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 (HMSIW)در زیرلایه نصف مدد   شده مجتمع بر موجبا استفاده از ساختار ( یت کیمج)شکل  T یا دهانهدر این مقاله، یک مقسم توان چهار  :دهکیچ

 هید لا تدک برروی یک زیرلایه  HMSIWبه  دار شکاففاز خط  کننده معکوستی  و یک پیوند Hصفحه  یت با ترکیب یک پیوند kuبرای باند فرکانسی 

در بازوهای تقسدیم تدوان   درجه اختلاف فاز  HMSIW 111به  دار شکافپیوند تی خط در  دار شکافبا استفاده از خط . است شده پیشنهادطراحی و 

 Hصدفحه   یت پیوندخروجی از یک سوراخ متالیزه در  یها پورتمساوی بین  طور بهتلفات برگشتی و تقسیم توان  یساز نهیبهبرای  .است شدهتولید 

و طراحی و سپس با استفاده از تکنولوژی برد مدار چداپی یدک نمونده در     یساز هیشب یت کیمج این HFSS افزار نرمبا استفاده از  .است شدهستفاده ا

با پهنای باندد نسدبی    GHz 2/11تا  GHz 1/12در بازه  یریگ اندازهتلفات برگشتی نتایج . طراحی و ساخته شد هیلا تکروی یک زیرلایه بر Kuباند 

 .باشد یمدرجه  9و  dB 99/1عدم تعادل در دامنه و اختلاف فاز در خروجی به ترتیب و  dB 11بهتر از  %18

 .یت کیمج، دار شکاف، خط (HMSIW) مجتمع در زیرلایه نصف مد بر موج :یدیلک یها واژه

Single-Layered Magic-T using Half Mode Substrate 

Integrated Waveguide for Ku band 
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Abstract: In this paper, a new single layer half mode substrate integrated waveguide (HMSIW) magic-T utilizing H-plane HMSIW 

power divider and E-plane slotline-to-HMSIW transition has been designed and proposed. By using slotline in the E-plane T-

junction, a 180° out-of-phase between two output ports has been generated. In order to optimize return loss and split the input signal 

equally into two in-phase signals at the output ports, a metallic via hole in the H-plane T-junction has been used. The magic-T is 

simulated and optimized by Ansoft HFSS software and a Ku-band prototype is designed and fabricated using the standard printed 

circuit board process. Experimental results demonstrate that the return losses are less than 10 dB, and the fabricated HMSIW magic-

T has a 17% bandwidth over frequency range of 12.8-15.2 GHz with 0.34 amplitude imbalances and 3° phase differences in the 

output ports. 
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 مقدمه -1

. مسدتییلی فلدزی دارد   یبرهدا  مدوج شدباهت زیدادی بدا     SIWساختار 

مسدتییلی در داخدل زیرلایده بدا اسدتفاده از       بدر  مدوج دیوارهای کناری 

و دیوارهدای بدالا و پدایین بن بدا      شدود  یمد متالیزه سداخته   یها سوراخ

 .ردیگ یمفلزی مدار چاپی شکل  یها صفحهاستفاده از 

ایدن سداختار مانندد کدم      یهدا  تیمزبه  با توجهاخیر  یها سالدر 

سدداخت، تلفددات کددم، یددریب کیفیددت بددالا و  ابلیددت     بددودن نددهیهز

کرده با اجزای مایکروویوی توجه زیادی را به خود جلب  یساز کپارچهی

امکان ساخت یک مددار کامدل    SIWاین ساختار  بر علاوه. [1-9] است

در شکل مسیح برروی مددار چداپی    ها بنتنو  برها موج، ها انتقالشامل 

یدک خدط انتقدال     عندوان  به SIWبا استفاده از ساختار . سازد یمفراهم 

اجزاهدایی مانندد   . اسدت  شدهجدید، وسایل مایکروویوی زیادی طراحی 

کده بدا    یا محفظده ناتورهدای  وو رز ها یت کیمج، ها توانفیلترها، مقسم 

 یبرهدا  مدوج و  صدفحه  هم یبرها موجریپ، استفاده از خیوط مایکرواست

امدا  . دوباره طراحدی شددند   SIW، با استفاده از بودند شدهفلزی ساخته 

. باشدد  یم ها بنبزرگ  نسبتاًابعاد  شده ساختهعناصر  یها اشکالیکی از 

 مجتمع در زیرلایه نصف مدد  بر موجاز  SIWساختار  یساز کوچکبرای 
1(HMSIW)   بده نصدف کداه      بداً یتقرکده ابعداد بن    شود یماستفاده

تقارن  ی صفحهاین است که در  HMSIWاصلی ساخت  ی دهیا. ابدی یم

SIW  در جهددت انتشددار، میدددان الکتریکددی مماسددی بیشددینه و میدددان

 ی وارهیداین صفحه را یک  توان یملذا . مغناطیسی عمودی کمینه است

ن صدفحه،  در اید  SIWبا بدرش سداختار   . مغناطیسی مجازی فرض کرد

منفدی   ریتأثو بدون ایجاد  شود یمنصف توزیع میدان بدون تغییر حفظ 

 .[1-8]شود یمنصف  باًیتقرتلفات و ابعاد بن  SIW عملکرددر 

است کده از ترکیدب پیونددهای     یا چهاردهانهیک شبکه  یت کیمج

جمدع و   یهدا  دهانده ، کده از  شدود  یمساخته  Hو  E یها صفحهتی در 

از ورودی بده   فداز  رهمید غو  فداز  هدم برابدر   یها توان بیترت بهتفایل بن 

بده   بدا توجده   یتد  کید مجانواع . شود یمخروجی انتقال داده  یها دهانه

یکی از اجدزای اصدلی در مددارهای مدایکروویوی     که دارند  ییها یژگیو

 مقسدم تدوان،   تدوان،  کنندده  بید ترکگسترده مانند  طور به ، کهباشد یم

 [.1] شوند یماستفاده  یا هیبرا یها بنتنو شبکه تغذیه  ها کننده تیتقو

گذشته توجه بیشدتری   ی دهه، در شده اشارهبه کاربردهای  با توجه

 SIWمتداول بدا اسدتفاده از تکنولدوژی     یها یت کیمج یساز مجتمعبه 

بدرروی   SIWبدا اسدتفاده از تکنولدوژی     یتد  کیمجانجام گرفت و چند 

با این [. 4-19]طراحی و ساخته شدند  چندلایهلایه و  کت یها هیرلایز

وجود این ساختارها پیچیدده و دارای ابعداد بزرگدی هسدتند و یکدی از      

استفاده از چندین سدوراخ متدالیزه بدرای تقسدیم      ها بنمشکلات اصلی 

. باشدد  یمد تلفدات عبدوری    یسداز  نهیبهخروجی و  یها دهانهتوان بین 

لایه چند یها هیرلایزز ا شده یمعرف یها یت کیمجدر برخی از  نیچن هم

و  یساز ادهیپ ابل  یراحت بهکه  است شدهاستفاده  یت کیمجدر طراحی 

 .باشد ینمساخت 

بدا ترکیدب    HMSIWبراساس ساختار  یت کیمجدر این مقاله یک 

بدرروی زیرلایده    kuدر باند  Hو  E ی صفحهدر  HMSIWیک پیوند تی 

RO4003   کیددالکتر یدبددا یددریب mm 91/9  و یددمامتmm 1/1 

دارای ابعدادی کوچدک و    یتد  کید مجایدن  . است شدهطراحی و ساخته 

 یها دهانهتقسیم توان بین  یساز نهیبهو برای  باشد یمساختاری ساده 

 .خروجی و تلفات برگشتی فقط به یک سوراخ متالیزه نیاز دارد

 HMSIW یت کیمجطراحی  -2

، HMSIWبده   دار شکافدر ابتدا پیوند تی خط  یت کیمجبرای طراحی 

، کندد  یمد درجه اختلاف فاز در بازوهای تقسدیم تدوان تولیدد     111که 

 Hصدفحه   HMSIWسپس یک پیوند تی . گرفته است رار  موردبررسی

 یتد  کید مجطراحی شده و در نهایدت بدا ترکیدب ایدن دو پیوندد یدک       

HMSIW  که دارای سداختار سداده و ابعداد     است شدهطراحی و ساخته

 .باشد یمکوچک 

 Eدر صفحه  HMSIWپیوند تی  -2-1

را  HMSIWبده   دار شدکاف پیکربندی سداختار انتقدال از خدط     1شکل 

ایدن سداختار از یدک انتقدال مایکرواسدتریپ بده خدط        . دهدد  یمنشان 

تشددکیل  HMSIWبدده  دار شددکافو سددپس انتقددال از خددط  دار شددکاف

وارد  L انددازه  بهپایین  رار گرفته و  ی صفحهدر  دار شکافخط . شود یم

 دار شکافسیگنال ورودی از خط  که یهنگام. است شده HMSIW بر موج

افقدی در داخدل    شدده  زهیپلار، میدان الکتریکی شود یم HMSIWوارد 

تبدیل به میدان الکتریکی بدا پلاریزاسدیون عمدودی در     دار شکافخط 

بده چدرخ  میددان الکتریکدی در      با توجده و  شود یم HMSIWداخل 

 111برابر بدا اخدتلاف فداز     یها نتواخروجی  یها دهانه A-B ی صفحه

 .کنند یمدرجه دریافت 

انتقال از خط مایکرواسدتریپ بده خدط     باند یپهناافزای   منظور به

داده نشدان  [ 11]در . است شدهشعاعی استفاده  یها استاباز  دار شکاف

 شدده  اسدتفاده  یها استابشعاع  باند پهنکه برای کاربردهای  است شده

بنابراین با  .است در فرکانس مرکزی موج طولبرابر با یک چهارم  باًیتقر

 ،باشد یم ابل محاسبه  ها استاباستفاده از رابیه زیر شعاع تقریبی 
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در  مدوج  طدول یدک چهدارم    اندازه به دار شکافخیوط مایکرواستریپ و 

، بندابراین خدط   ابندد ی یمد نسبت بده یکددیگر امتدداد     یپوشان هممحل 

عبور،  ی صفحهاتصال کوتاه در  دار شکافمایکرواستریپ مدار باز و خط 

پاسخ  یساز نهیبهبرای . شوند یمبه ترتیب اتصال کوتاه و مدار باز دیده 

 افدزار  ندرم تمامی پارامترها با اسدتفاده از   شده یمعرف یت فرکانسی پیوند

HFSS  اند شدهنشان داده  2و در شکل  شدهبهینه . 
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  HMSIWبه  دار شکافپیکربندی ساختار انتقال از خط : 1شکل 

 
 (الف)

 
 (ب)

( الف E ی صفحهپاسخ فرکانسی پارامترهای پراکندگی پیوند تی در : 2شکل 

 فاز( دامنه ب
Wm= 1/1  mm, lm= 21/11  mm, d= 9/1  mm, p= 1/1  mm, Rs= 121/2  mm, Rm= 

11/2  mm, D= 119/2  mm, Lc= 9 mm, ws= 2/1  mm, whmsiw= 18/1  mm, Lt= 

8/9  mm, wt= 11/1  mm, Lg= 9/11  mm, θ= 81°. 
 

درجه  111تی  پیوند شده یساز هیشبپاسخ فرکانسی نتایج  2شکل 

 افدزار  ندرم را با استفاده از  HMSIWبه  دار شکاففاز خط  کننده معکوس

HFSS  پیوند تی ذکرشده  شود یمکه مشاهده  طور همان. دهد یمنشان

خروجدی و   یها توانبین  تعادل عدمو  باشد یمدارای پهنای باند زیادی 

 .باشد یمدرجه  9و  dB 2/1کمتر از  بیترت به ها بنفاز 

 Hدر صفحه  HMSIWپیوند تی  -2-2

 Hدر صدفحه   HMSIW یا دهانده  سده در این بم  یدک مقسدم تدوان    

کده   دهد یمرا نشان  شنهادشدهیپ یتپیوند  9شکل . است شدهطراحی 

خروجدی   یهدا  دهانده  9و  2 یهدا  دهانهدهانه ورودی و  1در بن دهانه 

افقی وصدل   HMSIWباز  ی لبهبه  HMSIWعمودی  ی شاخههستند و 

خط مایکرواستریپ ورودی با استفاده از  ها دهانهاز  هرکدامدر .است شده

کده یدک    جدا  بناز . است شدهتیبیق  HMSIW بر موجیک خط تیپر به 

اتصال باز است و سداختار نامتقدارنی دارد لدذا     HMSIWطرف ساختار 

توزیع  شدن خرابباعث  HMSIWهرگونه اتصال شاخه فرعی به لبه باز 

 ی شداخه و برای ایجاد ارتباط  شود یم HMSIWمیدان الکتریکی داخل 

 .باشد یمبالایی در طراحی  د ت بهنیاز  HMSIWباز  ی لبهفرعی با 

 نیچند  هدم خروجدی و   یها دهانهمساوی بین  طور بهم توان برای تقسی

خروجدی از یدک سدوراخ متدالیزه در      یها دهانهتیبیق دهانه ورودی با 

فاصدله سدوراخ متدالیزه بدا     . است شدهمحل اتصال شاخه فرعی استفاده 

میزان تلفات برگشتی و تقسدیم تدوان    کردن نهیبهبرای  HMSIW ی لبه

 .شود یساز نهیبهخروجی باید با د ت  یها پورتمساوی بین  طور به

 
 

 
   Hدر صفحه  HMSIWپیوند تی : 9شکل 

 

 
 (الف)

 
 (ب)

( الف H ی صفحهپاسخ فرکانسی پارامترهای پراکندگی پیوند تی در : 9شکل 

 فاز( دامنه ب
W= 1/1  mm, d= 9/1  mm, p=  1/1  mm, Lv= 11/2  mm, Lw= 8 mm, Lg= 9/11  

mm, Ls= 1/1  mm, whmsiw= 18/1  mm, Lt= 8/9  mm, wt= 11/1  mm, Rh= 4/1  

mm. 
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  HMSIWشده براساس ساختار  پیشنهاد یت کیمجپیکربندی : 1شکل 

W= 1/1  mm, Lm= 21/11  mm, d= 9/1  mm, p= 1/1  mm, Rs= 121/2  mm, Rm= 

11/2  mm, Rh= 4/1  mm, D= 119/2  mm, Lw = 8 mm, Ls= 1/1  mm, Lg= 9/11  

mm, Lc= 9 mm, Lv= 11/2  mm, Ws= 2/1  mm, whmsiw= 18/1  mm, Lt= 8/9  

mm, wt= 11/1  mm, θ= 81°. 

 

 HMSIW یتد  پیوند شده یساز هیشبپاسخ فرکانسی نتایج  9شکل 

از لحاظ تئوری هرکدام از . دهد یمنشان  HFSS افزار نرمرا با استفاده از 

 علت بهوان ورودی را دریافت کنند اما از ت dB 9خروجی باید  یها دهانه

و  S21، تلفدات عبدوری   شدده  استفادهو مس  کیالکتر یدتلفات ناشی از 

S31 کمتر از  9در شکل  شده داده نشان یساز هیشببه نتایج  با توجهdB 

 نیچند  هدم . باشدد  یمد  dB 2/1 باًیتقر ها بن ی اندازهبین  تعادل عدمو  9

فداز   تعدادل  عدمبوده و  فاز هم 9و  2 یها دهانهخروجی از  یها گنالیس

 .باشد یمدرجه  9کمتر از  ها بنبین 

 HMSIW یت کیمجطراحی و ساخت  -9

 دهدد  یمشده را نشان  پیشنهاد HMSIW یت کیمجپیکربندی  1شکل 

بده   دار شدکاف فداز خدط    کنندده  معکدوس تدی   که از ترکیب یک پیوندد 

HMSIW صفحه  یت و یک پیوندH   ابدل طراحدی    یهدا  بمد  کده در 

جمدع و   یها دهانه بیترت به 9و  1 یها دهانه. است شدهتشکیل  اند شده

بددون  . زوهدای تقسدیم تدوان هسدتند    با 9و  2 یها دهانهتفایل بوده و 

و خط  دار شکافنظرگیری ابعاد انتقال از خط مایکرواستریپ به خط در

ابعداد   HMSIWمایکرواستریپ به  برای انتقال از خط شده استفادهتیپر 

از نظددر سددادگی و ابعدداد  . باشددد یمدد mm 92 × mm 11 یتدد کیددمج

 .باشد یم [11، 4] از تر کوچک

طراحدی   هید لا تدک  یتد  کیمجبردار میدان الکتریکی را در  1شکل 

کده مشداهده    طور همان. دهد یمنشان  HMSIWاساس ساختار شده بر

به این شرح است که سیگنال وارد شده  یت کیمجاین  عملکرد شود یم

تقسدیم شدده و    فداز  هدم یزه به دو  سمت توسط سوراخ متال 1به دهانه 

 دار شدکاف در داخل خط  ها گنالیساین . شود یم 9و  2 یها دهانهوارد 

 9بدا تحریدک دهانده    . ماند یمایزوله  9را خنثی کرده و دهانه  همدیگر

تقسیم شده و  فاز همورودی سیگنال ورودی به دو  سمت غیر  عنوان به

  .ماند یمایزوله  1و در این حالت دهانه  شود یم 9و  2 یها دهانهوارد 

 
 (الف)

 
 (الف)

 فاز رهمیغ( ب فاز هم( توزیع بردار میدان الکتریکی الف: 1شکل 
 

بدا یدریب    RO4003 هید لا تکبرروی زیرلایه  پیشنهادی یت کیمج

شکل . شد یساز ادهیپطراحی و  mm 1/1و یمامت  91/9 کیالکتر ید

 یسداز  نده یبهپدس از   .دهدد  یمرا نشان  شده ساخته یت کیمجعکس  8

، HFSS افدزار  ندرم با اسدتفاده از   1در شکل  شده دادهپارامترهای نشان 

 .است شدهذکر در زیر شکل  ها بنمقادیر 

برای تلفات برگشدتی و   یریگ اندازهو  یساز هیشبنتایج  1در شکل 

به شدکل تلفدات برگشدتی نتدایج      با توجه. است شدهعبوری نشان داده 

 18%با پهنای باند نسبی  GHz 2/11تا  GHz 1/12در بازه  یریگ اندازه

و تلفدات عبدوری   اسدت   dB 11بهتدر از   GHz 19فرکانس مرکدزی  در 

را  یسداز  هیشدب و  یرید گ اندازهتفاوت بین نتایج  .باشد یم dB 9نزدیک 

 SMAعدم د ت کافی در فرایند ساخت، تلفات کانکتورهای  به توان یم

 . نسبی نامی و عملی  نسبت داد کیالکتر یدو تفاوت بین یریب 

 نیچند  هدم و  9و 1 یهدا  دهانهنمودارهای ایزولاسیون بین  4شکل 

بهتر از  9و  1بین دهانه  ونیزولاسیا. دهد یمرا نشان  9و  2 یها دهانه

dB 18  بهتر از  9و  2 یها دهانهو بینdB 19 عدم  11 شکل. باشد یم

. دهد یمنشان  فاز رهمیغو  فاز همرا در حالت  شده یریگ اندازهتعادل فاز 

کمتدر از   بیترت به فاز رهمیغو  فاز همفاز در حالت  تعادل عدم نیتر  یب

 یتد  کید مجمشمصدات سداختار    1جددول  در  .باشدد  یمد درجه  9و  1

در . اسدت  شدده در این مقاله با ساختارهای مشدابه مقایسده    شده یمعرف

که پهندای   این بر علاوه یت کیمجاین [ 4-12]های  یت کیمجمقایسه با 

 تدر  سداده و سداختاری   تدر  کوچدک دارد دارای ابعدادی   ی بدول   ابدل باند 

 .باشد یم
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 (الف)

 

 
 (ب)

 نمای زیرین( نمای بالا ب( الف شده ساخته یت کیمج: 8شکل 

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 پارامترهای پراکندگی یریگ اندازهو  یساز هیشبنتایج : 1شکل 
 

 

 
 لاسیونوایز یریگ اندازهو  یساز هیشبنتایج : 4شکل 

 

 
  فاز رهمیغو  فاز همدر دو حالت  شده یریگ اندازهفاز  تعادل عدم: 11شکل 

 

 نتیجه -9

با ترکیب پیوند  kuدر باند  HMSIWبراساس ساختار  یت کیمجیک 

 یتو یک پیوند  HMSIWبه  دار شکاففاز خط  کننده معکوستی 

نتایج . طراحی و ساخته شد هیلا تکبرروی یک زیرلایه  Hصفحه 

با نتایج  HFSS افزار نرمبا استفاده از  پیشنهادی طرح شده یساز هیشب

. دیده شد ها بنموافقت خوبی بین  باًیتقرمقایسه شدند و  یریگ اندازه

این نتایج نشان داد که تلفات برگشتی خوب، ایزولاسیون بالا و تعادل 

 .است بمده دست به ابل  بولی فاز و دامنه 
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 ها زیرنویس
                                                 

1 Half Mode Substrate Integrated Waveguide 

 SIWبراساس ساختار  شده ساخته یت کیمجپیشنهادی با چند  یت کیمجمقایسه مشمصات : 1جدول 

Size 

(mm2) 
Amplitude 
Imbalance 

(dB) 

Phase 
Imbalance 

(deg) 

Insertion Loss 
(dB) 

S23 (dB) S41 (dB) Fractional Bandwidth  
Magic-T 

Type 

 

Reference 

91×91 1/1  2 8/9  <-21 <-91 2/29 % ( 9/1 - 1/11  GHz) SIW [4]  

92×21 2/1  1/1  8/9  <-11 <-91 2/11 % ( 9/1 - 9/4  GHz) SIW [11]  

14×91 29/1  1/1  9/9  <- 1/12  <-21 4/18 % ( 2/19 - 1/11  GHz) SIW [11]  

91×21 29/1  2 11/9  <-11 <-91 9/11 % ( 4/12 - 1/11  GHz) HMSIW [12]  

11×92 99/1  9 9 <-19 <-18 18% ( 1/12 - 2/11  GHz) HMSIW This work 

 


