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ن داده شده براي تحريك آنتن شكافي طولي موازي نشا ،در اين مقاله كاربرد يك موجبر مجتمع شده در زير لايه با تيغه زيگ زاگي شكل: خلاصه

دست آوردن پارامترهاي ساختار مورد نظر، براي تحريك شكاف ه ي اصلي يراي طراحي ساختار موجبر مجتمع شده در زير لايه و ب است. دو رابطه

تيغه زيگ زاگي درست زير شكاف طولي قرار  موازي طولي توسط تيغه زيگ زاگي شكل، در موجبر مجتمع شده در زير لايه تعيين شده است.

ميزان  گيرد. بالاي موجبر قرار مي الكتريك و در مركز موجبر روي سطح مسي دي شكاف مورد نظر در امتداد خط مركزي موجبر و گرفته است.

نياز از شكاف است و كنداكتانس نرماليزه شده شكاف نيز با افزايش عمق زيگ زاگ  مورد متناسب با تشعشع زاگ از خط مركزي موجبر عمق زيگ

دهد ساختار  سازي نشان مي نتايج شبيه در اين مقاله فرض توزيع المان موازي براي ساختار پيشنهادي در نظر گرفته شد. افزايش يابد.تواند  مي

از جمله دلايلي كه اين ساختار براي تحريك يك آنتن شكافي  كانديداي مناسبي براي جايگزيني با شكاف موازي طولي رايج است. ،پيشنهادي

ها با مدارهاي مايكرواستريپ است. هم چنين با توجه به اين كه شكاف  ده است، هزينه ساخت كم، كوچك بودن و سازگاري آنطولي معرفي ش

شود، با اين روش  مي (offset)گيرد و عمق زيگ زاگ جايگزين انحراف شكاف از خط مركزي  مورد نظر در امتداد خط مركزي موجبر قرار مي

  تشعشعي يك آرايه متشكل از ساختار پيشنهادي را كاهش دهيم. الگويدر  اي روانههاي پ توانيم طراز گلبرگ مي
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Application of a substrate integrated waveguide with wiggly ridge shape is presented for excitation longitudinal shunt 

slot antenna. Two main design equations for design substrate integrated waveguide structure and get parameters of 

structures, for longitudinal shunt slot excitation by shape wiggly ridge in  substrate integrated waveguide are modified. 

Proposed method is used by applied the crinkle shape to ridge for ridge substrate integrated waveguide structure. This 

shape wiggly ridge just under longitudinal slot. The slot is place at centreline of substrate integrated waveguide (siw) in 

center of waveguide and on dielectric copper surface, top of  substrate integrated waveguide. Amount of crinkle depth 

of waveguide centreline is proportional with needful radiation of slot and normalized conductance could be much to 

increase crinkle depth. In this paper the shunt element distribution assumption for prposed structure is spoted. Results of 

simulation show, proposed method is suitable candidate for replacing with usual longitudinal shunt slot. Structure’s 

useful is, low fabrication price, small profile and adaptation with microstrip circuit. Also slot place along waveguide 

centerline and wiggle depth substitute slot offset, therefore this procedure can suppress second order bim in array 

containing suggestion structure.   
 

Index Terms: Longitudinal shunt slot, ridge substrate integrate waveguide, Wiggly, crinkle, antenna, HFSS, offset, 

butterfly lobes. 
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 مقدمه - 1

هاي شكافي موجبري به طور وسيعي در رادار و مخابرات به دليل  آرايه

تغذيه ساده، ساخت آسان، تلفات كم و كنترل دقيق توزيع دهانه 

هاي شكافي، آنتن شكافي طولي  شود. در ميان انواع آنتن استفاده مي

به طور مكرر به دليل پلاريزاسيون خطي خالص آن استفاده  1موازي

هاي شكافي طولي رايج داراي چند نقيصه  ت. اما از طرفي، آنتنشده اس

هاي مرتبه دوم در صفحات  ها حضور بيم هستند. مشكل اصلي اين آنتن

شوند  ناميده مي 2اي هاي پروانه اصلي است كه به طور معمول گلبرگ

هاي مرتبه دوم بازده آنتن را  اي يا بيم هاي پروانه گلبرگ .]1[ و ]2[

دهند. بنابراين  قابليت رادار براي جمينگ را افزايش مي كاهش داده و

هاي مرتبه دوم را حذف كنيم. حضور  اي يا بيم هاي پروانه بايد گلبرگ

تشعشعي آنتن ناشي از جا به جايي پي در  الگويهاي مرتبه دوم در  بيم

ها نسبت به خط مركزي موجبر هستند. اما از طرفي جابه  پي شكاف

ط مركزي موجبر نيز براي جلوگيري از حضور ها از خ جايي شكاف

تشعشعي آنتن ضروري هستند. يكي از  الگويدر  3هاي فرعي گلبرگ

هاي مرتبه دوم ناشي از جابه جايي پي در پي  هاي حذف بيم روش

هاي  الكتريك و فاصله گذاري بين المان دي با موجبر ها، پر كردن شكاف

. اما اين شيوه تلفات ]3[ تشعشعي برابر با يك طول موج رونده است

زيادي براي آنتن دارد و مطالعه و بررسي آن مشكل است. چند روش 

اي مانند استفاده از ميله، پروب  هاي پروانه ديگر نيز براي حذف گلبرگ

هاي طولي قرار گرفته بر روي خط  و ديافراگم جهت تحريك شكاف

  مركزي موجبر مستطيلي استفاده شده است. 

ها روي خط مركزي  به عنوان مثال در روش استفاده از ميله شكاف

ها نسبت به خط مركزي موجبر به  موجبر قرار گرفته و جهت ميله

هاي  شود و به اين ترتيب سطح گلبرگ صورت پي در پي عوض مي

اي با تيغه  . استفاده از موجبر تيغه]3-5[يابد  كاهش مياي  پروانه

هاي متداول و معرفي شده براي حذف  هم از جمله روش 4زاگ زيگ

. از جمله معايب ]6- 8[ هاي مرتبه دوم است اي يا بيم هاي پروانه گلبرگ

در  λ 0.7هاي شكافي طولي، عرض زياد موجبر (كه برابر  ديگر آنتن

ي  شود فاصله است، كه اين عرض باعث مي باشد) فركانس مركزي مي

شود. بنابراين براي بعضي از  λ 0.7بين دو المان مجاور در آنتن برابر 

نياز دارند، آنتن  E-PLANE كاربردها كه زاويه اسكن بزرگي در صفحه

شكافي موجبري رايج كانديداي خوبي نيست. زيرا در موجبر معمولي 

د، به محض افزايش فاز هر يك از ها زياد باش وقتي فاصله بين المان

شوند. براي رفع  هاي فرعي ظاهر مي هاي موجبر، گلبرگ منابع المان

از موجبر تيغه دار استفاده شد اما باز هم به دليل  ]9[ اين مسئله در

هاي  خط مركزي موجبر، حضور گلبرگ از پي در هاي پي ي شكاف فاصله

اين مسئله يعني حضور  اي را در پترن تشعشعي آنتن داشتيم. پروانه

(آنتن شكافي تغذيه  ]7[اي در آنتن پيشنهادي  هاي پروانه گلبرگ

هاي  شونده با موجبر تيغه دار) حل شد. در اين مقاله كاربرد آرايه

شكافي تغذيه شده با موجبر مجتمع شده در زير لايه با تيغه زيگ 

اي يك شود. از جمله دلايلي كه اين ساختار بر نشان داده مي 5زاگي

آنتن آرايه شكافي معرفي شده است، هزينه ساخت كم، ابعاد كوچك و 

ها با مدارهاي مايكرواستريپ است. اين در حالي است كه  سازگاري آن

هاي فرعي را  اي و گلبرگ هاي پروانه آنتن جديد ويژگي حذف گلبرگ

 6ي زيگ زاگي به طور همزمان دارد. ساختار پيشنهادي از يك تيغه

كند. اين تيغه  جبر مجتمع شده در زير لايه استفاده ميشكل در مو

زير شكاف طولي قرار گرفته در امتداد خط مركزي  "زيگ زاگي دقيقا

گيرد. مشخصات تشعشعي شكاف با تغيير هر دو پارامتر  موجبر قرار مي

تواند تغيير كند. كاربرد روش  طول شكاف و عمق زيگ زاگ مي

ز خط مركزي موجبر(معادل انحراف پيشنهادي نه فقط انحراف تيغه ا

اي در كاهش  شكاف از خط مركزي موجبر)، بلكه مزيت موجبر تيغه

هاي  هاي بعدي، قسمت عرض مورد نياز موجبر را دارد. در بخش

مختلف مختصات و شكل ساختار پيشنهادي را معرفي كرده و در مورد 

 شود. مشخصات تشعشعي آنتن شكافي پيشنهادي بيشتر بحث مي

 

 ساختار پيشنهادي –2

) نماي بالايي و كناري ساختار پيشنهادي، براي جاي 2و1شكل (

را  7گزيني با آنتن شكافي طولي رايج تغذيه شده با موجبر مستطيلي

توان ديد، ساختار مورد نظر  ها مي دهد. همان طور كه در شكل نشان مي

 از دو زير لايه از جنس دي الكتريك فايبرگلاس تشكيل شده است و

سطوح بالايي و پاييني دو زير لايه از جنس مس است. بخش ديگر از 

ها در دو  8ها هستند. اين سوراخ هاي موجود در زير لايه ساختار سوراخ

هايي كه صفحه مسي زير لايه بالايي را به  قسمت قرار دارند. سوراخ

ها كه  كنند. دسته ديگر ازسوراخ صفحه مسي زير لايه پاييني متصل مي

يغه زيگ زاگي مسي بين دو زير لايه قرار دارند و تيغه مسي را روي ت

باريك  9كنند. يك شكاف به صفحه مسي زير لايه زيرين متصل مي

طولي در ديواره بالا و رويي يك موجبر مجتمع شده در زير لايه ايجاد 

شده است. شكاف به طور دقيق در مركز موجبر و روي خط مركزي 

زيگ زاگي براي قسمتي از تيغه مسي  گيرد. شكل موجبر قرار مي

گرفته شده است، كه به طور  به كارموجبر مجتمع شده در زير لايه 

گيرد. ابعاد آنتن پيشنهادي در جدول  دقيق زير شكاف طولي قرار مي

) نشان داده شده است. ميدان الكترو مغناطيسي مود غالب و جريان 1(

واسطه زيگ زاگ ه بر بروي ديواره بالايي موجبر، از خط مركزي موج

شوند. بنابراين مقداري از جريان  قرار گرفته روي تيغه منحرف مي

توسط شكاف قطع شده و ميدان الكتريكي مود عرضي در داخل شكاف 

گيرد. جابه جايي جريان و جريان مغناطيسي سطحي معادل  شكل مي

كند. موجبر مجتمع  آن، تشعشع شكاف به فضاي خارجي را توجيه مي

در زير لايه داري يكسري پارامتر است. يكي از پارامترهاي مهم شده 

ها كه به طور مستقيم با فركانس قطع طراحي رابطه دارد، عرض  آن

بايد از  ابتدا ’a محاسبه براي. است’ aموجبر مجتمع شده در زير لايه يا 

و سپس  ]10[ دار رايج را محاسبه كرد مرجع هدف عرض موجبر تيغه

 .]11[ را محاسبه كرد’ aمع شده در زير لايه يا عرض موجبر مجت
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): نماي بالايي آنتن شكافي تغذيه شده با موجبر مجتمع شده در زير 1شكل (

 لايه با تيغه زيگ زاگي

Fig. (1): Top view slot antenna fed by wiggely ridge substrate 

integrated waveguide 

 

  
افي تغذيه شده با موجبر مجتمع شده در الف): نماي روبرو آنتن شك-2شكل (

 زير لايه با تيغه زيگ زاگي

Fig. (2-a): Front  view slot antenna fed by wiggely ridge 

substrate integrated waveguide 

  

  
 ): فاصله مركز تا مركز سوراخ ها وشعاع سوراخ2- شكل (ب

Fig. (2-b): Distance via’s center to center and via’s radius 

  

همان طور كه گفته شد ساختار موجبر مجتمع شده در زير لايه مورد 

نظر از دو زير لايه تشكيل شده است كه مقادير ارتفاع دو زير لايه با 

هاي انجام  هاي سازنده و شبيه سازي توجه به استانداردهاي شركت

ر لايه ميليمتر و براي زي 6/1شده براي زير لايه اول شامل تيغه مسي، 

ميليمتر در نظر گرفته شد و پارامتر ارتفاع كل موجبر برابر  6/1دوم 

آمد. ارتفاع تيغه روي مشخصات تشعشعي  به دستميليمتر  2/3

گذار است. هر چه ارتفاع تيغه  تأثيرموجبر و مشخصه تشعشعي شكاف 

بيشتر باشد به ازاي عمق تيغه ثابت مقدار توان تشعشعي خارج شده از 

شود كه در اين طراحي، مقادير ارتفاع تيغه و ارتفاع  تر ميشكاف بيش

كل ثابت در نظر گرفته شده است. عرض تيغه در ساختار مورد نظر 

ميليمتر در نظر گرفته شد، زيرا هر چه عرض تيغه كم شود  4مقدار 

در مقابل اگر عرض  .شود تلفات موج هدايت شده روي تيغه زياد مي

اد شود، آنتن حساسيت لازم نسبت به عمق تيغه بيش از اندازه هم زي

زيگ زاگ و ميزان انحراف از خط مركزي موجبر براي ايجاد تشعشع از 

بنابراين ما مقدار  .شكاف تعبيه شده روي ديواره بالايي موجبر را ندارد

 2ميليمتر را براي عرض تيغه در نظر گرفتيم. عرض شكاف هم  4

كاف بايد كوچكتر از يك دهم ميليمتر در نظر گرفته شد، زيرا عرض ش

، بنابراين با توجه به اين كه طول شكاف براي ]12[طول شكاف باشد 

ميليمتر در نظر گرفته شد، مقدار  35تا  33ي  شبيه سازي در بازه

 ) و2- و (الف) 1(هاي  در شكل ميليمتر انتخاب شد. 2عرض شكاف 

 شده است.   ) ساختار آنتن پيشنهادي و پارامترهاي آن نشان داده2-(ب

 محاسبه عرض موجبر تيغه دار -1- 2

همان طور كه گفته شد در شروع كار ما بايد موجبر مستطيلي تيغه دار 

معادل طرح خود را (موجبر با تيغه زيگ زاگي مجتمع شده در زير 

لايه) طراحي كرده و مقادير ارتفاع موجبر، عرض موجبر، ارتفاع تيغه و 

دست آمده ه سپس با استفاده از عرض بعرض تيغه را محاسبه كرده و 

، عرض معادل موجبر مجتمع شده در زير aبراي موجبر يعني مقدار 

محاسبه كنيم. شبكه متقاطع معادل يك ] 11[، را بااستفاده از ’aلايه 

موجبر تيغه دار براي مود غالب شامل يك خازن موازي شده روي يك 

م شده روي خط انتقال خط انتقال با دو اتصال كوتاه واتصال باز خت

) مود غالب در وضعيت تشديد به  λ_(g. طول موج انتشار ]10[است 

  شود: صورت زير تعيين مي

����� tan � �
	
 . a� � �

�� � cot � �
	
 . �a � a��� � 0          الف)-1(

����� � �
��			                                      ب)                          -1(

 

عرض تيغه موجبر ’ aعرض موجبر، پارامتر  aالف) پارامتر  -1در رابطه (

سوسپتانس نرماليزه شده خازن روي شبكه معادل  B/Y0و پارامتر 

’ bارتفاع كل موجبر و پارامتر  bب) پارامتر  -1موجبر است. در رابطه (

. با استفاده از روابط ]10[موجبر است  اختلاف ارتفاع تيغه و ارتفاع كل

، ]10[ب) از مرجع  -1( الف) و -1و روابط (] 10[موجود در مرجع 

  شود: عرض موجبر و پارامترهاي ديگر به صورت زير تعيين مي
�
�� � �.�

�.� 					,			a � 31.5mm                 ج)                    -1(
 

 6/1لايه اول شامل تيغه مسي همان طور كه گفته شد ارتفاع زير 

ميليمتر در نظر گرفته شد، در مورد  6/1ميليمتر و ارتفاع زير لايه دوم 

ارتفاع زير لايه اول شامل تيغه مسي، هر چه ارتفاع اين زير لايه بيشتر 

شود  شود به دنبال آن ارتفاع تيغه هم بيشتر شده و تشعشع بيشتر مي

هايي كه انجام  با شبيه سازيشود اما  و اگر كم شود تشعشع كم مي

ميليمتر براي ارتفاع زير  6/1داديم به اين نتيجه رسيديم كه استاندارد 

تري براي طراحي  براي زير لايه دوم حالت مناسب6/1لايه اول و ارتفاع 

 محاسبه شد: a’ مقدار ]11[) از 2با استفاده از رابطه ( ما هستند. سپس
  

$� � �%
& . cot'� (&.)*% . +, )

*-. → $� ≅ 31.511 )2        (  
  

) 1هاي موجود در ساختار شكل ( شعاع سوراخ Rدر اين رابطه پارامتر 

است كه فاصله مركز تا مركز  W)، 2است. پارامتر ديگر در رابطه (

ميليمتر انتخاب شده است.  1.5دهد و برابر مقدار  ها را نشان مي سوراخ

ها مطابق با استانداردهاي  رامتر و ارتفاع زير لايهمقادير اين دو پا

 R < w/4هاي سازنده در نظر گرفته شد. در اين رابطه شرط  شركت

گيگا هرتز و  3. فركانس كاري در اين طراحي، ]11[ بايد رعايت شود

 گيگا هرتز در نظر گرفته شده است.  2فركانس قطع 

 نتايج شبيه سازي -2- 2

عشعي ساختار پيشنهادي، آنتن شكافي براي بررسي مشخصات تش

طولي مجتمع شده در زير لايه پيشنهادي، با تغيير عمق زيگ زاگ و 

شبيه سازي شد. ابعاد آنتن  HFSSطول شكاف با استفاده از نرم افزار 

) نشان داده شده است. اما پس از شبيه 1پيشنهادي در جدول (

 35تا  33زه هاي انجام شده براي مقادير طول شكاف در با سازي

هاي نرماليزه شده به دست آمده از  ميليمتر و بررسي مقادير ادميتانس
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ساختار، به اين نتيجه رسيديم كه مقدار طول شكاف در حالت رزونانس 

ميليمتر است. اما 33.5ميليمتر حدود  0.5براي عمق زيگ زاگ برابر با 

اسب دانيم طول رزونانس شكاف متن مي ]12[همان طور كه از مرجع 

با مقدار انحراف شكاف از خط مركزي موجبر(ميزان عمق زيگ زاگ) 

است و با افزايش مقدار عمق زيگ زاگ طول رزونانس شكاف هم 

يابد. شبيه سازي آنتن براي مقادير متفاوت طول شكاف و  افزايش مي

ميليمتر انجام شد و  5/1و  25/1و  1و  75/0و  5/0عمق زيگ زاگ 

 آمد. به دست) 4) و (3هاي ( ساختار در شكلپارامترهاي پراكندگي 

هاي رزونانس متفاوت براي شكاف و  دست آمده به ازاي طوله (نتايج ب

  هاي ذكر شده براي زيگ زاگ است.) عمق

  
Table (1): Characteristic of slot antenna fed by wiggly ridge 

substrate integrated waveguide 

تن شكافي تغذيه شده با موجبر با تيغه زيگ زاگي ) : مشخصات آن1جدول (

  مجتمع شده در زير لايه
Parameter value 

a’ 31.5mm  

H 3.2mm  

R 0.25mm 

W 1.5 mm 

Ridge width 4mm 

Width of slot 2mm 

Length of wiggle 30mm 

Height of ridge 1.6mm 
  

  
 شنهادي): نمودار پارامتر ضريب انعكاس ساختار پي3شكل (

Fig. (3): Figure of return loss parameter for proposed structure 

 

  
 ): نمودار پارامتر ضريب انتقال ساختار پيشنهادي4شكل (

Fig. (4): Figure of insertion loss parameter for proposed 

structure 

 

در اين مقاله شكاف ايجاد شده روي ديواره بالايي آنتن معادل يك 

خواهيم  مي حال شد. گرفته نظر در انتقال خط يك روي موازي ادميتانس

توانيم فرض توزيع المان موازي را براي ساختار پيشنهادي  ببينيم مي

. فرض المان موازي زماني درست است كه توزيع ]13[در نظر بگيريم 

ميدان الكتريكي دهانه شكاف به صورت كسينوسي باشد، كه ما توزيع 

) 5( ريكي در دهانه شكاف براي آنتن پيشنهادي را در شكلميدان الكت

ايم كه نمودار قرمز رنگ نيمي از يك نمودار كسينوسي  دست آوردهه ب

(جهت مقايسه) و نمودار آبي رنگ توزيع ميدان الكتريكي دهانه شكاف، 

) ملاحظه 5همان طور كه در شكل ( است. سازي شبيه آمده از به دست

توانيم  طابق خوبي با يكديگر دارند، بنابراين ميكنيد دو نمودار ت مي

فرض توزيع المان موازي را براي آنتن پيشنهادي در نظر گرفته و 

 شكاف ايجاد شده روي ديواره بالايي آنتن پيشنهادي را معادل يك

حقيقي اين  قسمت گرفت. نظر در موازي روي يك خط انتقال ادميتانس

تشعشع از شكاف به ازاي ميزان  ادميتانس (كنداكتانس) معادل ميزان

عمق زيگ زاگ (ميزان انحراف زيگ زاگ از خط مركزي موجبر) و 

قسمت موهومي اين ادميتانس (سوسپتانس) در حالت رزونانس در 

گيگا هرتز مقداري بسيار كوچك معادل با صفر دارد. در  3فركانس 

) به ترتيب نمودارهاي كنداكتانس و سوسپتانس 7) و (6هاي ( شكل

گيگا هرتز به دست آمده  5/3تا  5/2نرماليزه شده براي بازه فركانسي 

 است.

  

 

 ): نمودار توزيع نرماليزه ميدان الكتريكي در دهانه شكاف5شكل (

Fig. (5): Diagram of electrical field normalized distribution in 

slot aperture 

  

يش عمق زيگ زاگ شود با افزا ) ملاحظه مي6همان طور كه در شكل (

مقدار كنداكتانس نرماليزه شده شكاف و به دنبال آن ميزان توان 

گيگا هرتز  3شود. در فركانس  تشعشعي خارج شده از شكاف بيشتر مي

رزونانس اتفاق افتاده و بيشترين ميزان كنداكتانس نرماليزه شده و توان 

ه شده تشعشعي از شكاف را داريم. هم چنين مقدار سوسپتانس نرماليز

هاي مختلف زيگ زاگ و به ازاي طول رزونانس شكاف در  براي عمق

كند كه  ي صفر عبور مي گيگا هرتز (فركانس كاري) از نقطه 3فركانس 
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فركانس و به دنبال آن ماكزيمم تشعشع  اين ي رزونانس در نشان دهنده

 الگوهاي) هم به ترتيب 9) و (8هاي ( در اين فركانس است. در شكل

 به دست آمد.   H-PLANEو  E-PLANEر صفحات تشعشعي د

  

  

 ): نمودار كنداكتانس نرماليزه شده ساختار پيشنهادي6شكل (

Fig. (6): Diagram of normalized conductance proposed structure 

 

  

 ): نمودار سوسپتانس نرماليزه شده ساختار پيشنهادي7شكل (

Fig. (7): Diagram of normalized suseptance proposed structure 

 

  

 EPLANE): نمودار پترن تشعشعي ساختار پيشنهادي در صفحه 8شكل (

Fig. (8): Diagram of radiation patern proposed structure in E-

PLANE 

 

  

 HPLANE پيشنهادي در صفحه ساختار تشعشعي الگوهاي): نمودار 9شكل (

Fig. (9): Diagram of radiation patern proposed structure in H-

PLANE 

 

 نتيجه گيري -3- 2

يك ساختار جديد براي تحريك شكاف طولي كه در خط مركزي 

موجبر مجتمع شده در زير لايه قطع شده بود در اين مقاله پيشنهاد 

شد. شكل زيگ زاگي براي قسمتي از تيغه موجبر مجتمع شده در زير 

زير محل شكاف قرار دارد. گرفته شد كه به طور دقيق  به كارلايه 

حضور شكاف در سطح بالايي موجبر باعث مي شود كه مقداري از 

هاي سطحي در سطح موجبر قطع شده و زيگ زاگ مورد نظر  جريان

هاي الكترومغناطيسي شده و مقداري از امواج  باعث تحريك ميدان

ها نشان  الكترو مغناطيسي از داخل شكاف تشعشع كنند. شبيه سازي

ند با افزايش عمق زيگ زاگ و طول شكاف مقدار تشعشع خارج ده مي

 شود. شده از شكاف بيشتر مي

 

 پي نوشت:

1- Longitudinal shunt slot antenna 

2- Butterfly lobes 

3- Grating lobes 

4- Wiggely ridge waveguide 

5- Wiggely ridge substrate integrated waveguide 

6- Wiggely ridge 

7- Rectangular waveguide  
8- Via 

9- Slot 
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