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برابر و پاسخ  هاینامتعادل با امپدانس دهانه یلکینسونتوان و کنندهیمو ساخت تقس یطراح یلتحل

 یالیمتامتر شدهیجتوسط خطوط انتقال تزو یلتریف

 *2زادهغلامرضا داداش ،1ترابی سیده یلدا

 یرانا ،تهران ،دانشگاه شاهد ،یکبرق و الکترون یدانشکده مهندسدانشیار،  - 2 دکتری دانشجوی -1
 (11/12/71، پذیرش: 11/11/71)دریافت: 

 

با  یشنهادی. ساختار پشود یبرابر ارائه م هاینامتعادل با ابعاد کوچک و امپدانس دهانه یلکینسونتوان و کنندهیممقاله تقس یندر ا :چکیده

 ی،معمول یلکینسونو هایتوان کنندهیمربع موج در تقس یاستفاده از دو مبدل امپدانس یجا به یالیمتامتر شدهیجخط تزو یلتراستفاده از دو ف
برخوردار باشد. استفاده از  یزدلخواه ن گزینیفرکانس یتباقابل یلترینابرابر توان، از پاسخ ف یمعلاوه بر امکان تقس تواند یشده است که م یطراح

 تار،ساخ هاییانهامپدانس پا یبرابر یلبه دل یو خروج یورود هاییانهدر پا یمبدل ربع موج یچو عدم استفاده از ه یالیمتامتر شدهیجخطوط تزو
 کننده یممشابه خود شده است. تقس یبا ابعاد نوع عاد یاسدر ق 56از % یشترب یزانبه م یشنهادیپ ندهکنیمابعاد تقس یرمنجر به کاهش چشمگ

آمده،  دست به یجنتا ییداست و جهت تأ شده  سازی یهو شب یطراح ADSو  HFSSافزار   در نرم GHz32/1کار در فرکانس  یبرا یشنهادیتوان پ
 که است شده و ساخت حاصل سازییهحاصل از شب یجنتا ینب یساخته و آزموده شده است. مطابقت خوب یشگاهاز آن در آزما یعمل نمونه یک
 است. یو مناسب بودن روش طراح یشنهادیمطلوب بودن ساختار پ بیانگر
 

 یالمتامتر شده،یجخطوط تزو یلتری،نابرابر، پاسخ ف یلکینسون،و كنندهیمتقس ها:كلیدواژه

 1مقدمه -1

کننده توان ویلکینسوون بوه خواطر مزایوای ویو ه آن ماننود       تقسیم

هوای  برخورداری از ساختار و تحلیل ساده، جداسازی کامول دهانوه  

ها، نقش مهمی را در بسیاری خروجی و ایجاد تطبیق در تمام دهانه

 شوده، شویفت   های ماکروویوی مانند میکسرهای بواننس سامانهاز 

. در ]1-7[ کنود  ای ایفوا موی  های آرایههای فاز و تغذیه آنتن دهنده

تشعشعی، ضروری اسوت کوه    الگویای، جهت سنتز های آرایه آنتن

های نابرابر ویلکینسون با نسوبت   کننده توانبا تقسیم سامانهتغذیه 

دلخواه نابرابر صورت بگیرد. با افزایش نسبت تقسیم تووان  تقسیم به

کننوده، امپودانس یکوی از خطووط     های خروجوی تقسویم  دهانهدر 

شود. با افزایش امپودانس خطووط   ریزنوار مبدل ربع موج بزرگ می

یابود کوه ایون موضووع بورای      ریزنوار، پهنای خطووط کواهش موی   

 که عموماً مربوط به نسبت تقسویم  Ω121تر از  های بزرگامپدانس

ط را بوا مشوکل   شود، تحقوق عملوی خطوو   می 4های بیشتر از  توان

هوای بسویاری   سازد. برای حل این مشکل تواکنون روش مواجه می

تووان بوه   هوا موی  . ازجملوه ایون روش  ]3-7[ شوده اسوت   پیشنهاد

نوار با صفحه زمین نوار معمولی با خطوط ریزجایگزینی خطوط ریز

نووار بوا سواختارهای بانود ممنوعوه      ، خطوط ریز]3-4[ شده ناقص

                                                                                        
gdadashzadeh@shahed.ac.irنویسنده پاسخگو:  *

 
 

نوار با شیارهای جوانبی بوا عموق    خطوط ریز، ]6[ الکترومغناطیسی

اشواره   ]7[ شدهنوار تزویجیا خطوط ریز] 5[ نوارمناسب در کنار ریز

نووار  اگرچه پهنای مناسب خط ریوز  هانمود. با استفاده از این روش

یابد، ولی به ازای یک امپدانس مشخصه تا حدود خاصی افزایش می

مشکل سواخت   11تر از های بیشهمچنان برای نسبت تقسیم توان

ها نیز پاسخگو نیست. اخیراً نویسوندگان در  وجود دارد و این روش

شوده متامتریوال   بر خطوط توزویج ، روش جدیدی مبتنی]8[مرجع 

شوده  نووار توزویج  گذاری خطووط ریوز  معرفی کردند که در آن با بار

های فشرده سلفی و خازنی، امکوان تحقوق عملوی    معمولی با المان

گونوه   بدون هویچ  1:16م توان بان تا حد نسبت تقسیم نسبت تقسی

شود. در ایون   سازی عملی به سوهولت فوراهم موی   مشکلی در پیاده

هوای بوان توا    ساختارها، اگرچه مشکل تحقق عملی نسوبت تقسویم  

کننوده پیشونهادی در مرجوع    حدود زیادی حل شد و حتی تقسیم

هوا   کننده تقسیم، از پاسخ فیلتری نیز برخوردار بود ولی در این ]1[

های نامتعادل، به دلیل متفواوت  کنندهمانند بسیاری دیگر از تقسیم

های خروجی، استفاده از دو مبودل امپدانسوی   بودن امپدانس پایانه

های خروجی نزم و ضروری بود که خوود  ربع موج اضافی در دهانه

 شد. منجر به اشغال فضای فیزیکی زیادی می

ان نامتعوادل بوا نسوبت تقسویم تووان      کننده توو غیراز تقسیم به

های مواکروویو   سامانهگذر نقش مهمی را در دلخواه، فیلترهای میان
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RF کنند و معمونً نیاز است  دهی بیم ایفا میهای شکلمانند شبکه

زموان  صورت هوم  که جهت فیلتر نمودن و تقسیم نابرابر سیگنال، به

کوه   رنود. ازآنجوایی  هوای نامتعوادل قورار بگی   کنندهدر امتداد تقسیم

استفاده از دو المان غیرفعال در کنار هم فضای فیزیکوی زیوادی را   

هووای مختلفووی جهووت کنوود، در مراجووع مختلوو  روشاشووغال مووی

های های ربع موج در دهانه ها با جایگزینی مبدل یکپارچه کردن آن

گوذر  های خروجی و ورودی با فیلترهای میانخروجی یا بین دهانه

ها، اگرچه امکان تقسیم  کننده . این تقسیم]11-14[ تشده اس ارائه

کنند، ولی همچنان یوک  فراهم میزمان توان با پاسخ فیلتری را هم

هایی مانند اشغال فضوای فیزیکوی زیواد،    یا چند مورد از محدودیت

یا نسبت تقسیم   گزینی ضعی ، عدم وجود معادنت طراحیفرکانس

 توان پایین رادارند.

کننده ویلکینسون نامتعادل جدیدی بوا پاسوخ   تقسیم در این مقاله،

شوده  های برابر مبتنی بور خطووط توزویج   فیلتری و امپدانس دهانه

گوردد کوه عولاوه بور برخوورداری از پاسوخ       متامتریالی معرفی موی 

، 1:12گزینی دلخواه و نسبت تقسیم توان بوانی  فیلتری با فرکانس

های خروجی ندارد دهانه گونه مبدل ربع موج اضافی در نیاز به هیچ

خوردار است. معوادنت طراحوی   ای برو لذا از ساختار بسیار فشرده

شده و یوک نمونوه    صورت فرم بسته ارائهبرای ساختار پیشنهادی به

، طراحوی و  HFSSافوزار  در نورم  GHz 32/1برای کار در فرکانس 

 سازیصورت مداری مدل به ADSافزار سازی گردیده و در نرمشبیه

آموده، یوک    دسوت  شده است. درنهایت جهت تأیید عملی نتوایج بوه  

نمونه آزمایشگاهی ساخته و آزموده شده است. تطوابق خووب بوین    

موج و مداری، حاکی از مطلووب  _سازی تمامنتایج آزمایش و شبیه

 بودن ساختار پیشنهادی و مناسب بودن روش طراحی است.

 تئوری و طراحی  -2

 ساختار پیشنهادی  -2-1

کننده توان نامتعادل پیشنهادی ال ( ساختار تقسیم -1) شکل

دهد. های برابر و پاسخ فیلتری را نشان میبا امپدانس دهانه

 عنوان دو شده متامتریالی بهاین ساختار از دو فیلتر خط تزویج

 CRLH BPFAهای ورودی و خروجی، مبدل ربع موج بین دهانه

سازی ، جهت جداRIsoون، ایزونسی، و یک مقاومت CRLH BPFBو 

ب( -1شده است. شکل ) های خروجی تشکیلالکتریکی دهانه

را  Nشده متامتریال از مرتبه ساختار کلی یک فیلتر خط تزویج
شده متامتریالی با  خط تزویج N+1دهد که متشکل از  نشان می

است که امپدانس معادل مد زوج         طول الکتریکی معادل

اند. هر گذاری شده نام، Ze/oi( ،1+N ... ،1،2 =i)و فرد هر بخش با 

های بخشسلول با  Mمتامتریالی نیز متشکل از  شدهخط تزویج

های گرد از بارگذاری چپ گرد است که بخش گرد و چپ راست

با استفاده از عناصر فشرده  (CL)و سری خازنی  (LL)موازی سلفی 

گرد مبتنی بر خطوط  شود و بخش راست می یا توزیعی محقق

شده که در خطوط تزویج شده ریزنوار معمولی است. ازآنجاییتزویج

موج  تر از طول متامتریالی، طول الکتریکی سلول واحد بسیار کوچک

صورت  توان این خطوط را به یدر فرکانس طراحی است، لذا م

شده همگن در نظر گرفت که طول الکتریکی و تزویجخطوط 

امپدانس مشخصه معادل مد زوج و فرد آن از تئوری مدهای 

در تحلیلی که در ادامه آورده  .]16[ استخراج است شده قابلتزویج

کننده پیشنهادی، فاز تقسیم هم فاز و غیرشده است با تحریک هم

 گردد.روابط طراحی دقیقی استخراج می

 
 

 
کننده توان ویلکینسون پیشنهادی، )ب( )ال ( ساختار تقسیم: (1)شکل 

 ]1[ شده متامتریالیفیلتر خط تزویج مبدل امپدانسی مبتنی بر

 فازتحریک هم -2-2

و  2های  فاز، دو منبع جریان با فاز یکسان به دهانه در تحریک هم

 3که نسبت ولتاژ دهانه  شوند. در این شرایط، درصورتی اعمال می 3

، عبور RIso، باشد، هیچ جریانی از مقاومت ایزونسیون k، 2به دهانه 

( 2نظر کردن است. شکل ) مقاومت قابل صرفکند، لذا این نمی

در تحریک  را 3و دهانه  2نیمه مدارهای معادل مربوط به دهانه 

دهد. با در نظر گرفتن نسبت تقسیم توان دلخواه نشان میفاز هم

k2، های خروجی به سمت شده از دهانه امپدانس ورودی دیده

b، Zeو  aهای شاخه
ina  وZe

inb، آید. آمده می ستد از روابط زیر به

های موجود برحسب امپدانس مرجع برای سادگی تمامی امپدانس

Ω61 انداهم نرمالیزه شده. 
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دهنوده امپودانس   ترتیب نشوان  به θbو Zca، Zcb،  θaدر این روابط، 

 1های امپدانس بین دهانه ورودی مشخصه و طول الکتریکی مبدل

هووای کننوودهباشووند. در تقسوویم مووی 3و  2هووای خروجووی و دهانووه

هوای امپودانس در   ویلکینسون معمولی، طول الکتریکی این مبودل 

که در حالت کلی طول  درجه است. درحالی 11حول فرکانس کاری 

 تعیین شود. (3)تواند از رابطه ها میی آنالکتریک

(3           )                / (90 180 ) (2 1)90a b n n       

عدد صحیح است. با توجه به این رابطه، ماتریس  nکه در آن، 

  .شودها از رابطه زیر تعیین می انتقال این مبدل

(4 )                         
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( و در نظور گورفتن شورایط تطبیوق    2( و )1( در )3با جایگذاری )

1inaZ 1وinbZ  ،هوای امپودانس،  های مبودل امپدانس مشخصه 

Zca وZcb  ،8[ آیندآمده می دست از رابطه زیر به[. 

(6                ) 21 ca
ca cb
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k
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 aفاز، )ال ( نیمه مدار شاخه نیمه مدارهای معادل تحریک هم(: 2شکل )

 3و دهانه  1بین دهانه  b، )ب( نیمه مدار شاخه 2و دهانه  1بین دهانه 

ها با که در ساختار پیشنهادی، این مبدل ازآنجاییحال 

      و CRLH-BPFAتزویج شده متامتریالی  فیلترهای خط

CRLH-BPFBاند لذا ماتریس انتقال این  شده(، جایگزین 1) ، شکل

( برابر 4شده در رابطه )فیلترها بایستی با ماتریس انتقال نشان داده

شده متامریال با تزویج ( مدار معادل یک فیلتر خط3) باشد. شکل

شده دهد که در آن هر بخش خط تزویجرا نشان میN مرتبه 

و طول  Z0متامتریالی با امپدانس مشخصه متامتریالی با دو خط 

 کننده ادمیتانسیک معکوس درجه که در دو انتهای -11الکتریکی 

Ji، (1+N ... ،1،2 =i) سازی شده است. قرارگرفته مدل 

 

 ]N ]16 شده متامریال مرتبهمعادل فیلتر خط تزویج مدار: (3)شکل 
 

با معادل قرار دادن ثابت انتشار و امپدانس تصویر این مدار 

معادل با ساختار اصلی، رابطه زیر برای امپدانس مشخصه مد زوج و 

 .]16[ آید آمده می دست فرد هر بخش به

(5) 2

/ 0 0 0(1 ( ) ) 1,2,..., 1ei oi i iZ Z J Z J Z i N     

آمده برای  دست شود، رابطه بهطور که مشاهده میهمان

شده امپدانس مشخصه مد زوج و فرد هر بخش خط تزویج

متامتریالی مشابه رابطه مربوط به امپدانس مشخصه مد زوج و فرد 

شده معمولی فیلترهای خط تزویج شده درهر بخش خط تزویج

 طراحی مقادیر معکوسرو در  ازاین. نوار استمبتنی بر خطوط ریز

توان از معادله طراحی (، می3) دمیتانس شکلهای ا کننده

 شده معمولی مطابق رابطه زیر استفاده نمودفیلترهای خط تزویج

]16[. 
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گذر ، عناصر یک فیلتر پایین،g0, g1,…, gN+1در این رابطه، 

است. با  ∆و پهنای باند نسبی Ωc=1با فرکانس قطع  Nمرتبه 

های ادمیتانس،  کننده آمده آمدن این مقادیر معکوس دست به

شده متامتریال برای مقادیر زوج و ماتریس انتقال فیلتر خط تزویج

 شود.روابط زیر محاسبه میاز  Nفرد 
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گیوری نموود   توان نتیجه( می4با رابطه )( 1( و )8روابط )با مقایسه 

شوده  خوط توزویج   سوازی مواتریس انتقوال فیلتور    که جهت معوادل 

(، مرتبه فیلتور  4آمده از رابطه ) دست متامتریال با ماتریس انتقال به

بایسوتی  Z0 شده بایستی زوج بوده و امپدانس مشخصوه  خط تزویج

و  Zcaهوای امپودانس، یعنوی    مبدل امپدانس مشخصهبا  برابر
cbZ 

 ( باشد. 6آمده از رابطه ) دست به

 فازهمغیرتحریک  -2-3

فاز، این بار دو منبع جریان با فاز یکسان ولی غیر همدر تحریک غیر

ایون شورایط،    شووند، در اعمال موی  3و  2های  هم علامت به دهانه

باشود، بوا    k/1-، 2بوه دهانوه    3که نسوبت ولتواژ دهانوه     درصورتی

تووان نشوان داد کوه    استفاده از قوانین جمع آثار و هم پاسخی، می

      شوود و ایون موضووع مشوابه ایون     نموی  1هیچ جریانی وارد دهانوه  

چنوین مقاوموت   ماند کوه ایون دهانوه اتصوال کوتواه شوود. هوم       می

Raترکیب سوری دو مقاوموت    صورت ایزونسیون به
Iso  وRb

Iso   کوه

 شوود، قابول  صوورت مجوازی زموین موی    ها بوه گره مشترک بین آن

و  2های معادل مربوط به دهانوه  ( نیمه مدار4) نمایش است. شکل 

بوا در نظور گورفتن     .دهدفاز نشان میهمرا در تحریک غیر 3دهانه 

  شووده از ، امپوودانس ورودی دیوودهk2نسووبت تقسوویم توووان دلخووواه 

b ،Zoو  aهوای  هوای خروجوی بوه سومت شواخه     دهانه
ina  وZo

inb، 
هوای موجوود   برای سادگی تموامی امپودانس   .]16[ آیددست می به

 نرمالیزه شده است. Ω61برحسب امپدانس مرجع 

(11)                 
2

21 1

2

1 1

( )

( )

o a aeaN oaN
ina Iso Iso A

eaN oaN

Z Z
Z R R C

Z Z

 

 


 


 

(11        )         
2

21 1

2

1 1

( )

( )

o b aebN obN
inb Iso Iso B

ebN obN

Z Z
Z R R C

Z Z

 

 


 


    

ضریب تزویج آخرین دهنده  به ترتیب نشان CBو  CAدر این روابط، 

خطوط تزویج شده متامتریال است. حال بوا ارضوای شورایط     بخش

1oهووای خروجووی،  تطبیووق در دهانووه 

inaZ 1وo

inbZ  ، مقووادیر

aهای  مقاومت

IsoR  وb

IsoR( به11( و )1از روابط )  صورت زیر حاصل

 .شوند می

(12)                                       
2 2

1 1
,a b

Iso Iso

A B

R R
C C

  

a، از اتصوال سوری   RIsoدرنهایت مقاومت ایزونسویون  

IsoR  وb

IsoR 

=RIsoصورت به
a

IsoR + b

IsoR ،آید. به دست می 

 
نیمه مدار  فاز، )ال ( هم نیمه مدارهای معادل تحریک غیر :(4)شکل 

و  1بین دهانه  b، )ب( نیمه مدار شاخه 2و دهانه  1بین دهانه  aشاخه 

 ]16 [ 3دهانه 

 شده متامتریالخطوط تزویج طراحی -2-4

گزینوی مووردنظر، مقوادیر    با توجه به نسبت تقسیم توان و فرکانس

شوده متامتریوال،   های هر بخش فیلتر خط تزویجامپدانس مشخصه

Ze  وZo( 7( و )5، از روابط )آیند. ایون مقوادیر بوا    آمده می دست به

های بارگذاری شده و خوازن توزویج،   طراحی مناسب سل  و خازن

 .]8 [طبق معادنت طراحی زیر به سهولت قابل تحقق است

(13   )                         2
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هوای سولفی و خوازنی    به ترتیوب بارگوذاری   CLو  LLدر روابط بان، 

 ωشده متامتریالی و مورداستفاده جهت تحقق هر بخش خط تزویج

ترتیووب  بووه نیووز Cm و CR ،LRای کوواری اسووت.  فرکووانس زاویووه 

پارامترهای واحد سلول خازن و سل  سلفی و خازن تزویج مربووط  
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هوا اسوت. بوا    تعداد کل سولول  Mبه خطوط معمولی تزویج شده و 

طوور مسوتقیم از    به Cm، پارامتر خازن تزویج Mفرض مقدار معین 

 بوا تعیوین   نیوز  CLو   LLشوود. پارامترهوای   تعیین موی  (16رابطه )

( و 13صوورت دلخوواه از روابوط )    به LRو  CRگرد پارامترهای راست

بوه   LRو  CRآید. با در نظر گورفتن دو پوارامتر    می  دست ( به14)

شوود کوه خطووط    عنوان دو درجه آزادی، ایون امکوان فوراهم موی    

شده با هر امپدانس مشخصه دلخوواهی طراحوی   دهنده تزویج اتصال

هووای اصوولی طوور  شوووند. ایوون موضوووع کووه خووود یکووی از مزیووت

است، مشکل استفاده از خطوط بسیار پهن و یوا بسویار    پیشنهادی

هوای معموولی جهوت تحقوق نسوبت      کننده تواننازک را در تقسیم

کند. روند طراحی به صورت فلوچارتی در  های بان مرتفع میتقسیم

 شده است. ارائه (6)شکل 

 ساخت و سازیشبیه نتایج همراهبه طراحی مثال -3

کننده توان پیشونهادی ارائوه   تقسیمدر بخش قبلی، پروسه طراحی 

گردید. در این بخش، جهوت تأییود روش پیشونهادی، یوک نمونوه      

های برابر کوه نیواز   با امپدانس دهانه 1:12 کننده توان نابرابرتقسیم

های خروجی خود ندارد و از پاسخ به هیچ مبدل امپدانسی در دهانه

برخووردار اسوت در فرکوانس       %8فیلتری با پهنای بانود نسوبی   

GHz32/1( 5شوده اسوت. شوکل )     سازی و سواخته ، طراحی، شبیه

کننده توان پیشنهادی را بوه هموراه ابعواد هندسوی     ساختار تقسیم

و ثابوت دی  mm8/1باضوخامت   FR4شده بر روی زیر نیوه   بهینه

 دهد. نشان می 4/4الکتریک 
 

 
 یبه همراه ابعاد هندس یشنهادیتوان پ کنندهیمساختار تقس :(6)شکل 

های فشرده بارگذاری شده در خطوط توزویج شوده بوا    مقادیر المان

طوور دقیوق    ، بهشده  ارائه 4-2در بخش  (13-14) استفاده از روابط

ای مقادیر گسسوته  که عناصر فشرده قابل طراحی است اما ازآنجایی

تورین  توانند همه مقادیر را پوشش دهنود، لوذا نزدیوک   دارند و نمی

شده کوه خلاصوه آن در    موجود به مقادیر طراحیهای مقادیر المان

اسوتفاده   سازی و ساخت موورد شده است، در شبیه ( ارائه1جدول )

 قرارگرفته است.
 

 کننده توان پیشنهادیفلوچارت طراحی تقسیم: (5)شکل 
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لحاظ مقادیر مطلوب برای تعداد سلول ها و طول هر بخش خط تزویج 

  4-2، با توجه به بحث صورت گرفته در بخش pو   Mشده،

 و N، CRLH-BPFA مرتبووهتعیووین امپوودانس مشخصووه فیلترهووای   
CRLH-BPFB ( با توجه به نسبت تقسیم 1در شکل ،)k2 ( 6از رابطه)   

استخراج امپدانس مشخصه مد زوج و فرد هر بخش خط تزویج شده 

 )5-7 (از روابط  CRLH-BPFB و CRLH-BPFA فیلترهای

شده از رابطه هر سلول بخش خط تزویج Cmمقدار خازن تزویج  محاسبه

 ایدر فرکانس زاویه (16)

پهنای خطوط و فاصله بین  پارامترهای فیزیکی تنظیم مقادیر مناسب

ساز های تجربی و استفاده از شبیهبا استفاده از فرمول ،sو w ها،آن

  سلول p طول برایCm تزویج مداری مناسب جهت تحقق میزان خازن 

سلول بخش خط هر  𝐿𝑅 و𝐶𝑅  گردمحاسبه مقادیر پارامترهای راست

  sو  w شدهشده برای مقادیر تعیینتزویج

 شدههر بخش خط تزویج 𝐶𝐿 و 𝐿𝐿  های فشردهمحاسبه مقادیر المان

با  𝐿𝑅و 𝐶𝑅  شدهمقادیر تعیینو  pو  Mبرای مقادیر انتخابی 
 (14( و )13)استفاده از روابط 

سازی ساختار مداری در شبیه

مطلوب بررسی و ADS افزار نرم

 بودن پاسخ آن

ــه ــازی بهینـ سـ

 پارامترهای مداری  

 (12محاسبه مقاومت ایزونسیون از رابطه )

شده عناصر مداری فشرده با طراحی تقریب مقادیر

 هاترین مقادیر موجود و در دسترس آننزدیک

 الکتریک و ضخامت آنهای زیر نیه شامل ثابت دیتعیین مشخصه

 فیزیکی درسازی ساختار شبیه

و بررسی مطلوب HFSS افزار نرم

 بودن پاسخ آن

 پایان

سازی ابعاد بهینه

 فیزیکی

 شروع
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  شده مقادیر سل  و خازهای فشرده در نمونه ساخته: (1)جدول 

LLa1 

(nH) 
LLa2 

(nH) 
LLa3 

(nH) 
CLa1 

(pF) 
CLa2 

(pF) 
CLa3 

(pF) 

11 6/1  11 1/1  3/1  1/1  

LLb1 

(nH) 
LLb2 

(nH) 
LLb3 

(nH) 
CLb1 

(pF) 
CLb2 

(pF) 

CLb3 

(pF) 

2/7  3/6  2/7  2/3  1/2  2/3  

شده،  کار گرفته های فشرده بهبا توجه به تقریبی بودن مقادیر المان

سازی جهوت رسویدن بوه پاسوخ مطلووب در سواختار       پروسه بهینه

(، ابعواد  5ابعاد ذکرشوده در شوکل)  پیشنهادی صورت گرفته است. 

( 7سوازی اسوت. شوکل)   آموده پوس از انجوام بهینوه     دست نهایی به

دهود کوه در قیواس بوا     شده را نشوان موی  تصویری از نمونه ساخته

شوده  هوای تووان فیلتوری مبتنوی بور خطووط توزویج        کننده تقسیم

درصدی ابعواد برخووردار بووده بلکوه      56تنها از کاهش معمولی، نه

را بودون اسوتفاده از هویچ     1:12نسبت تقسیم توان بوانی  توانسته 

های خروجی محقق کند. جهت مقایسوه،  مبدل امپدانسی در دهانه

سوازی تموام مووج    همراه نتایج مربوط به شبیه گیری بهنتایج اندازه

HFSS سازی مداری و شبیهADS شده است.   ( ارائه7) در شکل 

 کننده توان پیشنهادیشده تقسیم نمونه ساخته(: 7شکل )

گیری شود، تطابق خوبی بین نتایج اندازهطور که مشاهده میهمان

هوا بوه تلوورانس    سازی وجود دارد و اندک اختلاف بوین آن و شبیه

هوای فشورده   ناشی از ساخت در گذردهی الکتریکی قیرنیه و المان

ب( و -8الو (، ) -8هوای ) شوکل  شود. مطابقغیر ایدئال مربوط می

 2هوای   دهانه  به 1گیری شده از دهانه اتلاف تزریقی اندازه ج(،-8)

و  -dB8/1 و  -dB 5/11 ترتیب نزدیوک  ، به|S31|و |S21 |،3و 

هوای ورودی و خروجوی،   گیری شده از دهانوه اتلاف بازگشتی اندازه

|S11| ،|S22|  و|S33| بهتور از ، dB26-    در فرکوانس مرکوزی

  باشوند.  می 6/8با پهنای باند نسبی % GHz32/1 گیری شده اندازه

و  2های خروجوی  گیری شده بین دهانهچنین ایزونسیون اندازههم

3 ،|S23|نیز بهتر از ،dB 21 -  در پهنای باند طراحی است. مطابق

 3و  2هوای  گیری شده بین دهانوه فاز اندازه د( نیز اختلاف-8شکل)

طور که درجه در پهنای باند کاری است. همان 6/1درجه و  -3بین 

کننوده  آمده حاکی از تحقق تقسویم  دست شود، نتایج بهمشاهده می

و پاسخ فیلتوری اسوت کوه     1:12توان نابرابر با نسبت تقسیم توان 

کننووده صووحت روش طراحووی و کوواربردی بووودن سوواختار   تأییوود

ننده تووان  ککه تقسیم پیشنهادی است. نزم به ذکر است، ازآنجایی

شده است، لذا  طراحی GHz32/1 پیشنهادی برای کار در فرکانس 

هوای  ، از سل  و خوازن CRLHشده در تحقق هر بخش خط تزویج

تور   فشرده به دلیول برخوورداری از ابعواد کوچوک و تحلیول راحوت      

  شووده اسووت. امووا بووا توجووه بووه بووروز اثوورات پووارازیتی  در  اسووتفاده

، استفاده از این عناصر در GHz5 های بان، معمونً بیشتر از فرکانس

هوا، هور   در ایون فرکوانس   ،رواین فرکانس ها مناسب نیست. از این

فشورده یوا    ، بهتر است با عناصور نویم  CRLHشده بخش خط تزویج

هوا محقوق گوردد.    های اینتردیجیتال و اسوتاب توزیعی مانند خازن

هوای بوان   یون عناصور در فرکوانس   از ا شایان ذکر است که استفاده

جای عناصر فشرده، علاوه بر کاهش اثورات پوارازیتی، منجور بوه      به

کننوده تووان   گردد. مقایسوه عملکورد تقسویم   کاهش تلفات نیز می

  ( خلاصه2) های توان نیز در جدولکنندهپیشنهادی با دیگر تقسیم

 شده است.

فیلتری پیشنهادی با کننده توان مقایسه بین عملکرد تقسیم: (2)جدول 

 های توانکنندهدیگر تقسیم

پاسخ  مرجع

 فیلتری

ابعاد 

 نسبی

)%( 

نسبت 

تقسیم 

 توان

ایزونسیو

 ن

(dB) 

پهنای باند 

11dB نسبی    

)%( 

3/13 21< 1:5 111 ندارد [6]  

 15 21< 1:11 111 ندارد [7]

 1111 37< 1:1 111 دارد [11]

 6 21< 1:1 111 دارد [11]

 N/A 8117 1:8 41 دارد [12]

 1215 23< 1:2 111 دارد [13]

 8 23< 1:2 211 دارد [14]

 816 21< 1:12 3616 دارد پیشنهادی

دهود،  شوده در ایون جودول نشوان موی      طور که گزارش ارائوه همان
شوده   کننده توان پیشونهادی بوا اسوتفاده از خطووط توزویج     تقسیم

CRLH  و تنظیم مناسب عناصر بارگذاری شده و تزویج بین خطوط
تنها از نسبت تقسیم توان بانیی برخوردار اسوت بلکوه بوه دلیول      نه

هوای خروجوی، ابعواد    عدم اسوتفاده از مبودل امپدانسوی در دهانوه    
کننده توان معموولی کواهش داده   ابعاد تقسیم 6/36ساختار را به %

خط  اده از مبدل امپدانس فیلتریاست. علاوه بر این، به دلیل استف
بین دهانه ورودی و خروجی، از پاسوخ فیلتوری    CRLHشده تزویج

کننوده بوا   گزینی بان برخوردار است. مقایسه این تقسویم با فرکانس
دهد کوه  نیز نشان می [11-14] هایی با پاسخ فیلتریکنندهتقسیم

ها، بیشوتر پاسوخ فیلتوری موورد تأکیود      کنندهدر غالب این تقسیم
قرارگرفته و لذا از نسبت تقسیم تووان پوایینی برخووردار هسوتند،     

 1پورت 

 2پورت 

 3پورت 
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هوا  شوده در آن  ای که بیشترین نسبت تقسیم تووان گوزارش   گونه به
یکوی نیوز   است. علاوه بر این، ازلحواظ ابعواد فیز   1:8نسبت تقسیم 
کننده پیشنهادی دارند. نوآوری تری در قیاس با تقسیم اندازه بزرگ

 شوده توزویج اصلی ساختار پیشنهادی، اسوتفاده از فیلترهوای خوط   
هوای   کننوده  های ربع موج مجزا در تقسویم جای مبدل متامتریال به

تنها باعث کواهش چشومگیر ابعواد     ویلکینسون معمولی است که نه
تحقق پاسخ فیلتری با نسبت تقسیم تووان بوان   شود بلکه امکان می

 . (8)شکل  کندرا فراهم می

 
 (ال )

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

گیری و آمده از نتایج اندازه دست پارامترهای پراکندگی به: (8)شکل 

ساختار پیشنهادی،   (HFSS)موج تمام و (ADS) مداری مدل سازیشبیه

 ، و د( اختلاف فاز|   |و  |   |ج( ، |   |و |   |، ب(|   |و  |   |ال (

 S31و  S21بین 

 گیرینتیجه -4

های توان کنندهدر این مقاله، روش مناسبی برای تحقق تقسیم
های نامتعادل فیلتری با نسبت تقسیم توان بان و امپدانس دهانه

جای استفاده از خطوط  روش پیشنهادی به برابر معرفی گردید. در
  ها دستیابی به امپدانس  ریز نوار ربع موج مجزا که در آن

های ساخت دشوار بود، از های بان به دلیل محدودیتمشخصه
شده متامتریالی استفاده شد. استفاده از این فیلترهای خط تزویج

ن را با های بایابی به نسبت تقسیمتنها امکان دست فیلترها نه
گذاری شده در های سلفی و خازنی فشرده بارطراحی مناسب المان
   کرد بلکه امکان ایجاد پاسخ فیلتری با خطوط فراهم می

نمود. همچنین عدم استفاده گزینی دلخواه را نیز میسر میفرکانس
های خروجی به دلیل برابری امپدانس از مبدل امپدانسی در دهانه

کننده پیشنهادی در کاهش چشمگیر ابعاد تقسیم ها، منجر بهدهانه
قیاس با ابعاد نوع عادی مشابه خود گردید. روش مناسبی برای 

کننده پیشنهادی ارائه و معادنت طراحی به فرم طراحی تقسیم
کننده توان نابرابر با نسبت بسته استخراج گردید. درنهایت تقسیم

فیلتری با پهنای باند با پاسخ  GHz 32/1در فرکانس  1:12تقسیم 
   سازی پارامترهای پراکندگی آن در %، طراحی و نتایج شبیه8نسبی 
ارائه ADS افزار مداری  و نرم HFSSافزار مداری تمام موج نرم

آمده، یک نمونه عملی  دست چنین جهت تأیید نتایج بهگردید. هم
از آن در آزمایشگاه ساخته و آزموده گردید. تطبیق خوب 

سازی و ساخت، حاکی از  آمده بین نتایج حاصل از شبیه دست به
 مناسب بودن ساختار پیشنهادی و روش طراحی است.
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Abstract 

In this paper, an unbalanced Wilkinson power divider with small dimensions and equal port impedances is 

presented. The proposed structure is designed by employing two metamaterial coupled-line filters instead of two 

quadrature-wave impedance transformers in the conventional Wilkinson power divider with the capability of 

unequal power splitting and favorable selectivity with filtering response. Employing coupled metamaterial 

transmission lines without using any quadrature-wave impedance transformers in the input and output terminals 

leads to a significant (more than 65%) reduction in the size of proposed structure compared to the dimensions of 

its conventional type due to the equal port impedances of the terminals. The proposed power divider has been 

designed and simulated to work at 1.32 GHz in HFSS and ADS software, and a prototype has been developed 

and tested to verify the results. The good conformity between simulation and measurement results has been 

obtained indicating the suitability of the proposed structure and the design method. 

Keywords: Wilkinson Divider, Unequal, Filter Response, Coupled Lines, Metamaterial  
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