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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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  چکیده

یـن منظـور ابتـدا بـه طراحـی کـوپلر ریبلـت در بانـد مـوج          شود. براي امی ئهریج ارا یشکافموجبر  فناوريدر این مقاله یک ماتریس باتلر در 
. همچنین افت ستهدرجه  90هاي خروجی آن فاز دهانهو اختلاف  dB 3تزویج کوپلر ریبلت طراحی شده . ضریب شودپرداخته میمیلیمتري 

دهنـده فـاز   به طراحی تقاطع و شیفت . سپسسته dB 10بهتر از   GHz 60تا    GHZ  53 هاي این کوپلر در بازه فرکانسیبرگشتی از دهانه
درجـه   45دهنده فاز با هـم اخـتلاف فـاز    که سیگنال خروجی تقاطع و شیفت يبه نحو شودپرداخته میدرجه در بازه فرکانسی ذکر شده  45

. مـاتریس بـاتلر   شـود طراحـی مـی  ساختار ماتریس بـاتلر   ،دهنده فاز و یک تقاطعدو شیفت ،چهار کوپلر ریبلت اتصال مناسببا  داشته باشند.
دهد کـه  نشان می HFSSافزار توسط نرم سازي ماتریس طراحی شدهنتایج شبیه. ستهدهانه خروجی  4دهانه ورودي و  4طراحی شده داراي 

 حـدوداً  دهانه خروجی با نسبت 4مساوي بین  تقریباً صورت بهتوان   GHz 60تا    GHZ  53 تحریک هر دهانه ورودي در بازه فرکانسی يازا به
dB 6- هـا  خروجیبین فاز اختلاف دارد که با تغییر تحریک به دهانه دیگر  وجودهاي ماتریس اختلاف فاز خطی بین خروجی وشود تقسیم می

همچنـین   .هسـتند  تأییـد سـازي مـورد   نتـایج شـبیه   ،ماتریس باتلر هايایجاد توزیع دامنه و فاز مطلوب در خروجی به دلیل. ندکنیز تغییر می
 باشد.عملکرد مناسب ماتریس طراحی شده می ییدکنندهتأ CSTافزار توسط نرمسازي شده قایسه نتایج با نتایج شبیهم

 یشکافدهنده فاز، موج میلیمتري، موجبر باتلر، ریبلت، شیفت :ها یدواژهکل

   1مقدمه -1
، سیم پرسرعتتقاضاي بسیار براي مخابرات بی به دلیلامروزه 

هاي مورد استفاده در اند زیاد ادوات ریزموج و آنتننیاز به پهناي ب
کرده است. از این رو و پیدا افزایش  شدت بههاي مخابراتی سیستم

نیاز به ، رتدهاي فرکانسی پاییننیل شلوغی بادلاه همچنین ب
هاي با بهره بیشتر و نیاز به آنتن با حجم و وزن کمتر، هايمدار

سیم به هاي مخابراتی بیطراحان سیستم ،رکمت يپهناي پرتو
سوق داده )  GHz 30-300(هاي موج میلیمتري سمت فرکانس

توان به مخابرات سلولی نسل از کاربردهاي این باند می اند.شده
اشاره و ...  خودرورادیویی، رادار  یشناس ستاره پنجم، پزشکی،

 عنوان به) V )GHz 40-75 یفرکانسهاي اخیر، باند در سال. کرد
توجه طراحان و سازندگان را به باندهاي موج میلیمتري  یکی از

کاربردهایی در  این باند فرکانسی .]2و  1[ خود جلب کرده است
سیم ارسال بی ،مخابرات نقطه به نقطهنظیر اینترنت پرسرعت، 
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 د.گیرمی مورد استفاده قرارو ...  با کیفیت بالا یدئوو

یس در باند مـوج  هاي ارسال امواج الکترومغناطیکی از چالش
کـه بـا اسـتفاده از     هسـت افـت فضـاي آزاد    یادشدنزمیلیمتري، 

 استسازي هاي با بهره زیاد در این باند به نوعی قابل جبرانآنتن
 یريکارگ بهکه با  است چندگانگی راه حل دیگر استفاده از .]4و3[

نسبت سیگنال به نـویز در  پرتوي هاي با پرتوي متغیر یا چندآنتن
اي های ـآر هـاي چرخاندن پرتوي آنتن .]7-5[یابدبهبود می گیرنده

بـراي تغذیـه    غیـر ایجـاد فازهـاي مت   مستلزمبه یک جهت خاص 
ایجاد توزیع براي  صرفه بهیک روش مقرون  که ستهعناصر آرایه 

عداد کم براي ت .]10-8[ ستهاستفاده از ماتریس باتلر  فاز متغیر
بــا دیگــر ســاختارهاي پرتــوي آنــتن، مــاتریس بــاتلر در مقایســه 

 ]12و  11[ دهنده پرتو نظیر ماتریس نولن و ماتریس بلـس  شکل
در مقایسه با  واست اندازه کوچک  و سادگی ساختار داراي مزیت
 .داردنیز تري تلفات عبوري کم ]13[لنز روتمن 

 ریزنوارمختلف از جمله  هاي يفناورتا کنون ماتریس باتلر در 
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ــده  ،]15و  14[ ــع ش ــوجبر مجتم ــه م و  ]17و 16، 5 [در زیرلای
 هايطراحی و ساخته شده است. مدار ]20-18[ موجبرهاي فلزي

ریز نوار و موجبر مجتمع شـده در زیـر    طخطواي از جمله صفحه
و سـرعت   بودن صرفه بهسادگی و مقرون  مانندلایه داراي مزایایی 

چـون تلفـات عـایقی و     داراي معـایبی امـا   هسـتند ساخت بالاي 
. موجبرهاي فلـزي مزایـایی   هستندتوان قابل حمل  محدود بودن

اما سـاخت آنهـا    ندو قابلیت حمل توان بالا دار ترمانند تلفات کم
 .استهزینه و پر بر زمانهاي بالا بخصوص در فرکانس

توسط کیلدال معرفـی   2009در سال  یشکافموجبر  يفناور
 یشـکاف مـوجبر   ،سه نوع متداول از این موجبر .]24-21[ گردید
نمـاي  ) 1(شـکل   .]22[ هسـتند نوار معکـوس  ز، ریج، و ریشیاري

 .]25[ دهدبعدي این سه موجبر را نشان میسه

 
 الف                                  ب

 
 ج

الف) شیاري ب) ریج ج) ریز  یبعدي موجبر شکافنماي سه .)1(شکل 
 نوار معکوس

 ]26[ شـیاري  یشـکاف موجبر  فناورياتریس باتلر در م اًاخیر
شده است. در این مقاله به طراحی ماتریس باتلر و ساخته طراحی 

 فناورياین . شودپرداخته می یشکافموجبر  فناوريدر  Vباند در 
نسبت به موجبرهـاي فلـزي داراي مزیـت عـدم نیـاز بـه اتصـال        

سـاخت  ود ش ـکه باعث مـی  هستالکتریکی صفحه بالایی موجبر 
مقـرون بـه    فرکانسی مـد نظـر  باند در ماتریس باتلر طراحی شده 

نسبت بـه خطـوط ریزنـوار و     فناوريتر باشد. همچنین این صرفه
قابلیـت حمـل    هـاي  یتمزموجبر مجتمع شده در زیر لایه داراي 

مـوجبر  دیگـر  مزیـت  . هسـت  عایقیتوان بالا و عدم وجود تلفات 
انتشـار مـود   شیاري  یا شکافنسبت به موجبر فلزي یریج  یشکاف

TEM1  شود بتوان بـه پهنـاي   که باعث می استداخل این موجبر
نداشـتن   به دلیـل باند بیشتري در طراحی دست یافت. همچنین 

عرض موجبر قابـل تغییـر خواهـد    ،  TEMفرکانس قطع براي مود 
 گذارد. نمی یرتأثآن بر فرکانس کاري تغییر عرض موجبر بود و 

و  شودمیماتریس باتلر معرفی  2ابتدا در بخش در این مقاله 
با کنـار هـم    3. در بخش شوندمختلف آن طراحی می يها قسمت

 جینتا و یباتلر طراح سیشده، ماتر یادوات طراح گذاشتن
 

1-Transverse Electric Magnetic 

  بـه  4در بخـش   تیو در نها شودیم ئهآن ارا يسازهیشب
 .شودیم پرداخته يریگجهینت

 ماتریس باتلر -2

 دهـد را نشـان مـی   4×4ساختار ماتریس بـاتلر  نمایی از  2شکل 
 90هیبریـد   4طبق ایـن شـکل مـاتریس بـاتلر داراي      .]27-29[

ایـن   .هسـت درجه و یـک تقـاطع    45دهنده فاز درجه، دو شیفت
در صـورت تحریـک   شـوند تـا   ي به هم متصل مـی ا گونه به عناصر
ه نسـبت دامنـه مسـاوي بـا فازهـاي      ، سیگنال ب4تا  1 هايدهانه

 هاي خروجی ظاهر شود.در دهانه 1جدول  مطابق

 
 4×4ساختار ماتریس باتلر  .)2(شکل 

ماتریس باتلر هنگام هاي خروجی دهانهتوزیع فاز در  .)1(جدول 
 هاي مختلفتحریک دهانه

 توزیع فاز(درجه) 5دهانه  6دهانه  7دهانه  8دهانه 
 1تحریک دهانه  -45 -135 -90 -180
 2دهانهتحریک  -135 -225 0 -90
 3تحریک دهانه  -90 0 -225 -135
 4تحریک دهانه  -180 -90 -135 -45

 1×4آرایـه  یک  عنصر تشعشعی از 4تصال مناسب در صورت ا
 4تـا   1هـاي  هاي ماتریس و تحریک به ترتیـب دهانـه  به خروجی

 .]30[ آیدمی به دست )1( از رابطه پرتوي آرایه جهت بیشینه

𝜃max = −sin−1( 𝛿𝜆
2𝜋𝑑

)                                             )1(  

فاصله بین عناصر  d، طول موج فضاي آزاد 𝜆که در رابطه بالا 
عنصرتشعشـعی  دو اخـتلاف فـاز بـین     𝛿و  اسـت  تشعشعی آرایـه 

  .استدر آرایه  مجاور

  طراحی کوپلر ریبلت -2-1

هـاي  تربـه همـراه پـارام    RGWساختار یـک کـوپلر    )3(در شکل 
روابط طراحی مربوط به کـوپلر  هندسی آن نشان داده شده است. 

آورده شده است. اما در مرجع ذکر شده  ]31[در  موجبري ریبلت
در  کـه  یصـورت در  است TE2 صورت بهداخل ساختار انتشار موج 

 

2-Transverse Electric 
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ابعـاد   مقالـه  ایندر . لذا هست  TEMد انتشاري وم RGW فناوري
بـه  هـر چنـد   شـوند.  تنظیم می تجربی انتخاب و صورت بهریبلت 

روابط ذکر  TEMو  TE10 دو مود  هاي یدانمتوزیع  مشابهت دلیل
نقطه شروع در طراحـی و   عنوان بهتوانند می] 31[شده در مرجع 

بستر پین مورد  مورد استفاده قرار بگیرند. این ساختار سازيبهینه
استفاده در سـاختار بایســتی بــه نحـوي طراحـی شـود کـه در       

 لمعـادل یـک دیواره مغناطیسی کام ـ کوپلر ناي بانـد کـاري په
)PMC1 (   هـا  ینپ ـرفتـار کنـد. بـراي ایـن منظــور ارتفـاع  “h” 

 ”g“ ضـخامت شکاف هوایی ،)/λ 4برابر ربـع طـول مـوج ( حدوداً

 ”p“ ها ینپو دوره تناوب )  λ /20کسر کوچکی از طول موج (نوعاً
 شـکل  یمربع ـپـین   طـول   a/p )a نسـبت که يطور به /2λکمتر از
در این سـاختار   .]23[ شوندکمتـر از یک شود، انتخاب میاست) 

ایجـاد ضـریب    منظـور  بـه  lو  m1 ،m2،m3  ،m4 ،m5، α،  α1مقـادیر  
بـا روش  ورودي  دهانـه و تطبیق امپدانس مناسب در  dB3تزویج 

 HFSS رافـزا  نـرم  Parametirc  Sweepبا اسـتفاده از  سعی و خطا 
 فنـاوري در شـده  طراحـی آلـومینیمی  اند. ابعاد کوپلر یم شدهتنظ

در  GHz 60 -53براي کار در بـازه فرکانسـی   ریج  یشکافموجبر 
  آمده است. )2(جدول 

 
 الف

 
 ب

بعدي ب) پیشنهادي الف) نماي سه RGW ساختار کوپلر. )3(شکل 
 نماي از بالا

 شده یطراح RGWابعاد کوپلر .)2(جدول 

 پارامتر
 ر مقدا

 (به میلیمتر)
 پارامتر

 مقدار 
 (به میلیمتر)

a 5/0 m3 5/1  
p 1 m4 5/2 

 

1- Perfect Magnetic Conductor 

g 25/0 m5 4/0 
h 5/1 α 03/1  

m1 6/6 α1 5/1  
m2 1  l 9/3  

نشان داده  S11  ،S12  ،S13  ،S14مقادیر اندازه  )الف4(در شکل 
و  S11مقـدار   GHz 60 -53شـود در بـازه   شده است. مشاهده می

S41 ز کمتر اdB15-   و مقادیرS21 و  S31 ًحدودا  dB 3-   .هستند
 3و  2اخـتلاف فـاز بـین دو دهانـه      )ب4(همچنین طبـق شـکل   

دهنـده عملکـرد مناسـب کـوپلر     که نشان ستهدرجه  90حدود 
میـدان   انـدازه کـه توزیـع    ،5همچنـین در شـکل    .سـت هریبلت 
 مشاهده ،دهدیم نشان 1 دهانه کیتحر هنگام را یکیالکتر

 3و  2بـه دو دهانـه    1بـه دهانـه    يکـه تـوان ورود   شودیم
  شود.توانی منتقل نمی تقریباً 4یابد و به دهانه می انتقال

 

 
 الف

𝑆𝑆21, dB 

𝑆𝑆31, dB 

𝑆𝑆41, dB 

𝑆𝑆11, dB 

𝑆𝑆21, dB 

𝑆𝑆31, dB 

𝑆𝑆41, dB 

𝑆𝑆11, dB 
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 ب

سازي الف) دامنه ب) فاز پارامترهاي پراکندگی نتایج شبیه .)4(شکل 
 کوپلر ریبلت

 
 روي کوپلر در حالت تحریکالکتریکی میدان  اندازهتوزیع  .)5(شکل 

 1دهانه 

 طراحی تقاطع -2-2

به همراه پارامترهاي هندسی  RGW تقاطعساختار  )6(در شکل 
و   m1 ،m2، m3آن نشان داده شده است. در این ساختار مقادیر 

m4 شوند. مقداربه منظور ایجاد کمترین افت عبوري تنظیم می l 
این شود. نیز براي تطبیق امپدانس در دهانه ورودي تنظیم می

 سازي شده است.طراحی و بهینه HFSS افزار نرمر توسط ساختا

براي کار در بازه آلومینیمی طراحی شده  تقاطعنهایی ابعاد 
 )7(در شکل آمده است.  )3(در جدول  GHz 60 -53فرکانسی 

مربوط به تقاطع طراحی شده  S11  ،S21  ،S31  ،S41مقادیر اندازه 
 GHz 60 -53زه شود در بانشان داده شده است. مشاهده می

  dB  حدوداً S31و مقدار   -dB10کمتر از  S41و  S11 ،S21مقدار 
داخل الکتریکی میدان  اندازهتوزیع  )8(در شکل  است. -1

تقاطع طراحی شده  نمایش داده  1هنگام تحریک دهانه ساختار 
به طور  1شده است. طبق این شکل توان ارسالی توسط دهانه 

 شود.یخارج م 3عمده از دهانه 

 
 دید از بالاي ساختار تقاطع .)6(شکل 

 شده یطراح تقاطعابعاد  .)3(جدول 

 پارامتر
 مقدار 

 (به میلیمتر)
 پارامتر

 مقدار 

 (به میلیمتر)
m1 5/3 α 03/1 
m2 1 α1 5/1 
m3 9/1 l 9/3 
m4 5/3  

 

 
 تقاطعسازي دامنه پارامترهاي پراکندگی نتایج شبیه .)7(شکل 

 
میدان الکتریکی در تقاطع طراحی شده هنگام اندازه توزیع  .)8(شکل 

 GHz57در فرکانس  1تحریک دهانه 

 دهنده فازشیفت طراحی  -2-3

براي  ،45°دهنده فاز شیفت دوبراي طراحی ماتریس باتلر به 
این مقدار نیاز داریم.  ،تقاطع نسبت بهشیفت فاز  45°ایجاد 

𝑆𝑆31 

𝑆𝑆21 

𝑆𝑆11, dB 

𝑆𝑆21, dB 

𝑆𝑆41, dB 

𝑆𝑆31, dB 
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نشان داده شده است  )9(که در شکل  طور همانشیفت فاز را 
و افزایش طول الکتریکی آن  RGWتوان با ایجاد خم در خط می

به همراه یک  45°دهنده فازیفتشدو  )9(ایجاد کرد. در شکل 
دهنده براي شیفت K2و  K1نمایش داده شده است. مقادیر  تقاطع

 یبه صورت تجرب متریلیم 5/5و  3/3 بیبه ترت فاز
نتخاب ان داده شده در شکل . ساختار نشاندشده ا

نشان داده شده است. در  10سازي و نتایج آن در شکل شبیه)9(
 S55مقدار  GHz 60 -53شود در بازه الف) مشاهده می10(شکل 
ز  کمتر ً S65مقدار و  -dB22ا ا  است  - dB 1حدود
ا دهنده فاز طراحی دهنده تطبیق مناسب شیفتنشان نیکه 

نشان داده شده  S31و  S65فاز ب)، مقادیر 10(شده است. در شکل 
 45°دهنده فاز شود سیگنال خروجی شیفتاست که مشاهده می

 تأخیر فاز دارد. تقاطعنسبت به سیگنال خروجی 

 
فاز در دو سمت  دهندهشیفت هايدید از بالاي ساختار .)9(شکل 

 تقاطع

 

 الف

 

 ب

پراکندگی  سازي الف) دامنه ب) فاز پارامترهاينتایج شبیه. )10(شکل 
 دهنده فازتقاطع و شیفت

 ماتریس باتلر سازينتایج شبیه -3

، تقاطع و کوپلراز که با استفاده  ،رتلیک ماتریس با )11(در شکل 
ز دهندهفتیش ا ح ف ح یطرا  یشده در بخش قبل  طرا
سازي نشان داده شده است. این ساختار شبیه ،سازي شدهپیاده و

آن و همچنـین توزیـع    ي پراکنـدگی پارامترهاو نتایج دامنه و فاز 
 1داخـل سـاختار، در حـالتی کـه دهانـه      الکتریکـی  میدان اندازه 

نشـان داده   )13(و  )12( هـاي در شـکل بـه ترتیـب   روشن است، 
 .اندشده

 
 طراحی شده RGWبعدي ساختار ماتریس باتلر نماي سه .)11(شکل 

 

 الف

𝑆𝑆65, dB 
𝑆𝑆55, dB 

𝑆𝑆31 
𝑆𝑆65 

𝑆𝑆51, dB 

𝑆𝑆61, dB 

𝑆𝑆41, dB 

𝑆𝑆21, dB 

𝑆𝑆11, dB 

𝑆𝑆31, dB 

𝑆𝑆81, dB 

𝑆𝑆71, dB 
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 ب

فاز پارامترهاي پراکندگی  سازي الف) دامنه ب)نتایج شبیه .)12شکل (
 ماتریس باتلر

 
در ماتریس باتلر زمانی که  توزیع اندازه میدان الکتریکی .)13(شکل 

 .GHz 7/54تحریک شود در فرکانس  1دهانه 

تحریک  1کنیم زمانی که دهانه مشاهده می )12(در شکل 
هاي متفاوت تقسیم خروجی با فاز دهانهشود، توان بین چهار 

 ، S11شود که قسمت (الف) از این شکل مشاهده می شود. درمی
S12 ، S13  و S14ًکمتر از  حدوداdB12-   وS15 ،S16، S17 و  S18 

 )ب( 12 طور که در شکل همان .هستند -dB6حدود  تقریباً
که  هاي خروجی توان را با فازهاي متفاوتشود دهانهمشاهده می

  .ندکنمی دریافت ،کنندخطی تغییر می صورت به

تحریک مربوط به  )15(و  )14( هايمشابه شکل به نحو
  .استمشابه  به طورهاي دیگر و تحریک دهانه هستند 2دهانه 

 

 الف

 

 ب

سازي الف) دامنه ب) فاز پارامترهاي پراکندگی نتایج شبیه .)14شکل (
 ماتریس باتلر

 
مانی که در ماتریس باتلر ز توزیع اندازه میدان الکتریکی .)15(شکل 

 .GHz 7/54تحریک شود در فرکانس  2دهانه 

شده توسط  سازينتایج شبیهدرستی اطمینان از  منظور به
 CSTافزار ماتریس باتلر طراحی شده توسط نرم، HFSSافزار نرم

سازي تغییرات نتایج شبیه مقایسه )16( سازي شد. شکلنیز شبیه
ریس باتلر توسط هاي پراکندگی ماتردامنه و فاز برخی از پارامت

این شکل در دهد. مقایسه نتایج افزار را نشان مینرمدو این 
 باشد.می HFSSافزار توسط نرمشده  سازينتایج شبیه کننده تأیید

 
 الف
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 ب
سازي الف) دامنه ب) فاز پارامترهاي پراکندگی نتایج شبیه .)16شکل (

 CST و HFSS افزارنرمدو ماتریس باتلر توسط 

 یريگهیجنت -4
 RGW فنـاوري با اسـتفاده از   4×4در این مقاله یک ماتریس باتلر 

،  تقـاطع و  dB 3طراحی شد. براي این منظور ابتدا کوپلر ریبلـت  
 4 قـراردادن درجه طراحی شدند. با کنار هم  45دهنده فاز شیفت

دهنده فـاز  سمت تقاطع و استفاده از دو شیفت 4کوپلر ریبلت در 
ساختار ماتریس بـاتلر شـکل گرفـت.     ،ادواتو اتصال مناسب این 

دهنده عملکرد مناسـب مـاتریس بـاتلر در    سازي نشاننتایج شبیه
سـازي بـه   صحت نتایج شـبیه  .است GHz 60 -53بازه فرکانسی 

 )1(تحلیلی آمده در جدول منطبق با نتایج دلیل اینکه این نتایج 
ده سـازي ش ـ یکسان بودن نتایج شبیه به دلیلو همچنین  هستند

 تأییدمورد  CSTافزار با نتایج حاصل از نرم HFSSافزار توسط نرم
و   4×8توان به طراحی  ماتریس بـاتلر  در کارهاي بعدي می. است

 پرتـوي هاي با تعـداد  براي کاربرد در آنتن RGW فناوريدر  8×8
 بیشتر پرداخت.
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