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Gii¢ boliicii devreleri kablosuz haberlesme sistemlerinde yaygin olarak kullanilan pasif mikrodalga
bilesenidir. Gii¢ bdliicii devre tiirlerinin icinde en bilineni Wilkinson giic bdliicii devreleridir.
Geleneksel Wilkinson giic boliicii devrelerinde, frekans spektrumda diisiik frekans degerlerine
gidildik¢e dalga boyunun biiylimesinden kaynakli olarak boyut biiyiimektedir ve 6zellikle, L-, S-, C-
bant frekans araliklarinda bu yapi1 oldukea biiyiik alan kaplamaktadir. Bundan kaynakli olarak ¢eyrek
dalga boyu (A/4) iletim hatlarinin boyutunun kiigiilmesine yonelik devre tasarim yapilarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu kapsamda S-bantta boyut olarak olduk¢a uzun olan A/4 iletim hatlarinin yerine
eslenik devre yapilarinin olusturulmasi amaglanmistir. Bu ¢alismada S-bant uygulamalarina yonelik
kompakt bir Wilkinson gii¢ boliicii tasarimi, tiretimi ve 6lgtimii hedeflenmistir. Elde edilen 6lgtim
sonuglarina gore 2-4 GHz frekans bandi igerisinde devrenin giris ve ¢ikis yansima kayiplarmin -11
dB’den iyi oldugu ve araya girme kayiplarinin ise -3.6 dB’den iyi oldugu gorilmiistiir. Ek olarak,
¢ikig portlari arasindaki izolasyonun ¢aligma frekans bandi icerisinde -7.5 dB’den iyi oldugu &lgiim
sonuclarinda elde edilmistir. Onerilen giic béliicii yapist kompakt boyutlarda, diisiik maliyetli ve
diisiik kayipli olmasi nedeniyle S-bant mikrodalga uygulamalarda kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Wilkinson gii¢ boliicii, mikroserit, dairesel saplama, S-bant

S-BAND MICROSTRIP WILKINSON POWER DIVIDER DESIGN
ABSTRACT

Power divider circuits are passive microwave components commonly used in wireless communication
systems. The most popular power divider circuit is known as Wilkinson power divider. In
conventional Wilkinson power divider circuits, the wavelength and size increases as the frequency
decreases and especially in the L-, S-, C-band frequency ranges, this structure covers a very large area.
Therefore, circuit design structures are needed to reduce the size of quarter wavelength (A/4)
transmission lines. In this context, it is aimed to create conjugate circuit structures instead of (A/4)
transmission lines, which are quite long in size. In this study, it is aimed to design, fabricate and
measure a compact Wilkinson power divider for S-band applications. According the measurement
results input and output return loss of the circuit is obtained better than -11dB in the 2-4 GHz
frequency band. The insertion loss is obtained better than -3.6 dB in the same frequency range. In
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addition, the isolation between the output ports is better than -7.5 dB in the operating frequency band.
The proposed power divider structure can be used in S-band microwave applications due to its
compact size, low cost and low loss.

Keywords: Wilkinson power divider, microstrip, circular stub, S-band
1. GIRIS

Giig boliicii devreleri, modern kablosuz haberlesme sistemlerinde sik¢a kullanilan anten dizilerinin ve
giic yiikselteg devrelerinin besleme aglarini olusturan en Onemli bilesenlerden biridir [1]. Giig
boliiciilerin, ¢ok bantli boliiciler [2], [3], filtre boliciiler [4], [5] ve harmonik bastirma béliiciiler [6]—
[13] gibi gesitli arastirma konulart vardir.

Literatiirde en yaygin kullanilan giic bdliicii/birlestiriciler Wilkinson giic bdliiciilerdir. Bu gii¢
boliiciileri ¢aligma frekansinda farkli karakteristik empedans degerlerine sahip ¢eyrek dalga boyu
hatlarindan olusur. Wilkinson gii¢ béliicii devrelerinin gesitli avantajlar1 vardir. Uretimleri basittir ve
diisik maliyetlidir. Bir baski devre karti {izerindeki basili bilesenler kullanilarak kolayca
gerceklestirilebilir. Bu yapilarin bir diger avantaji ise devrenin giris ve ¢ikis portlart arasinda yiiksek
izolasyon saglamasidir. Bununla birlikte, klasik giic boliicii yaklasimlar1 diisik frekans
uygulamalarinda tasarim boyutunu istenilmeyen olgiilerde biiyiitmektedir ve minyatiirlestirme ihtiyact
vardir. Son zamanlarda, bu konuya odaklanan ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir.

Genel olarak, minyatiirlestirme igin iki temel yontem Onerilmistir. Bunlardan birisi yapida kullanilan
alttas malzemenin 6zelliklerine bagl olarak yeni iiretim teknolojilerine odaklanmak. Cok katmanli
stvi kristal polimer alttas [7] kullanilarak boyut kiiciiltiilmiistiir. Onerilen diger yontem ise yeni
tasarim tekniklerine odaklanmaktir. Bu amagla arastirmacilar [14]’ de yiiksek-diigsik empedanslt
rezonator hiicreler lizerinde durmuslardir. Bagka bir ¢alismada minyatiirlestirme i¢in yeni bir kiigiik
faz gecikme yontemi [15] bildirilmistir. One cikan diger teknikler, seri indiiktorler [16], seri toplu
RLC devreleri [17], periyodik olarak yiiklenen yavas dalga yapist [18], kusurlu zemin yapisi [19],
elektromanyetik bant araligi (EBG) hiicreleri [20], olarak siralanabilir.

Bu galismada S-bant frekans araligi igin tasarlanmig bir Wilkinson gii¢ boliicii devresi sunulmustur.
Tasarimda boyut kii¢iiltme i¢in, klasik Wilkinson gii¢ boliicii yapisindan farkli olarak devrenin giris
ve ¢ikis portuna sant kondansator eklenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bir gii¢ boliicii devresinde bazi temel dzellikler vardir. Girise verilen giig, tasarim 6zelliklerine bagh
olarak, istenen sayida c¢ikis kapisina boliiniir. Giris kapist empedanst kaynak empedansina, ¢ikis
kapilarinin empedansi yiik empedanslarina uyumlanmis olmalidir. Cikis kapilarindan birine gii¢
verildiginde diger ¢ikis kapilarinda gii¢ ¢ikisi olmamalidir. Bu 6zellikleri saglayan bir gii¢ boliicii tipi
Wilkinson gii¢ boliicii olarak tanimlanir [1].

Klasik Wilkinson gii¢ boliicli yapis1 temel olarak simetrik bir sekilde birlestirilmis 2 adet ¢eyrek dalga
boyundaki (A/4) iletim hatlarinin birlestirilmesinden olusmaktadir. Ek olarak, 100 Q degerinde bir
direng ¢ikis portlar1 arasina baglanarak ¢ikis portlarin izolasyonunu saglamaktadir. Ancak, klasik
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Wilkinson gii¢ boliicti yapis1 frekans spektrumda diisiik frekans degerlerine gidildikge dalga boyunun
biiylimesinden kaynakli olarak boyut biiylimektedir.

Bu calismada klasik Wilkinson gii¢ boliicii yapisinin kompakt hale gerilebilmesi amaciyla giris ve
cikis portlarina dairesel agik devre saplamalar eklenmistir. Bu sayede A/4 iletim hatlarina esdeger ve
daha kiiciik boyutta devreler kurulabilmektedir. Prototip tiretiminde gii¢ boéliiciiniin portlarina
Southwest marka koaksiyel konektor (SMA) kullanilmistir. SMA ile beraber tasarim boyutu 49.36
mm olarak dl¢lilmiistiir. Sekil 1’de 6nerilen Wilkinson gii¢ boliicii yapist devre serimi ile prototip
gOriintiisii verilmistir.

Sekil 1. Gii¢ boliicii devre serimi ve prototip goriintiisii.

Onerilen yontemde klasik gii¢ béliicii yapisindan farkli olarak devrenin giris portuna sant kondansator
gorevinde kullanilacak bir adet dairesel agik devre saplama (S;) eklenmistir. Ek olarak, benzer sekilde
her bir ¢ikis portuna birer adet sant kondansator gorevinde kullanilacak dairesel acik devre saplamalar
(S) eklenmistir. Bu sayede A/4 iletim hatt1 olabildigince kiigiiltiilmiis ve klasik gii¢ boliicli yapisina
benzer elektriksel performans degerleri elde edilmistir. Sekil 2’de devre semas1 gosterilen tasarimin
devre elemanlarina ait boyut bilgileri Tablo 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Gii¢ boliicii devre semasi.

Tablo 1. Devre elemanlarinin boyutlari.

Devre En Boy Aq¢1
Elemani (nm) (pm) ©)
L, 343 5080 -

L, 178 4826 -
Ls 178 4826 -
L, 914 1016 -
Ls 178 4826 -
L 343 12700 -

S 914 2133 60
S, 178 1168 60

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde dnerilen tasarimin benzetim ve 6lgiim sonuglari ile ilgili detaylar incelenmistir. Oncelikle
devre semasi olusturulan tasarimin daha sonra 2 boyutlu devre serimi yapilarak elektromanyetik (EM)
simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Devre tasariminin S-parametresi benzetimleri Keysight firmasinin
ADS yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.

3.1. Benzetim Sonuclari

Sekil 3’de onerilen Wilkinson gii¢ boliicii yapisina ait giris ve ¢ikis yansima kaybi benzetim sonuglari
yer almaktadir. Elde edilen benzetim sonuglarina gore S-bantta (2-4 GHz) giris yansima kaybi1 -12.78
dB’den, ¢ikis yansima kayiplari ise -11.1 dB’den daha iyi oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3. Giris ve ¢ikis yansima kayb1 benzetim sonucu.

Sekil 4’te onerilen Wilkinson gii¢ boliicii yapisina ait araya girme kaybi benzetim sonuglart yer
almaktadir. Elde edilen benzetim sonuglarina gore S-bantta (2-4 GHz) araya girme kaybimin her iki
¢ikis portu i¢in de -3.2 dB’den diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4. Araya girme kaybi1 benzetim sonucu.

Sekil 5°te onerilen Wilkinson gii¢ boliicii yapisinin ¢ikis portlari arasindaki izolasyon performansinin
benzetim sonuglar1 yer almaktadir. Elde edilen benzetim sonuglarina gére S-bantta (2-4 GHz) ¢ikis
portlari arasindaki izolasyonun -9.17 dB’den iyi oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5. Cikis portlar1 arasindaki izolasyon sonucu.
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3.2 Uretim ve Ol¢iim

Tasarim g¢aligmalar1 tamamlanan Wilkinson giic boliicii yapis1 Rogers 4003C alttas iizerine LPKF
marka baski devre kart1 prototip tliretim cihazi ile kazinmistir. Kullanilan alttagin dielektrik sabiti 3.55,
dielektrik kalmligi 0.508 mm ve bakir kalinlig1 ise 35 pm’dir. Uretimi tamamlanan Wilkinson gii¢
boliiciiniin ¢ikis portlart arasindaki izolasyonu saglamak amaciyla 0402 paket ylizeye monte direng
lehimlenmistir. Onerilen Wilkinson gii¢ boliicii S-parametresi 6l¢iimleri Keysight firmasinin 4-portlu
N5224B model network analizérii kullamlarak gergeklestirilmistir. Olciim diizenegi Sekil 6’da
gosterilmistir.

Sekil 6. Ol¢iim diizenegi.

Sekil 7°de prototiplenen Wilkinson gii¢ boliiciiniin giris (|S11]) ve ¢ikis (|Sz2|&|Ss3) yansima kaybi
sonuglart yer almaktadir. Elde edilen 6lgiim sonuglarina gére S-bantta |Sy;| degeri -11.2 dB’den, |Sy,| -
12 dB’den ve |S33| ise -11.5 dB’den diigiik oldugu gérilmuistiir.

File Instrument Response Stimulus Utiity Help

ERBE00

G 5 000GE W 2o

A >Ch1- Stat 100000 MHz — — Stop 100000 GHz

T2 | Chi | g | Swp | BW=ik | C3Put oL | voeonan

Sekil 7. Giris ve ¢ikis yansima kayb1 6l¢iim sonucu .
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Sekil 8’de gii¢ boliiciiniin araya girme kaybi (S,;&S3;) sonuglari yer almaktadir. Elde edilen 6l¢iim
sonuglarma gore S-bantta |Sy| degeri -3.62 dB’den, |Ssi| degeri ise -3.56 dB’den diisiik oldugu

gOrlilmiistiir.

Fle Instrument Response Stimulus Utiity Help
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Sekil 8. Araya girme kaybi 6l¢liim sonucu.

Sekil 9’da gii¢ boliiciiniin ¢ikis portlari arasindaki izolasyon (|Ssp|) 6l¢im sonuglari yer almaktadir.
Elde edilen 6l¢iim sonuglarina gore S-bantta |Sz,| degerinin -7.56 dB’den iyi oldugu goriilmiistiir.

1

File Instrument Response Stimulus Utlity Help
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Sekil 9. Araya girme kayb1 6l¢iim sonucu.

Sekil 10’da gii¢ boliiciiniin ¢ikis portlar1 arasindaki faz farki 6l¢iim sonuglari yer almaktadir. Elde
edilen dl¢lim sonuglarina 2 GHz, 3 GHz ve 4 GHz frekans degerlerindeki faz farki sirasiyla 1.2°,
2.12° ve 3.18° olarak Slglilmiistiir.

14



JSR B

Journal of Scientific Reports

Dokmetag, B., Journal of Scientific Reports-B, Sayt 4, 8-18 Aralik 2021.
Dokmetas, B., Journal of Scientific Reports-B, Number 4, 8-18, December 2021.

Fle Instrument Response Stimulus Utilty Help

W o vnase ao o0t 000 Ir 2 537 Phase 45,004 0.0

25

R

Artenistors

45 = Start Power

e

10 dem

Stop Power

45 AN ki Vi

A \ Power and
A-_ , Attenuators...

1 =Ch1 Start 100 000 MHz — — Stop /00000 GHz
T1 . Chi | g | Swp | Fwstk | £ 3-Pon IC1 | 0101 55

Sekil 10. Cikis portlar1 arasindaki faz farki 6l¢iim sonucu .

Tablo 2’de onerilen Wilkinson gii¢ boliicii yapisina ait benzetim ve 6lgiim sonucu karsilagtirmasi yer
almaktadir.

Tablo 2. Benzetim ve 6l¢iim sonucu karsilagtirmasi.

Benzetim Olciim
S (dB) 12.8 112
S,, (dB) 1.1 -12.0
Sss(dB) 1.1 115
S,, (dB) -3.18 -3.62
Ss, (dB) -3.20 -3.56
S5, (dB) -9.17 -7.56
Faz Farki (°) 0° 3.18°

Tablo 2 incelendiginde benzetim ve dlgiim sonuglarmin tutarli oldugu gériilmiistiir. Yansima kaybi
her {i¢ port icinde -11 dB’ nin altindadir, bu tasarimin empedans uyumlulugunun iyi oldugunu
gostermektedir. Giig boliicli devrelerinde dnemsenmesi gereken en onemli parametrelereden birisi
araya girmeye kaybidir. Literatiirde bu parametre farkli uygulamalar igin incelenmistir. S-bant igin
modifiye edilmis Wilkinson gii¢ boliicli devresinin tasarlandig1 [21] ¢alismada alttas olarak 1.6 mm
kalinliginda FR4 malzemesi kullanilmistir. Bu ¢alismada 2.375 GHz frekansinda S,; ve Ss; degerleri
sirastyla -7.89 dB ve -8.35 dB olarak 6l¢iilmistiir ancak tasarim boyut olarak 80 mm’ nin tizerindedir
ve ¢ok kompakt bir yapi oldugu sdylenemez. [22]" deki g¢alismada saplama yapist kullanilarak
kompakt bir wilkinson gii¢ boliicii devresi tasarlanmistir. Bu tasarim 900 MHz frekansinda Teflon
alttas malzeme kullanilarak tretilmistir. 33 mm x 24 mm’lik kompakt boyutuyla dikkat ¢eken
calismada S, Ve Sy araya girme kayiplari -3.05 dB olarak dlciilmiistiir. Ol¢iim sonuglarina gore elde
edilen Ss, izolasyon degeri ise -42 dB’ dir. Basgka bir ¢alismada ise [23] FR4 alttas malzemesi ve
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kuplajlama hatt1 teknigi kullanilarak 3 banth gii¢ boliicii devresi rapor edilmistir. 1.3 GHz’ de S,; ve
Ss1 degerleri sirasiyla -4.4 dB ve -4.3 dB olarak 6l¢lilmistiir. Bildirilen ¢alismada tasarim boyutu 110
mm x 110 mm olarak verilmistir. Literatiirde bildirilen bu ¢alismalara karsilik bu makalede 6nerilen
tasarimda Sy ve Sz degerleri sirasiyla -3.62 dB ve 3.56 dB olarak 6l¢iilmiistiir. Bu makalede 6nerilen
calisma 49.3 mm x 46 mm’ lik boyutuyla [21] ve [23] deki tasarimlara gére daha kompakt yapistyla
onplana ¢ikmaktadir. [22]” deki c¢alisma boyut olarak daha kiigiiktiir ancak Sy, ve Sg; aragirme
kayiplari, bu makalede 6nerilen kayiplara gore daha fazladir. Giris port ile ¢ikis portlar1 arasindaki
araya girme kaybimnin -3.56 dB’ den iyi olmasi, tasarimin boyutu géz 6niinde bulunduruldugunda
yeterli olarak degerlendirilmistir. Cikis portlart arasindaki izolasyonun -7.5 dB’ nin altinda olmasi
onerilen tasarimin mikrodalga uygulamalarinda gii¢ boliicii olarak kullanilabilecegini gostermistir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada mikrodalga uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan ve ozellikle dizi antenlerin
beslemesinde 6nemli rol oynayan gii¢ boliicii devrelerinin minyatiirlestirmesine odaklanilmistir.
Klasik Wilkinson gii¢ boliicii yapisindan farkli olarak, ii¢ portlu bir tasarimin giris ve ¢ikis portlarina
dairesel acik devre saplamalar eklenerek, elektriksel performansi olumsuz etkilenmeden yap1 kompakt
hale getirilmistir. Tasarim 49.3 mm x 46.1 mm’ lik boyut ile olduk¢a kompakt bir yapiya sahiptir.
Onerilen tasarin geri doniis kaybi dlgiim sonuglarina gére maksimum -11.2 dB’ dir. Bir baska énemli
parametre olan S,; ve Ss; araya girme kayiplar sirasiyla -3.62 dB ve -3.56 dB olarak ol¢iilmiistiir.
Buna ek olarak, S-bant frekans aralig1 igin tasarlanan gii¢ boliicii devresinin diisiik maliyet ve tiretim
kolaylig1 gibi avantajlar1 vardir. Onerilen tasarimin prototipi iiretilmis ve dlgiim sonuglari ile benzetim
sonuclarmin tutarli oldugu gériilmiistiir. Olglim sonuglar;, Onerilen yontemin 6zellikle diisiik
frekanslarda yasanan yapinin boyut biiylime sorununu ¢6zebilecegini gostermistir.
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