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摘要
本文主要在探討運用在微波工程的微帶線技術，利用平行耦合線實現各種元件的運用，平行耦合線在端點不同的開、短路變化可以得到不同地等效電容、電感電路達到共振腔達成多頻段、抑制不需要的頻段或縮小化等效果，進而可以設計運用在濾波器、耦合器、功率分配器等元件上，設計上會平行耦合線的電路分析方式進行探討其電路特性。
關鍵詞〈3-5個〉：微帶線，平行耦合線，共振腔。
  壹、前言
微波工程技術隨著通信產業科技發展技術日新月異，其主要是運用於通信領域及雷達系統上，然而對於通信因可使用頻段受到限制又要求信號品質越來越高因此對於雜訊的抑制越來越重視。在通信發展中不斷地追求依賴通信產品，這樣的科技發展導致著頻段日益變的壅塞，對於可以使用頻段管控十分重要，對於提升發射功率雖可以提升信號強度但會影響其他使用的頻段，故對於不需要雜訊信號抑制，顯然是很重要的，然而這些雜訊也包含不需要的高次諧波，抑制這些雜訊方面的射頻元件，包含從天線、功率分配/結合器、耦合器、濾波器、放大器等[1]。
所以探討一些可以改善信號品質及頻寬的技術或架構，例如在傳統威爾金森功率分配/結合器是由兩段四分之一波長的傳輸線和一個集總式電阻所組成，由於傳輸線的特性，在其中心頻率的奇數倍頻上都會有寄生(spurious)響應。此外，微波電路中的放大器會有非線性效應，進而產生高階諧波以及交互調變失真(intermodulation distortion)的現象，因此若能透過適當的電路設計來壓抑高階諧波的寄生響應，將可改善微波通訊系統的訊號品質，在2007年J. Zhang等人利用電容負載的反向耦合線結構來抑制兩倍頻和三倍頻諧波響應，但其耦合線段長度會超過四分之一波長[2]，另C.-M. Lin等人提出利用電磁能隙結構(electromagnetic bandgap structures, EBG)達成抑制諧波，電氣長度亦能縮小30%[3]。相同地，後續所介紹的利用平行耦合線可以達到同樣的效果，此結構設計方法經常運用在濾波器及耦合器上，可以藉由本文加強對微帶線的平行耦合線的設計原理進而了解微波元件及微帶線特性。
貳、平行耦合線之電路分析
平行耦合線經常被使用在微波濾波器的電路架構中，微帶線可以利用設計不同變化平行耦合線來達到設計目的與型態，並且藉由各種型態的耦合線達到設計電路所需的共振腔產生傳輸零點的效果。在此運用設計共振腔的方法配合奇、偶模態電路簡化，可以簡單獲得各種平行耦合線的等效電路。圖1為平行耦合線結構圖，其中W為線寬，S為耦合線之間隙。設定耦合線的波傳遞為橫向電磁模式 (transverse electromagnetic, TEM)，則電磁特性可以完全由微帶線的電容效應與傳播速度加以分析，因此在圖2利用這種電容效應來分析耦合線的奇、偶模態電路結構來表示平行耦合線在電路結構特性[4]。
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圖1. 耦合微帶線結構圖。
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圖2. 平行耦合線電容寄生電路圖 (a) 平行耦合線等效電容電路;(b) 奇模態電容效應等效電路圖;(c) 偶模態電容效應等效電路圖。
参、平行耦合線傳輸設計原理
圖3(a) 為四埠平行耦合線，端埠電壓分別是V1、V2、V3和V4，以及流入各端埠電流源分別為I1、I2、I3和I4，Zoe和Zoo分別代表耦合線的偶模與奇模特性阻抗。如圖3(b)所示，根據對稱性，平行耦合線可利用奇、偶模態的型態加以分析。將電流分成偶模態電流源和奇模態電流源，令偶模態電流源為i1或是i3，奇模態電流源為i2或i4，因此，利用疊加原理可求得各端埠的電流分別是
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圖3. 平行耦合線電路架構分析圖 (a) 端點電壓和電流，Zoe、Zoo分別為奇、偶模態之特性阻抗；(b) 奇、偶模態電流源。
接著利用電壓和電流源的關係進行公式推導，進而得到下列的[Z]矩陣
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  (2)
其中[Z]矩陣元素可以根據平行耦合線結構的對稱性得出
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利用上述所推導公式，利用簡單的電路學觀念分別進行聯立方程解，分別可以得到結構各參數解完成電路設計，並且可以藉由現今常運用全波仿真軟體進行設計模擬有效地完成電路設計。
肆、平行耦合線設計微波元件運用

首先在1970年R. Sato等人提出一篇有關平行耦合線的設計法則，可以利用此設計法則可以將公式簡單化有效提升電路設計，圖4為論文中所提出的其中一平行耦耦線電路等式，在其內文提出許多不同的電路變化微波元件可以運用此簡化方法在設計平行耦合線大部分都可以容易地完成電路設計並簡化公式的複雜度。
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圖4. 1970年R. Sato等人提出平行耦合線等效電路，(a)為平行耦合線平面視意圖(b)簡化成電路結構。[5]
此後在濾波器及耦合器運用的十分廣泛，例如在2004年S.-F. Chang等人利用多平行耦合線結構所設計獲得寬頻耦合器如圖5[6]，此結構可以設計平行耦合線的間隙、長度可以任意調整耦合量，及2005年H.-M. Lee將傳統改良後提出不同設計結構帶通濾波器[7]，此濾波器可以直接過濾掉DC並且設計不同的長度達到不同的傳輸零點來產生共振腔達到濾波器效果。
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(b)
圖5. 2004年S.-F. Chang等人提出多段平行耦合線結構的耦合器(a)電路結構圖(b)S參數頻率響應圖。[6]
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(b)

圖6. 2005年H.-M. Lee提出平行耦合線的帶通濾波器結構(a)電路結構圖(b)S參數頻率響應圖。[7]

另外，在前述功率分配器在2012年由吾等人提出一新架構利用雙段平行耦合線設計方法利用其傳輸零點達到抑制諧多諧波的威爾金森功率分配器[8]。
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(b)
圖7. 2012年由吾等人提出平行耦合線結構的威爾金森功率分配器(a)電路結構圖(b)S參數頻率響應圖。[8]
伍、結語

藉由本文中可以了解微波元件的設計上利用平行耦合線的設計結構有非常寬廣的運用型態，此結構只要藉由不同的平行耦合線的長、寬和間隙改變特徵阻抗及信號耦合量可以容易地達到所設計的電路特性，並且這樣的架構有一個非常完善的設計參考公式，有效配合在其它電路結構的變化上運用。
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