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KRZYSZTOF WINCZA

Projektowanie ukladéw mikrofalowych
wykorzystujacych szerokopasmowe sprzegacze kierunkowe

Streszczenie

W niniejszej monografii przedstawione zostaty zagadnienia zwigzane z projekto-
waniem ztozonych sieci mikrofalowych wykorzystujacych szerokopasmowe sprzega-
cze kierunkowe. Przedstawione zostaly nastgpujace trzy rézne aspekty projektowania
1 zastosowan szerokopasmowych sprzegaczy o liniach sprzgzonych:

1. Projektowanie sprzggaczy o liniach sprzgzonych transformujacych impedancjg.

2. Projektowanie szerokopasmowych macierzy Butlera wykorzystujacych sprzega-
cze o liniach sprzgzonych.

3. Projektowanie zminiaturyzowanych szerokopasmowych sprze¢gaczy kierunko-
wych z wykorzystaniem techniki elementéow quasi-skupionych.

Wymienione obszary zostaty doglebnie przeanalizowane przez Autora monografii
na przestrzeni ostatnich kilku lat. W szczegolno$ci przeanalizowana zostata mozliwo$¢é
zastosowania asymetrycznych sprzegaczy kierunkowych w zréwnowazonych wzmac-
niaczach mocy mikrofalowej oraz w uktadach z sumowaniem mocy, biorac pod uwage
mozliwy do pozyskania stosunek impedancji obciazenia we wrotach wej$ciowych
1 wyjsciowych. Gtowna zaleta zaproponowanych rozwigzan jest mozliwos¢ jednocze-
snej realizacji funkcji podziatu mocy i dopasowania impedancyjnego w jednym ukta-
dzie. Przeanalizowane zostaly zarowno uktady jednosekcyjnych jak i wielosekcyjnych
asymetrycznych sprzggaczy kierunkowych i wyprowadzone zostaty zaleznosci opisuja-
ce mozliwy do pozyskania w tych uktadach stosunek impedancji.

Kolejnym przedstawionym w pracy zagadnieniem jest projektowanie szerokopa-
smowych macierzy Butlera. Opisana zostala metoda projektowania takich ukladéw
z wykorzystaniem wielosekcyjnych sprzggaczy kierunkowych o liniach sprz¢zonych.
Zaprezentowana zostata takze, opracowana przez Autora, metoda realizacji szerokopa-
smowych przesuwnikoéw fazy o stalym réznicowym przesunigciu fazy wykorzystywa-
nych w uktadach macierzy Butlera. Przeprowadzone analizy wykazaty, ze projektowa-
nie szerokopasmowych macierzy Butlera wykorzystujacych wielosekcyjne sprzegacze
o liniach sprze¢zonych wymaga zastosowania sekcji ‘C’ przesuwnikéw fazy Schiffmana
w celu minimalizacji rozréwnowazenia charakterystyk fazy réznicowej. Dodatkowo,
W pracy zaproponowane zostato nowe rozwigzanie uktadowe pozwalajace na realizacjg
w pelni planarnej, zintegrowanej macierzy Butlera 8 x 8.



Ostatnim zagadnieniem przestawionym w monografii jest metoda projektowania
szerokopasmowych zminiaturyzowanych sprzggaczy kierunkowych, zaproponowana
przez Autora, w ktdrej znaczne zmniejszenie rozmiaru realizowanych uktadow pozy-
skuje si¢ poprzez zastosowanie techniki elementéw quasi skupionych. Opracowana
metoda pozwala na realizacj¢ miniaturowych sprzggaczy kierunkowych cechujacych
si¢ parametrami porownywalnymi ze sprzgegaczami zrealizowanymi w technice sprzg-
zonych linii transmisyjnych. Ponadto, metoda ta umozliwia pozyskanie szerokiego pa-
sma pracy, ze wzgledu na fakt, ze pozwala na projektowanie wielosekcyjnych, zminia-
turyzowanych sprzggaczy kierunkowych.

Przedstawione w pracy analizy teoretyczne zostaty potwierdzone poprzez pomiary
wykonanych modeli zaprojektowanych i wykonanych uktadow mikrofalowych.



KRZYSZTOF WINCZA
Design of Microwave Networks with Broadband Directional Couplers

Summary

The monograph focuses on the design of complex microwave networks with the
use of broadband coupled-line directional couplers. Three different areas of the design
and application of such couplers have been addressed, which are:

1. Design of coupled-line impedance transforming directional couplers.
2. Design of broadband Butler matrices utilizing coupled-line directional couplers.

3. Design of miniaturized directional couplers with the use of quasi-lumped-element
technique.

All aspects have been comprehensively researched by the Author over the recent
years. In particular, the application of asymmetric coupled-line directional couplers
in balanced and n-way power amplifiers has been described, and the design of such
circuits has been shown with the emphasis on their impedance transforming capability.
The major advantage of the proposed approach is that it allows to realize both power
dividing and impedance matching within a single component. Single-section and multi-
section impedance transforming directional couplers are analyzed and the achievable
impedance transformation ratio for such couplers is derived.

The second issue presented in the monograph concerns the design of broad-
band Butler matrices. A method for the design of broadband Butler matrices utilizing
coupled-line directional couplers is presented, in which multisection symmetrical
coupled-line directional couplers are used. The method proposed by the Author
of broadband differential phase shifters’ realization for applications in such networks,
is outlined. It is shown, that the design of broadband Butler matrices with the use
of multisection directional couplers requires applying of Schiffman ‘C’-sections in
order to minimize the phase imbalance of the resulting network. Moreover, a novel
arrangement of an 8 x 8 Butler matrix is proposed, that allows for planar fully integra-
ted realization.

Finally, the design method of miniaturized broadband directional couplers, deve-
loped by the Author, is described, in which a quasi-lumped-element technique is used.
The proposed approach allows for achieving the frequency response of miniaturized



couplers comparable to the response of their distributed counterparts. Moreover, the
method allows for achieving broad bandwidths, due to its suitability for the design of
multisection miniaturized directional couplers.

The presented theoretical analyses have been confirmed by the measurements of
a number of manufactured coupled-line networks.



List of symbols

€ €
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BW

phase constant

reflection coefficient

permittivity of free space

permeability of free space

free space wavelength

guided wavelength

electrical length

even, odd mode phase velocity

dielectric constant (relative permittivity)

effective dielectric constant (relative permittivity) for even, odd mode
operational bandwidth

capacitance matrix

free space light velocity

coupling

per unit length capacitance of line 1, 2

per unit length even, odd mode capacitance of coupled lines
per unit length mutual capacitance of coupled lines
directivity

isolation

insertion losses

coupling coefficient

inductive, capacitive coupling coefficient

inductance matrix

11



VSWR

length of a coupled-line section

per unit length self inductance of line 1, 2

per unit length mutual inductance of coupled lines
impedance ratio of the transformer

return losses

scattering matrix

scattering matrix for even and mode excitation
transmission

characteristic impedance

even, odd mode characteristic impedance

1%, 2" line terminating impedance

voltage standing wave ratio
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