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 در آنتن پرتو دهیفشرده جهت شکل 4×4ماتريس باتلر  کیستماتیس یطراح

يفاز آرايه هايشبکه

 3علی پورزياد           2یطرق یبرات ايپور           1مهرافزا ریام

ایران -تبریز -تبریزدانشگاه  -و کامپیوتر دانشکده مهندسي برق -1
mehrafza@yahoo.comA

ایران -تهران - قاتیواحد علوم تحق ،يدانشگاه آزاد اسلام -کامپیوترمهندسي برق و دانشکده  -2
Pouria.barati@gmail.com  

ایران -تبریز –تبریزدانشگاه  - و کامپیوتر دانشکده مهندسي برق -استادیار -3
li_pourziad@tabrizu.ac.irA

گیگاهرتز، جهت استفاده در 45/2 يدر فرکانس کار 4×4و قدم به قدم ماتريس باتلر  کیستماتیدر اين مقاله، طراحی س: چکیده

باتلر  سيمقاله، ماتر نيباند بکار گرفته شده در ا يپهنا شيافزا هايآورده شده است. با استفاده از روش يفاز هيآرا يها-شبکه

افزايش پهناي باند، از  است. به منظور یباند فرکانس نيموجود در ا گريد هايیطراح بهنسبت  يشتریباند ب يپهنا يحاصل دارا

 هايتغییردهنده و هاتقاطع درجه، 90 ايشاخه دارجهت هايکننده جيهمانند تزو افتهيباند بهبود -پهن رفعالیغ يريزنوار يعنصرها

ه ک ،یطراح تميالگور یبودن روش ساخت و سادگ نهيفشرده، کم هز ادبودن ساختار، ابع هياستفاده شده است. تک لا زیفاز شیفمن ن

شده بر روي زيرلايه  هيهستند. ماتريس باتلر ارا یطراح نيمهم ا هايتياز مز دهد،یرا م گريد هايامکان اعمال آن در فرکانس

FR4 125در ابعاد mm×113 mm×0.5 mm دسیبل در فرکانس مرکزي  25-20طرح ايزولاسیون  نيساخت شده است. در ا

است.  يآرايه فاز هايشده در خروجی منطبق با تئوري چرخش پرتو در سیستم اختلاف فازهاي ايجاد نیحاصل شده است و همچن

باتلر  سيمهم اين ماتر کاربردهاي از. است%  10 از بیش مرکزي فرکانس در درجه ±10حاصل شده از پاسخ فاز  یپهناي باند نسب

 نام برد. يیادر جهات دلخواه فض یپترن تشعشع جاديو ا يفاز هيآرا هاينتنآ يهيتغذ توانیم

 ريزنوار، تغییردهنده فاز شیفمن باتلر، سيماتر ، تقاطع،ونیزولاسيا آرايه فازي،: کلیدي واژه هاي

 03/02/1398: مقاله ارسالتاريخ 

 03/04/1398 تاريخ پذيرش مشروط مقاله:

02/05/1398: تاريخ پذيرش مقاله

 امیر مهرافزا ي مسئول:نام نويسنده

 دانشکده مهندسي برق و کامپیوتر-تبریزدانشگاه -بهمن 29بلوار  -بریزت سئول:ي منشانی نويسنده
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مقدمه -1

 دهيمعمول جهت بالا بردن جهت يروش ایهیآرا هایاستفاده از آنتن

 ،ينظام ،يمخابرات یکاربردها ي. در برخشودمي محسوب هاآنتن

. است یضرور ایهیآنتن آرا ياصل میچرخش ب يصنعت ایو  يپزشک

 رییآنتن با استفاده از تغ ياصل میچرخش ب یبرا یفاز هیآرا هایآنتن

است که  حی. لازم به توضرندگیيمورد استفاده قرار م اهالمان هیفاز تغذ

رفع  يکیبه شکل مکان میچرخش ب يو انعکاس یسهمو هایدر آنتن

همچون وزن و  يکیمکان هایستمیس دهیمشکلات عد لیکه بدل شديم

 جادیبالا، منجر به ا دارینگه هاینهی، سرعت عمل کم، هزحجم بالا

و  يکیبه شکل الکترون هاستمیس نیشد، ا یفاز هیآرا هایستمیس

مورد نظر  فضای در را هاآنتن يتشعشع یپرتوها يسیالکترومغناط

 .]3[-]1[دهنديحرکت م

که با  انديعنصر تشعشع نیمتشکل از چند یفاز هیآرا هایستمیس

 هتغذی با ند،واقع شده ایهیمختلف آرا هایکاربر به شکل ازین توجه به

پرتو مورد نظر را در  توانيمختلف م یبا فازها يتشعشع هایالمان نیا

پرتو در  هیتغذ هایرو شبکه نی. از ا]4[جهت دلخواه قرار داد

گفته  زیپرتو ن دهيکه به اختصار شبکه شکل یفاز هیآرا هایستمیس

پرتو به  دهيشکل هایبرخوردار است، شبکه ایژهیو تیماز اه شوديم

 میگسسته پرتو تقس شیپرتو و پو وستهیپ شیپو يدو گروه کل

رو به شکل گسسته  يگسسته، پرتو تشعشع شیپو هایشبکه شوند،يم

  يقرار دهند و در مقابل طراح تواننديم يو فقط در نقاط خاص

پرتو مورد  وسته،یپ شیپو یهاکه در شبکه يدارند در حال تریساده

و در مقابل  کنديجاروب م وستهیرو به شکل پ يتشعشع ینظر فضا

 .]5[اندایدهیچیپ اریبس يطراح دارای هانوع شبکه نیا

همچون  يمختلف دهيشکل هایپژوهشگرها شبکه ریاخ انیسال در

 هیتغذ ،]8[-]7[، لنز روتمن]6[يبیو ترک یمواز ،یسر هیشبکه تغذ

 نیا انمی در. اندکرده هیارا ]16[-]10[باتلر سیماتر ،]9[سکرپ

پرتو  دهيجهت هایشبکه نیاز پرکاربردتر يکیباتلر  سماتری ها،شبکه

برخوردار است.  یمنحصر بفرد گاهیو از جا ستا يبا کاربرد عمل

و  "جس باتلر" انیتوسط آقا 1961بار در سال  نیباتلر اول سیماتر

باتلر  سیماتر هایيژگیو نی. از مهمتر]17[دداده ش هیارا "رالف لوو"

پرتو بشکل همزمان،  نیچند افتیبه تلفات کم، ارسال و در توانيم

بودن اشاره  نهیو کم هز هامیب نیب جیمتعامد و عدم تزو هایمیب دیتول

 .]18[کرد

پرتو  دهيبه عنوان شبکه شکل 4×4باتلر  سیماتر کیمقاله از  نیدر ا 

چهار دهانه  یمقاله دارا نیشده در ا يشبکه طراح استفاده شده است.

ساختار از نرم  نیا ياست و در طراح يو چهار دهانه خروج یورود

از  يبه عنوان مثال 4×4استفاده شده است. انتخاب باتلر  CSTافزار 

مقاله  یبعد هایمقاله است. در بخش نیشده در ا هیارا يروش کل کی

باتلر آورده  سیمختلف ماتر هایبخش يبه صورت قدم به قدم طراح

 .شوديم

باتلر سيماتر یاساس میمفاه -2

کننده  جیتزو 4به طور متداول، متشکل از  4×4باتلر  سیماتر کی

 فمنیفاز ش ردهندهییتغ 4تقاطع و  2درجه،  90 ایجهت دار شاخه

 یعنصرها در فرکانس مرکز نیهرکدام از ا ياست که در ادامه به طراح

 دهي شکل شبکه هاآن دادن قرار کنارهم از وپرداخته  زگاهرتیگ 45/2

 1باتلر در شکل  سیماتر یشد. مدار مورد نظر برا اهدخو يباتلر طراح

 نشان داده شده است.

 4×4باتلر  سيماتر اگراميبلوک د (:1) شکل

باتلر مطابق  سیشروط فاز ماتر یمدار، ارضا نیا ياصل یمشخصه

اساس بوده است که مدار  نیورد نظر بر امدار م ياست. طراح 1جدول 

 یبتواند اختلاف فازها ،یاز چهار دهانه ورود کیهر  کیتحر یبه ازا

که  يحاصل کند. به عنوان مثال هنگام يخروج هایدر دهانه کسانی

حاصل  يخروج هایدهانه نبی 45°اختلاف فاز  ،شود کیتحر 1دهانه 

 .]19[نظر گرفته شده است ، به عنوان دهانه مرجع در5. دهانه شوديم

( )1

51 BA EB BAS S S S  

61 FC BA FC CAS S S S S   

71 FC CA EB BAS S S S S   

81 CA FC CAS S S S  

61 51 ) )( (FC EB CA BA FCS S S S S S S     

71 61 )( EB FCS S S S  

81 71 )( CA BA EBS S S S S   

 ریدهند، شروط ز لیباتلر را تشک سیبتوانند ماتر 1روابط  نکهیا  یبرا

  برقرار باشند: دیبا

( )2
90CA BAS S   

45FC EBS S   

 1در روابط  د،آیمي دست به هاتمام دهانه یبه طور مشابه برا 1 روابط

به عنوان  m با در نظر گرفتن دهانه ير پراکندگ، پارامتSnm، پارامتر 2و 

 است. يبه عنوان خروج n و دهانه یورود

 باتلر سيشروط فاز ماتر (: 1) جدول

 تحريک 5فاز دهانه  6فاز دهانه  7فاز دهانه  8فاز دهانه 

 1دهانه  0 -45 -90 -145

 2دهانه  0 135 90 45

 3دهانه  0 -135 -90 -45

 4دهانه  0 45 90 135
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 آنباتلر و اجزا  سيماتر یطراح -3

 درجه  90 ايکننده شاخه جيزوت -3-1
 لی. به دلوندیکروویاز قطعات پر کاربرد ما ایشاخه هایکننده جیتزو

 نیآن در ا یافتهیبهبود  ی، از نمونه]20[قطعه نیا کیباند بار یپهنا

کننده  جیتزو نیا یشما 2شکل  .]22[-]21[طرح استفاده شده است

 یکننده، پهنا جیتزو هایتعداد بخش شیکه با افزا دهدينشان م را

 جیتزو نیا ،يمیقد یبا نمونه سهیکرده است. در مقا دایپ شیاباند افز

نمونه، پهن  نیا ياصل یشده است. مشخصه لیبخش تشک 2کننده از 

 2امپدانس خطوط، در جدول  ریباند بودن آن در دامنه و فاز است. مقاد

 است.آورده شده 

 
 پهن باند شده یدو بخش ايشاخه دارکننده جهت جيتزو(: 2) شکل

 2شده در شکل  هيکننده ارا جيامپدانس خطوط تزو (:2) جدول
50 Ω Z0 

46.33 Ω Z1 
110.01 Ω Z2 

71.43 Ω Z3 

 

شده است بر  يطراح افتهیکننده بهبود  جیتزو کینمونه  3شکل  در

نشان داده شده  گاهرتزیگ 45/2 یدر فرکانس کار FR4 هیرلایز یرو

آورده  4در شکل  يپراکندگ یپارامترها سازیهیشب جیاست که نتا

 .اندشده

 
 شده  یطراح یدو بخش ايشاخه دارکننده جهت جيتزو(: 3) شکل

 

 

 یپراکندگ ياندازه پارامترها ري( مقادالف

 
 S31( مقدار فاز ب

هشبی از آمده بدست زفا اختلاف و هادامنه ريمقاد جيتا(: ن4) شکل

 ريمقاد الف( - 3شکل  شده در هيارا ايکننده شاخه جيتزو سازي

 S31مقدار فاز  ب( - یپراکندگ يپارامترها اندازه

 

 یپارامترها ریمشخص است، مقاد الف-4 که از شکل همانگونه

 7/2تا  گاهرتزیگ 3/2 يدر بازه فرکانس( S41و  S11) يپراکندگ

امپدانس  قیکه نشانگر تطب اندبلیدس -30تا  -20 نیب گاهرتزیگ

و  S21 ریبودن دهانه چهارم است و مقاد زولهیو ا کیمناسب در دهانه 

S31 توان دهانه  یمساو میتقس انگریکه ب اندبلیدس 3به  کینزد اریبس

بودن  شتریب يدوم و سوم است، لازم بذکر است کم هایاول در دهانه

 يعیاست که کاملا طب هیرلایتلفات ز لیبدل ریمقاد نیدر ا بلیدس 3از 

 يدرجه در خروج 90اختلاف فاز  انگریب ب-4 شکل نیاست، همچن

 جیتزو بیترت نیبد ست،است که مطابق انتظار ا 3و  2 هایدهانه

 عملکرد مناسب است. یشده دارا يطراح ایکننده شاخه

 

 تقاطع -3-2
شدن  هیلا از چند یریو جلوگ يخروج هایمنظور مرتب شدن دهانه به

عنصر چهار  کیقطعه،  نی. اشوديساختار، از عنصر تقاطع استفاده م

به  5را مشابه شکل  کیاز دهانه  یورود گنالیاست که س ایدهانه

. ]23[است زولهیا گریو نسبت به دو دهانه د دهديم لیدهانه سه تحو

 ارائه شده است. 3قطعه در معادله  نیا يگپراکند سیماتر

 
0 0 1 0

0 0 0 1

1 0 0 0

0 1 0 0

( )jS e 

 
 
 
 
 
 

3

 

 عنصر استفاده شده است نیپهن باندِ ا یاز نمونه زیبخش ن نیدر ا 

 ابد،ی شیتقاطع افزا هایکه هر چه تعداد بخش یبه طور ]25[-]24[

 نیدر ا يتقاطع سه بخش کی. از شوديحاصل م یشتریباند ب یپهنا

 طرح استفاده شده است.
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 پهن باند شده یتقاطع سه بخش (:5) شکل

 

بدون  یورود گنالیتقاطع، دامنه س يپراکندگ سیتوجه به ماتر با

 هیرلایتلفات ز لیاما در عمل به دل ریی)در محاسبات بدون تغرییتغ

 ي(  به خروجشوديمشاهده م يخروج گنالیتلفات در دامنه س ياندک

صفر باشد  دیبا آلدهیدر حالت ا يفاز خروج نیهمچن شود،يمنتقل م

 زیاست، نکته حا هیرلایاز فرکانس، جنس و ارتفاع ز يعباما فاز تقاطع تا

با  يو خروج یورود نیشده ب جادیاست که اختلاف فاز ا نیا تیاهم

در  رایداشته باشد ز یهر مقدار توانديم يطراح یتوجه به نحوه

فاز  ردهندهییبخش تغ کیباتلر از تقاطع به عنوان  سیماتر يطراح

داده خواهد شد.  حیتوض لیتفص به يکه در بخش آت شودياستفاده م

 هیرلایز یشده بر رو طراحي باندنمونه تقاطع پهن کی 6در شکل 

FR4 جینشان داده شده است که نتا گاهرتزیگ 45/2 یدر فرکانس کار 

 .اندآورده شده 7در شکل  سازیهیشب

 
 شده یتقاطع پهن باند طراح (:6) شکل

  

 
 یاکندگپر پارامترهاي اندازه ري( مقادالف

 S31( مقدار فاز ب

بدست  S31و فاز  یپراکندگ ياندازه پرامترها ريمقاد جينتا(: 7) شکل

الف(  - 6شده در شکل  هيتقاطع پهن باند ارا سازيهیآمده از شب

 S31ب( مقدار فاز  -یپراکندگ ياندازه پارامترها ريمقاد

 
در  يوبامپدانس خ قیتطب کنديم انیالف ب-7شده در شکل  هیارا جینتا

است،  4و  2 هایدر دهانه يمناسب ونیزولاسیوجود دارد و ا 1دهانه 

شکل نشان داده شده است،  یبر رو هاونیزولاسیو ا قیتطب نیا ریمقاد

 ابدیيانتقال م 3به دهانه  نایع 1وارده به دهانه  گنالیتمام س نیهمچن

کاملا  وجود دارد که هیرلایافت بخاطر تلفات ز یزیناچ اریمقدار بس و

 ياست که در طراح S31ب نشانگر فاز -7است، شکل  يعیطب

فاز استفاده  ردهندهییتغ یبازو کیبه عنوان  فمنیفاز ش ردهندهییتغ

 فاز بدست آمده بدست آمده صفر درجه است. رییتغ شود،يم

 

 فمنیفاز ش ردهندهییتغ -3-3
باند بالا  یفاز با پهنا ردهندهییباتلر به تغ سیعملکرد مناسب ماتر یبرا

 هایردهندهییتغ نتریاز مناسب يکی فمنیفاز ش ردهندهییاست، تغ ازین

 کی فمن،یفاز ش ردهندهییدارد. تغ ایپهن باند است که ساختار ساده

 کی يفاز تفاضل یهادهندهریی، تغ]26[است يفاز تفاضل ردهندهییتغ

مطابق  يکننده فاز و خط اصل میشامل خط تنظ یاچهار دهانه بکهش

 است. 8شکل 

 
 یفاز تفاضل ردهندهییتغ يتوپولوژ (:8) شکل

 

 Uشده  جیخط تزو کیاز اختلاف فاز  فمن،یفاز ش هایردهندهییتغ در

يخط مرجع استفاده م کیکننده فاز با فاز  میشکل به عنوان خط تنظ

باتلر،  سی. در ماتر]30[تا  ]27[گردد  جادیفاز مطلوب ا رییتا تغ شود

شده  جیشکل تزو Uخط  کینوان فاز خط مرجع و از به ع S31از فاز 

 .شوديکننده فاز استفاده م میتنظ طبه عنوان خ

دهنده  رییتغ کیشکل  Uشده  جیبا کمک چند خط تزو 9شکل  در

بودن  کسانی ،طراحي در مهمنکته  شود،يم يدرجه طراح -45فاز 
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 درجه  45اختلاف فاز  جادیتقاطع و ا بیشده با ش يخط طراح بیش

از تقاطع به عنوان  ياست. به عبارت یبا اختلاف فاز تقاطع در نقطه کار

شکل به عنوان خط  Uفاز و از خط  ردهندهییمرجع فاز تغ یبازو

در  سازیهیشب جی. نتاشودمي استفاده فاز دهندهرییکننده فاز تغ میتنظ

 .اندآورده شده 11و  10 هایشکل

 درجه -45شده  یحطرا فمنیفاز ش ردهندهییتغ (:9) شکل

 یپراکندگ ياندازه پارامترها ري( مقادالف

S21( مقدار فاز ب

 سازيهیبدست آمده از شب S21دامنه و فاز  ريمقاد جينتا  (:10) شکل

اندازه  ريالف( مقاد -10شده در شکل  هيارا فمنیفاز ش ردهندهییتغ

S21ب( مقدار فاز  - یپراکندگ يپارامترها

 ،9و  6شده در شکل  هياختلاف فاز اشکال ارا جهینت  (:11) شکل

 سازيهیبدست آمده از شب

متشکل از تقاطع  يفاز تفاضل ردهندهییتغ شوديکه ملاحظه م همانگونه

محدود  کیاست که در  میخط مستق کیفاز  ردهندهییو تغ

 درجه است. -45برابر  بای( تقرگاهرتزیگ کیاز  شی)بعیوس

صفر درجه ارائه شده  فمنیفاز ش دهندهرییتغ کینمونه  12شکل  در

درجه است، لازم  -45فاز  دهندهرییهمانند تغ ياست، مراحل طراح

 میباتلر و جهت تنظ سیماتر يدر خروج دهندهرییتغ نیبذکر است از ا

 شود. يطبقه استفاده م نیاز تقاطع استفاده شده در ا يفاز ناش

 شده یرجه طراحصفر د فمنیفاز ش ردهندهییتغ (:12) شکل

 .اندآورده شده 14و  13 هایشکل رد سازیهیشب جینتا

 یپراکندگ ياندازه پارامترها ري( مقادالف
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 S21( مقدار فاز ب

-هیبدست آمده از شب S21 فاز و هادامنه ريمقاد جينتا (:13) شکل

 ريالف( مقاد -12شده در شکل  هيارا فمنیفاز ش ردهندهییتغ سازي

 ب( مقدار فاز - یپراکندگ يامترهااندازه پار

، 12و  6شده در شکل  هياختلاف فاز اشکال ارا جهینت(: 14) شکل

 سازيهیبدست آمده از شب

متشکل از تقاطع  يفاز تفاضل ردهندهییتغ شوديکه ملاحظه م همانگونه

 عیمحدود وس کیاست که در  میخط مستق کیفاز  ردهندهییو تغ

 ( برابر صفر درجه است.رتزگاهیگ کیاز  شی)ببایتقر

 فمن،یفاز ش دهندهفتیش يمقاله، طراح نیروش ارائه شده در ا در

 تیرو جهت شفاف نیباتلر است، از ا سیماتر يبخش طراح نیمهمتر

 انیمجددا ب يدهنده تفاضل فتیش نیا يخلاصه روش طراح شتر،یب

-يم یرگیشده اندازه يطراح هاینمودار فاز تقاطع بی. ابتدا ششوديم

شده، که در مدار به موازات تقاطع  جیتزو خط کیو در ادامه،  شوند

 یخط دارا نیکه فاز ا شوديم يطراح یقرار خواهد گرفت، به گونه ا

شده  جیتقاطع مورد نظر باشد. سپس خط تزو بیهمانند ش يبیش

 نیدر ا د،یکه اختلاف فاز مورد نظر بدست آ شوديم میتنط یطور

نمودار فازِ هر دو  بیش نکهیبا توجه به ا ابد،یيماتمام  يلحظه طراح

 بایشده تقر نییتع شیمحدوده از پ کیشده و تقاطع در  جیخط تزو

 رند،گیيدو ساختار در مدار به موازات هم قرار م نیاست و ا کسانی

 هیفاز ثابت در محدوده مورد نظر را ارا کیدو خط،  نیاختلاف فاز ا

 .کنديم

ختو سا سازي هیشب -4
شده در بخش قبل، مطابق  يطراح یکنارهم قرار دادن عنصرها با

يم يباتلر مورد نظر طراح سی، ماتر1ارائه شده در شکل  اگرامیبلوک د

 FR4 هیرلایز یشده بر رو يباتلر طراح سینمونه ماتر 15شکل  شود،

ينشان م یافزار-نرم طیرا در مح گاهرتزیگ 45/2 یدر فرکانس مرکز

و  هایورود هایدامنه ریمقاد یبرا سازیهیشب ازصل حا جی. نتادهد

دهانه  کیبا تحر ،يمتوال يخروج هایدهانهو اختلاف فاز  هايخروج

-شکلدهانه دوم در  کیو با تحر 17و  16 هایدر شکل بیاول به ترت

باتلر  سیماتر یآورده شده اند. با توجه به تقارن مدار 19و  18 های

 کیتحر جیبا نتا بیبه ترت 4و  3 هایدهانه کیتحر جیشده، نتا يطراح

 است. کسانی 1و  2 هایدهانه

 شده یطراح 4×4باتلر  سيماتر(: 15) شکل

 يسمت ورود یپراکندگ ي( پارامترهاالف

 یسمت خروج یپراکندگ ي( پارامترهاب

 15شده در شکل  هيباتلر ارا سيماتر یپراکندگ يپارامترها (:16) شکل

ب(  - يسمت ورود یپراکندگ يالف( پارامترها -ول دهانه ا کيبا تحر

 یسمت خروج یپراکندگ يپارامترها

22

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

67
65

81
0.

13
98

.1
6.

4.
21

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
ae

ee
.c

om
 o

n 
20

26
-0

6-
10

 ]
 

                               6 / 9

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26765810.1398.16.4.21.2
http://jiaeee.com/article-1-855-fa.html


 1398زمستان  -چهارمشماره  -شانزدهمسال  -الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسين برق و   

J
o
u

rn
a
l o

f Ira
n

ia
n

 A
sso

cia
tio

n
 o

f E
lectrica

l a
n

d
 E

lectro
n

ics E
n

g
in

eers - V
o
l.1

6
- N

o
.4

- W
in

ter2
0
1
8

 

 

 
باتلر  سيماتر یمتوال یخروج هاياختلاف فاز دهانه ريمقاد (:17) شکل

 دهانه اول کيبا تحر 15شده در شکل  هيارا

 

 
 يسمت ورود یپراکندگ ي( پارامترهاالف

 
 یسمت خروج یپراکندگ ي( پارامترهاب

شده در شکل  هيباتلر ارا سيماتر یپراکندگ يپارامترها (:18) لشک

 - يسمت ورود یپراکندگ يالف( پارامترها -دهانه دوم  کيبا تحر15

 یسمت خروج یپراکندگ يب( پارامترها

 

 
باتلر  سيماتر یمتوال یخروج هاياختلاف فاز دهانه ريمقاد (:19) شکل

 دهانه دوم کيبا تحر 15شده در شکل  هيارا

 

 15شده در شکل  هیباتلر ارا سیاز ماتر ای، نمونه20شکل  مطابق

 یهامربوطه در شکل هاییریحاصل از اندازه گ جیساخته شده و نتا

 آورده شده است. 22و  21

 

 
 ( نمونه ساخته شدهالف

 

 
 یشگاهي( تست نمونه آزماب

 يساخته شده و تست نمونه 4×4باتلر  سينمونه ماتر  (:20) شکل

 ينمونه تست( ب – شده ساخته نمونه( الف – یشگاهياآزم

 یشگاهيآزما

 
باتلر  سيشده ماتر يرگیاندازه یپراکندگ يپارامترها جينتا (:21) شکل

 دهانه اول کيبا تحر
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باتلر با  سيشده ماتر يرگیاندازه ياختلاف فازها جينتا (:22) شکل

 دهانه اول کيتحر

 

قابل قبول است اما  یرگیاندازه جینتا شوديکه ملاحظه م همانطور

از  يناش يانتقال فرکانس نیاست که ا يجزئ يانتقال فرکانس کی یدارا

 است. FR4 هیرلایز کالکتریید بیضر قیعدم مشخص بودن دق

 

 و مقايسه یبررس -5
شده در  يبهتر و نشان دادن مطلوبتر عملکرد نمونه طراح يبررس جهت

شده با  هیود، در جدول زیر نمونه اراموج هایمقاله نسبت به نمونه نیا

و اندازه  ونیباند، ایزولاس ی، پهناS11 ینمونه از منظر پارامترها نیچند

 دشده، بهبود عملکر هیشده است. با توجه به جدول ارا سهیساختار مقا

 ساختار به وضوح مشخص است.

 

 ]33[-]31[شده با مراجع  ینمونه طراح سهيمقا (:3) جدول

 ]33[ ]32[ ]31[ مقالهاین  پارامتر
S11 (dB) 40- 35- 22- 23- 

 4/0 65/0 25/0 25/0 (GHzپهنای باند )

 -24- 30- 22- 26 (dB) ایزولاسیون

 45/2 4/2 9/1 2 (GHzکاری )فرکانس

3/11×5/12 (cm×cm) اندازه  3/17×3/17  11×28  28×14  

 

 گیري نتیجه -6
 3/2 يدر بازه فرکانس، FR4 هیلا ریز یبر رو 4×4باتلر  سیماتر کی

باند فاز  یشد، پهنا يو طراح سازیهیشب گاهرتزیگ 7/2تا  گاهرتزیگ

و  ي% است، تلفات بازگشت10از  شیب مرکزی فرکانس در درجه ±10

 نیاست. ا بلیدس 25-20و  بلیدس 10-8ساختار  نیا ونیزولاسیا

 يپهن باند، تقاطع سه بخش يدو بخش ایشاخه هکنند جیساختار از تزو

 افتهی لیو صفر درجه تشک -45 فمنیفاز ش دهندهرییپهن باند و تغ

 يطراح يبه سادگ توانيباتلر م سیماتر هایيژگیو نیاست، از مهمتر

ساختار  نینمونه از ا کی نیو سبک بودن ساختار اشاره کرد، همچن

شد و  یرگیاندازه مخابراتشده ساخته شد و در پژوهشگاه  يطراح

شد. از این روش در  سهیمقا سازیهیشب جیبا نتا یرگیاندازه جینتا

متفاوت  يو خروج یورود هایبا  تعداد المان یماتریس باتلر يطراح

 .استفاده نمود توانيم 16×16و  8×8مانند 
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