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  مقدمه - 1 فصل

د از یبا يمتریلیو و میکروویما يل بالا بودن فرکانس و کم بودن طول موج در فرکانس هایبه دل

از  یسیالکترومغناط ينجا انتقال انرژیدر ا یانتقال موج سود جست. کار اصل يبرا یابزار مناسب

 يباشد. به طور معمول برا یآن م يا انتشار ناخواسته یو  یگر بدون پراکندگیط دیبه مح یطیمح

گرند و یکدینسبت به  یو ضعف يبرتر يک دارایشود که هر  یاستفاده م یلین کار از وسایا

که از  یسازد. از جمله خطوط انتقال یمناسب م یخاص یفرکانس يکاربرد آن ها را در محدوده 

 آمده اند. 1-1مدت ها قبل کاربرد فراوان داشته اند در شکل 

 

)موجبر d یلی)موجبر مستطc)هم محور bمه یدو س)aو یکروویچهار نوع از خطوط انتقال ما :1- 1 شکل

  .يرویدا

و بوده یکرووین ابزار انتقال موج در مایاز مشهورتر 1- 1شده در شکل خطوط انتقال نشان داده 

 ییویراد يار ارزان و آسان است در فرکانس هایمه باز که ساخت آن بسیمثال خط دوس يو برا

ار یمه باز بسیخط انتقال هم محور که ساخت آن نسبت به خط انتقال دوس دارد. يادیکاربرد ز
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) دارد و ییوین (در حد فرکانس رادییدر فرکانس پا یکاربرد فراوانز سخت تر است یگران تر و ن

  ه آنتن ها را نام برد.یتوان تغذ یروزمره آن م ياز کاربردها

و و یکروویما یارتباط يستم هایدر س یعی، به طور وسيرویو موجبر دا یلیعناصر موجبر مستط

بالا و قدرت توان بالا،  Qمهمشان مانند تلفات کم، فاکتور  يها یژگیک مانند رادار با ویمتریلیم

بالا که طول  ياد، مشکلات ساخت خصوصا در فرکانس هایکاربرد دارند. اما به خاطر حجم ز

ک یمتریلیمجتمع م يمجتمع شدن در مدارها ير مسطحش برایار کوتاه است و ساختار غیموج بس

  و مشکل دارد.یکروویو ما

قابل ساخت بوده و  یو به راحتیکروویما يبالا يکه در فرکانس ها یقالاز جمله خطوط انت

ز یک نیبوده و هر  یانواع مختلف يباشد، خطوط انتقال مسطح هستند که دارا یز میارزان ن

  دهد. یانواع مختلف آن را نشان م 2-1دارند. شکل یخاص يکاربردها

ل یباشد. به دل یز نوار میا ریپ یکرواسترین آن ها ماین خطوط انتقال مسطح، پرکاربردتریاز ب

 ينه کم، مدارهایکوچک، تلفات محدود و هز یخوب مثل مقطع عرض يها یژگیو

 یم يمتریلیو و میکروویمجتمع ما يمدارها يبرا یپ در حال حاضر انتخاب اصلیکرواستریما

آن عدم  بزرگ ياز ضعف ها یکیباشند.  یم یمشکلات يدارا یچاپ يباشد. متاسفانه مدارها

ش از یباشد که علت آن کوچک شدن ب یاهم م 160شتر از یمشخصه ب يبه امپدانس ها یابیدست

ل وجود دو نوع ماده موجود در خط انتقال یت ساخت است. به دلیحد پهنا و عدم قابل

توان به کار برد و به  یخالص را نم TEMل یک، تحلیالکتر يه دیرلایپ، هوا و زیکرواستریما

ت به یبرند. حساس یرا در آن به کار م TEMل شبه یخالص، تحل TEMل مشابهت به حالت یدل
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ز از یه مشترك هستند نیرلایز ير فعال و فعال که رویر عناصر غیجاد شده از تابش سایتداخل ا

ن پروژه از خط انتقال موجبر مجتمع شده در یباشد. در ا ین خط انتقال میگر مشکلات اید

پ یکرواستریخوب موجبر و ما يها یژگیو يفاده شده که به طور همزمان دارااست SIWه یرلایز

  باشد. یم

، به طور همزمان داراي بسیاري از ویژگی هاي SIWتکنیک موجبر مجتمع شده در زیر لایه، 

خوب مدارهاي چاپی و موجبر مستطیلی از قبیل هزینه کم، اندازه کوچک و تلفات انتقالی و 

م می باشد و به تداخل هاي خروجی حساس نیست. بنابراین براي تلفات تشعشعی خیلی ک

  طراحی مدارها و عناصر مایکروویو و میلیمتریک مناسب خواهد بود.

کوپلرهاي دو جهتی یا اتصالات دورگه عناصر غیر فعالی هستند که براي تقسیم یا ترکیب توان 

در مدارها و سیستم هاي مایکروویو و موج میلیمتري و تراهرتز کاربرد زیادي دارند. در کوپلر 

�است، طول تمامی خطوط طراحی به اندازه ي  3dBخط شاخه اي که یک کوپلر  در فرکانس  ⁄4

نداشته  ��ست. این طول باعث می شود تا پاسخ فرکانسی مطلوبی در اطراف فرکانس طراحی ا

بسیار کم است و این مشکل در  �90باشیم. به این معنا که پهناي باند کاري یک کوپلر دو رگه 

 بسیار بیشتر خواهد بود. SIWکوپلر 

 



٤ 

 

ز نوار معکوس ی)رdز نوار معلق ی)رcلد شده یز نوار شی)رbز نوار یر)aچند خط انتقال مسطح  :2- 1شکل 

  .]20[ شده

ح داده شده و یش توضیبه همراه پارامترها کوپلر، عنصر يخط شاخه ا کوپلردر ادامه در فصل 

باشد  یمان نامه ین پایکه مورد بحث ا يخط شاخه ا کوپلرشده است. در انتها  یمعرف کوپلرانواع 

ه نام گرفته، خط انتقال یرلایشده است. در فصل سوم که موجبر مجتمع شده در ز یبررسو  یمعرف

SIW یمدل کردنش با موجبر مربع يح شده و نحوه یآن، تشر يها یژگیبه طور کامل با تمام و 

  نشان داده شده است. SIW يخط شاخه ا کوپلرشده و  یبررس

ل زوج و فرد در حالت یساختار، تحل يل مداریتحل دو روش یدر فصل چهارم به بررس 

ح یکار به طور کامل تشر ير متقارن پرداخته شده و تئوریدر حالت غ یسیل ماتریمتقارن و تحل

سه شده یگر مقایکدیو مدل تمام موج با  يج حاصل از مدل مداریشده است. در فصل پنجم نتا

که به روش حداقل  يمربوط به مدل مدار يساخته شده ارائه شده است. کدها ياند و نمونه 

تمام موج با نرم افزار  يها يه سازیبرنامه متلب نوشته شده و شب لهینه شده اند به وسیمربعات به



٥ 

HFSS ر متقارن و مقدار ی، متقارن و غیچندبخش يحالت ها يانجام گرفته اند. در فصل پنجم برا

 ارائه شده اند. ییمثال ها يج نامساویتزو
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  يخط شاخه ا یجهت کوپلر - 2 فصل

  مقدمه -1- 2

دارند.  يمتریلیو و میکروویما يستم هایدر مدارات و س یاستفاده فراوان 1یجهت يهاکوپلر

ب توان یم و ترکیتقس يز برایبه دست آوردن نمونه توان و جبران حرارت و کنترل دامنه و ن يبرا

 يمتوازن و دستگاه ها يب کننده هایبالا کاربرد فراوان دارند. در ترک يدر محدوده فرکانس ها

 یبه کار م یو بازتاب یتابش يگنال هایس يری) در نمونه گ2ل گر شبکهیو (از جمله تحلیکروویما

کسان بودن مشخصات آن ها در چهار دهانه، آن یچهار دهانه بوده و  يدارا یجهت يهاکوپلررود. 

  کند. یده آل میستم، ایا سیک مدار یقرار دادن در  يها را برا

ر یخ قطعات غیتار"تحت عنوان  يو در مقاله ایکروویما یجهت يهاکوپلر یخیرشد تار یبررس

 کوپلرن یاول [1]انجام گرفته است. 1984که در سال  "یجهت يهاکوپلرد بر یو با تاکیکروویفعال ما

گزارش شده است  1922مه به طول ربع طول موج در سال یک ساختار دوسیبا استفاده از  یجهت

با استفاده از  يموجبر يهاکوپلردر  یشرفت قابل توجهیپ 1950و  1940 يسال ها یو در ط

مسطح  TEMبا استفاده از خطوط  یجهت يها کوپلرواره مشترك انجام گرفت. یدر د ییشکاف ها

در سال  يافت. مقالات متعددیرشد  1950سال  يمه هادیدر ن 3ج شدهیتزو يه خطوط نواریشب

کرده اند و تاکنون  یها را بررسکوپلر يری، ساخت و اندازه گی، طراحي، تئور1960تا  1950 يها

                                                 
1 Directional Couplers 
2 Network Analayzer 
3 Coupled Strip Lines 
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 یجهت يهاکوپلر ينه سازیگذرد، رشد و به یمطرح شده م کوپلرن یسال از اول 90که حدود 

  ن ادعاست.یبر ا ير در مجلات گوناگون شاهدیمتوقف نشده و مقالات اخ

ح داد. توان مصرف شده یتوان با استفاده از شکل توض یجهت دار را م کوپلر یعملکرد اصل

 یم  ���ج  یج شده) و فاکتور تزویتزو يگردد (دهانه  یج میتزو 4 يبه دهانه  1 يدر دهانه 

|���|با فاکتور انتقال  يمانده توان ورودیکه باق یباشد. در حال
� = 1- |���|

انتقال  3 يبه دهانه  �

 یل نمیتحو 2 يبه دهانه  یچ توانیده آل هیجهت دار ا کوپلرک ی). در يابد (دهانه عبوری یم

 مجزا). يشود (دهانه 

 

 چهار دهانه کوپلرک ی ی: شکل کل1- 2شکل 

جیثابت تزو  = C = 10log
��

��
    

 

ییسمتگرا  = D = 10log
��

��
 

 

يجداساز  = I = 10log
��

��
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ده یدکوپلر یخروج يبه دهانه  ياز توان ورود يسازد که چه کسر یج مشخص میتزو فاکتور

 امواج جلورونده و عقب يدر جداساز کوپلرت یقابل یابیارز يبرا ياریمع ییاست. سمتگرا

  باشند. یر با هم در ارتباط میت ها به صورت زین کمیاست. ا يب جداسازیرونده مانند ضر

I = D + C           dB 

  

دورگه  کوپلر). 0=���است ( يو جداساز ییت سمتگراینها یر بیمقاد يده آل دارایا کوپلر

است  3dB- يج مساویباشد که در آن ها فاکتور تزو یجهت دار م يهاکوپلراز  یحالت خاص

ن دهانه یتوان را ب 3dB کوپلرک ینصف توان است،  ينشان دهنده  3dB-که  یی. از آن جا[2]

 کند. یم میتقس يج شده به طور مساویم و تزویمستق یخروج يها

  5فیضع يهاکوپلرو  4يقو يهاکوپلر -2- 2

در  ياز توان ورود یشود که درصد قابل توجه یها گفته مکوپلربه آن دسته از  يقو يهاکوپلر

است که در اصطلاح به آن ها  يتوان ورود 0.1تا  0.5ن توان یشود و معمولا ا یظاهر م یخروج

  ند.یگو یم 10dBتا  3dB يهاکوپلر

 کوپلر، 7يحلقو کوپلر، 6يخط شاخه ا کوپلررند، یگ ین دسته قرار میکه در ا ییهاکوپلراز جمله 

  دهد. یها را نشان مکوپلرن یا 2-2باشند. شکل  یم 9یمتوال کوپلرو  8لانج

                                                 
4 Tight Couplers 
5 Loose Couplers 
6 Branch Line Coupler 
7 Rat Race 
8 Lange Coupler 
9 Tandem 
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دورگه  کوپلر)dلانج  کوپلر)c یمتوال کوپلر)b يخط شاخه ا کوپلر)aو یکروویما يهاکوپلرانواع  :2-2شکل

  يحلقو

نسبت به  یشود که مقدار توان خروج یگفته م ییها کوپلرف به آن دسته از یضع يها کوپلر 

خطوط  يها کوپلرشهرت دارند که  20dB يها کوپلراست و معمولا به  0.1کمتر از  یافتیتوان در

  .[3]هستندن جمله یج شده از ایتزو

  يخط شاخه ا کوپلر -3- 2

 

 یدر محدوده عمل یکاربرد فراوان يخط شاخه ا یجهت کوپلر، يقو يها کوپلرن یدر ب

ساختار مشهور است، نشان  یخط شاخه را که به سادگ کوپلرک ی) 2a- 1و دارد. شکل (یکروویما

را با  يورودک نصف توان یهر  3و دهانه  2، دهانه )3dBج نصف توان (یدهد. در حالت تزو یم

خط  یجهت کوپلربه  ین علت گاهیباشند. به هم یگر دارا میکدیدرجه نسبت به  90اختلاف فاز 

  ند.یگو یز میدرجه ن 90دورگه  کوپلر، يشاخه ا


