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Abstract 

This paper presents a Butler matrix in Ridge Gap Waveguide (RGW)technology. For this purpose, we first 
design the riblet coupler in the millimeter wave band. The riblet coupler is designed with a coupling coefficient 
of 3 dB and a phase difference of 90 degrees at the outputs. Also, the return loss of all ports of this coupler in the 
frequency range of 53-60 GHz is better than 10 dB. Then we design a crossover and 45-degree phase shifter in 
the mentioned frequency range. By integrating four ribelt couplers, two phase shifters and a crossover, the 
Butler matrix structure is formed. The designed Butler matrix has 4 input and 4 output ports. The simulasion 
results of the designed matrix obtained by HFSS software show that for excitation of each input port in the 
frequency range of 53-60 GHz, the power is divided approximately equal between 4 output ports with a ratio of 
about -6 dB. But there is a linear phase difference between the matrix output ports, which also the phase of 
output ports change as the excitation port changes to other port. The simulation results are valid due to the 
desired amplitude and phase distribution at the matrix outputs. Also, comparing the results with those obtained 
by CST software confirms the proper performance of the designed matrix. 
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 ریج  یشکافموجبر  یفناوردر  Vباند  4×4طراحی ماتریس باتلر 
 3سیدعلی رضوی پاریزی، *2استوارزاده ینمحمدحس، ۱محمد نوروزی

 صنعتی و فناوري پیشرفته، کرمان، ایراناستادیار، دانشگاه تحصیلات تکمیلی  - 3و 2کارشناس ارشد، - 1

  (22/40/2042، پذیرش: 21/22/2042)دریافت: 

  چكيده

شود. برای اینن منونور ابتنبا بنه یراونی  نوپلر ریبلنت در با نب منو           می ئهریج ارا یشکافموجبر  فناوریدر این مقاله یک ماتریس باتلر در 
. همچنین افت ستهدرجه  ۰4های خروجی آن فاز دها هو اختلاف  dB ۳تزویج  وپلر ریبلت یراوی شبه . ضریب شودپرداخته میمیلیمتری 

دهننبه فناز   . سپس به یراوی تقایع و شیفتسته dB 24بهتر از   GHz 04تا    GHZ  0۳ های این  وپلر در بازه فر ا سیبرگشتی از دها ه
درجنه   00دهنبه فاز با هنم اخنتلاف فناز     ه سیگنال خروجی تقایع و شیفت یبه  حو شودپرداخته میدرجه در بازه فر ا سی ذ ر شبه  00

. مناتریس بناتلر   شنود یراونی منی  ساختار ماتریس بناتلر   ،دهنبه فاز و یک تقایعدو شیفت ،چهار  وپلر ریبلت اتصال مناسببا  داشته باشنب.
دهب  نه   شان می HFSSافزار توسط  رم سازی ماتریس یراوی شبهشبیه تایج . ستهدها ه خروجی  0دها ه ورودی و  0یراوی شبه دارای 

 ونبوداً  دها ه خروجی با  سبت 0مساوی بین  تقریباً صورت بهتوان   GHz 04تا    GHZ  0۳ تحریک هر دها ه ورودی در بازه فر ا سی یازا به
dB 0- هنا  خروجیبین فاز اختلاف دارد  ه با تغییر تحریک به دها ه دیگر  وجودهای ماتریس اختلاف فاز خطی بین خروجی وشود تقسیم می

همچننین   .هسنتنب  تأیینب سنازی منورد    تنایج شنبیه   ،ماتریس باتلر هایایجاد توزیع دامنه و فاز مطلوب در خروجی به دلیل. نب  یز تغییر می
 باشب.عملکرد مناسب ماتریس یراوی شبه می ییب ننبهتأ CSTافزار توسط  رمسازی شبه مقایسه  تایج با  تایج شبیه

 یشكافدهنده فاز، موج ميليمتری، موجبر باتلر، ریبلت، شيفت :ها يدواژهکل

   1مقدمه -1
، سنیم پرسنرعت  تقاضای بسیار برای مخابرات بنی  به دلیلامروزه 

های مورد استفاده در ریزمو  و آ تن یاز به پهنای با ب زیاد ادوات 

 رده است. از این رو و پیبا افزایش  شبت بههای مخابراتی سیستم

 یناز بنه   ، رتن بهای فر ا سنی پنایین   یل شلوغی بادلاه همچنین ب

های با بهنره بیشنتر و    یاز به آ تن با وجم و وزن  متر، هایمبار

سنیم بنه   های مخنابراتی بنی  یراوان سیستم ،ر مت یپهنای پرتو

سنو  داده  (  GHz ۳4-۳44)های مو  میلیمتری سمت فر ا س

توان به مخابرات سنلولی  سنل   از  اربردهای این با ب می ا ب.شبه

اشناره  و ...  خنودرو رادینویی، رادار   یشناسن  ستاره پنجم، پزشکی،

 V (GHz 04-10  ) یفر ا سن هنای اخینر، با نب    در سنال .  نرد 

توجننه یراوننان و یکننی از با ننبهای مننو  میلیمتننری  عنننوان بننه

 این با ب فر ا سنی  .]2و  2[ ساز بگان را به خود جلب  رده است

 ،مخابرات  قطه بنه  قطنه   اربردهایی  ویر اینتر ت پرسرعت، در 

-مورد اسنتفاده رنرار منی   و ...  با  یفیت بالا یبئووسیم ارسال بی

 د.گیر

های ارسال اموا  الکترومغناییس در با ب منو   یکی از چالش

 نه بنا اسنتفاده از     هسنت افنت فانای آزاد    یادشبنزمیلیمتری، 

 استسازی های با بهره زیاد در این با ب به  وعی رابل جبرانآ تن

 یری ارگ به ه با  است چنبگا گی راه ول دیگر استفاده از .]0و۳[

 سبت سیگنال به  نویز در  پرتوی های با پرتوی متغیر یا چنبآ تن
 

 Mh.ostovarzadeh@kgut.ac.ir  ویسنبه مسئول:  *

ای هاین آر هنای چرخا بن پرتوی آ تن .]1-0[یاببگیر به بهبود می

بنرای تغذینه    غینر ایجناد فازهنای مت   مستلزمبه یک جهت خاص 

ایجاد توزیع برای  صرفه بهیک روش مقرون   ه ستهعناصر آرایه 

عباد  م برای ت .]24-8[ ستهاستفاده از ماتریس باتلر  فاز متغیر

آ ننتن، منناتریس بنناتلر در مقایسننه بننا دیگننر سنناختارهای پرتننوی 

 ]22و  22[ دهنبه پرتو  ویر ماتریس  ولن و ماتریس بلنس  شکل

در مقایسه با  واست ا بازه  وچک  و سادگی ساختار دارای مزیت

 .دارد یز تری تلفات عبوری  م ]2۳[لنز روتمن 

 ریز وارمختلف از جمله  های یفناورتا  نون ماتریس باتلر در 

و  ]21و 20، 0 [مننوجبر مجتمننع شننبه در زیرلایننه  ،]20و  20[

 هاییراوی و ساخته شبه است. مبار ]24-28[ موجبرهای فلزی

ریز  وار و موجبر مجتمع شنبه در زینر    طخطوای از جمله صفحه

و سنرعت   بودن صرفه بهسادگی و مقرون  ما نبلایه دارای مزایایی 

چنون تلفنات عنایقی و     معنایبی دارای امنا   هسنتنب ساخت بالای 

. موجبرهای فلنزی مزاینایی   هستنبتوان رابل ومل  محبود بودن

اما سناخت آ هنا     بو رابلیت ومل توان بالا دار ترما نب تلفات  م

 .استهزینه و پر بر زمانهای بالا بخصوص در فر ا س

توسط  یلبال معرفنی   244۰در سال  یشکافموجبر  فناوری

 یشنکاف منوجبر   ، وع متباول از این موجبرسه  .]20-22[ گردیب

 منای  ( 2)شنکل   .]22[ هسنتنب  وار معکنو   ز، ریج، و ریشیاری

 .]20[ دهببعبی این سه موجبر را  شان میسه
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 الف                                  ب

 
  

الف( شیاری ب( ریج  ( ریز  یبعبی موجبر شکاف مای سه (.1شكل )

  وار معکو 

 ]20[ شنیاری  یشنکاف موجبر  فناوریماتریس باتلر در  اًاخیر

شبه است. در این مقاله به یراوی ماتریس باتلر و ساخته یراوی 

 فناوریاین . شودپرداخته می یشکافموجبر  فناوریدر  Vبا ب در 

 سبت به موجبرهنای فلنزی دارای مزینت عنبم  یناز بنه اتصنال        

سناخت  شنود   ه باعث منی  هستالکتریکی صفحه بالایی موجبر 

مقنرون بنه    فر ا سی منب  ونر  با ب در ماتریس باتلر یراوی شبه 

 سبت بنه خطنوط ریز نوار و     فناوریتر باشب. همچنین این صرفه

رابلینت ومنل    هنای  یتمزموجبر مجتمع شبه در زیر لایه دارای 

منوجبر  دیگنر  مزینت  . هسنت  عایقیتوان بالا و عبم وجود تلفات 

ا تشنار منود   شیاری  ی سبت به موجبر فلزی یا شکافریج  یشکاف

TEM2  شود بتوان بنه پهننای    ه باعث می استداخل این موجبر

 باشنتن   به دلینل با ب بیشتری در یراوی دست یافت. همچنین 

عرض موجبر رابنل تغیینر خواهنب    ،  TEMفر ا س رطع برای مود 

 گذارد.  می یرتأثآن بر فر ا س  اری تغییر عرض موجبر بود و 

و  شودمیماتریس باتلر معرفی  2در این مقاله ابتبا در بخش 

با  ننار هنم    ۳. در بخش شو بمختلف آن یراوی می یها رسمت

-و  تایج شبیهگذاشتن ادوات یراوی شبه، ماتریس باتلر یراوی 

گینری  بنه  تیجنه   0شود و در  هایت در بخنش  میئه سازی آن ارا

 شود.پرداخته می

 ماتریس باتلر -2

 دهبرا  شان می 0×0 مایی از ساختار ماتریس باتلر  2شکل 

 ۰4هیبرینب   0یبق اینن شنکل مناتریس بناتلر دارای      .]21-2۰[

اینن   .هسنت درجه و ینک تقنایع    00دهنبه فاز درجه، دو شیفت

در صنورت تحرینک   شنو ب تنا   ی به هم متصل منی ا گو ه به عناصر

ه  سنبت دامننه مسناوی بنا فازهنای      ، سیگنال ب0تا  2 هایدها ه

 های خروجی ظاهر شود.در دها ه 2مطابق جبول 
 

 

2 Transverse Electric Magnetic 

 
 0×0ساختار ماتریس باتلر  (.2شكل )

ماتریس باتلر هنگام های خروجی دها هتوزیع فاز در  (.1جدول )

 مختلفهای تحریک دها ه

 توزیع فاز)درجه( ۵دهانه  ۶دهانه  ۷دهانه  1دهانه 

 1تحریک دهانه  -00 -2۳0 -۰4 -284

 2تحریک دهانه -2۳0 -220 4 -۰4

 ۳تحریک دهانه  -۰4 4 -220 -2۳0

 0تحریک دهانه  -284 -۰4 -2۳0 -00

 

 2×0آرایه یک  عنصر تشعشعی از 0تصال مناسب در صورت ا

 0تنا   2هنای  تحریک به ترتینب دها نه  های ماتریس و به خروجی

 .]۳4[ آیبمی به دست (2) از رابطه پرتوی آرایه جهت بیشینه

            
  

   
                                             (2)  

فاصله بین عناصر  d، یول مو  فاای آزاد   ه در رابطه بالا 

عنصرتشعشعی دو اختلاف فاز بین   و  است تشعشعی آرایه

  .استدر آرایه  مجاور

  طراحی کوپلر ریبلت -2-1

هنای  به همراه پارامتر RGWساختار یک  وپلر  (۳)در شکل 

روابط یراوی مربوط به  نوپلر  هنبسی آن  شان داده شبه است. 

آورده شبه است. اما در مرجع ذ ر شبه  ]۳2[در  موجبری ریبلت

در   نه  یصنورت در  است TE۳ صورت بهداخل ساختار ا تشار مو  

ابعناد   مقالنه  ایندر . لذا هست  TEMد ا تشاری وم RGW فناوری

بنه  هنر چننب   شنو ب.  تجربی ا تخاب و تنویم می صورت بهریبلت 

روابط ذ ر  TEMو  TE10 دو مود  های یبانمتوزیع  مشابهت دلیل

 قطه شروع در یراونی و   عنوان بهتوا نب می] ۳2[شبه در مرجع 

بستر پین مورد  مورد استفاده ررار بگیر ب. این ساختار سازیبهینه

استفاده در سناختار بایسننتی بننه  حنوی یراونی شنود  نه در       

 ل معنادل ینک دیواره مغناییسی  ام  وپلر پهنای با نب  ناری 

(PMC0 )   هنا  ینپن رفتنار  ننب. بنرای اینن منوننور ارتفناع  “h” 
 

3 Transverse Electric 
4 Perfect Magnetic Conductor 
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 ”g“ ضنخامت شکاف هوایی ،(/λ 0برابر ربنع ینول منو  ) وبوداً

 ”p“ ها ینپو دوره تناوب (  λ /24 سر  وچکی از یول مو  ) وعاً

 شنکل  یمربعن پنین   ینول   a/p (a  سنبت  ه ییور به /2λ متر از

در این سناختار   .]2۳[ شو ب متنر از یک شود، ا تخاب میاست( 

ایجناد ضنریب    منونور  بنه  lو  m1 ،m2،m3  ،m4 ،m5، α،  α1مقنادیر  

بنا روش  ورودی  دها نه و تطبیق امپبا س مناسب در  dB۳تزویج 

 HFSS رافنزا   نرم  Parametirc  Sweepبا اسنتفاده از  سعی و خطا 

 فنناوری در شنبه  یراونی آلنومینیمی  ا ب. ابعاد  وپلر تنویم شبه

در  GHz 04 -0۳برای  ار در بنازه فر ا سنی   ریج  یشکافموجبر 

  آمبه است. (2)جبول 

 

 الف

 
 ب

بعبی ب( پیشنهادی الف(  مای سه RGW ساختار  وپلر(. ۳شكل )

  مای از بالا

 شبه ییراو RGWابعاد  وپلر (.2جدول )

 پارامتر
 مقدار 

 )به ميليمتر(
 پارامتر

 مقدار 

 )به ميليمتر(
a 0/4 m3 0/2  
p 2 m4 0/2 
g 20/4 m5 0/4 
h 0/2 α 4۳/2  

m1 0/0 α1 0/2  
m2 2  l ۰/۳  

 شان داده  S11  ،S12  ،S13  ،S14مقادیر ا بازه  (الف0)در شکل 

و  S11مقنبار   GHz 04 -0۳شنود در بنازه   شبه است. مشاهبه می

S41  متر از dB20-   و مقادیرS21 و  S31 ًوبودا  dB ۳-   .هستنب

 ۳و  2اخنتلاف فناز بنین دو دها نه      (ب0)همچنین یبنق شنکل   

دهننبه عملکنرد مناسنب  نوپلر      ه  شان ستهدرجه  ۰4وبود 

مینبان   ا نبازه  نه توزینع    ،0همچننین در شنکل    .سنت هریبلت 

-مشاهبه منی ، دهب شان می 2الکتریکی را هنگام تحریک دها ه 

یابب ا تقال می ۳و  2به دو دها ه  2 ه توان ورودی به دها ه  شود

  شود.توا ی منتقل  می تقریباً 0و به دها ه 

 

 

 الف

 

 ب

سازی الف( دامنه ب( فاز پارامترهای پرا نبگی  تایج شبیه(. 0شكل )

  وپلر ریبلت

𝑆3  

𝑆   

𝑆  , dB 

𝑆3 , dB 

𝑆4 , dB 

𝑆  , dB 

𝑆  , dB 

𝑆3 , dB 

𝑆4 , dB 

𝑆  , dB 



 1042 پایيز و زمستان، 2، شماره یازدهم ، سال“الکترو مغناطیس کاربردی ”نشریه علمی                                                                                                    24

 

 

روی  وپلر در والت تحریک الکتریکی میبان  ا بازهتوزیع (. ۵شكل )

 2دها ه 

 طراحی تقاطع -2-2

به همراه پارامترهای  RGW تقایعساختار  (0)در شکل 

 ،m1 ،m2هنبسی آن  شان داده شبه است. در این ساختار مقادیر 

m3   وm4 شو ب. به منوور ایجاد  مترین افت عبوری تنویم می

شود.  یز برای تطبیق امپبا س در دها ه ورودی تنویم می l مقبار

سازی شبه یراوی و بهینه HFSS زاراف  رماین ساختار توسط 

برای  ار در بازه آلومینیمی یراوی شبه  تقایع هایی ابعاد  است.

 (1)در شکل آمبه است.  (۳)در جبول  GHz 04 -0۳فر ا سی 

مربوط به تقایع یراوی شبه  S11  ،S21  ،S31  ،S41مقادیر ا بازه 

 GHz 04 -0۳شود در بازه  شان داده شبه است. مشاهبه می

  dB  وبوداً S31و مقبار   -dB24 متر از  S41و  S11 ،S21مقبار 

داخل الکتریکی میبان  ا بازهتوزیع  (8)در شکل  است.  -2

تقایع یراوی شبه   مایش داده  2هنگام تحریک دها ه ساختار 

به یور  2شبه است. یبق این شکل توان ارسالی توسط دها ه 

 شود.خار  می ۳عمبه از دها ه 

 

 دیب از بالای ساختار تقایع(. ۶شكل )

 شبه ییراو تقایعابعاد  (.۳جدول )

 پارامتر
 مقدار 

 )به ميليمتر(
 پارامتر

 مقدار 

 )به ميليمتر(

m1 0/۳ α 4۳/2 

m2 2 α1 0/2 

m3 ۰/2 l ۰/۳ 

m4 0/۳  

 

 

 تقایعسازی دامنه پارامترهای پرا نبگی  تایج شبیه(. ۷شكل )

 

میبان الکتریکی در تقایع یراوی شبه هنگام ا بازه توزیع (. 1شكل )

 GHz01در فر ا س  2تحریک دها ه 

 دهنده فازشيفت طراحی  -2-۳

برای  ،00°دهنبه فاز شیفت دوبرای یراوی ماتریس باتلر به 

این مقبار  یاز داریم.  ،تقایع  سبت بهشیفت فاز  00°ایجاد 

 شان داده شبه است  (۰) ه در شکل  یور همانشیفت فاز را 

و افزایش یول الکتریکی آن  RGWتوان با ایجاد خم در خط می

به همراه یک  00°دهنبه فازیفتشدو  (۰)ایجاد  رد. در شکل 

دهنبه برای شیفت K2و  K1 مایش داده شبه است. مقادیر  تقایع

-میلیمتر به صورت تجربی ا تخاب شبه 0/0و  ۳/۳فاز به ترتیب 

سازی و  تایج آن شبیه (۰)ا ب. ساختار  شان داده شبه در شکل 

الف( مشاهبه 24) شان داده شبه است. در شکل  24در شکل 

و   -dB22 متر از  S55مقبار  GHz 04 -0۳شود در بازه می

تطبیق دهنبه  ه این  شان است  -dB 2 وبوداً S65  مقبار

ب(، 24)دهنبه فاز یراوی شبه است. در شکل مناسب شیفت

شود  شان داده شبه است  ه مشاهبه می S31و  S65مقادیر فاز 

 سبت به سیگنال خروجی  00°دهنبه فاز سیگنال خروجی شیفت

 تأخیر فاز دارد. تقایع

𝑆  , dB 

𝑆  , dB 

𝑆4 , dB 

𝑆3 , dB 
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فاز در دو سمت  دهنبهشیفت هایدیب از بالای ساختار(. ۹شكل )

 تقایع

 

 الف

 

 ب

سازی الف( دامنه ب( فاز پارامترهای پرا نبگی  تایج شبیه(. 14شكل )

 دهنبه فازتقایع و شیفت

 ماتریس باتلر سازینتایج شبيه -۳

،  نوپلر از  نه بنا اسنتفاده     ،رتلیک ماتریس با (22)در شکل 

یراوی شبه در بخش ربنل  یراونی و    دهنبه فازتقایع و شیفت

سازی و  شان داده شبه است. این ساختار شبیه ،سازی شبهپیاده

آن و همچننین توزینع    پارامترهنای پرا ننبگی   تایج دامنه و فناز  

 2داخنل سناختار، در ونالتی  نه دها نه      الکتریکنی  میبان ا بازه 

 شنان داده   (2۳)و  (22) هنای در شنکل بنه ترتینب   روشن است، 

 .ا بشبه

 

 یراوی شبه RGWبعبی ساختار ماتریس باتلر  مای سه (.11شكل )

 

 

 الف

 

 ب

پرا نبگی سازی الف( دامنه ب( فاز پارامترهای  تایج شبیه(. 12شكل )

 ماتریس باتلر

 

در ماتریس باتلر زما ی  ه  توزیع ا بازه میبان الکتریکی (.1۳شكل )

 .GHz 1/00تحریک شود در فر ا س  2دها ه 

تحریک  2 نیم زما ی  ه دها ه مشاهبه می (22)در شکل 

𝑆65, dB 

𝑆55, dB 

𝑆3  

𝑆65 

𝑆5 , dB 

𝑆6 , dB 

𝑆4 , dB 

𝑆  , dB 

𝑆  , dB 

𝑆3 , dB 

𝑆8 , dB 

𝑆7 , dB 

𝑆6  

𝑆5  

𝑆7  

𝑆8  
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های متفاوت تقسیم خروجی با فاز دها هشود، توان بین چهار 

 ، S11شود  ه این شکل مشاهبه میشود. در رسمت )الف( از می

S12 ، S13  و S14ًمتر از  وبودا dB22-   وS15 ،S16، S17 و  S18 

 (ب) 22 یور  ه در شکل همان .هستنب -dB0وبود  تقریباً

 ه  های خروجی توان را با فازهای متفاوتشود دها همشاهبه می

  . ننبمی دریافت ، ننبخطی تغییر می صورت به

تحریک مربوط به  (20)و  (20) هایمشابه شکل به  حو

  .استمشابه  به یورهای دیگر و تحریک دها ه هستنب 2دها ه 

 

 الف

 

 ب

الف( دامنه ب( فاز پارامترهای پرا نبگی سازی  تایج شبیه(. 10شكل )

 ماتریس باتلر

 

در ماتریس باتلر زما ی  ه  توزیع ا بازه میبان الکتریکی (.1۵شكل )

 .GHz 1/00تحریک شود در فر ا س  2دها ه 

شبه توسط  سازی تایج شبیهدرستی ایمینان از  منوور به

 CSTافزار ماتریس باتلر یراوی شبه توسط  رم، HFSSافزار  رم

سازی تغییرات  تایج شبیه مقایسه (20) سازی شب. شکل یز شبیه

های پرا نبگی ماتریس باتلر توسط ردامنه و فاز برخی از پارامت

این شکل در دهب. مقایسه  تایج افزار را  شان می رمدو این 

 باشب.می HFSSافزار توسط  رمشبه  سازی تایج شبیه  ننبه تأییب

 

 الف

 

 ب

سازی الف( دامنه ب( فاز پارامترهای پرا نبگی  تایج شبیه(. 1۶شكل )

 CST و HFSS افزار رمدو ماتریس باتلر توسط 

 يریگيجهنت -0

 فنناوری بنا اسنتفاده از    0×0در این مقاله یک ماتریس بناتلر  

RGW     یراوی شب. برای این منوور ابتنبا  نوپلر ریبلنتdB ۳  ،

درجه یراوی شنب ب. بنا  ننار هنم      00دهنبه فاز تقایع و شیفت

سننمت تقننایع و اسننتفاده از دو  0 ننوپلر ریبلننت در  0 رننراردادن

ساختار ماتریس باتلر  ،دهنبه فاز و اتصال مناسب این ادواتشیفت

دهننبه عملکنرد مناسنب    سنازی  شنان  شکل گرفت.  تایج شنبیه 

 تنایج  صحت  .است GHz 04 -0۳ماتریس باتلر در بازه فر ا سی 

تحلیلی آمبه منطبق با  تایج سازی به دلیل اینکه این  تایج شبیه

یکسنان بنودن  تنایج     به دلینل و همچنین  هستنب (2)در جبول 

افنزار  با  تایج واصل از  رم HFSSافزار سازی شبه توسط  رمشبیه

CST  تنوان بنه یراونی     در  ارهنای بعنبی منی   . است تأییبمورد

بننرای  نناربرد در  RGW فننناوریدر  8×8و   0×8منناتریس بنناتلر 

 بیشتر پرداخت. پرتویهای با تعباد آ تن
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