RS ™ 1p OPIS PATENTOWY  9)PL 11219545

Urzad Patentowy
Rzeczypospolitej Polskiej

a3 Bl

(21) Numer zgtoszenia: 396263 (51) Int.CI.

HO1Q 19/00 (2006.01)
HO1Q 21/00 (2006.01)
HO4B 7/00 (2006.01)

(22) Data zgtoszenia: 09.09.2011 HO4B 1/00 (2006.01)

HO1Q 3/00 (2006.01)

(54)

Macierz Butlera 8 x 8

(43) Zgtoszenie ogtoszono:
18.03.2013 BUP 06/13

(45) O udzieleniu patentu ogtoszono:
29.05.2015 WUP 05/15

(73) Uprawniony z patentu:

AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA
IM. STANISLAWA STASZICA W KRAKOWIE,
Krakéw, PL

(72) Twérca(y) wynalazku:
SLAWOMIR GRUSZCZYNSKI, Krakéw, PL
KRZYSZTOF WINCZA, Krakow, PL

(74) Petnomocnik:
rzecz. pat. Malgorzata Geissler

PL 219545 B1



2 PL 219 545 B1

Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest elektroniczny uktad szerokopasmowej macierzy Butlera 8 x 8.
Macierze Butlera znajdujg zastosowanie w technice mikrofalowej do projektowania wielowigzkowych
uktadéw antenowych, w ktérych macierz Butlera stanowi sie¢ formowania wigzki liniowego szyku ele-
mentow promieniujgcych. Macierze Butlera znajdujg réwniez zastosowanie w wielokanatowych
wzmachiaczach mocy mikrofalowej oraz w uktadach namiaru kierunku promieniowania, w ktérych
macierz taka dotgczona jest najczesciej do szyku dookolnych elementéw promieniujgcych roztozonych
réwnomiernie na okregu. Najprostszg macierz Butlera tworzy idealny 3 dB/90° sprzegacz kierunkowy.

Znana jest z publikacji De Lilio R. A., ,A high performance 8-input 8-output Butler matrix beam-
forming network for ultra-broadband applications”, IEEE AP International Symposium Dig., vol. 1,
pp. 474 - 477, July 1993 ultraszerokopasmowa macierz Butlera 8 x 8, w ktorej ultraszerokopasmowe
sprzegacze kierunkowe 3 dB zostaly zrealizowane w postaci tandemowego potgczenia dwoch 8,34 dB
sprzegaczy o liniach sprzezonych niejednorodnie, a szerokopasmowe przesuwniki fazy zostaty zreali-
zowane w postaci szesciosekcyjnych przesuwnikéw fazy Schiffmana typu F.

Macierz Butlera 8 x 8, wediug wynalazku jest ztozona jedynie z dwéch rodzajéw sprzegaczy
o liniach sprzezonych o sprzezeniu 3 dB oraz 8,34 dB oraz odcinkow linii transmisyjnych o dtugo-
Sciach 112,5°, 135° i 157,5°. Skilada sie ona z dwdch blokéw wejsciowych i dwdch blokéw wyjscio-
wych. W blokach wejsciowych na wejsciu zastosowano znane sprzegacze kierunkowe 3 dB/90°,
ktérych srodkowe wyjscia dotgczone sg do tandemu sprzegaczy 3 dB/90° a do zewnetrznych wyjsé
dotgczone sa odcinki linii transmisyjnych o dtugosci 157,5° oraz o dtugosci 112,5°.

Istotg macierzy, wedtug wynalazku, jest to, ze wyjscia linii o dtugosci 157,5° oraz jedne z wyjs¢
tandemu sprzegaczy 3 dB/90° sg dotgczone do sprzegaczy wewnetrznych 3 dB/90°, ktérych wyjscia
stanowig pare wyjs$¢ bloku wejsciowego lewego, i prawego. Wyijscia linii o dlugosci 112,5° i pozostate
wyjscie tandemu sprzegaczy 3 dB/90° jest dotgczone do tandemu wewnetrznego sprzegaczy. Kazdy
blok wyjsciowy goérny i dolny ma tandem wyjsciowy sprzegaczy 3 dB/90° dotgczony do srodkowych
wejs¢ blokéw wyjsciowych. Do zewnetrznych wejsé tych blokéw wigczone sg linie o dlugosci 135,5°,
a w kazdej parze wyjs¢ blokéw wyjsciowych witgczony jest sprzegacz. Para wyj$¢ bloku wejsciowego
i para wyj$¢ z tandemu bloku wejSciowego dotgczone sg odpowiednio do sagsiadujgcych par wejsé
blokéw wyjsciowych tak, ze gorna para wyjs¢ lewego bloku wejsciowego dotgczona jest do lewej pary
wejs¢ gbérnego bloku a para wyjs¢ z tandemu wewnetrznego lewego bloku jest dotgczona do lewej
pary wej$¢ dolnego bloku, natomiast gérna para wyjs¢ prawego bloku wejsciowego dotgczona jest do
pary prawych wejs¢ gérnego bloku wyjsciowego, a dolna para wyj$¢ prawego bloku wejsciowego jest
dotgczona do pary prawych wejs¢ dolnego bloku wyjsciowego.

Korzystnie jest jesli w kazdym bloku wejsciowym, pomiedzy sprzegaczem wewnetrznym 3 dB/90°
a parg wyjs¢ blokéw wejsciowych wigczone sg odcinki linii transmisyjnych o dtugosciach elektrycznych 90°.

Korzystne jest tez, jesli tandemy wewnetrzne sprzegaczy sg wykonane w postaci tandemowego
potgczenia sprzegaczy 8,34 dB/90°.

Innym korzystnym rozwigzaniem jest to, ze potgczenia miedzy blokami wejsciowymi i wyjscio-
wymi sg wykonane planarnie w jednej ptaszczyznie metalizaciji.

Korzystnie jest tez, gdy macierz Butlera 8 x 8 ma wszystkie potgczenia wykonane planarnie
w dwdch ptaszczyznach metalizacji, w odlegtosciach eliminujgcych przenikanie sygnatéw z jednej linii
do drugiej i ptaszczyzny nie sg oddzielonych ekranem.

Niezbedne skrzyzowania linii transmisyjnych wykonane zostaty jako tandemowe potgczenia
sprzegaczy 3 dB/90° bedgce réwnoczesnie szerokopasmowymi przesuwnikami fazy.

Zaletg uktadu macierzy Butlera 8 x 8, wedlug wynalazku, jest mozliwosé planarnej realizacji
uktadu czyli takiej realizacji, w ktorej nie wystepujg skrzyzowania pomiedzy liniami transmisyjnymi,
przy czym wszystkie potgczenia mogg by¢ wykonane na jednej warstwie. Uktad ten nie wymaga sto-
sowania statych przesuwnikéw fazy i cechuje sie matym rozbalansowaniem charakterystyk fazowych
w padmie pracy wykorzystywanych sprzegaczy 3 dB i 8,34 dB.

Przedmiot wynalazku objasniony jest w przyktadzie wykonania na rysunku bedgcym schema-
tem ideowym uktadu

Macierz Butlera 8 x 8 sktada sie z dwéch blokéw wejsciowych 1,0:2,0 o wejsciach 1-8 i dwéch
blokéw wyjsciowych 3.0:4.0 o wyjsciach 9-16. Oba bloki wejsciowe sg jednakowe i oba bloki wyjscio-
we sg jednakowe. Opis potgczen odnosi sie wiec rownoczesnie do par blokow.
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W blokach wejsciowych na wejsciu zastosowano znane sprzegacze kierunkowe 3 dB/90°
-1.1:1.2;2.1;2.2, ktérych srodkowe wyjscia dotgczone sg do tandemu sprzegaczy 3 dB/90°-1.3;2.3
a do zewnetrznych wyjs¢ dotgczone sg odcinki linii transmisyjnych o dlugosci 157.5°-1.6;2.6 oraz
o dtugosci 112. 5° 1.7:2.7. Wyjscia linii o dlugosci 157.5°-1.6;2.6 oraz jedne z wyj$¢ tandemu sprzega-
czy 3dB/90°- 1.3;2.3 sg dofgczone do sprzegaczy wewnetrznych 3dB/90°-1.4;2.4, ktérych wyjscia
stanowig pare wasc bloku wejsciowego lewego 1.8 i prawego 2.8. Pomiedzy sprzegaczem wewnetrz-
nym 3 dB/90°-1.4;2.4 a parg wyjs¢ 1.8;2.8 blokéw wejsciowych wtgczone sg odcinki linii transmisyj-
nych o dlugosciach elektrycznych 90°. Wyjscia linii o dtugosci 112,5°-1.7;2.7 i pozostate wyjscie tan-
demu sprzegaczy 3 dB/90°-1.3;2.3 jest dotgczone do tandemu wewnetrznego sprzegaczy 1.5:2.5.
Kazdy blok wyjsciowy gérny i dolny 3.0;4.0 ma tandem wyjsciowy sprzegaczy 3 dB/90°-3.3:4.3 dota-
czony do srodkowych wejs¢ blokéw wyjsciowych 3.0;4.0. Do zewnetrznych wejs¢ tych blokéw wigczo-
ne sg linie o dlugosci 135,5°-3.6;3.7, a w kazdej parze wyjs¢ blokow wyjsciowych wigczony jest sprze-
gacz 3.1:3.2;4.1;4.2. Sg one wykonane w postaci tandemowego potgczenia sprzegaczy 8.34 dB/90°.
Para wyjs¢ bloku wejsciowego 1.8;2.8 i para wyj$¢ z tandemu bloku wejsciowego 1.9;2.9 dotgczone
sg odpowiednio do sgsiadujgcych par wejs¢ blokow wyjsciowych. Gérna para wyj$¢ 1.8 lewego bloku
wejsciowego dotgczona jest do lewej pary wejs¢ gornego bloku 3.8 a para wyjs¢ z tandemu lewego
bloku 1.9 jest dotgczona do lewej pary wejs¢ dolnego bloku 4.9, gérna para wyjs¢ prawego bloku wej-
Sciowego 2.9 dotgczona jest do pary prawych wejs¢ gornego bloku wyjsciowego 3.9, a dolna para wyjs¢
prawego bloku wejsciowego 2.8 jest dotgczona do pary prawych wejs¢ dolnego bloku wyjsciowego 4.8.

W przyktadzie rozwigzania zastosowane sa sprzegacze kierunkowe 3 dB/90°. Tandemy sprzega-
czy stanowig skrzyzowania linii transmisyjnych, a ponadto wraz z liniami transmisyjnymi 157,5° 112,5°
realizujg funkcje réznicowych przesuwnikéw fazy o przesunieciach 22,5° oraz 67,5°. Tandemy we-
wnetrzne sprzegaczy 1.5;2.5 realizujg funkcje sprzegaczy 3 dB/90°, a jednocze$nie zapewniajg krzy-
zowanie sie linii transmisyjnych dotgczonych do ich wejsé. Linie transmisyjne o dtugosci 90° na parach
wyj$¢ 1.8;2.8 kompensujg dodatkowe przesuniecia fazy wprowadzane przez tandemowe potgczenia
sprzegaczy 8,34 dB/90°-1.5;2.5. Linie transmisyjne 135° wyjscia z tandemu 3.6;3.7;4.6;4.7 wraz
z tandemami sprzegaczy 2 x 3 dB/90°-1.3;2.3, tworzg rownoczesnie skrzyzowanie linii transmisyjnych
oraz przesuwniki fazy 45°.

W przyktadowej macierzy Butlera 8 x 8 potgczenia miedzy blokami wejsciowymi 1.0;2.0 i wyj-
Sciowymi 3.0;4.0 sg wykonane planarnie w jednej ptaszczyZnie metalizaciji.

W innym rozwigzaniu wszystkie potgczenia sg wykonane planarnie w dwoéch ptaszczyznach
metalizacji, w odlegtosci eliminujacej przenikanie sygnatdéw z jednej linii do drugiej i nie sg oddzielo-
nych ekranem.

Macierze zostaty zrealizowane w technice symetrycznych linii paskowych w uktadzie warstw,
w ktérych na srodkowej warstwie wykonane zostaty obwody macierzy metodg fotolitografii a warstwy
zewnetrzne, dolna i gérna, stanowig wypetnienie dielektryczne oraz ekran ukfadu.

Zastrzezenia patentowe

1. Macierz Butlera 8 x 8 skfadajgca sie z dwdch blokéw wejsciowych i dwdoch blokéw wyjsciowych,
w ktdrej w blokach wejsciowych na wejsciu zastosowano znane sprzegacze kierunkowe 3 dB/90°, ktérych
srodkowe wyjscia dotgczone sg do tandemu sprzegaczy 3 dB/90° a do zewnetrznych wyj$¢ dotgczone
sg odcinki linii transmisyjnych o dtugosci 157.5° oraz o dtugosci 112.5°, znamienna tym, ze wyjscia
linii o dtugosci 157.5° (1.6;2.6) oraz jedne z wyj$¢ tandemu sprzegaczy 3 dB/90° (1.3;2.3) sg dotgczo-
ne do sprzegaczy wewnetrznych 3 dB/90° (1.4;2.4), ktérych wyjscia stanowig pare wyj$¢ bloku wej-
Sciowego lewego (1.8), i prawego (2.8), wyjscia linii o dtugosci 112,5° (1.7;2.7) i pozostate wyjscie
tandemu sprzegaczy 3 dB/90° (1.3;2.3) jest dotgczone do tandemu wewnetrznego sprzegaczy
(1.5;2.5), natomiast kazdy blok wyjsciowy gérny i dolny (3.0;4.0) ma tandem wyj$ciowy sprzegaczy
3 dB/90° (3.3;4.3) dotaczony do srodkowych wejs¢ blokéw wyjsciowych (3.0;4.0), do zewnetrznych
wejs¢ tych blokéw wigczone sg linie o dtugosci 135,5° (3.6;3.7), a w kazdej parze wyjs¢ blokéw wyj-
Sciowych wigczony jest sprzegacz (3.1;3.2;4.1;4.2) przy czym para wyj$¢ bloku wejsciowego (1.8;2.8)
i para wyj$¢ z tandemu bloku wejsciowego (1.9;2.9) dotgczone sg odpowiednio do sgsiadujgcych par
wejs¢ blokéw wyjsciowych tak, ze gérna para wyjsé (1.8) lewego bloku wejsciowego dotgczona jest do
lewej pary wejsé gornego bloku (3.8) a para wyjs¢ z tandemu lewego bloku (1.9) jest dotgczona do
lewej pary wejs¢ dolnego bloku (4.9), a gérna para wyjs¢ prawego bloku wejsciowego (2.9) dotgczona



4 PL 219 545 B1

jest do pary prawych wejs¢ goérnego bloku wyjsciowego (3.9), a dolna para wyj$¢ prawego bloku wej-
Sciowego (2.8) jest dotgczona do pary prawych wej$¢ dolnego bloku wyjsciowego (4.8).

2. Macierz Butlera 8 x 8 wediug zastrz. 1, znamienna tym, ze odpowiednio, w kazdym bloku
wejsciowym, pomiedzy sprzegaczem wewnetrznym 3 dB/90° (1.4;2.4) a parg wyjs¢ (1.8;2.8) blokéw
wejsciowych (1.0;2.0) wigczone sa odcinki linii transmisyjnych o dlugosciach elektrycznych 90°.

3. Macierz Butlera 8 x 8 wedtug zastrz. 1, znamienna tym, ze tandemy wewnetrzne sprzegaczy
(1.9;2.9) sg wykonane w postaci tandemowego potaczenia sprzegaczy 8.34 dB/90°.

4. Macierz Butlera 8 x 8 wedlug zastrz. 1, znamienna tym, ze potgczenia miedzy blokami wej-
Sciowymi (1.0;2.0) i wyjsciowymi (3.0;4.0) sg wykonane planarnie w jednej ptaszczyznie metalizaciji.

5. Macierz Butlera 8 x 8 wedtug zastrz. 1, znamienna tym, ze wszystkie potgczenia sg wyko-
nane planarnie w dwéch ptaszczyznach metalizacji, w odlegtosci eliminujgce przenikanie sygnatow
z jednej linii do drugiej i nie oddzielonych ekranem.
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