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Abstract 

Design and realization of a broadband H-plane Substrate Integrated 

Waveguide (SIW) power divider with equal and unequal output powers is 

presented. The configuration of the proposed structure is based on the three 

equal width SIW lines. In proposed SIW power divider septum has been 

realized with a row of metalized vias. The inclusive input bandwidth in the 

proposed structures is achieved due to the proper septum design. The 

output powers are controlled with the septum offset. The parametric 

analysis shows that the magnitude of outputs could be adjusted with 

septum offset and the width of SIW could control the cutoff frequency. 

Power flow from input port toward output port confirm the proposed design 

concept. Two SIW H-plane power dividers with the same and different 

outputs have been designed and produced. There are good agreements 

between simulation and measurement results for both structures. The input 

impedance bandwidth for equal and unequal prototypes is 3.4 GHz and 2 

GHz respectively. 
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Highlights 

• Adjustable output powers 

• Broad impedance bandwidth 

• Straight forward design of SIW power divider 
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 مقاله پژوهشی

  ت یقابل  با  H در صفحه  عیباند وس  یبا پهنا  هی لا  رزی  در  شده  مجتمع  بر موجمقسم توان  

 ی خروج هایکنترل توان 
 

   1*ی پژمان محمد 

 

 کیده: چ

توان   کیو ساخت    یطراح مجتمع    برموج   تکنولوژی  از  استفاده  با  مقسم 

 ی است. طراح   شدهارائه   یخروج  هایکنترل توان  تیبا قابل زیر لایه  در  شده

اساس   توانبر  از   در آناست که    شدهانجام  Hدر صفحه    یبرموج   مقسم 

.  شودمیاستفاده    یلیمستط  برموج  جایبه  هیلا  رزی  در  مجتمع شده  برموج

توان  درنتیجه ق  دارای  شدهساخته  مقسم  و  کوچک  و   متیابعاد  ارزان 

 های است. کنترل توان  ماکروویویمسطح    یسازگار با ساختارها  نیهمچن

  در  مجتمع شده  برموج. در گیردمیصورت    جداکننده با استفاده از    یخروج

لایه شده    زهیمتال  هایسوراخ از    ایمجموعه توسط    جداکنندهقسمت    زیر 

تغ  شدهساخته  تغ  جداکننده  تیموقع  رییاست.  به   رییموجب  توان  انتقال 

مجتمع    برموج   نیمد انتشار ب  قیو تطب  یامپدانس  قی. تطبشودمی  هایخروج

توسط قسمت   یو خروج  یورود  پیکرواستریو خطوط ما   هیلا  رزی  در   شده

 ی گریو د  کسانی  هاییبا خروج  یکی  مقسم توان. دو  گیردمیصورت   یانتقال

خر نتا  هاییوجبا  اساس  بر  نتا  سازیشبیه   جیمتفاوت  شدند.    ج یساخته 

پهناکنندیم   تائیدرا    شده انجام  هایطراحی   گیریاندازه   یباند امپدانس  ی. 

در    یخروج  هایتفاوت توان  ؛ و است  عوسی  شدهساخته  مقسم توانهر دو  

وس  یپهنا نتاشودمی  دهید  یعیباند  اساس  بر  باند    یپهنا  گیریاندازه  جی. 

و  گیگاهرتز    4/3  بیو متفاوت به ترت  کسانی  هاییتوان با خروج  هایقسمم

  نتعیی  جهت  مقسم توان  یپارامتر  لیتحل  نیبر ااست. علاوه    گیگاهرتز  2

 است.  شدهانجام یکیمشخصات الکتر یاثر ابعاد مختلف آن رو

 

کنترل توان    ه،یلا رزی در مجتمع شده برموجمقسم توان،  ها:کلید واژه

 عیباند وس یپهنا ،یخروج

 

 مقدمه - 1

برهای مجتمع یک تکنولوژی مسطح ارزان قیمت با تلفات کم هستند. برای ساخت موج  1برهای مجتمع شده در زیر لایهموج

های متالیزه شده  سوراخ شود. این دو ردیف از دو ردیف سوراخ متالیزه شده بر روی فیبر مدار چاپی استفاده می شده در زیر لایه

دهند. بنابراین مشخصات مربوط به انتشار امواج در  به همراه صفحات فلزی مدار چاپی درواقع یک خط انتقال را تشکیل می

 [.  1،2الکتریک است ]بر مستطیلی پر شده با دیشبیه موج  برهای مجتمع شده در زیر لایهموج

 
1 Substrate Integrated Waveguide (SIW) 
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توان معادل  را می  برهای مجتمع شده در زیر لایهموج  به ضخامت فیبر مدار چاپیشده  با در نظر گرفتن نسبت عرض مدار طراحی 

[. شباهت مد  3است ]  10TEمد شبیه   برهای مجتمع شده در زیر لایهبر مستطیلی در نظر گرفت. مد انتشار اصلی در موجموج

طراحی و ساخت قطعات    ه ای مستطیلی منجر ببرهدر مقایسه با موج برهای مجتمع شده در زیر لایهموجانتشار امواج و مزایای  

منظور بری باوجود کاربرهای فراوان اندازه بزرگی دارند و بههای توان موجماکروویو با ساختارهای متفاوت زیادی شده است. مقسم

شود  ها مین به افزایش قیمت آ  منجرکه    دپوشاننها را با طلا یا نقره می کاهش تلفات اهمی و عمق پوستی، قسمت داخلی آن

های واسط  با قطعات مسطح قابلیت یکپارچه شدن را ندارند و برای اتصال به قطعات مسطح از قسمت  ا بره[. علاوه بر این موج4]

برهای فلزی را دارند. علاوه  برهای مجتمع شده در زیر لایه مشخصات الکتریکی موجشود. موججهت تطبیق امپدانسی استفاده می

های توان  دیپلکسرها  ها و مقسمبرهای فلزی کم است. آنتنها در مقایسه با موجساخت آن   هها کوچک بوده و هزینبر این ابعاد آن

 . در مرجع  ]12-5اند ]شدههایی از مدارهای ساختهبرهای مجتمع شده در زیر لایه نمونه تکنولوژی موج  های فاز باو شیفت دهنده

های خروجی یکسان و توان خروجی متفاوت و در  بر مجتمع شده با ابعاد کوچک و توان تکنولوژی موج یک مقسم توان با [، 13]

شده است که در هر دو مورد پهنای باند امپدانسی کم بوده و مدار عملکرد راهه با تلفات کم ارائه 8[ یک مقسم توان 14مرجع ]

شده  ارائه  بر مجتمع شدهتکنولوژی موج  توان باهای تجربی در مورد طراحی مقسم  صورت باند باریک است. همچنین فرمولبه

شده است که ساختار طراحی  نشان داده  و تشدیدکننده مثلثی در    بر مجتمع شدهتکنولوژی موج  [. یک مقسم توان با15است ]

ابعاد کوچک موردتوجه  های توان با پهنای باند وسیع و  های مخابراتی جدید مقسم[. با توجه به نیاز سیستم16آن پیچیده است ]

جهت تنظیم   1با ابعاد کوچک از تشدیدکننده مکمل حلقه شکسته  بر مجتمع شدهتکنولوژی موج [. در مقسم توان با17هستند ]

استفاده می ]توان خروجی  ] [.18شود  و در مرجع  است  باریک  باند  آن  فرکانسی  پاسخ  توان 19ولی  توان فقط  های  [، مقسم 

بر مجتمع شده خاصیت فیلترینگ نیز دارند ولی پهنای  تکنولوژی موج  های توان بارسی است. مقسمدستخروجی یکسان قابل

اند  شدهبا تعداد زیاد خروجی گزارش  بر مجتمع شدهتکنولوژی موج هایی با[. همچنین مقسم توان20،21ها کوچک است ]باند آن

های  با خروجی   Hصورت مدار مجتمع شده در زیر لایه در صفحه  وان به های ت[. در این مقاله مقسم22ای دارند ]که ساختار پیچیده

شود. جداکننده  اند. میزان توان خروجی در هر دهانه مقسم توان توسط یک جداکننده کنترل میشدهکنترل طراحی و آزمایشقابل

 صورت خلاصه به شرح زیر است. شده بهشود. نوآوری مقسم توان طراحیهای متالیزه شده ساخته میتوسط تعدادی از سوراخ 

 های خروجی مقسم توان امکان کنترل توان •

 پهنای باند امپدانسی وسیع  •

 بر مجتمع شده در زیر لایه و مقسم توان پیشنهادیطراحی ساده موج •

م توان بر مجتمع شده در زیر لایه و مقسسازی موجمراحل طراحی و شبیه  2شده است. در قسمت  صورت زیر تنظیماین مقاله به

های مجتمع شده در زیر  نتایج عملی مربوط به آزمایش مقسم  3پیشنهادی به همراه آنالیز پارامتری بیان خواهد شد. در قسمت  

نتایج حاصله و مزایای ساختارهای پیشنهادی بررسی   4قسمت    ؛ وگرددهای یکسان و متفاوت ارائه میهای خروجیبا توان   لایه

 خواهند شد. 

 بر مجتمع شده در زیر لایه و مقسم توان پیشنهادی سازی موجطراحی و شبیه- 2

قرار دارند.    های متالیزه شده است که روی فیبر مدار چاپی شامل دو ردیف از سوراخ بر مجتمع شدهدر حالت کلی تکنولوژی موج  

 ر نیز شامل سه خط انتقال باشده است. مقسم توان مورد نظطراحی  Xمورد استفاده در باند   بر مجتمع شدهموج  در این مقاله

با    4003ROاند. زیر لایه مورداستفاده  انگلیسی به هم متصل شده  Tحرف  صورت  است که به بر مجتمع شدهتکنولوژی موج 

بر مجتمع مد اصلی انتشار در موج  .متر استمیلی  508/0ضخامت  و    5/3، ضریب دی الکتریک برابر    0027/0تانژانت تلفات برابر  

 گردد، بر مجتمع شده از روابط زیر محاسبه میاست که در آن فرکانس قطع و عرض موج  10TE مد  شده

10
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1 Complementry Splir Ring Resonator 
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جهت    dو    Pهای فلزی است. مقادیر  طر سوراخق  dهای متوالی و  فاصله بین سوراخ  Pبر فلزی معادل،  عرض موج  Wدر روابط فوق  

شوند. برای حصول این شرایط روابط زیر باید در مراحل طراحی  به حداقل رساندن تلفات تشعشعی و افت بازگشتی تنظیم می

 بر مجتمع شده در نظر گرفته شود.موج
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است. مقادیر فوق برای مقسم توان پیشنهادی در قسمت بعدی   بر مجتمع شدهموج هدایت مربوط به موج طول gSIWλ،  3در رابطه  

های خروجی  دهانه  3Pو    2Pدهانه ورودی مقسم توان،    1Pشده است.  نشان داده  1مقسم توان پیشنهادی در شکل   اند.شدهداده

 بر مجتمع شدهاهمی هستند ولی امپدانس ورودی موج  50صورت خطوط مایکرواستریپ  های ورودی و خروجی بههستند. دهانه

بر مجتمع شده  است که با مد انتشار موج   TEMواستریپ از نوع شبهها متفاوت است علاوه بر این مد انتشار خطوط مایکربا آن

  tLو طول   Wاست متفاوت است؛ بنابراین جهت تطبیق امپدانسی و تطبیق مد انتشاری از قسمت انتقالی با عرض    10TEکه  

 اند.  شدهداده 1در جدول  1شده است. ابعاد مقسم توان شکلاستفاده 1مطابق شکل 
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 صورت مجتمع شده در زیر لایه مقسم توان به :1شکل 

Figure1. The proposed SIW power divider. 

متر()میلی پیشنهادی توان  مقسم  ابعاد :1 جدول  

Table 1. Proposed SIW power divider dimensions 
W tL fW SIWW P d L 

3 75/5 1/1 11 5/1 1 5 

W1 2W Ws Lx Ls 1Ls 1Lt 

15 75/23 20 5/51 31 10 5 

 

شود به این صورت که قرارگرفتن جداکننده  های خروجی استفاده میدر این مقسم توان از جداکننده جهت کنترل توان به دهانه

شود و انحراف آن از خط تقارن باعث انتقال توان  ها میباعث انتقال توان برابر به خروجی  xصورت متقارن نسبت به محور  به

شده است. در  نشان داده  2در شکل    CSTافزار  سازی مربوط به مقسم توان در نرمیج شبیهگردد. نتاها میمتفاوت به خروجی

 صورت های یکسان است که در آن جداکننده در وسط مدار بهسازی مربوط به مقسم توان با خروجیالف، نتایج شبیه 2شکل 
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ب، جداکننده نسبت به خط تقارن فاصله  2م برابر هستند ولی در شکل با ه 31Sو   21S خروجیهای  متقارن قرارگرفته است. توان 

2=sΔ  های خروجی با هم متفاوت هستند. در هر دو نوع مقسم توان پهنای باند وسیع مشاهده  را دارد که درنتیجه توان   مترمیلی

 شود. می

 

 های متفاوت های یکسان، ب( خروجیسازی مقسم توان با، الف( خروجیپارامترهای پراکندگی مربوط به شبیه :2شکل 

 Figure 2. Simulation results of the proposed SIW power divider (a) equal outputs (b) different outputs 

های خروجی آن است. نمودارهای توزیع توان برای مقسم دهانه  های توان نحوه توزیع توان دریکی از فاکتورهای مهم در مقسم

برابر صفر است    1انحراف از حالت تقارن جداکننده که در آن   ،الف  3شده است. در شکل  ، نشان داده3توان پیشنهادی در شکل  

توان ارسالی به  مترمیلی 4انحراف از حالت تقارن به با افزایش  ،ب  3یکسان است. در شکل  3و   2های شده در دهانهتوان توزیع 

 افزایش میابد.  3کاهش و توان ارسالی به دهانه  2دهانه 
 

 
 )ب(                                                                   )الف(                     

 Offset=0mm ، ب(  Offset=2mm : توزیع توان در مقسم توان پیشنهادی، الف(3شکل 

Figure 3. Power flow for proposed SIW power divider (a) equal output (b) offset(2mm) 

 

 آنالیز پارامتری مقسم توان- 1- 2

شود. یکی از مزایای این مقسم توان امکان در این قسمت پارامترهای تأثیرگذار بر عملکرد مقسم توان پیشنهادی بررسی می

سازی مقسم توان برای مقادیر مختلف منظور بررسی این مشخصه شبیه وسیله جداکننده است. بههای خروجی بهتوان کنترل  

تقارن جداکننده  از حالت  دامنه سیگنال  انحراف  بین  اختلاف  فرکانس    S-31(dB)=SSΔ 21های خروجیصورت گرفت.    10در 

 شده است. ی نشان دادهسازالف، بر اساس نتایج شبیه 4گیگاهرتز در نمودار شکل 

به توضیح است که    لازم  یابد.های خروجی افزایش میمقدار تفاوت دامنه سیگنال  تقارن جداکنندهبر اساس این شکل با افزایش  

باند آن ندارد. عرض موجتأثیر قابل  تقارن جداکنندهتغییر میزان   بر  توجهی در فرکانس قطع مقسم توان پیشنهادی و پهنای 

 
1 Offset 

 )الف(  )ب( 
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شود. در مقسم توان پارامتر مهم دیگری است که تغییر آن باعث تغییر در فرکانس قطع می  SIWWدر زیر لایه  مجتمع شده  

بزرگ مدار  کار  فرکانس  با پیشنهادی  قطع  فرکانس  ارتباط  است.  قطع  فرکانس  از  شکل    SIWW تر  نتایج    4در  اساس  بر  ب، 

 یابد. فرکانس قطع کاهش میSIW Wشده است که در آن با افزایش سازی نشان دادهشبیه 

 
 ب( تغییرات فرکانس قطع با عرض مقسم توان   های خروجی با تغییرات جداکننده،توانالف( تفاوت  :4شکل 

Figure 4. (a) Output power difference with respect to septum offset (b) cutoff frequency variation with SIW width 

 گیری شده و نتایج اندازههای ساختهنمونه  - 3

با خروجینمونه  توان  با  شدهنشان داده  5شده و در شکل  های یکسان و متفاوت ساختههای مقسم  پراکندگی  پارامترهای  اند. 

انحراف از حالت های متفاوت با  اند. برای مقسم توان با خروجیگیری شدهاندازه  N5242A PNA-Xدستگاه آنالیزور شبکه مدل  

های یکسان شده است. در مورد مقسم توان با خروجینشان داده  6گیری در شکل  تایج اندازهنمتر  میلی   2تقارن جداکننده برابر  

سازی سازگار است. در مورد شود که با نتایج شبیه گیگاهرتز مشاهده می  4/3 الف، پهنای باند امپدانسی وسیع حدود  6شکل

گیری وجود دارد ضمناً جابجایی فرکانسی  و اندازه  سازیب، اندکی تفاوت در نتایج شبیه   6مقسم توان با خروجی متفاوت شکل  

 گیری است.الکتریک و خطای اندازهسازی مربوط به ثابت دیگیری نسبت به شبیهدر نتایج اندازه
 

 
 های متفاوت های یکسان و خروجیشده با خروجیتوان ساخته هایمقسم :5شکل 

Figure 5. Prototypes of fabricated SIW power dividers with equal and unequal outpute 

 )الف( 

 )ب( 
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           )ب(                                                                                           )الف(     

 متفاوت های خروجی توان های خروجی یکسان، ب(های توان پیشنهادی، الف( توانگیری مقسم: نتایج اندازه6شکل 

Figure 6. Measurement results for SIW power divider (a) equal outputs (b) different outputs 

   

دهد که پهنای  مقایسه شده است. نتایج مقایسه نشان می  2عملکرد ساختار پیشنهادی با ساختارهای مشابه در جدول شماره  

 ست. باند ساختار پیشنهادی از ساختارهای مشابه بهتر ا

 دی با ساختارهای مشابه ا: مقایسه ساختار پیشنه2جدول 

Table 2. Comparision of proposed structure with similar structures 

 *(FBW)  پهنای باند امپدانسی تکنولوژی مورداستفاده  (GHz)کار  فرکانس  مرجع 

[20] 2/27 
 بر مجتمع شده در زیر لایه موج

 

8/1 

[21] 28 
 بر مجتمع شده در زیر لایه موج

 

5 

[22] 2/7 
 بر مجتمع شده در زیر لایه موج

 

25 

 5/9 این مقاله 
 بر مجتمع شده در زیر لایه موج

 

6/31 

*Fractional Bandwidth 

 گیری نتیجه  - 4

کنترل های خروجی قابلبر مجتمع شده در زیر لایه که در آن تواندر این مقاله طرح جدیدی از مقسم توان با تکنولوژی موج  

راحتی قابل ساخت است. پهنای  هستند ارائه شد. مراحل طراحی نسبتاً ساده بوده و با تکنولوژی ارزان قیمت فیبر مدار چاپی به

از مزایای امپدانسی وسیع  اندازهقابل  باند  نتایج  پیشنهادی است.  نتایج شبیههای ساختهگیری نمونهتوجه قطعه  با  سازی شده 

اندازه نتایج  دارند.  خوبی  تطابق  پراکندگیالکترومغناطیسی  پارامترهای  امپدانسی   11S گیری  باند  و    4/3پهنای    2گیگاهرتز 

گیری پارامترهای پراکندگی  دهد. همچنین در نتایج اندازهن میگیگاهرتز را برای ساختارهای با خروجی یکسان و متفاوت را نشا

21S    31وS   های خروجی با تفاوت حدود  های خروجی یکسان و توان شده تواندو نمونه ساختهdB  5    حاصل شد. ایده پیشنهادشده

 قرار گیرد. های خروجی مورداستفادههای توان با تعداد بیشتر دهانهتواند برای طراحی مقسمدر این طرح می
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