìåòîä èìååò
îãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè è ïðèìåíÿåòñÿ, ãëàâíûì îá-
ðàçîì,íà ÓÂ×. Èçâåñòíû âàðèàíòû êîíôèãóðàöèè îòâåò-
âèòåëåé, â êîòîðûõ ïðèìåíåíû îòðåçêè èñêóññòâåííîé
äëèííîé ëèíèè, â òîì ÷èñëå è íà ñîñðåäîòî÷åííûõ ýëå-
ìåíòàõ (ñì., íàïðèìåð, [7]).

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî-ïðåæíåìó àê-
òóàëüíà çàäà÷à ðàçðàáîòêè êîìïàêòíûõ ìèêðîïîëîñêî-
âûõ íàïðàâëåííûõ îòâåòâèòåëåé, ðåàëèçóåìûõ ïðè ïîìî-
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ùè ñòàíäàðòíîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ïå÷àòíûõ ïëàò,
áåç èñïîëüçîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà,
íàâåñíûõ ïðîâîäíèêîâ è ìåæñëîéíûõ îòâåðñòèé â ïîä-
ëîæêàõ.

Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â äåìîíñòðàöèè âîçìîæíî-
ñòè ñíèæåíèÿ ãàáàðèòîâ íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ çà
ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ îòðåçêîâ èñêóññòâåííîé äëèííîé ëè-
íèè íà ñîñðåäîòî÷åííûõ ýëåìåíòàõè ïîèñêå êîíôèãóðà-
öèè îòâåòâèòåëÿ, îñóùåñòâëÿþùåãî ðàâíîå äåëåíèå
ìîùíîñòè â âûõîäíûå ïëå÷è, ðàçâÿçàííûå îòíîñèòåëüíî
âõîäíîãî ïëå÷à.

Êàê èçâåñòíî, òðàäèöèîííûéíàïðàâëåííûé îòâåòâè-
òåëü ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ îòðåçêîâ ëèíèé ïåðåäà÷è ñ äëè-
íîé, ðàâíîé ÷åòâåðòè äëèíû âîëíû. Èñïîëüçîâàíèå ðàñ-
ïðåäåëåííûõ ÷åòâåðòüâîëíîâûõ îòðåçêîâ ëèíèè ïåðåäà-
÷è ïðèâîäèò ê âåñüìà çíà÷èòåëüíûì ãàáàðèòàì óñòðîé-
ñòâà, îñîáåííî ïðè ðàáîòå íàÓÂ×. Íà ðèñ.  1 ïðèâåäåíà
êîíôèãóðàöèÿ è óêàçàíû ãàáàðèòíûå ðàçìåðû (â ìì) òðà-
äèöèîííîãî äâóõøëåéôíîãî íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ
äëÿ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà 0.85 - 0.95 ÃÃö, ðåàëèçîâàí-
íîãî íà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå RÎ4003Ñ ñ îòíîñè-
òåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ 3.55, òîëùè-
íîé 0.508 ìì è òàíãåíñîì óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü
0.0027.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ óñòðîéñòâà
ïðåäëàãàåòñÿ âûïîëíèòü ÷åòâåðòüâîëíîâûå îòðåçêè â
âèäå èñêóññòâåííûõ äëèííûõ ëèíèé ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè
ïàðàìåòðàìè, îñîáåííîñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâ-
ëåííîå íà ðèñ.  2. ñîâìåùåíèåïîãîííûõ è ñîñðåäîòî÷åí-
íûõ èíäóêòèâíîñòåé è åìêîñòåé.

Íà ðèñ.  3 ïðåäñòàâëåíà ìèêðîïîëîñêîâàÿ òîïîëîãèÿ
íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ íà îñíîâå èñêóññòâåííûõ
äëèííûõ ëèíèé, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðàáîòû â ÷àñòîò-
íîì  äèàïàçîíå  0.85 � 0.95 ГГц ñ  öåíòðàëüíîé  ÷àñòîòîé
0.9 ГГц è ðàâíîìåðíûì äåëåíèåì ìîùíîñòè â âûõîäíûõ
ïëå÷àõ.Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ
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Рис. 1. Исходная конфигурация и габаритные размеры (мм) 

двухшлейфного направленного ответвителя

для диапазона 0.85 - 0.95 ГГц.

Рис. 2. Топология и геометрические размеры 50-омной (а)

и 35-омной (б) искусственныхдлинных линий.

Рис. 3. Предлагаемая конфигурациянаправленного ответвителя на

основе искусственных длинных линий (порт 1 - входное плечо,

порты 3 и 4 - выходные плечи).
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â íàïðàâëåííîì îòâåòâèòåëå ðåàëèçîâàíî ñ ïîìîùüþ
îçíàêîìèòåëüíîé âåðñèè ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà
Advanced Design System [8]. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäëîæêà
âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåðèàëà RO4003C ñ óêà-
çàííûìè âûøå ïàðàìåòðàìè.

Ðåçóëüòàòû ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â ïîëîñå ÷àñòîò 0.85 - 0.95
ÃÃö ïðåäëàãàåìûéíàïðàâëåííûé îòâåòâèòåëü õàðàêòåðè-
çóþòñÿ íåðàâíîìåðíîñòüþ êîýôôèöèåíòà äåëåíèÿ ìîù-
íîñòè â âûõîäíûõ ïëå÷àõ íå áîëåå 0.34 äÁ è ôàçîâûì
äèñáàëàíñîì ìåíåå 0.9  (ðèñ.  4). Íà ðàáî÷èõ ÷àñòîòàõ
ðàçâÿçêà ìåæäó âûõîäíûìè ïëå÷àìè è êîýôôèöèåíò îò-
ðàæåíèÿ ïî âõîäó íå ïðåâûøàþò "ìèíóñ" 34 äÁ. Õàðàêòå-
ðèñòèêè ðàçðàáîòàííîãî íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ íà
îòðåçêàõ èñêóññòâåííûõ ëèíèé, â òîì ÷èñëå øèðèíà ïîëî-
ñû ðàáî÷èõ ÷àñòîò, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ õàðàêòåðè-
ñòèêàìè òðàäèöèîííîãî îòâåòâèòåëÿ (ðèñ. 1). Ïðåèìóùå-
ñòâî ïðåäëîæåííîé òîïîëîãèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè åå
èñïîëüçîâàíèè äîñòèãàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå
ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ îòâåòâèòåëÿ è ñîîòâåòñòâåííî ïëî-
ùàäè, çàíèìàåìîé ìèêðîïîëîñêîâîé ñõåìîé íà ïîäëîæ-
êå. Â ÷àñòíîñòè, ðàçðàáîòàííàÿ òîïîëîãèÿ íàïðàâëåííîãî
îòâåòâèòåëÿèñïîëüçóåò íà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå
ïëîùàäü, ñîñòàâëÿþùóþîêîëî 18% îò ïëîùàäè òðàäèöè-
îííîé ñõåìû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåíà êîíôèãóðàöèÿ äâóõ-
øëåéôíîãî íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ ñ ðàâíûì äåëå-
íèåì ìîùíîñòè â âûõîäíûå ïëå÷è, ðàçâÿçàííûå îòíîñè-
òåëüíî âõîäíîãî ïëå÷à. Èñïîëüçîâàíèå îòðåçêîâ èñêóñ-
ñòâåííîé äëèííîé ëèíèè ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü
ãàáàðèòû è ïëîùàäü ñõåìû îòâåòâèòåëÿ. Ðàçðàáîòàííûé
íàïðàâëåííûé îòâåòâèòåëü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå êîì-
ïîíåíòàäèàãðàììîîáðàçóþùåé ñõåìû (â âèäå ìàòðèöû
Áàòëåðà) óïðàâëåíèÿ äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè ôàçè-
ðîâàííûõ àíòåííûõ ðåøåòîê.
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Рис.4. Частотные характеристикиразработанного направленного

ответвителя: амплитудно-частотные или частотные зависимости s-

параметров (а), зависимость сдвига фаз между выходными плечами (б).
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