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Opis wynalazku 

Przedmiotem wynalazku jest elektroniczny układ szerokopasmowej macierzy Butlera 8 x 8.  

Macierze Butlera znajdują zastosowanie w technice mikrofalowej do projektowania wielowiązkowych 

układów antenowych, w których macierz Butlera stanowi sieć formowania wiązki liniowego szyku ele-

mentów promieniujących. Macierze Butlera znajdują również zastosowanie w wielokanałowych 

wzmacniaczach mocy mikrofalowej oraz w układach namiaru kierunku promieniowania, w których 

macierz taka dołączona jest najczęściej do szyku dookolnych elementów promieniujących rozłożonych 

równomiernie na okręgu. Najprostszą macierz Butlera tworzy idealny 3 dB/90° sprzęgacz 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 której ultraszerokopasmowe 

sprzęgacze kierunkowe 3 dB zostały zrealizowane w postaci tandemowego połączenia dwóch 8,34 dB 

sprzęgaczy o liniach sprzężonych niejednorodnie, a szerokopasmowe przesuwniki fazy zostały zreali-

zowane w postaci sześciosekcyjnych przesuwników fazy Schiffmana typu F. 

Macierz Butlera 8 x 8, według wynalazku jest złożona jedynie z dwóch rodzajów sprzęgaczy  

o liniach sprzężonych o sprzężeniu 3 dB oraz 8,34 dB oraz odcinków linii transmisyjnych o długo-

ściach 112,5°, 135° i 157,5°. Składa się ona z dwóch bloków wejściowych i dwóch bloków wyjścio-

wych. W blokach wejściowych na wejściu zastosowano znane sprzęgacze kierunkowe 3 dB/90°,  

których środkowe wyjścia dołączone są do tandemu sprzęgaczy 3 dB/90° a do zewnętrznych wyjść 

dołączone są odcinki linii transmisyjnych o długości 157,5° oraz o długości 112,5°. 

Istotą macierzy, według wynalazku, jest to, że wyjścia linii o długości 157,5° oraz jedne z wyjść 

tandemu sprzęgaczy 3 dB/90° są dołączone do sprzęgaczy wewnętrznych 3 dB/90°, których wyjścia 

stanowią parę wyjść bloku wejściowego lewego, i prawego. Wyjścia linii o długości 112,5° i pozostałe 

wyjście tandemu sprzęgaczy 3 dB/90° jest dołączone do tandemu wewnętrznego sprzęgaczy. Każdy 

blok wyjściowy górny i dolny ma tandem wyjściowy sprzęgaczy 3 dB/90° dołączony do środkowych 

wejść bloków wyjściowych. Do zewnętrznych wejść tych bloków włączone są linie o długości 135,5°,  

a w każdej parze wyjść bloków wyjściowych włączony jest sprzęgacz. Para wyjść bloku wejściowego  

i para wyjść z tandemu bloku wejściowego dołączone są odpowiednio do sąsiadujących par wejść 

bloków wyjściowych tak, że górna para wyjść lewego bloku wejściowego dołączona jest do lewej pary 

wejść górnego bloku a para wyjść z tandemu wewnętrznego lewego bloku jest dołączona do lewej 

pary wejść dolnego bloku, natomiast górna para wyjść prawego bloku wejściowego dołączona jest do 

pary prawych wejść górnego bloku wyjściowego, a dolna para wyjść prawego bloku wejściowego jest 

dołączona do pary prawych wejść dolnego bloku wyjściowego. 

Korzystnie jest jeśli w każdym bloku wejściowym, pomiędzy sprzęgaczem wewnętrznym 3 dB/90°  

a parą wyjść bloków wejściowych włączone są odcinki linii transmisyjnych o długościach elektrycznych 90°. 

Korzystne jest też, jeśli tandemy wewnętrzne sprzęgaczy są wykonane w postaci tandemowego 

połączenia sprzęgaczy 8,34 dB/90°. 

Innym korzystnym rozwiązaniem jest to, że połączenia między blokami wejściowymi i wyjścio-

wymi są wykonane planarnie w jednej płaszczyźnie metalizacji. 

Korzystnie jest też, gdy macierz Butlera 8 x 8 ma wszystkie połączenia wykonane planarnie  

w dwóch płaszczyznach metalizacji, w odległościach eliminujących przenikanie sygnałów z jednej linii 

do drugiej i płaszczyzny nie są oddzielonych ekranem. 

Niezbędne skrzyżowania linii transmisyjnych wykonane zostały jako tandemowe połączenia 

sprzęgaczy 3 dB/90° będące równocześnie szerokopasmowymi przesuwnikami fazy. 

Zaletą układu macierzy Butlera 8 x 8, według wynalazku, jest możliwość planarnej realizacji 

układu czyli takiej realizacji, w której nie występują skrzyżowania pomiędzy liniami transmisyjnymi, 

przy czym wszystkie połączenia mogą być wykonane na jednej warstwie. Układ ten nie wymaga sto-

sowania stałych przesuwników fazy i cechuje się małym rozbalansowaniem charakterystyk fazowych 

w paśmie pracy wykorzystywanych sprzęgaczy 3 dB i 8,34 dB. 

Przedmiot wynalazku objaśniony jest w przykładzie wykonania na rysunku będącym schema-

tem ideowym układu 

Macierz Butlera 8 x 8 składa się z dwóch bloków wejściowych 1,0:2,0 o wejściach 1-8 i dwóch 

bloków wyjściowych 3.0;4.0 o wyjściach 9-16. Oba bloki wejściowe są jednakowe i oba bloki wyjścio-

we są jednakowe. Opis połączeń odnosi się więc równocześnie do par bloków. 



PL 219 545 B1 3 

W blokach wejściowych na wejściu zastosowano znane sprzęgacze kierunkowe 3 dB/90° 

-1.1;1.2;2.1;2.2, których środkowe wyjścia dołączone są do tandemu sprzęgaczy 3 dB/90°-1.3;2.3  

a do zewnętrznych wyjść dołączone są odcinki linii transmisyjnych o długości 157.5°-1.6;2.6 oraz  

o długości 112.5°-1.7;2.7. Wyjścia linii o długości 157.5°-1.6;2.6 oraz jedne z wyjść tandemu sprzęga-

czy 3dB/90°- 1.3;2.3 są dołączone do sprzęgaczy wewnętrznych 3dB/90°-1.4;2.4, których wyjścia 

stanowią parę wyjść bloku wejściowego lewego 1.8 i prawego 2.8. Pomiędzy sprzęgaczem wewnętrz-

nym 3 dB/90°-1.4;2.4 a parą wyjść 1.8;2.8 bloków wejściowych włączone są odcinki linii transmisyj-

nych o długościach elektrycznych 90°. Wyjścia linii o długości 112,5°-1.7;2.7 i pozostałe wyjście tan-

demu sprzęgaczy 3 dB/90°-1.3;2.3 jest dołączone do tandemu wewnętrznego sprzęgaczy 1.5;2.5. 

Każdy blok wyjściowy górny i dolny 3.0;4.0 ma tandem wyjściowy sprzęgaczy 3 dB/90°-3.3;4.3 dołą-

czony do środkowych wejść bloków wyjściowych 3.0;4.0. Do zewnętrznych wejść tych bloków włączo-

ne są linie o długości 135,5°-3.6;3.7, a w każdej parze wyjść bloków wyjściowych włączony jest sprzę-

gacz 3.1;3.2;4.1;4.2. Są one wykonane w postaci tandemowego połączenia sprzęgaczy 8.34 dB/90°. 

Para wyjść bloku wejściowego 1.8;2.8 i para wyjść z tandemu bloku wejściowego 1.9;2.9 dołączone 

są odpowiednio do sąsiadujących par wejść bloków wyjściowych. Górna para wyjść 1.8 lewego bloku 

wejściowego dołączona jest do lewej pary wejść górnego bloku 3.8 a para wyjść z tandemu lewego 

bloku 1.9 jest dołączona do lewej pary wejść dolnego bloku 4.9, górna para wyjść prawego bloku wej-

ściowego 2.9 dołączona jest do pary prawych wejść górnego bloku wyjściowego 3.9, a dolna para wyjść 

prawego bloku wejściowego 2.8 jest dołączona do pary prawych wejść dolnego bloku wyjściowego 4.8. 

W przykładzie rozwiązania zastosowane są sprzęgacze kierunkowe 3 dB/90°. Tandemy sprzęga-

czy stanowią skrzyżowania linii transmisyjnych, a ponadto wraz z liniami transmisyjnymi 157,5° 112,5° 

realizują funkcję różnicowych przesuwników fazy o przesunięciach 22,5° oraz 67,5°. Tandemy we-

wnętrzne sprzęgaczy 1.5;2.5 realizują funkcję sprzęgaczy 3 dB/90°, a jednocześnie zapewniają krzy-

żowanie się linii transmisyjnych dołączonych do ich wejść. Linie transmisyjne o długości 90° na parach 

wyjść 1.8;2.8 kompensują dodatkowe przesunięcia fazy wprowadzane przez tandemowe połączenia 

sprzęgaczy 8,34 dB/90°-1.5;2.5. Linie transmisyjne 135° wyjścia z tandemu 3.6;3.7;4.6;4.7 wraz  

z tandemami sprzęgaczy 2 x 3 dB/90°-1.3;2.3, tworzą równocześnie skrzyżowanie linii transmisyjnych 

oraz przesuwniki fazy 45°. 

W przykładowej macierzy Butlera 8 x 8 połączenia między blokami wejściowymi 1.0;2.0 i wyj-

ściowymi 3.0;4.0 są wykonane planarnie w jednej płaszczyźnie metalizacji. 

W innym rozwiązaniu wszystkie połączenia są wykonane planarnie w dwóch płaszczyznach  

metalizacji, w odległości eliminującej przenikanie sygnałów z jednej linii do drugiej i nie są oddzielo-

nych ekranem. 

Macierze zostały zrealizowane w technice symetrycznych linii paskowych w układzie warstw,  

w których na środkowej warstwie wykonane zostały obwody macierzy metodą fotolitografii a warstwy 

zewnętrzne, dolna i górna, stanowią wypełnienie dielektryczne oraz ekran układu. 

 

 

Zastrzeżenia patentowe 

1. Macierz Butlera 8 x 8 składająca się z dwóch bloków wejściowych i dwóch bloków wyjściowych,  

w której w blokach wejściowych na wejściu zastosowano znane sprzęgacze kierunkowe 3 dB/90°, których 

środkowe wyjścia dołączone są do tandemu sprzęgaczy 3 dB/90° a do zewnętrznych wyjść dołączone 

są odcinki linii transmisyjnych o długości 157.5° oraz o długości 112.5°, znamienna tym, że wyjścia 

linii o długości 157.5° (1.6;2.6) oraz jedne z wyjść tandemu sprzęgaczy 3 dB/90° (1.3;2.3) są dołączo-

ne do sprzęgaczy wewnętrznych 3 dB/90° (1.4;2.4), których wyjścia stanowią parę wyjść bloku wej-

ściowego lewego (1.8), i prawego (2.8), wyjścia linii o długości 112,5° (1.7;2.7) i pozostałe wyjście 

tandemu sprzęgaczy 3 dB/90° (1.3;2.3) jest dołączone do tandemu wewnętrznego sprzęgaczy 

(1.5;2.5), natomiast każdy blok wyjściowy górny i dolny (3.0;4.0) ma tandem wyjściowy sprzęgaczy  

3 dB/90° (3.3;4.3) dołączony do środkowych wejść bloków wyjściowych (3.0;4.0), do zewnętrznych 

wejść tych bloków włączone są linie o długości 135,5° (3.6;3.7), a w każdej parze wyjść bloków wyj-

ściowych włączony jest sprzęgacz (3.1;3.2;4.1;4.2) przy czym para wyjść bloku wejściowego (1.8;2.8)  

i para wyjść z tandemu bloku wejściowego (1.9;2.9) dołączone są odpowiednio do sąsiadujących par 

wejść bloków wyjściowych tak, że górna para wyjść (1.8) lewego bloku wejściowego dołączona jest do 

lewej pary wejść górnego bloku (3.8) a para wyjść z tandemu lewego bloku (1.9) jest dołączona do 

lewej pary wejść dolnego bloku (4.9), a górna para wyjść prawego bloku wejściowego (2.9) dołączona 
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jest do pary prawych wejść górnego bloku wyjściowego (3.9), a dolna para wyjść prawego bloku wej-

ściowego (2.8) jest dołączona do pary prawych wejść dolnego bloku wyjściowego (4.8). 

2. Macierz Butlera 8 x 8 według zastrz. 1, znamienna tym, że odpowiednio, w każdym bloku 

wejściowym, pomiędzy sprzęgaczem wewnętrznym 3 dB/90° (1.4;2.4) a parą wyjść (1.8;2.8) bloków 

wejściowych (1.0;2.0) włączone są odcinki linii transmisyjnych o długościach elektrycznych 90°. 

3. Macierz Butlera 8 x 8 według zastrz. 1, znamienna tym, że tandemy wewnętrzne sprzęgaczy 

(1.9;2.9) są wykonane w postaci tandemowego połączenia sprzęgaczy 8.34 dB/90°. 

4. Macierz Butlera 8 x 8 według zastrz. 1, znamienna tym, że połączenia między blokami wej-

ściowymi (1.0;2.0) i wyjściowymi (3.0;4.0) są wykonane planarnie w jednej płaszczyźnie metalizacji. 

5. Macierz Butlera 8 x 8 według zastrz. 1, znamienna tym, że wszystkie połączenia są wyko-

nane planarnie w dwóch płaszczyznach metalizacji, w odległości eliminujące przenikanie sygnałów  

z jednej linii do drugiej i nie oddzielonych ekranem. 
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