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©  Device  for  distributing  and/or  combining  microwave  electric  power. 
  This  device  for  distributing  and/or  combining  microwave 
electric  power  is  used,  for  example,  in  a  high  power 
microwave  amplifier  and  combines  or  distributes  microwave 
electric  power  between  a  first  microwave  path  such  as  a 
standard  waveguide  (60)  and  a  plurality  of  second  micro- 
wave  paths  such  as  a  plurality  of  waveguides  or  MIC 
transmission  lines  (65-1,...65-n).  The  device  comprises  a  horn 
(61)  having  a  throat  portion  which  is  coupled  to  the  first 
microwave  path,  and  an  oversized  waveguide  (63)  coupled  at 
one  end  to  the  open  end  of  the  horn  and  at  the  other  end  to 
the  plurality  of  second  microwave  paths.  It  further  comprises 
means  such  as  a  dielectric  lens  (62),  one  or  more  reflectors, 
or  a  plurality  of  MIC  transmission  lines  of  different  lengths, 
for  uniformalizing  the  phases  of  the  microwave  signals 
distributed  by  the  horn  or  for  adjusting  the  phases  of  the 
microwave  signals  fed  from  the  second  microwave  paths 
into  the  horn. 



T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  a  d e v i c e   f o r   d i s t r i b u t i n g  

a n d / o r   c o m b i n i n g   m i c r o w a v e   e l e c t r i c   p o w e r   b e t w e e n   a  

s i n g l e   w a v e g u i d e   and   a  p l u r a l i t y   of  m i c r o w a v e   t r a n s -  

m i s s i o n   p a t h s .  

In  r e c e n t   y e a r s ,   i t   ha s   b e e n   a t t e m p t e d   to   u s e   s e m i -  

c o n d u c t o r   a m p l i f i e r   e l e m e n t s   s u c h   as  g a l l i u m - a r s e n i c  

( G a A s )   f i e l d   e f f e c t   t r a n s i s t o r s   ( F E T s )   i n s t e a d   o f  

c o n v e n t i o n a l   t r a v e l l i n g - w a v e   t u b e s ,   in   o r d e r   t o   a m p l i f y  

s i g n a l s   in   t h e   m i c r o w a v e   b a n d .   H o w e v e r ,   t h e   s e m i c o n d u c t o r  

a m p l i f i e r   e l e m e n t   h a s   an  o u t p u t   p o w e r   of   s e v e r a l   w a t t s   a t  

t h e   m o s t .   When  i t   i s   n e c e s s a r y  t o   a m p l i f y   a  h i g h  

f r e q u e n c y   s i g n a l   of   h i g h   e l e c t r i c   p o w e r ,   s u c h   e l e m e n t s  

m u s t   be  o p e r a t e d   in   p a r a l l e l .   For   t h i s   r e a s o n ,   i t   i s  

a c c e p t e d   p r a c t i c e   to   d i s t r i b u t e   i n p u t   s i g n a l s   in  t h e  

m i c r o w a v e   band  i n t o   a  p l u r a l i t y   of  c h a n n e l s   by  a  m i c r o -  

wave   d i s t r i b u t o r ,   to   a m p l i f y   t h e   s i g n a l s   of   e a c h   c h a n n e l  

by  t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   s e m i c o n d u c t o r   a m p l i f i e r   e l e m e n t ,  

and  to   c o m b i n e   t h e   a m p l i f i e d   o u t p u t   s i g n a l s   of   e a c h   o f  

t h e   c h a n n e l s   i n t o   a  s i g n a l   of  one  c h a n n e l   by  a  m i c r o w a v e  

c o m b i n e r ,   t h e r e b y   o b t a i n i n g   a  h i g h   p o w e r   h i g h   f r e q u e n c y  

s i g n a l .   H o w e v e r ,   e l e c t r i c   power   i s   l o s t   when  t h e   p h a s e s  

of  t h e   m i c r o w a v e   e l e c t r i c   s i g n a l s   d i s t r i b u t e d   by  t h e  

m i c r o w a v e   d i s t r i b u t o r   a r e   no t   in   a g r e e m e n t ,   or   when  t h e  

m i c r o w a v e   s i g n a l s   a r e   n o t   c o m b i n e d   in   p h a s e   by  t h e  

m i c r o w a v e   c o m b i n e r .   I t   i s ,   t h e r e f o r e ,   d e s i r e d   t h a t  

p h a s e s   of  m i c r o w a v e   s i g n a l s   be  u n i f o r m l y   d i s t r i b u t e d   i n  

t h e   m i c r o w a v e   d i s t r i b u t o r   and  in   t h e   m i c r o w a v e   c o m b i n e r .  

I t   i s   a l s o   n e c e s s a r y   t h a t   t h e   d i s t r i b u t o r   o r   c o m b i n e r  

i t s e l f   l o s e   as  l i t t l e   e l e c t r i c   power   as  p o s s i b l e .  

F i g u r e   1A  of  t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s   s h o w s   a  

c o n v e n t i o n a l   m i c r o w a v e   p o w e r   a m p l i f i e r ,   i n   w h i c h   a  h i g h -  



f r e q u e n c y   i n p u t   s i g n a l   IN  i s   d i v i d e d   i n t o   f o u r   3 - d B  

h y b r i d   c i r c u i t s ,   t h e   d i v i d e d   i n p u t   s i g n a l s   a r e   i n d i v i -  

d u a l l y   a m p l i f i e d   by  f o u r   s o l i d   s t a t e   a m p l i f i e r   e l e m e n t s  

2  to   5,  and  t h e   a m p l i f i e d   o u t p u t   s i g n a l s   a r e   c o m b i n e d  

by  h y b r i d   c i r c u i t s   6,  t h e r e b y   o b t a i n i n g   an  a m p l i f i e d  

h i g h - f r e q u e n c y   o u t p u t   s i g n a l   OUT.  In  t h e   a m p l i f i e r   o f  

F i g . I A ,   when  t h e   m i c r o w a v e   e l e c t r i c   p o w e r   i s   d i s t r i b u t e d  

f r o m   a  s i n g l e   w a v e g u i d e   to   a  p l u r a l i t y   of   t r a n s m i s s i o n  

p a t h s   or  i s   c o m b i n e d   in   t h e   o p p o s i t e   d i r e c t i o n ,   b r a n c h i n g  

p o i n t s   w h i c h   b r a n c h   a t   a  r a t i o   of  1 : 2   or   c o m b i n i n g  

p o i n t s   mus t   be  p r o v i d e d   a t   e a c h   of  t h e   p l a c e s   as  d e n o t e d  

by  r e f e r e n c e   n u m e r a l   1  in   F i g . 1 B .   The  d i s t r i b u t i o n   o f  

e l e c t r i c   p o w e r   f r o m   a  s i n g l e   w a v e g u i d e   7  d i r e c t l y   i n t o  

many  t r a n s m i s s i o n   p a t h s   ( s u c h   as  w a v e g u i d e s )   8 - 1 ,   8 - 2 , . . . ,  

o r   v i c e   v e r s a ,   i s   n o t   p o s s i b l e .   In  t h e   c o n v e n t i o n a l  

a m p l i f i e r   of  F i g . l A ,   e a c h   of  t h e   h y b r i d   c i r c u i t s   1  or  6 

c o n s i s t s   of   a  m a g i c   T  as  shown  in   F i g . 1 C .   T h e r e f o r e ,  

i f   m a g i c   T ' s   a r e   u s e d   a t   a  p l u r a l i t y   o f   b r a n c h i n g   p o i n t s ,  

t h e   w h o l e   a m p l i f i e r   b e c o m e s   v e r y   b u l k y   and   c o m p l e x   i n  

c o n s t r u c t i o n .   F u r t h e r m o r e ,   t h e   a m p l i f i e r   e l e m e n t   a n d  

t h e   w a v e g u i d e   a r e   u s u a l l y   c o n n e c t e d   v i a   a  s t r u c t u r e  

w h i c h   c o n s i s t s   of  t h e   f o l l o w i n g   i n t e r c o n n e c t e d   c o m p o n e n t s :  

a  w a v e g u i d e  -   a  r i d g e   w a v e g u i d e  -   an  a m p l i f i e r   e l e m e n t  

w i t h   s t r i p   l i n e s   w h i c h   s e r v e   as  i n p u t   and  o u t p u t   t e r m i n a l s  

-  a  r i d g e   w a v e g u i d e  -   a  w a v e g u i d e .   T h e r e f o r e ,   t h e  

c o n s t r u c t i o n   i s   c o m p l i c a t e d   and ,   m o r e o v e r ,   i t s   r e l i a -  

b i l i t y   i s   no t   g o o d ,   s i n c e   t h e   s t r i p   l i n e s   a r e   c o n n e c t e d  

to   t h e   r i d g e   w a v e g u i d e s   s i m p l y   by  a  p r e s s   f i t .  

An  o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   to   p r o v i d e  

a  d e v i c e   f o r   d i s t r i b u t i n g   a n d / o r   c o m b i n i n g   m i c r o w a v e  

e l e c t r i c   p o w e r   b e t w e e n   a  s i n g l e   w a v e g u i d e   and   a  p l u r a l i t y  

of  m i c r o w a v e   t r a n s m i s s i o n   p a t h s   w h i c h   i s   c a p a b l e   o f  

u n i f o r m a l i z i n g   t h e   p h a s e   d i s t r i b u t i o n   of  m i c r o w a v e  

e l e c t r i c   p o w e r   when   i t   i s   to   be  d i s t r i b u t e d   or   c o m b i n e d .  

A c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a  d e v i c e   f o r  



d i s t r i b u t i n g   a n d / o r   c o m b i n i n g   m i c r o w a v e   e l e c t r i c   p o w e r  

b e t w e e n   a  f i r s t   m i c r o w a v e   p a t h   and   a  p l u r a l i t y   of  s e c o n d  

m i c r o w a v e   p a t h s   c o m p r i s e s   a  h o r n   h a v i n g   a  t h r o a t   p o r t i o n  

w h i c h   i s   c o u p l e d   to   t h e   f i r s t   m i c r o w a v e   p a t h ;   a n  

o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   c o u p l e d   a t   one   end  to   t h e   o p e n   e n d  

of   t h e - h o r n   and  a t   t h e   o t h e r   to   t h e   p l u r a l i t y   of  s e c o n d  

m i c r o w a v e   p a t h s ;   and  p h a s e   c o m p e n s a t i n g   means   f o r  

u n i f o r m a l i z i n g   t h e   p h a s e s   of  t h e   m i c r o w a v e   s i g n a l s  

d i s t r i b u t e d   by  t h e   h o r n   or   f o r   a d j u s t i n g   t h e   p h a s e s   o f  

t h e   m i c r o w a v e   s i g n a l s   f e d   o u t   f r o m   t h e   p l u r a l i t y   o f  

s e c o n d   m i c r o w a v e   p a t h s ,   t h e   p h a s e   c o m p e n s a t i n g   m e a n s  

b e i n g   a r r a n g e d   a t   t h e   p o r t i o n   f r o m   t h e   h o r n   to   t h e  

o v e r s i z e d   w a v e g u i d e .  

E m b o d i m e n t s   of  t h e   i n v e n t i o n   w i l l   now  be  d e s c r i b e d ,  

by   way  of  e x a m p l e ,   w i t h   r e f e r e n c e   to   t h e   a c c o m p a n y i n g  

d r a w i n g s ,   in   w h i c h :  

F i g u r e   1A  i s   a  b l o c k   c i r c u i t   d i a g r a m   of  a  m i c r o w a v e  

a m p l i f i e r   w h i c h   u s e s   a  c o n v e n t i o n a l   d i s t r i b u t o r   and  a  

c o n v e n t i o n a l   c o m b i n e r   of  m i c r o w a v e   e l e c t r i c   p o w e r ;  

F i g u r e   1B  i s   a  d i a g r a m   of  a  c o n v e n t i o n a l   d i s t r i b u t o r  

or   c o m b i n e r   u s e d   in   t h e   a m p l i f i e r   of  F i g . l A ;  

F i g u r e   1C  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   of  a  m a g i c   T  u s e d  

in   a  c o n v e n t i o n a l   d i s t r i b u t o r   o r   c o m b i n e r   of  F i g u r e   1 B ;  

F i g u r e   2  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   of  a  m i c r o w a v e  

a m p l i f i e r   w h i c h   u s e s   a  d i s t r i b u t o r   and  a  c o m b i n e r  

a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   3  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   of  p a r t   of  t h e  

m i c r o w a v e   a m p l i f i e r   of  F i g u r e   2 ;  

F i g u r e   4  i s   a  p a r t i a l   p e r s p e c t i v e   v i e w   of  a n o t h e r  

e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   5A  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   of  a  m i c r o w a v e  

a m p l i f i e r   w h i c h   u s e s   a  d i s t r i b u t o r   a n d  a   c o m b i n e r  

a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   5B  i s   an  e n l a r g e d   v i e w   of  p a r t   of  t h e  

m i c r o w a v e   a m p l i f i e r   of  F i g u r e   5 A ;  



F i g u r e   6  i s   a  d i a g r a m   of   a n o t h e r   d i s t r i b u t o r   o r  

c o m b i n e r   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e  7   i s   a  v i e w   of  an  e x a m p l e   of  t h e   s h a p e   o f  

a  d i e l e c t r i c   l e n s   u s e d   i n   t h e   d e v i c e   of  F i g u r e   6 ;  

F i g u r e   8  s h o w s   a  c o u p l i n g   c i r c u i t   u s e d   in   t h e  

d e v i c e   of  F i g u r e   6 ,  

F i g u r e   9  i s   a  s c h e m a t i c   v i e w   of   p a r t   of  a n o t h e r  

d i s t r i b u t o r   or   c o m b i n e r   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ;  

F i g u r e s   10  and  11  a r e   s c h e m a t i c   v i e w s   of   o t h e r  

d i s t r i b u t o r s   or   c o m b i n e r s   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   12  i s   a  g r a p h   of  t h e   p h a s e   d i s t r i b u t i o n  

c h a r a c t e r i s t i c s   of  t h e   d e v i c e s   of   F i g u r e s   10  and  1 1 ;  

F i g u r e s   13  to   16  a r e   p e r s p e c t i v e   v i e w s   o f   w a v e -  

g u i d e - M I C   c o n v e r t e r s   u s e d   in   d i s t r i b u t o r s   or   c o m b i n e r s  

a c c o r d i n g   t o   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e s   17  to   20  a r e   d i a g r a m s   of   f u r t h e r   d i s t r i b u -  

t o r s   or   c o m b i n e r s   a c c o r d i n g   t o   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   21  i s   a  g r a p h   i l l u s t r a t i n g   t h e   p h a s e  

d i s t r i b u t i o n   c h a r a c t e r i s t i c s   o f   t h e   d e v i c e s   o f   F i g u r e s  

17  t o   2 0 ;  

F i g u r e s   22  and  23  a r e   d i a g r a m s   s h o w i n g   d i m e n s i o n s  

r e l e v a n t   to   t h e   p h a s e   c h a r a c t e r i s t i c s   of  t h e   d e v i c e s  

of   F i g u r e s   17  to   2 0 ;  

F i g u r e   24  i s   a  s c h e m a t i c   v i e w   of  a  c o n v e n t i o n a l  

m i c r o w a v e   p o w e r   a m p l i f i e r ;  

F i g u r e   25  i s   a  s c h e m a t i c   p a r t i a l l y   c u t - a w a y   v i e w  

of  a  m i c r o w a v e   p o w e r   a m p l i f i e r   u s e d   in   a  d i s t r i b u t o r   o r  

a  c o m b i n e r   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   26  s h o w s   p a r t i a l . .  p l a n   and  s i d e   v i e w s   of  t h e  

m i c r o w a v e   p o w e r   a m p l i f i e r   of  F i g u r e   25  in   d e t a i l ;  

F i g u r e   27  i s   a  b l o c k   c i r c u i t   d i a g r a m   of  a n  

e q u i v a l e n t   c i r c u i t   of  t h e   d e v i c e   of  F i g u r e   2 6 ;  

F i g u r e   28  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   of  t h e   s t r u c t u r e   o f  

a  m i c r o s t r i p   l i n e ;   a n d  



F i g u r e   29  i s   a  g r a p h   of  t h e   f r e q u e n c y - g a i n   c h a r a c -  

t e r i s t i c s   of  t h e   c i r c u i t   of  F i g u r e   2 7 .  

F i g u r e   2  i l l u s t r a t e s   a  m i c r o w a v e   a m p l i f i e r   w h i c h  

u s e s   a  d i s t r i b u t o r   and  a  c o m b i n e r   a c c o r d i n g   to   t h e  

p r e s e n t _ i n v e n t i o n .   The  a m p l i f i e r   i n c l u d e s   an  i n p u t  

w a v e g u i d e   20,  a  d i s t r i b u t i n g   e l e c t r o m a g n e t i c   h o r n  

( E - p l a n e   h o r n )   21,  an  o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   22  w h i c h   h a s  

a  b r o a d   E - p l a n e ,   a  c o m b i n i n g   e l e c t r o m a g n e t i c   h o r n  

( E - p l a n e   h o r n )   23,   and  an  o u t p u t   w a v e g u i d e   24.   In  t h e  

o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   22  a  p l u r a l i t y   of  a m p l i f i e r s   30  i s  

a r r a n g e d ,   e a c h   a m p l i f i e r   b e i n g   made  up  of  an  i n p u t  

d i p o l e   a n t e n n a   25,   a  s o l i d   s t a t e   a m p l i f i e r   26  c o n s t r u c -  

t e d   in   t h e   f o r m   of  a  m i c r o w a v e   i n t e g r a t e d   c i r c u i t   ( M I C )  

e m p l o y i n g   one  or   more  s t a g e s   of  s o l i d   s t a t e   a m p l i f i e r  

e l e m e n t s ,   and  a  d i p o l e   a n t e n n a   27  on  t h e   o u t p u t   s i d e .  

F i g u r e   3  i l l u s t r a t e s   a  c o n c r e t e   e x a m p l e   of   a n  

a m p l i f i e r   30,  c o m p r i s i n g   a  d i e l e c t r i c   s u b s t r a t e   31  w i t h  

a  m e t a l   b l o c k   32  on  i t s   b a c k   s u r f a c e .   The  m e t a l   b l o c k  

i s   s e c u r e d   to   t h e   b o t t o m   of  t h e   w a v e g u i d e   22.  One  s i d e  

( s e g m e n t )   of  t h e   d i p o l e   a n t e n n a   25  h a v i n g   an  o v e r a l l  

l e n g t h   of  A / 2 ,   i s   f o r m e d   by  a  p a t t e r n   25a  on  t h e   f r o n t  

s u r f a c e ,   and  t h e   o t h e r   s i d e   t h e r e o f   i s   f o r m e d   by  a  

p a t t e r n   25b  on  t h e   b a c k   s u r f a c e .   A  m a t c h i n g   c i r c u i t   3 3  

i s   p r o v i d e d ,   w h e r e i n   s m a l l   s q u a r e s   r e p r e s e n t   e l e c t r i -  

c a l l y   c o n d u c t i v e   p a t t e r n s   f o r   a d j u s t i n g   t h e   i m p e d a n c e ,  

t h e s e   p a t t e r n s   b e i n g   w i r e - b o n d e d   to   a  b a s e   p o r t i o n   of  t h e  

a n t e n n a   a c c o r d i n g   to   n e e d .   R e f e r e n c e   n u m e r a l   34  d e n o t e s  



an  a m p l i f i e r   e l e m e n t   ( s u c h   as  an  FET)  w i t h   i t s   g a t e  

b e i n g   c o n n e c t e d   to   t h e   p a t t e r n   25a .   The  s o u r c e   of  t h e  

FET  34  i s   g r o u n d e d ,   and   i t s   d r a i n   i s   c o n n e c t e d   to   a n  

a m p l i f i e r   e l e m e n t   35  o f   t h e   n e x t   s t a g e .   R e f e r e n c e  

n u m e r a l s   36,   37 ,   - - -   d e n o t e   a m p l i f i e r   e l e m e n t s   of  t h e  

s u b s e q u e n t   s t a g e s ,   and  t h e   o u t p u t   of   t h e   f i n a l   s t a g e   i s  

c o n n e c t e d   to   t h e  a n t e n n a   27  of   t h e   o u t p u t   s i d e .   When  

t h e   e l e c t r o m a g n e t i c   h o r n   21  i s   an  E - p l a n e   h o r n ,   s e g m e n t s  

of   t h e   a n t e n n a s   25  ( t h e   same  h o l d s   t r u e   f o r   t h e   a n t e n n a s  

27)  a r e   a r r a y e d   a l o n g   t h e   d i r e c t i o n   of   e l e c t r i c   f i e l d   E 

as   shown  in   F i g .   2,  and   t h e   a n t e n n a s   a r e   a l l   a r r a y e d   i n  

s e r i e s   a l o n g   t h e   e l e c t r i c   f i e l d .   When  t h e   e l e c t r o -  

m a g n e t i c   h o r n   21  i s   an  H - p l a n e   h o r n ,   t h e   a n t e n n a   e l e m e n t s  

a r e   t u r n e d   by  90°  t o w a r d   t h e   d i r e c t i o n   o f   e l e c t r i c  

f i e l d   E  as  shown  in   F i g .   4,  w h e r e b y   t h e   a n t e n n a s   a r e   a l l  

a r r a y e d   in   a  d i r e c t i o n   a t   r i g h t   a n g l e s   t o   t h e   d i r e c t i o n  

o f   e l e c t r i c   f i e l d   E,  i . e . ,  -   p a r a l l e l   w i t h   t h e   d i r e c t i o n  

o f   e l e c t r i c   f i e l d   E .  

F i g u r e   5A  i l l u s t r a t e s   a  m i c r o w a v e   a m p l i f i e r   u s i n g   a  

d i s t r i b u t o r   and   a  c o m b i n e r   as  a n o t h e r   e m b o d i m e n t   of  t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   in   w h i c h   s l o t   a n t e n n a s   a r e   e m p l o y e d   a s  

s m a l l   a n t e n n a s .   N a m e l y ,   a  u n i t   a m p l i f i e r   30  c o m p r i s e s  

s l o t   a n t e n n a s   41,   42  on  t h e   i n p u t   and   o u t p u t   s i d e s ,   a n  

a m p l i f i e r   26,  and   s l o t / s t r i p   l i n e   c o n v e r t e r s   43,   4 4 .  

S l o t   a n t e n n a s   4 1 a ,   41b ,   4 1 c ,   - - -   and  4 2 a ,   42b ,   42c ,   - - -  

on  t h e   i n p u t   s i d e   and   o u t p u t   s i d e   a r e   a r r a y e d   in   s e r i e s  

a l o n g   t h e   d i r e c t i o n   of  e l e c t r i c   f i e l d   E.  W i t h   t h i s  

c o n s t r u c t i o n ,   e l e c t r o m a g n e t i c   w a v e s   e m i t t e d   f r o m   a n  

a n t e n n a   41b  a r e   n o t   m i x e d   i n t o   t h e   e l e c t r o m a g n e t i c   w a v e s  
e m i t t e d   f rom  t h e   o t h e r   a n t e n n a   41a  as  shown   in   F i g .   5 B ,  

so  t h a t   an  i s o l a t i o n   e f f e c t   b e t w e e n   t h e   a n t e n n a s   i s  

p e r f o r m e d .   In  F i g .   5B,  r e f e r e n c e   n u m e r a l   45  d e n o t e s   a  

d i e l e c t r i c   s u b s t r a t e ,   and  46a ,   46b ,   - - -   d e n o t e  

e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i v e   p a t t e r n s   w h i c h   f o r m   h o r n e d   s l o t s  

f o r   a n t e n n a s   4 1 a ,   41b ,   - - - .   C o n v e r t e r s   43 ,   44  o f  

F i g .   5A  c o m p r i s e   e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i v e   p a t t e r n s   f o r m e d  

on  t h e   o p p o s i t e   s u r f a c e   of  t h e   s u b s t r a t e .   I t   s h o u l d   b e  



n o t e d   t h a t   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   i s o l a t i o n   e f f e c t   r e s u l t s  

f r o m   t h e   f a c t   t h a t   t h e   e l e c t r i c   l i n e s   of  f o r c e   47  of  t h e  

s l o t   a n t e n n a   4 1 b  a r e  e v e n l y   a b s o r b e d   by  t h e   c o n d u c t o r s  

4 6 a ,   46b  c o n s t i t u t i n g   t h e   s l o t   a n t e n n a   41a .   L i k e   t h e  

c a s e   of  F i g .   4,  t h e   s l o t   a n t e n n a s   may  be  a r r a y e d   in  a  

d i r e c t i o n   a t   r i g h t  a n g l e s   t o  t h e   d i r e c t i o n   of  e l e c t r i c  

f i e l d ,   t h a t   i s ,  '   p a r a l l e l   w i t h   t h e   d i r e c t i o n   of   t h e  

e l e c t r i c   f i e l d .   In  t h i s   c a s e ,   h o w e v e r ,   t h e   i s o l a t i o n  

e f f e c t   c a n n o t   be  e x p e c t e d .  

In  t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   m i c r o w a v e   a m p l i f i e r ,   a  

h i g h - f r e q u e n c y   i n p u t   i s   d i s t r i b u t e d   i n t o   a  p l u r a l i t y   o f  

i n p u t   a n t e n n a s   by  t h e   d i s t r i b u t i n g   e l e c t r o m a g n e t i c   h o r n ,  

and  o u t p u t s   a m p l i f i e d   by  a m p l i f i e r s   c o u p l e d   t o   t h e   i n p u t  

a n t e n n a s   a r e   c o m b i n e d   i n t o   one   o u t p u t   by  t h e   o u t p u t  

a n t e n n a s   and  t h e   c o m b i n i n g   e l e c t r o m a g n e t i c   h o r n .  

T h e r e f o r e ,   t h e   h i g h   p o w e r   m i c r o w a v e   a m p l i f i e r   can   b e  

r e a l i z e d   in   a  c o m p a c t   and  s i m p l i f i e d   c o n s t r u c t i o n  

w i t h o u t   r e q u i r i n g   h y b r i d   d e v i c e s  s u c h   as  m a g i c   T ' s .  

F u r t h e r m o r e ,   a  r e l i a b l e   c o n n e c t i o n   b e t w e e n   t h e   a m p l i f i e r s  

and  t h e   w a v e g u i d e s   i s   o b t a i n e d .  

F i g u r e   6  i s   a  d i a g r a m   w h i c h   i l l u s t r a t e s   s t i l l  

a n o t h e r   e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   in  w h i c h  

r e f e r e n c e   n u m e r a l   60  d e n o t e s   a  w a v e g u i d e   (WG)  a n d  

r e f e r e n c e   n u m e r a l s   6 5 - 1 ,   6 5 - 2 ,   - - - ,   6 5 - n   d e n o t e   a  

p l u r a l i t y   of  t r a n s m i s s i o n   p a t h s   s u c h   as  M I C ' s .   T h e  

m i c r o w a v e   e l e c t r i c   p o w e r   i s   d i s t r i b u t e d   or  c o m b i n e d  

b e t w e e n   t h e   w a v e g u i d e   60  and  t h e s e   t r a n s m i s s i o n   p a t h s .  

R e f e r e n c e   n u m e r a l   61  d e n o t e s   an  E - p l a n e   h o r n   h a v i n g   a  

u n i f o r m   t h i c k n e s s   w h i c h   e x p a n d s   t h e   w i d t h   of  t h e  

w a v e g u i d e   a t   an  a n g l e   G l  ,   62  d e n o t e s   a  t w o - d i m e n s i o n a l  

d i e l e c t r i c   l e n s  h a v i n g   a  u n i f o r m   t h i c k n e s s   made  o f ,   f o r  

e x a m p l e ,   p o l y t e t r a f l u o r o e t h y l e n e ,   p o l y s t y r e n e ,   o r  

p o l y c a r b o n a t e ,   63  d e n o t e s   an  o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   h a v i n g  

a  b r o a d   w i d t h ,   and  64  d e n o t e s   a  c o n v e r t e r   c i r c u i t  

b e t w e e n   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   63  and  t h e   t r a n s m i s s i o n  

p a t h s   6 5 - 1 ,   6 5 - 2 ,   - - - ,   6 5 - n .   A  d e v i c e   f o r   d i s t r i b u t i n g  

and  c o m b i n i n g   t h e   m i c r o w a v e   e l e c t r i c   p o w e r   i s   c o n s t i t u t e d  



by  t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   m e m b e r s .   The  t r a n s m i s s i o n   p a t h s  

6 5 - 1 ,   6 5 - 2 ,   - - - ,   6 5 - n ,   w i l l   be  made  up  of  w a v e g u i d e s ,  

c o a x i a l   c a b l e s ,   o r   M I C ' s .   The  E - p l a n e   h o r n   61  i s  

w i d e n e d   f rom  t h e   w a v e g u i d e   60  t o w a r d   t h e   d i e l e c t r i c  

l e n s   62,   and  t h e   i n n e r   e l e c t r i c   f i e l d   E  f o r m s   a  w a v e  

s u r f a c e ,   i . e . ,   a  c y l i n d r i c a l   s u r f a c e   e m e r g i n g   f rom  o n e  

p o i n t .  

The  d i e l e c t r i c   l e n s   62  i s   d i s p o s e d   a t   t h e   j o i n t  

p o r t i o n   b e t w e e n   t h e   E - p l a n e   h o r n   61  and   t h e   o v e r s i z e d  

w a v e g u i d e   63,   and   c o n v e r t s   t h e   e l e c t r i c   f i e l d   f o r m i n g  

t h e   wave  s u r f a c e   i n t o   a  p a r a l l e l   e l e c t r i c   f i e l d   E  in   t h e  

o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   63.  The  d i e l e c t r i c   l e n s   62  has  a  

n e a r l y   p l a n e   s u r f a c e   on  t h e   s i d e   of   t h e   E - p l a n e   h o r n   6 1  

and   an  a r c u a t e   s u r f a c e   on  t h e   s i d e   of   t h e   o v e r s i z e d  

w a v e g u i d e   63.  I t   i s   n e c e s s a r y   to   d e s i g n   t h e   l e n s   62  s o  

t h a t   b o t h   t h e   p h a s e   and  a m p l i t u d e   of   t h e   e l e c t r i c  .  

f i e l d   E  a r e   u n i f o r m .   S i n c e   t h e   d i e l e c t r i c   l e n s   62  h a s  

two  s u r f a c e s   a n d ,   t h e r e f o r e ,   two  d e g r e e s   o f   f r e e d o m ,  
i t   i s   c a p a b l e   of   s a t i s f y i n g   t h i s   r e q u i r e m e n t .   T h e  

a n g l e   G2  a t   b o t h   e n d s   of   t h e   d i e l e c t r i c   l e n s   62  i s   n o t  

z e r o   b u t   i s   s e t   a t   a b o u t   G 1 / 2 .   T h i s   i s   b e c a u s e   t h e  

c u r v a t u r e   of   t h e   e l e c t r i c   f i e l d   in   t h e   d i e l e c t r i c  

l e n s   62  b e c o m e s   s m a l l   and  t h e   c y l i n d e r - p l a n e   c o n v e r s i o n  

i s   s m o o t h l y   c a r r i e d   o u t ,   t h e r e b y   r e d u c i n g   t h e   r e f l e c t i o n  

of   m i c r o w a v e   s i g n a l s .   In  o r d e r   to   f u r t h e r   r e d u c e   t h e  

r e f l e c t i o n ,   a  l e n s   may  be  a r r a n g e d   b e t w e e n   t h e   w a v e g u i d e  

60  and  t h e   E - p l a n e   h o r n   61.  In  t h i s   c a s e ,   a  c o n c a v e  

l e n s   i s   u s e d .  

The  s h a p e   o f   t h e   d i e l e c t r i c   l e n s   i s   d e t e r m i n e d   b y  

t h e   m e t h o d   b a s e d   on  g e o m e t r i c a l   o p t i c s   in   t h e   f o l l o w i n g  

c o n d i t i o n s :  

(a)  T h e  o p e n i n g   a r e a   of   t h e   d i e l e c t r i c   l e n s  

i s   s u f f i c i e n t l y   l a r g e r   t h a n   t h e   w a v e l e n g t h   of   t h e  

m i c r o w a v e   s i g n a l .  

(b)  On ly   t h e   e l e c t r o m a g n e t i c   w a v e s   of  t h e  

f u n d a m e n t a l   mode  of   t h e   E - p l a n e   h o r n   a r e   i n c i d e n t   to   t h e  

d i e l e c t r i c   l e n s .   T h e r e f o r e ,   t h e   e l e c t r o m a g n e t i c   w a v e s  



a r e   r a d i a t e d   f rom  t h e   t h r o a t   p o r t i o n   of   t h e   E - p l a n e  

h o r n ,   and  h a v e   a  u n i f o r m   p o w e r   d i s t r i b u t i o n   w i t h   r e g a r d  

to   t h e   a n g l e   of  r a d i a t i o n .   Each   of   t h e   i n - p h a s e   p l a n e s  

of   t h e   e l e c t r o m a g n e t i c   w a v e s   b e c o m e s   a  c y l i n d e r   w h o s e  

c e n t r a l   a x i s   p e n e t r a t e s   t h e   t h r o a t   o f   t h e   E - p l a n e   h o r n .  

(c)  The  p a t h   l e n g t h   f r o m   t h e   t h r o a t   p o r t i o n  

of   t h e   d i e l e c t r i c   l e n s   to   t h e   c r o s s   s e c t i o n   of  t h e  

o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   a t   t h e   o u t p u t   s i d e   of   t h e   d i e l e c t r i c  

l e n s   i s   c o n s t a n t   r e g a r d l e s s   of  t h e   p o s i t i o n   a l o n g   t h e  

d i r e c t i o n   of  t h e   e l e c t r i c   f i e l d   E  ( C o n d i t i o n   o f  

e q u i p h a s e ) .  

(d)  The  d i s t r i b u t i o n   of  t h e   e n e r g y   o f  

e l e c t r o m a g n e t i c   w a v e s   w i t h i n   t h e   E - p l a n e   h o r n   w i t h  

r e g a r d   to   t h e   r a d i a t i o n   a n g l e   i s   e q u a l   t o   t h e  

d i s t r i b u t i o n   of  t h e   e n e r g y   of  e l e c t r o m a g n e t i c   w a v e s  

w i t h i n   t h e   c r o s s   s e c t i o n   of  t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e  

( C o n d i t i o n   of  e q u i m a g n i t u d e ) .  

F i g u r e   7  i l l u s t r a t e s   an  e x a m p l e   of   a  s h a p e   of  t h e  

d i e l e c t r i c   l e n s   u s e d   in  t h e  d e v i c e   f o r   d i s t r i b u t i n g   a n d  

c o m b i n i n g   m i c r o w a v e   e l e c t r i c   p o w e r   of   a  14  GHz  b a n d ,  

w h i c h   s h a p e   i s   d e t e r m i n e d   by  t h e   a b o v e - m e n t i o n e d  

c o n d i t i o n s .   In  F i g .   7,  t h e   w i d t h   WE  of   a  s t a n d a r d   w a v e -  

g u i d e   60  a l o n g   t h e   e l e c t r i c   f i e l d   E  i s   7 . 9   mm  and  t h e  

w i d t h   WH  t h e r e o f   a l o n g   t h e   m a g n e t i c   f i e l d   H  i s   15 .8   mm. 

The  o p e n i n g   a n g l e   of  an  E - p l a n e   h o r n   61  i s   6 0 ° ,   and  t h e  

l e n g t h   L  of  t h e   E - p l a n e   h o r n   61  i s   a b o u t   410  mm.  T h e  

maximum  w i d t h   W  of   a  d i e l e c t r i c   l e n s   62  a l o n g   t h e  

e l e c t r i c   f i e l d   E  i s   500  mm. 

T a b l e   1  shows   t h e   c o o r d i n a t e s   of   t h e   p o i n t s   on  e a c h  

of   t h e   p l a n e s   A  and  B  of  t h e   d i e l e c t r i c   l e n s   62  shown  i n  

F i g .   7.  The  d i e l e c t r i c   c o n s t a n t   εr  o f  t h e   d i e l e c t r i c  

l e n s   62  is   a s s u m e d   to  be  2 . 1 .  



F i g u r e   8  i l l u s t r a t e s   a  d e t a i l e d   s t r u c t u r e   of   a  

c o n v e r t e r   c i r c u i t   64,  i . e . ,   a  w a v e g u i d e / M I C   c o n v e r t e r  

c i r c u i t   u s e d   in  t h e   d e v i c e   of   F i g .   6.  The  c i r c u i t   o f  

F i g .   8  i s   p r o v i d e d   in   e a c h   of   t h e   t r a n s m i s s i o n   p a t h s  

6 5 - 1 ,   6 5 - 2 ,   - - - ,   6 5 - n .   T h a t   i s ,   t h e   c i r c u i t s   a r e  

a r r a y e d   i n   a  p l u r a l i t y   in   p a r a l l e l   a t   t h e   end   of   t h e  

w a v e g u i d e   63.  R e f e r e n c e   n u m e r a l   80  d e n o t e s   a  d i e l e c t r i c  

s u b s t r a t e .   The  e l e c t r o m a g n e t i c   f i e l d   i s   t r a p p e d   b e t w e e n  

b a c k - s u r f a c e   p a t t e r n s   81  and  82  w h i c h   f o r m   a  t e r m i n a l  

s l o t   l i n e ,   t a k e n   o u t   by  a  f r o n t - s u r f a c e   p a t t e r n   83,  a n d  

f e d   to   an  a m p l i f i e r   e l e m e n t   s u c h   as  an  FET.  O t h e r  

c o u p l i n g   e l e m e n t s   s u c h   as  p r i n t e d - b o a r d   a n t e n n a s   may  b e  

u s e d   f o r   r e c e i v i n g   t h e   i n p u t   s i g n a l .   In  t h e   c a s e   of  t h e  

t r a n s m i s s i o n ,   i t   i s   p o s s i b l e   to   u s e   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d  

c o n v e r t e r   c i r c u i t .   In  t h e   c a s e   of  t h e   o v e r s i z e d  

w a v e g u i d e / w a v e g u i d e   c o n v e r s i o n ,   i t   i s   o n l y   n e c e s s a r y   t o  

i n s e r t   a  s e p a r a t o r   b o a r d   in   t h e   end  of  t h e   o v e r s i z e d  



w a v e g u i d e   63,   to   s u i t a b l y   o b t a i n   t h e   i m p e d a n c e   m a t c h i n g .  

The  E - p l a n e   h o r n   61  may  be  r e p l a c e d   by  an  H - p l a n e  

h o r n   w h i c h   w i d e n s   t h e   H - p l a n e .   The  d i e l e c t r i c   l e n s   6 2  

in   F i g .   6  may  be  r e p l a c e d   by  r e f l e c t o r s ,   as  i l l u s t r a t e d  

in   F i g .   9.  T h a t   i s ,   t h e   p h a s e   and  a m p l i t u d e   of  t h e  

m i c r o w a v e   s i g n a l   in   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   can   b e  

m a i n t a i n e d   c o n s t a n t   by  two  r e f l e c t o r s   95  and  9 6 .  

A l t h o u g h   t h e   d e v i c e   can  be  c o n s t r u c t e d   u s i n g   o n l y   o n e  

r e f l e c t o r ,   in  t h i s   c a s e ,   i t   b e c o m e s   d i f f i c u l t   to   m a i n t a i n  

t h e   a m p l i t u d e   c o n s t a n t ,   and  t h e   e f f i c i e n c y   d e c r e a s e s   a s  

w e l l .  

In  t h e   e m b o d i m e n t s   m e n t i o n e d   a b o v e ,   t h e   m i c r o w a v e  

e l e c t r i c   p o w e r   can   be  d i r e c t l y   d i s t r i b u t e d   a t   a  r a t i o   o f  

l : n ,   or   can   be  d i r e c t l y   c o m b i n e d   a t   t h e   same  r a t i o .  

T h e r e f o r e ,   t h e   s i z e   of  t h e   d e v i c e   can   be  d e c r e a s e d .  

F i g u r e   10  i l l u s t r a t e s   a  d e v i c e   f o r   d i s t r i b u t i n g  

m i c r o w a v e   e l e c t r i c   p o w e r   as  s t i l l   a n o t h e r   e m b o d i m e n t  o f  

t h e   p r e s e n t  i n v e n t i o n .   The  d i s t r i b u t o r   of  F i g .   10  

c o m p r i s e s   a n  E - p l a n e   h o r n   102  c o u p l e d   to   a  s t a n d a r d  

w a v e g u i d e   101  t h r o u g h   w h i c h   m i c r o w a v e   s i g n a l s   a r e  

i n t r o d u c e d ,   an  o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   103  c o u p l e d   to   t h e  

E - p l a n e   h o r n   102 ,   and  an  MIC  d e v i c e   104  c o u p l e d   t o  

t r a n s m i s s i o n   p a t h s   of  t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   103 .   T h e  

MIC  d e v i c e   104  c o m p r i s e s   a  p l u r a l i t y   of  w a v e g u i d e - M I C  

c o n v e r t e r s   1 0 5 a ,   105b ,   - - - ,   105e   a r r a y e d   in   t h e   d i r e c t i o n  

of   e l e c t r i c   f i e l d   v e c t o r ,   i . e . ,   in   t h e   d i r e c t i o n   o f  

v e c t o r   E  i n d i c a t e d   by  a r r o w s   E  in   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e  

103 ,   MIC  t r a n s m i s s i o n   p a t h s   1 0 6 a ,   1 0 6 b ,   - - - ,   1 0 6 e  

c o n n e c t e d   to   t h e   w a v e g u i d e - M I C   c o n v e r t e r s ,   and  m i c r o w a v e  

a m p l i f i e r s   107a ,   107b ,   - - - ,   107e   c o n n e c t e d   to   t h e   MIC 

t r a n s m i s s i o n   p a t h s .   The  w a v e g u i d e - M I C   c o n v e r t e r s   1 0 5 a ,  

1 0 5 b ,   - - - ,   105e  a r e   c o m p o s e d   of   d i p o l e   a n t e n n a s   f o r m e d  

on  a  d i e l e c t r i c   s u b s t r a t e   108  and   l i n e a r l y   a r r a y e d   i n  

t h e   w i d t h w i s e   d i r e c t i o n   of  t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e ,  

i . e . ,   in   t h e   d i r e c t i o n   of   v e c t o r   E.  F u r t h e r ,   t h e   MIC 

t r a n s m i s s i o n   p a t h s   1 0 6 a ,   1 0 6 b ,   - - - ,   106e   a r e   c o m p o s e d   o f  

m i c r o s t r i p   l i n e s   f o r m e d   on  t h e   d i e l e c t r i c   s u b s t r a t e   1 0 8 ,  



and   t h e i r   l e n g t h s   a r e   c h a n g e d   d e p e n d i n g   u p o n   t h e  

p o s i t i o n s   a l o n g   t h e   w i d t h w i s e   d i r e c t i o n   of   t h e   o v e r s i z e d  

w a v e g u i d e   103 .   T h a t   i s ,   t h e   l e n g t h s   o f   t h e   MIC 

t r a n s m i s s i o n   p a t h s   1 0 6 a ,   1 0 6 b ,   - - - ,   106e   i n c r e a s e   t o w a r d  

t h e   c e n t r a l   p o r t i o n   in   t h e   w i d t h w i s e   d i r e c t i o n   o f   t h e  

o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   103 ,   and   d e c r e a s e   t o w a r d   t h e  

p e r i p h e r a l   p o r t i o n s .  

In   t h e   m i c r o w a v e   d i s t r i b u t o r   of   F i g .   10 ,   m i c r o w a v e  

s i g n a l s   i n t r o d u c e d   v i a   t h e   s t a n d a r d   w a v e g u i d e   101  a r e  

d i s p e r s e d   i n   t h e   d i r e c t i o n   o f   v e c t o r   E  by  t h e   E - p l a n e  

h o r n   102  and  r e c e i v e d   by  t h e   w a v e g u i d e - M I C   c o n v e r t e r s  

1 0 5 a ,   1 0 5 b ,   - - - ,   105e   v i a   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   1 0 3 .  

M i c r o w a v e   s i g n a l s   r e c e i v e d   b y  t h e   w a v e g u i d e - M I C  

c o n v e r t e r s   1 0 5 a ,   1 0 5 b ,   - - - ,   1 0 5 e   a r e   t r a n s m i t t e d   v i a   MIC 

t r a n s m i s s i o n   p a t h s   1 0 6 a ,   1 0 6 b ,   - - - ,   106e   t o   a m p l i f i e r s  

1 0 7 a ,   1 0 7 b ,   - - - ,   107e   and   a m p l i f i e d .   In  t h i s   c a s e ,   t h e  

i n p u t   m i c r o w a v e   s i g n a l s   a r e   d i s t r i b u t e d   i n t o   a  p l u r a l i t y  

of   w a v e g u i d e - M I C   c o n v e r t e r s   1 0 5 a ,   1 0 5 b ,   - - - ,   105d   by  t h e  

E - p l a n e   h o r n   102  and   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   1 0 3 .   H e r e ,  

h o w e v e r ,   d i s t a n c e   f r o m   a  t h r o a t   p o r t i o n   of   t h e   E - p l a n e  

h o r n   102  to   t h e   w a v e g u i d e - M I C   c o n v e r t e r s   1 0 5 a ,   1 0 5 b ,  

- - - ,   105e   v i a   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   103  v a r y   d e p e n d i n g  

u p o n   t h e   p o s i t i o n s   in   t h e   w i d t h w i s e   d i r e c t i o n   o f   t h e   E -  

p l a n e   h o r n   102 ,   i . e . ,   d e p e n d i n g   upon   t h e   p o s i t i o n s   i n  

t h e   w i d t h w i s e   d i r e c t i o n   of   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   1 0 3 .  

A c c o r d i n g l y ,   m i c r o w a v e   e l e c t r i c   p o w e r   r e c e i v e d   by  t h e  

w a v e g u i d e - M I C   c o n v e r t e r s   has   d i f f e r e n t   p h a s e s .   H o w e v e r ,  

s i n c e   t h e   MIC  t r a n s m i s s i o n   p a t h s   1 0 6 a ,   1 0 6 b ,   - - - ,   1 0 6 e  

h a v e   d i f f e r e n t   l e n g t h s   d e p e n d i n g   u p o n   t h e   p o s i t i o n s   i n  

t h e   w i d t h w i s e   d i r e c t i o n   of   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   1 0 3 ,  

d i f f e r e n t   p h a s e s   a r e   u n i f o r m a l i z e d ,   and  m i c r o w a v e  

e l e c t r i c   p o w e r   h a v i n g   t h e   same  p h a s e   i s   i n p u t   t o   t h e  

a m p l i f i e r s   1 0 7 a ,   1 0 7 b ,   - - - ,   1 0 7 e .  

F i g u r e   11  shows   a  d e v i c e   f o r   d i s t r i b u t i n g   m i c r o w a v e  

e l e c t r i c   p o w e r   a c c o r d i n g   t o   a n o t h e r   e m b o d i m e n t   o f   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   w h i c h   i s   d i f f e r e n t   f r o m   t h e   e m b o d i m e n t  

of   F i g .   10  w i t h   r e s p e c t   t o   c o n s t r u c t i o n   o f   an  MIC 



d e v i c e   104 '   t h a t   i s   c o u p l e d   to   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e  

103.   The  MIC  d e v i c e   1 0 4 '   c o m p r i s e s   w a v e g u i d e - M I C  

c o n v e r t e r s   1 0 5 a ' ,   1 0 5 b ' ,   - - - ,   1 0 5 e '   f o r m e d   on  a  
d i e l e c t r i c   s u b s t r a t e   1 0 8 ' ,   MIC  t r a n s m i s s i o n   p a t h s   1 0 6 a ' ,  

1 0 6 b ' ,   - - - ,   1 0 6 e ' ,   and  m i c r o w a v e   a m p l i f i e r s   1 0 7 a ,   1 0 7 b ,  

- - - ,   1 0 7 d .   H e r e ,   h o w e v e r ,   d e p e n d i n g   u p o n   t h e   p o s i t i o n s  

in  t h e   w i d t h w i s e   d i r e c t i o n   of  t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e  

103 ,   t h e   w a v e g u i d e - M I C   c o n v e r t e r s   1 0 5 a ' ,   1 0 5 b ' ,   - - - ,  
1 0 5 e '   a r e   a r r a y e d   a t   d i f f e r e n t   p o s i t i o n s   in   t h e   l e n g t h -  

w i s e   d i r e c t i o n   of   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   103 .   U n l i k e  

t h e   c a s e   of  F i g .   10,   f u r t h e r m o r e ,   MIC  t r a n s m i s s i o n   p a t h s  

1 0 6 a ' ,   1 0 6 b ' ,   - - - ,   1 0 6 e '   a r e   f o r m e d   s t r a i g h t   to   c o n n e c t  

t h e   w a v e g u i d e - M I C   c o n v e r t e r s   1 0 5 a ' ,   1 0 5 b ' ,   - - - ,   1 0 5 e '   t o  

t h e   a m p l i f i e r s   1 0 7 a ,   1 0 7 b ,   - - - ,   1 0 7 e .   Due  to   t h i s  

c o n s t r u c t i o n ,   t h e   l e n g t h s   of  t h e   MIC  t r a n s m i s s i o n   p a t h s  

1 0 6 a ' ,   1 0 6 b ' ,   - - - ,   1 0 6 e '   can  he  i n c r e a s e d   t o w a r d   t h e  

c e n t e r   p o r t i o n   in   t h e   w i d t h w i s e   d i r e c t i o n   o f   t h e  

o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   and   d e c r e a s e d  t o w a r d  t h e   p e r i p h e r a l  

p o r t i o n s ,   in   o r d e r   to   u n i f o r m a l i z e   t h e   p h a s e   d i s t r i b u t i o n  

of   m i c r o w a v e   e l e c t r i c   p o w e r s   i n p u t   to   t h e   a m p l i f i e r s  

1 0 7 a ,   107b ,   - - - ,   1 0 7 e .   In  t h i s   c a s e ,   d i f f e r e n c e s   in   t h e  

s i g n a l   t r a n s m i s s i o n   d i s t a n c e s   f rom  t h e   t h r o a t   p o r t i o n   o f  

t h e   E - p l a n e   h o r n   102  to   t h e   w a v e g u i d e - M I C   c o n v e r t e r s   v i a  

t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   b e t w e e n   t h e   c e n t r a l   p o r t i o n   a n d  

p e r i p h e r a l   p o r t i o n s   of   t h e   w a v e g u i d e   b e c o m e   l a r g e r   t h a n  

t h o s e   of  t h e   d i s t r i b u t o r   of  F i g .   10.  H o w e v e r ,   s i n c e  

m i c r o w a v e   s i g n a l s   p r o p a g a t e   in   t h e   s p a c e   in   t h e   o v e r s i z e d  

w a v e g u i d e   103  a t   a  s p e e d   f a s t e r   t h a n   when  t h e y   p r o p a g a t e  

on  t h e   d i e l e c t r i c   s u b s t r a t e   1 0 8 ' ,   i t   i s   p o s s i b l e   t o  

a d j u s t   t h e   l e n g t h s   of  t h e   MIC  t r a n s m i s s i o n   p a t h s   1 0 6 a ' ,  

1 0 6 b ' ,   - - - ,   1 0 6 e '   so  t h a t   t h e   p h a s e   d i s t r i b u t i o n   can   b e  

p e r f e c t l y   u n i f o r m a l i z e d .  

Below  t h e   p h a s e   d i s t r i b u t i o n   c h a r a c t e r i s t i c s   of   t h e  

E - p l a n e   h o r n   a r e   d e s c r i b e d .   As  i l l u s t r a t e d   in   F i g .   1 2 ,  

c e n t r a l   a x i s   of  t h e   E - p l a n e   h o r n   i s   s e t   on  t h e   x - a x i s   s o  

t h a t   t h e   y - a x i s   p a s s e s   t h r o u g h   t h e   t h r o a t   p o r t i o n   of   t h e  

E - p l a n e   h o r n .   In  t h i s   c a s e ,   t h e   p h a s e   d i s t r i b u t i o n   o n  



an  o p e n i n g   p l a n e   of   t h e   E - p l a n e   h o r n ,   i . e . ,   t h e   p h a s e  

d i s t r i b u t i o n   a t   a  g i v e n   p o i n t   P  on  a  l i n e   w h i c h   p a s s e s  

t h r o u g h   a  p o i n t   ( r ,   o)  in  F i g .   12  w h i c h   i s   p e r p e n d i c u l a r  

t o   t h e   x - a x i s ,   i s   g i v e n   by  t h e   f o l l o w i n g   e q u a t i o n :  

In   t h e   a b o v e   e q u a t i o n , c f   r e p r e s e n t s   a  p h a s e  

d i s t r i b u t i o n   a t   a  g i v e n   p o i n t   P  when   t h e   p h a s e   a t   t h e  

p o i n t   ( r ,   o)  i s   O  r a d . ,   λg  r e p r e s e n t s   a  g u i d e  w a v e l e n g t h  

in   t h e   E - p l a n e   h o r n ,   @  r e p r e s e n t s   an  a n g l e   b e t w e e n   t h e  

x - a x i s   and  t h e   l i n e   s e g m e n t   c o n n e c t i n g   t h e   p o i n t   P  t o  

t h e   o r i g i n   O .  

B e l o w ,  t h e   c a s e   in   w h i c h  t h e   p h a s e   d i f f e r e n c e  

g e n e r a t e d   by  t h e   E - p l a n e   h o r n   i s   c o r r e c t e d   by  c h a n g i n g  

t h e   l e n g t h s   o f   s t r i p   l i n e s   as  shown  i n   F i g .   10  or   11  i s  

d i s c u s s e d .   In  t h e   d e v i c e   f o r   d i s t r i b u t i n g   m i c r o w a v e  

e l e c t r i c   p o w e r   o f ,   f o r   e x a m p l e ,   F i g .   11 ,   i f   t h e   p l a n e  

w h i c h   i n c l u d e s   a  c o n n e c t i o n   p o r t i o n   b e t w e e n   t h e   E - p l a n e  

h o r n   and   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   i s   d e n o t e d   by  AA' ,   t h e  

p l a n e   w h i c h   i s   c l o s e s t   to   t h e   E - p l a n e   h o r n   102  w h i c h  

i n c l u d e s   t h e   w a v e g u i d e - M I C   c o n v e r t e r s   i s   d e n o t e d   by  B B ' ,  

and   t h e   p l a n e   w h i c h   i s   r e m o t e s t   f r o m   t h e   E - p l a n e   h o r n   1 0 2  

w h i c h   i n c l u d e s   t h e   w a v e g u i d e - M I C   c o n v e r t e r s   i s   d e n o t e d  

by  C C ' ,   t h e   p h a s e   d i f f e r e n c e   on  t h e   p l a n e   AA'  i s   f o u n d  

f r o m   t h e   e q u a t i o n   ( 1 ) .   In  t h e   p o r t i o n   b e t w e e n   t h e  

p l a n e   AA'  and   t h e   p l a n e   B B ' ,   t h e   p h a s e   d i f f e r e n c e  

g e n e r a t e d   by  t h e   E - p l a n e   h o r n   i s   a l m o s t   m a i n t a i n e d  

p r o v i d e d   t h e   d i s t a n c e   i s   s h o r t   b e t w e e n   t h e   p l a n e   AA'  a n d  

t h e   p l a n e   B B ' .   T h e r e f o r e ,   i t   i s   t h e   p o r t i o n   b e t w e e n   t h e  

p l a n e   BB'  and  t h e   p l a n e   CC'  w h i c h   c o n t r i b u t e s   to   c o r r e c t  

t h e   p h a s e .   H e r e ,   t h e   w a v e l e n g t h   X92  of   a  s t r i p   l i n e   i s  

g i v e n   by  t h e   f o l l o w i n g   e q u a t i o n :  

w h e r e   X  d e n o t e s   a  f r e e - s p a c e   w a v e l e n g t h ,   and   ε e f f  
d e n o t e s   an  e f f e c t i v e   d i e l e c t r i c   c o n s t a n t   o f   a  d i e l e c t r i c  



m a t e r i a l   on  w h i c h   s t r i p   l i n e s   a r e   f o r m e d .  

F u r t h e r ,   i f   a  g u i d e   w a v e l e n g t h   of  t h e   w a v e g u i d e   i s  

d e n o t e d   by  λg ,   and   t h e   l e n g t h   of   t h e   w a v e g u i d e   by  L,  t h e  

q u a n t i t y   of   p h a s e   s h i f t  ϕ 1   i s   g i v e n   b y :  

In  F i g .   11,   t h e r e f o r e ,   i f   t h e   d i s t a n c e   b e t w e e n   t h e  

w a v e g u i d e - M I C   c o n v e r t e r s   and   t h e   p l a n e   BB'  i s   d e n o t e d  

by  l ,   t h e   p h a s e   d i s t r i b u t i o n  f 2   on  t h e   p l a n e   CC'  i s  

g i v e n   b y :  

w i t h   t h e   q u a n t i t y   of  t h e   p h a s e   s h i f t   a t   an  i n t e r s e c t i n g  

p o i n t   of   t h e   c e n t r a l   a x i s   00 '   and  t h e   p l a n e   CC'  as  a  

r e f e r e n c e .   H e r e ,   t h e   sum  of   ϕ2  of   t h e   e q u a t i o n   (4)  a n d  ϕ  

of   t h e   e q u a t i o n   (1)  s h o u l d   be  b r o u g h t   t o   z e r o .  

T h e r e f o r e ,   t h e   p h a s e   d i s t r i b u t i o n   can   be  u n i f o r m a l i z e d  

by  f i n d i n g   d i s t a n c e s   A  w h i c h   s a t i s f y   an  e q u a t i o n :  

w i t h   r e g a r d   to   v a r i o u s   a n g l e s   6.  S i m i l a r l y ,   l e n g t h s   o f  

s t r i p   l i n e s   f rom  t h e   w a v e g u i d e - M I C   c o n v e r t e r s   t o   t h e  

a m p l i f i e r s   can  a l s o   be  f o u n d   in   t h e   d e v i c e   f o r  

d i s t r i b u t i n g   m i c r o w a v e   e l e c t r i c   p o w e r   of  F i g .   1 0 .  

A l t h o u g h   t h e   a b o v e   d e s c r i p t i o n   has   d e a l t   w i t h . t h e  

d e v i c e   f o r   d i s t r i b u t i n g   m i c r o w a v e   e l e c t r i c   p o w e r ,   i t  

w i l l   be  o b v i o u s   t h a t   t h e   p h a s e   d i s t r i b u t i o n   i s  

u n i f o r m a l i z e d   e v e n   f o r   a  d e v i c e   f o r   c o m b i n i n g   m i c r o w a v e  

e l e c t r i c   p o w e r   by  u s i n g   t h e   same  c o n s t r u c t i o n .   T h a t   i s ,  

in   t h e   d e v i c e   f o r   c o m b i n i n g   m i c r o w a v e   e l e c t r i c   p o w e r  
h a v i n g   t h e   same  c o n s t r u c t i o n   as  t h a t   of  F i g .   10  or  1 1 ,  

m i c r o w a v e   s i g n a l s   of  a  p l u r a l i t y   of   c h a n n e l s   a r e  

i n t r o d u c e d   f rom  t h e   s i d e   of   s t r i p   l i n e s ,   c o m b i n e d  

t h r o u g h   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   103  and  t h e   E - p l a n e  

h o r n   102 ,   and  t h e   c o m b i n e d   s i g n a l s   a r e   s e n t   i n t o   t h e  

s t a n d a r d   w a v e g u i d e   101 .   In  t h i s   c a s e ,   t h e   m i c r o w a v e  



s i g n a l s   can   be  c o m b i n e d   m a i n t a i n i n g   a  u n i f o r m   p h a s e   b y  

c h a n g i n g   t h e   l e n g t h s   o f   t h e   s t r i p   l i n e s   d e p e n d i n g   u p o n  

t h e   p o s i t i o n s   i n   t h e   w i d t h w i s e   d i r e c t i o n   o f   t h e   o v e r s i z e d  

w a v e g u i d e .  

In   t h e   e m b o d i m e n t s   m e n t i o n e d   a b o v e ,   t h e   p h a s e  

d i s t r i b u t i o n   c a n   be  u n i f o r m a l i z e d   i n   a  d e v i c e   f o r  

d i s t r i b u t i n g   and   c o m b i n i n g   m i c r o w a v e   e l e c t r i c   p o w e r  

r e l y i n g   u p o n   a  v e r y   s i m p l e   c o n s t r u c t i o n .   M o r e o v e r ,  

s i n c e   h y b r i d   c i r c u i t s   a r e   n o t   e m p l o y e d ,   a  d e v i c e   f o r  

d i s t r i b u t i n g   and   c o m b i n i n g   m i c r o w a v e   e l e c t r i c   p o w e r   c a n  

be  r e a l i z e d   f e a t u r i n g   g r e a t l y   r e d u c e d   t r a n s m i s s i o n  

l o s s e s .  

F i g u r e   13  i l l u s t r a t e s   t h e   c o n s t r u c t i o n   of  a  

w a v e g u i d e - M I C   c o n v e r t e r   u s e d   in   a  d e v i c e   f o r   d i s t r i b u t i n g  

a n d   c o m b i n i n g   m i c r o w a v e   e l e c t r i c   p o w e r   a c c o r d i n g   to   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n .   In  an  o v e r s i z e d   r e c t a n g u l a r   w a v e g u i d e  

131 ,   t h e   d i s t a n c e   of   a  s e t   of   o p p o s i n g   w a l l s   i s   m a d e  

g r e a t e r   t h a n   a  d i s t a n c e   b e t w e e n   t h e   w a l l s   of   a  s t a n d a r d  

w a v e g u i d e .   In  t h i s   e m b o d i m e n t ,   t h e   d i s t a n c e   b e t w e e n   t h e  

w a l l s   i s   i n c r e a s e d   in   t h e   d i r e c t i o n   of   e l e c t r i c   f i e l d  

v e c t o r   i n d i c a t e d   by  a r r o w   E,  i . e . ,   i n c r e a s e d   in   t h e  

d i r e c t i o n   o f   v e c t o r   E.  On  a  d i e l e c t r i c   s u b s t r a t e   132  a  

p l u r a l i t y   o f ,  e . g . f o u r   in   t h e   c a s e   o f   F i g .   13,   MIC 

a n t e n n a s   1 3 3 - 1 ,   1 3 3 - 2 ,   1 3 3 - 3 ,   and   1 3 3 - 4   a r e   f o r m e d .  

E a c h   o f   t h e   MIC  a n t e n n a s   1 3 3 - 1 ,   1 3 3 - 2 ,   - -   i s   a  s o - c a l l e d  

s l o t   a n t e n n a   o b t a i n e d   by  f o r m i n g   e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i v e  

p a t t e r n s   on  t h e   d i e l e c t r i c   s u b s t r a t e   132  as  i n d i c a t e d   b y  
t h e   h a t c h e d   a r e a s .   F u r t h e r ,   t h e   MIC  a n t e n n a s   1 3 3 - 1 ,  

1 3 3 - 2 ,   - -   a r e   a r r a y e d   in   t h e   d i r e c t i o n   of   e l e c t r i c   f i e l d  

v e c t o r   E  of   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   131  and  c o u p l e d   t o  

t h e   t r a n s m i s s i o n   p a t h   of   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   131  a t  

an  end   p o r t i o n   t h e r e o f .  

In   t h e   w a v e g u i d e - M I C   c o n v e r t e r   of   F i g .   13,  m i c r o w a v e  

s i g n a l s   i n t r o d u c e d   f r o m   t h e   s i d e   o f   t h e   o v e r s i z e d  

w a v e g u i d e   131 ,   i . e . ,   i n t r o d u c e d   f r o m   t h e   d i r e c t i o n   o f  

a r r o w   A,  a r e   r e c e i v e d   by  t h e   a r r a y   of   MIC  a n t e n n a s  

1 3 3 - 1 ,   1 3 3 - 2 ,   - -   a t   t h e   end   of   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   1 3 1  



and  t r a n s m i t t e d   to   a  p l u r a l i t y   of  MIC  c h a n n e l s .   In  t h i s  

c a s e ,   a  s t a n d a r d   w a v e g u i d e   i s   c o u p l e d   to   t h e   i n p u t   s i d e  

of   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   131  v i a ,   f o r   e x a m p l e ,   a  h o r n  

e l e m e n t .   M i c r o w a v e   p o w e r   a m p l i f i e r s   c o m p r i s i n g   g a l l i u m -  
- a r s e n i c   F E T ' s   a r e   c o n n e c t e d   to   t h e   p l u r a l i t y   of   MIC 

a n t e n n a s   1 3 3 - 1 ,   1 3 3 - 2 ,   - - .   When  t h e   m i c r o w a v e   e l e c t r i c  

p o w e r   i s  c o m b i n e d   by  t h e   w a v e g u i d e - M I C   c o n v e r t e r   o f  

F i g .   13 ,   m i c r o w a v e   s i g n a l s   a r e   i n p u t   to   t h e   MIC  a n t e n n a s  

f r o m   t h e   d i r e c t i o n   of  a r r o w   B.  The  m i c r o w a v e   s i g n a l s  

a r e   e m i t t e d   f r o m   t h e   MIC  a n t e n n a s   i n t o   t h e   t r a n s m i s s i o n  

p a t h   in   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   131  and  c o m b i n e d   i n t o  

m i c r o w a v e   e l e c t r i c   p o w e r .  
In   t h e   w a v e g u i d e - M I C   c o n v e r t e r   of   F i g .   13,   i f  

m i c r o w a v e   s i g n a l   i n p u t   f rom  t h e   s i d e   of   a r r o w   A  i s  

t r a n s m i t t e d   in   a  TE  10  mode  t h r o u g h   t h e   o v e r s i z e d  

w a v e g u i d e   131 ,   t h e   e l e c t r i c   f i e l d   i s   e s t a b l i s h e d   by  t h e  

m i c r o w a v e   s i g n a l   in   a  d i r e c t i o n   i n d i c a t e d   by  a r r o w   E  i n  

F i g .   13 ,   w h e r e b y   p o t e n t i a l   d i f f e r e n c e s   d e v e l o p   among  t h e  

c o n d u c t o r s   c o n s t i t u t i n g   t h e   s l o t   a n t e n n a s   1 3 3 - 1 ,   1 3 3 - 2 ,  

- - ,   and  m i c r o w a v e   e l e c t r i c   p o w e r   i s   t r a n s m i t t e d .   I n  

t h i s   c a s e ,   t h e   m a g n e t i c   f i e l d   in  t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e  

131  i s   e s t a b l i s h e d   in  a  d i r e c t i o n   p e r p e n d i c u l a r   to   t h e  

a r r o w   E ,  i . e . ,   e s t a b l i s h e d   in   a  d i r e c t i o n   p e r p e n d i c u l a r  

t o   s l o t   p l a n e s   of  t h e   MIC  a n t e n n a s   or  p e r p e n d i c u l a r   t o  

t h e   p l a n e   of   t h e   d i e l e c t r i c   s u b s t r a t e   1 3 2 .  

F i g u r e   14  shows  t h e   c o n s t r u c t i o n   of  a n o t h e r  

w a v e g u i d e - M I C   c o n v e r t e r .   In  t h e   w a v e g u i d e - M I C   c o n v e r t e r  

of   F i g .   14,   d i p o l e   a n t e n n a s   1 4 5 - 1 ,   1 4 5 - 2 ,   1 4 5 - 3 ,   a n d  

1 4 5 - 4   a r e   f o r m e d   on  a  d i e l e c t r i c   s u b s t r a t e   144  in   p l a c e  

of   t h e   s l o t   a n t e n n a s   1 3 3 - 1 ,   1 3 3 - 2 ,   - -   e m p l o y e d   i n   t h e  

c o n v e r t e r   of   F i g .   13.  The  d i p o l e   a n t e n n a s   1 4 5 - 1 ,   1 4 5 - 2 ,  

- -   c o m p r i s e   c o n d u c t i v e   p a t t e r n s   f r o m e d   on  t h e   f r o n t  

s u r f a c e   of  t h e   d i e l e c t r i c   s u b s t r a t e   144  as  i n d i c a t e d   b y  

s o l i d   l i n e s   and  c o n d u c t i v e   p a t t e r n s   f o r m e d   on  t h e   b a c k  

s u r f a c e   as  i n d i c a t e d   by  d o t t e d   l i n e s .   C o n d u c t o r s   1 4 6 - 1 ,  

1 4 6 - 2 ,   1 4 6 - 3 ,   and  1 4 6 - 4   f o r m i n g   MIC  t r a n s m i s s i o n   p a t h s  

a r e   c o u p l e d   to   t h e   d i p o l e   a n t e n n a   e l e m e n t s   f o r m e d   on  t h e  



f r o n t   s u r f a c e   of   t h e   d i e l e c t r i c   s u b s t r a t e   144 .   To  t h e  

d i p o l e   a n t e n n a   e l e m e n t s   f o r m e d   on  t h e   b a c k   s u r f a c e   o f  

t h e   d i e l e c t r i c   s u b s t r a t e   144  a r e   c o u p l e d  b a l a n c e d - t o  

- u n b a l a n c e d   t r a n s f o r m e r   p o r t i o n s   1 4 7 - 1 ,   1 4 7 - 2 ,   1 4 7 - 3 ,  

a n d   1 4 7 - 4   w h i c h   h a v e   g r a d u a l l y   i n c r e a s i n g   p a t t e r n  

w i d t h s .   P a t t e r n s   f o r m e d   on  t h e   b a c k   s u r f a c e   of   t h e  

d i e l e c t r i c   s u b s t r a t e   144  s t r e t c h i n g   o v e r   t h e   w h o l e   w i d t h  

a r e   c o u p l e d   t o   t h e   s u b s e q u e n t   s t a g e   of   t h e   b a l a n c e d -  

t o - u n b a l a n c e d   t r a n s f o r m e r   p o r t i o n s .  

E v e n   in   t h e   w a v e g u i d e - M I C   c o n v e r t e r   of   F i g .   1 4 ,  

m i c r o w a v e   s i g n a l   i n p u t   f r o m   t h e   s i d e   of   t h e   o v e r s i z e d  

w a v e g u i d e   141  i s   r e c e i v e d   s e p a r a t e l y   by  t h e   d i p o l e  

a n t e n n a s   1 4 5 - 1 ,   1 4 5 - 2 ,   - -   f o r m e d   on  t h e   MIC  s u b s t r a t e  

a n d   t a k e n   o u t   v i a   t r a n s m i s s i o n   p a t h s   1 4 6 - 1 ,   1 4 6 - 2 ,   - -   i n  

a  s i m i l a r   m a n n e r   t o   t h e   c a s e   of   F i g .   13.  F u r t h e r ,   t h e  

m i c r o w a v e   s i g n a l s   i n p u t   f r o m   t h e   s i d e   of   t r a n s m i s s i o n  

p a t h s   1 4 6 - 1 ,   1 4 6 - 2 ,   - -   on  t h e   s i d e   of   MIC  s u b s t r a t e ,   a r e  

e m i t t e d   f r o m   d i p o l e   a n t e n n a s   1 4 5 - 1 ,   1 4 5 - 2 ,   - -   i n t o   t h e  

t r a n s m i s s i o n   p a t h   in   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   141  a n d  

t r a n s m i t t e d   b e i n g   c o m b i n e d   t o g e t h e r .   Even   in   t h i s   c a s e ,  

t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   141  i s   c o n n e c t e d   to   t h e   s t a n d a r d  

w a v e g u i d e   v i a ,   e . g . ,   an  E - p l a n e  h o r n .   In  t h e   e m b o d i m e n t  

o f   F i g .   14 ,   a l s o ,   a  m i c r o w a v e   s i g n a l   i s   t r a n s m i t t e d   i n  

t h e   TE  01  mode  t h r o u g h   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   141  i n   a  

s i m i l a r   m a n n e r   to   t h e   e m b o d i m e n t   of   F i g .   13.   A s  

i n d i c a t e d   by  a r r o w   E  i n   F i g .   14,   t h e r e f o r e ,   t h e   e l e c t r i c  

f i e l d   v e c t o r   i s   g e n e r a t e d   in   a  d i r e c t i o n   p e r p e n d i c u l a r  

t o   t h e   d i r e c t i o n   in   w h i c h   t h e   s i g n a l   t r a v e l s   t h r o u g h   t h e  

o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   1 4 1 .  

F i g u r e   15  i l l l u s t r a t e s   s t i l l   a n o t h e r   w a v e g u i d e - M I C  

c o n v e r t e r .   In  t h e   w a v e g u i d e - M I C   c o n v e r t e r   of   F i g .   1 5 ,  

t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   158  h a s   a  l a r g e r   w i d t h   i n   t h e  

d i r e c t i o n   of   t h e   m a g n e t i c   f i e l d   v e c t o r   as   i n d i c a t e d   b y  

a r r o w   H.  F u r t h e r ,   MIC  a n t e n n a s   1 5 9 - 1 ,   1 5 9 - 2 ,   - - - ,   1 5 9 - n  

c o u p l e d   t o   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   158 ,   a r e   so  a r r a y e d  

t h a t   t h e i r   s u b s t r a t e   s u r f a c e s   a r e   p e r p e n d i c u l a r   to   t h e  

m a g n e t i c   f i e l d   v e c t o r   H.  T h e r e f o r e ,   t h e   m i c r o w a v e  



s i g n a l   in   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   158  a s s u m e s   t h e   f o r m  

o f ,   f o r   e x a m p l e ,   TE  w a v e s   of   s u c h   as  t h e   TE  10  mode .   I n  

t h e   w a v e g u i d e - M I C   c o n v e r t e r   of  F i g .   15,   t h e r e f o r e ,   TM 

w a v e s   in  t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   158  a r e   s e p a r a t e l y  

t r a n s m i t t e d   to   t h e   MIC  a n t e n n a s   1 5 9 - 1 ,   1 5 9 - 2 ,   - - - ,  
1 5 9 - n ,   or  m i c r o w a v e   s i g n a l s   f r o m   t h e   MIC  a n t e n n a s   1 5 9 - 1 ,  

1 5 9 - 2 ,   - - - ,   1 5 9 - n   a r e   e m i t t e d   i n t o   t h e   o v e r s i z e d  

w a v e g u i d e   158  and  c o m b i n e d   and  t r a n s m i t t e d   in   t h e   f o r m  

of   TM  w a v e s .  

F i g u r e   16  shows   s t i l l   a n o t h e r   w a v e g u i d e - M I C  

c o n v e r t e r .   In  t h e   w a v e g u i d e - M I C   c o n v e r t e r   of   F i g .   1 6 ,  

an  MIC  s u b s t r a t e   163  h a v i n g   a  p l u r a l i t y   o f   d i p o l e  

a n t e n n a   e l e m e n t s   1 6 2 - 1 ,   1 6 2 - 2 ,   1 6 2 - 3 ,   1 6 2 - 4   i s   c o u p l e d  

to   an  end  of  t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   161  w h i c h   i s   t h e  

same  as  t h a t   of  F i g .  1 3   or   14.   H e r e ,   h o w e v e r ,   t h e   MIC 

s u b s t r a t e   163  i s   d i s p o s e d   a t   r i g h t   a n g l e s   t o   t h e  

d i r e c t i o n   in   w h i c h   t h e   e l e c t r o m a g n e t i c   w a v e s   t r a v e l  

t h r o u g h   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   161 ,   u n l i k e   t h e   d e v i c e  

of   F i g .   13  or  14.  The  d i p o l e   a n t e n n a   e l e m e n t s   1 6 2 - 1 ,  

1 6 2 - 2 ,   1 6 2 - 3 ,   1 6 2 - 4 ,   h o w e v e r ,   a r e   a r r a y e d   in   t h e  

o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   161  in   a  d i r e c t i o n   of   e l e c t r i c   f i e l d  

v e c t o r   E  of  t h e   m i c r o w a v e s .   In  t h e   c o n s t r u c t i o n   o f  

F i g .   16,   t h e   m i c r o w a v e s   in   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   1 6 1  

a r e   t r a n s m i t t e d ,   f o r   e x a m p l e ,   in   t h e   TE  10  m o d e ,   r e c e i v e d  

by  t h e   d i p o l e   a n t e n n a   e l e m e n t s   1 6 2 - 1 ,   1 6 2 - 2 ,   - - - ,   a n d  

d i s t r i b u t e d   i n t o   MIC  t r a n s m i s s i o n   p a t h s   1 6 4 - 1 ,   1 6 4 - 2 ,  

1 6 4 - 3 ,   and  1 6 4 - 4 .   C o n v e r s e l y ,   m i c r o w a v e   s i g n a l s   i n p u t  

' f r o m   t h e   MIC  t r a n s m i s s i o n   p a t h s   1 6 4 - 1 ,   1 6 4 - 2 ,   1 6 4 - 3 ,   a n d  

1 6 4 - 4   a r e   e m i t t e d   i n t o   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   1 6 1  

t h r o u g h   t h e   MIC  a n t e n n a s ,   i . e . ,   t h r o u g h   t h e   d i p o l e  

a n t e n n a s   1 6 2 - 1 ,   1 6 2 - 2 , . 1 6 2 - 3 ,   and   1 6 2 - 4   a n d   t r a n s m i t t e d  

b e i n g   c o m b i n e d   i n t o   one  s i g n a l .   A c c o r d i n g   t o   t h e  

c o n s t r u c t i o n   of  F i g .   16,   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   161  a n d  

t h e   MIC  t r a n s m i s s i o n   p a t h s   1 6 4 - 1 ,   1 6 4 - 2 ,   1 6 4 - 3 ,   a n d  

1 6 4 - 4 ,   can  be  s e t   a t   r i g h t   a n g l e s   of   e a c h   o t h e r   or   a t  

any   d e s i r e d   a n g l e ,   t h e r e b y   i n c r e a s i n g   t h e   d e g r e e   o f  

f r e e d o m   f o r   a r r a y i n g   t h e   t r a n s m i s s i o n   p a t h s .  



In   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   w a v e g u i d e - M I C   c o n v e r t e r s ,  

t h e   mode  o f   e l e c t r o m a g n e t i c   f i e l d   can   be  c o n v e r t e d  

b e t w e e n   t h e   w a v e g u i d e   and  t h e   MIC  t r a n s m i s s i o n   p a t h s  

r e l y i n g   u p o n   a  v e r y   s i m p l y   c o n s t r u c t e d   d e v i c e ,   t h e r e b y  

e n a b l i n g   d i s t r i b u t i o n   and   c o m b i n a t i o n   of  m i c r o w a v e  

e l e c t r i c   p o w e r .   In   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   c o n v e r t e r s ,  

f u r t h e r m o r e ,   m i c r o w a v e   e l e c t r i c   p o w e r   can   be  d i s t r i b u t e d  

and   c o m b i n e d   w i t h o u t   u s i n g   h y b r i d   c i r c u i t s .   I n  

d i s t r i b u t i n g   and  c o m b i n i n g   m i c r o w a v e   e l e c t r i c   p o w e r ,  

t h e r e f o r e ,   t r a n s m i s s i o n   l o s s e s   c an   be  r e d u c e d   s t r i k i n g l y .  

F i g u r e   17  i l l u s t r a t e s   a  c o n s t r u c t i o n   o f   a  d e v i c e  

f o r   d i s t r i b u t i n g   and  c o m b i n i n g   m i c r o w a v e   e l e c t r i c   p o w e r  

in   s t i l l   a n o t h e r   e m b o d i m e n t   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

The  d e v i c e   o f   F i g .   17  c o m p r i s e s   an  E - p l a n e   h o r n   1 7 2  

c o u p l e d   t o   a  s t a n d a r d   w a v e g u i d e   171 ,   an  o v e r s i z e d  

w a v e g u i d e   173  c o u p l e d   to   t h e   E - p l a n e   h o r n   172 ,   and  a  

p l u r a l i t y   o f   w a v e g u i d e s   1 7 4 - 1 ,   l 7 4 - 2 ,   1 7 4 - 3 ,   - - - ,   1 7 4 - n  

w h i c h   a r e   c o u p l e d   to   t h e   t r a n s m i s s i o n   p a t h   o f   t h e  

o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   173 .   The  E - p l a n e   h o r n   172  has   a  

w i d t h   w h i c h   g r a d u a l l y   i n c r e a s e s   in   t h e   d i r e c t i o n   of  t h e  

e l e c t r i c   f i e l d   v e c t o r   i n d i c a t e d   by  a r r o w   E,  and   t h e  

o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   173  has   a  w i d t h   w h i c h  i s  e n l a r g e d   i n  

t h e   d i r e c t i o n   of   t h e   e l e c t r i c   f i e l d   v e c t o r   E  and   c o u p l e d  

to   t h e   o p e n i n g   p o r t i o n   of  t h e   E - p l a n e   h o r n   172 .   T h e  

w i d t h   of   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   173  in   t h e   d i r e c t i o n   o f  

m a g n e t i c   f i e l d   v e c t o r   H  c h a n g e s   t o w a r d   t h e   end   p o r t i o n  

w h e r e   i t   i s   c o u p l e d   to   t h e   w a v e g u i d e s   1 7 4 - 1 ,   1 7 4 - 2 ,  

1 7 4 - 3 ,   - - - ,   1 7 4 - n ,   d e p e n d i n g   u p o n   t h e   p o s i t i o n s   in   t h e  

d i r e c t i o n   of   e l e c t r i c   f i e l d   v e c t o r   E.  T h a t   i s ,   t h e  

o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   173  h a s   t h e   g r e a t e s t   w i d t h   in   t h e  

d i r e c t i o n   o f   m a g n e t i c   f i e l d   v e c t o r   a t   t h e   c e n t r a l  

p o r t i o n   of   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   173 ,   and  b e c o m e s  

g r a d u a l l y   n a r r o w   t o w a r d   b o t h   e n d s   t h e r e o f .   To  m e e t   t h e  

a b o v e - m e n t i o n e d   s h a p e   of   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   1 7 3 ,  
w i d t h s   of   t h e   w a v e g u i d e s   1 7 4 - 1 ,   1 7 4 - 2 ,   1 7 4 - 3 ,   - - - ,   1 7 4 - n  

a r e   g r e a t e s t   in   t h e   d i r e c t i o n   o f   m a g n e t i c   f i e l d   v e c t o r  

n e a r   t h e   c e n t r a l   p o r t i o n   of   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   1 7 3 ,  



and  b e c o m e   g r a d u a l l y   s m a l l   t o w a r d   b o t h   e n d s   of  t h e  

o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   1 7 3 .  

In  t h e   d e v i c e   of   F i g .   17,  m i c r o w a v e   s i g n a l s   o f ,   f o r  

e x a m p l e ,   t h e   TE  10  mode  w h i c h   a r e   i n p u t   f rom  t h e   s i d e   o f  

t h e   s t a n d a r d   w a v e g u i d e   171 ,   i . e . ,   f r o m   t h e   s i d e   o f  

a r r o w   A,  a r e   d i s p e r s e d   in   t h e   d i r e c t i o n   of  e l e c t r i c  

f i e l d   v e c t o r   E  by  t h e   E - p l a n e   h o r n   172  and  d i s t r i b u t e d  

to   t h e   w a v e g u i d e s   1 7 4 - 1 ,   1 7 4 - 2 ,   1 7 4 - 3 ,   - - - ,   1 7 4 - n  

t h r o u g h   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   173 .   In  t h i s   c a s e ,  

t h e r e f o r e ,   t h e   d e v i c e   of  F i g .   17  w o r k s   to   d i s t r i b u t e  

m i c r o w a v e   e l e c t r i c   p o w e r .   C o n v e r s e l y ,   m i c r o w a v e   s i g n a l s  

i n p u t   f rom  t h e   s i d e   of   w a v e g u i d e s   1 7 4 - 1 ,   1 7 4 - 2 ,   1 7 4 - 3 ,  

- - - ,   1 7 4 - n ,   i . e . ,   i n p u t   f r o m   t h e   s i d e   of   a r r o w   B,  a r e  

c o m b i n e d   by  t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   173  and  t h e   E - p l a n e  

h o r n   172  and   t r a n s m i t t e d   i n t o   t h e   s t a n d a r d   w a v e g u i d e   1 7 1 .  

In  t h i s .  c a s e ,   t h e r e f o r e ,   t h e   d e v i c e   of   F i g .   17  w o r k s   t o  

c o m b i n e   m i c r o w a v e   e l e c t r i c   p o w e r .  
When  t h e   d e v i c e   of   F i g .   17  i s   u s e d   f o r   d i s t r i b u t i n g  

m i c r o w a v e   e l e c t r i c   p o w e r ,   t h e   m i c r o w a v e   s i g n a l s   i n p u t  

f rom  t h e   s i d e   of   s t a n d a r d   w a v e g u i d e   171  a r e   d i s t r i b u t e d  

to   t h e   w a v e g u i d e s   1 7 4 - 1 ,   1 7 4 - 2 ,   1 7 4 - 3 ,   - - - ,   1 7 4 - n   v i a  

t h e   E - p l a n e   h o r n   172  and  t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   1 7 3 .  

H e r e ,   h o w e v e r ,   t h e   d i s t a n c e   f r o m   t h e   t h r o a t   p o r t i o n   o f  

t h e   E - p l a n e   h o r n   t o   t h e   o p e n i n g   p o r t i o n   d i f f e r s   d e p e n d i n g  

upon   t h e   p o s i t i o n s   of   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   173  in   t h e  

d i r e c t i o n   of   e l e c t r i c   f i e l d   v e c t o r   E.  T h e r e f o r e ,   p h a s e s  

of  t h e   m i c r o w a v e   s i g n a l s   b e c o m e   n o n u n i f o r m   on  t h e  

o p e n i n g   p l a n e   Q-Q'  of  t h e   E - p l a n e   h o r n   172 .   The  p h a s e  

can   be  c o r r e c t e d   and   u n i f o r m a l i z e d   by  c h a n g i n g   t h e   w i d t h  

of   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   173  and  w i d t h s   of  t h e   w a v e -  

g u i d e s   1 7 4 - 1 ,   1 7 4 - 2 ,   1 7 4 - 3 ,   - - - ,   1 7 4 - n   in   t h e   d i r e c t i o n  

of  m a g n e t i c   f i e l d   v e c t o r   H,  d e p e n d i n g   upon   t h e   p o s i t i o n s  

in  t h e   d i r e c t i o n   of   e l e c t r i c   f i e l d   v e c t o r   E.  T h a t   i s ,  

as  w i l l   be  m e n t i o n e d   l a t e r   in  d e t a i l ,   t h e   p h a s e   d e l a y   o f  

s i g n a l   in  t h e   o p e n i n g   p l a n e   of   t h e   E - p l a n e   h o r n   1 7 2  

b e c o m e s   l a r g e   as  i t   moves   away  f r o m   t h e   c e n t r a l   p o r t i o n  

t o w a r d   t h e   d i r e c t i o n   of   v e c t o r   E.  F u r t h e r m o r e ,   in  t h e  



w a v e g u i d e ,   in   g e n e r a l ,   t h e   a m o u n t   of   p h a s e   r o t a t i o n  

d e c r e a s e s   w i t h   t h e   d e c r e a s e   in   t h e   w i d t h .   T h e r e f o r e ,  

t h e   p h a s e   c an   be  c o r r e c t e d   by  s e l e c t i n g   t h e   w i d t h s   o f  

t h e   w a v e g u i d e s   1 7 4 - 1 ,   1 7 4 - 2 ,   1 7 4 - 3 ,   - - - ,   1 7 4 - n   to   b e  

g r e a t e s t   in   t h e   c e n t r a l   p o r t i o n ,   and  to   be  d e c r e a s e d   a s  

t h e y   s e p a r a t e   away  f r o m   t h e   c e n t r a l   p o r t i o n   a l o n g   t h e  

d i r e c t i o n   of   v e c t o r   E .  

F i g u r e   18  s h o w s   a  d e v i c e   f o r   d i s t r i b u t i n g   a n d  

c o m b i n i n g   m i c r o w a v e   e l e c t r i c   p o w e r   a c c o r d i n g   t o   s t i l l  

a n o t h e r   e m b o d i m e n t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   In   t h e  

d e v i c e   of   F i g .   18,   w i d t h   of   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   1 8 5  

c o u p l e d   to   t h e   E - p l a n e   h o r n   182  i s   c o n s t a n t   in   t h e  

d i r e c t i o n   o f   m a g n e t i c   f i e l d   v e c t o r   H,  and   l a t e r a l   w i d t h s  

of   t h e   p l u r a l i t y   o f   w a v e g u i d e s   1 8 6 - 1 ,   1 8 6 - 2 ,   1 8 6 - 3 ,   - - - ,  
1 8 6 - n   c o u p l e d   t o   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   1 8 5 ,   c h a n g e  

d e p e n d i n g   u p o n   t h e   p o s i t i o n s   of   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e  

185  i n   t h e   d i r e c t i o n   of   e l e c t r i c   f i e l d   v e c t o r   E.  In  t h e  

e m b o d i m e n t   of   F i g .   18,   f u r t h e r m o r e ,   a  max imum  l a t e r a l  

w i d t h   of   t h e   w a v e g u i d e s   1 8 6 - 1 ,   1 8 6 - 2 ,   1 8 6 - 3 ,   - - - ,   1 8 6 - n  

i s   t h e   same  as  t h e   w i d t h   of   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   1 8 5  

in   t h e   d i r e c t i o n   of   m a g n e t i c   f i e l d   v e c t o r   H,  a n d  

g r a d u a l l y   d e c r e a s e s   t o w a r d   b o t h   e n d s   in   t h e   d i r e c t i o n   o f  

e l e c t r i c   f i e l d   v e c t o r   E .  

The  d e v i c e   f o r   d i s t r i b u t i n g   and  c o m b i n i n g   m i c r o w a v e  

e l e c t r i c   p o w e r  s h o w n   in   F i g .   18  o p e r a t e s   i n   t h e   s a m e  

m a n n e r   as  t h e   e m b o d i m e n t   of   F i g .   17.  N a m e l y ,   t h e   p h a s e  

c h a r a c t e r i s t i c s   a r e   u n i f o r m a l i z e d   by  c h a n g i n g   t h e   w i d t h s  

of   t h e   w a v e g u i d e s   1 8 6 - 1 ,   1 8 6 - 2 ,   1 8 6 - 3 ,   - - - ,   1 8 6 - n  

d e p e n d i n g   upon   t h e   p o s i t i o n s   in   t h e   d i r e c t i o n   o f  

v e c t o r   E .  

F i g u r e   19  shows   a  d e v i c e   f o r   d i s t r i b u t i n g   a n d  

c o m b i n i n g   m i c r o w a v e   e l e c t r i c   p o w e r   a c c o r d i n g   t o   s t i l l  

a n o t h e r   e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   In  t h i s  

e m b o d i m e n t ,   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   195  h a s   a  w i d t h  

w h i c h   r e m a i n s   n e a r l y   c o n s t a n t   in   t h e   d i r e c t i o n   o f  

m a g n e t i c   f i e l d   v e c t o r   H  l i k e   in   t h e   e m b o d i m e n t   o f  

F i g .   18.  H e r e ,   h o w e v e r ,   w a v e g u i d e s   1 9 7 - 1 ,   1 9 7 - 2 ,   1 9 7 - 3 ,  



- - - ,   1 9 7 - n   h a v i n g   d i f f e r e n t   l a t e r a l   w i d t h s   a r e   c o u p l e d  

to   an  end  of   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   195  v i a   H - p l a n e  

h o r n s   1 9 8 - 1 ,   1 9 8 - 2 ,   1 9 8 - 3 ,   - - - ,   1 9 8 - n ,   r e s p e c t i v e l y .   I n  

t h i s   c a s e ,   t h e   w a v e g u i d e   1 9 7 - 4   c o u p l e d   to   t h e   c e n t r a l  

p o r t i o n   of  t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   195  in   t h e   d i r e c t i o n  

of   v e c t o r   E  h a s   t h e   same  w i d t h   as  t h a t   of   t h e   o v e r s i z e d  

w a v e g u i d e   195  in   t h e   d i r e c t i o n   of   m a g n e t i c   f i e l d   v e c t o r   H 

a n d ,   h e n c e ,   i s   d i r e c t l y   c o u p l e d   t o   t h e   o v e r s i z e d  

w a v e g u i d e   195  w i t h o u t   u s i n g   H - p l a n e   h o r n .   W i d t h s   o f  

w a v e g u i d e s   s u c c e s s i v e l y   a r r a y e d   on  b o t h   s i d e s   of   t h e  

w a v e g u i d e   1 9 7 - 4   b e c o m e   g r a d u a l l y   n a r r o w e r   t h a n   t h e   w i d t h  

of  t h e   w a v e g u i d e   1 9 7 - 4 ,   and  H - p l a n e   h o r n s   h a v e   s u c h  

w i d t h s   t h a t   t h e s e   w a v e g u i d e s   a r e   c o u p l e d   to   t h e   o v e r s i z e d  

w a v e g u i d e   195  w i t h o u t   d e v e l o p i n g   s t e p s .  

The  d e v i c e   f o r   d i s t r i b u t i n g   and   c o m b i n i n g   m i c r o w a v e  

e l e c t r i c   p o w e r   of   F i g .   19  o p e r a t e s   in   t h e   s a m e  m a n n e r  a s  

t h e   d e v i c e s   of   F i g s .   17  and  18.   P h a s e   c h a r a c t e r i s t i c s  

p r o d u c e d   by  t h e   E - p l a n e   h o r n   192  can   be  c o r r e c t e d   b y  

s u i t a b l y   s e t t i n g   t h e   w i d t h s   of   t h e   w a v e g u i d e s   1 9 7 - 1 ,  

1 9 7 - 2 ,   1 9 7 - 3 ,   - - - ,   1 9 7 - n ,   t h e r e b y   t o   u n i f o r m a l i z e   t h e  

p h a s e   d i s t r i b u t i o n   of  t h e   d i s t r i b u t e d   s i g n a l s   on  t h e  

p l a n e   s e p a r a t e d   away  f rom  t h e   end   s u r f a c e   of   t h e  

o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   195  by  p r e d e t e r m i n e d   d i s t a n c e s .   I n  

t h e   d e v i c e   of  F i g .   19,   u n l i k e   t h e   d e v i c e   of  F i g .   18,   t h e  

w a v e g u i d e s   1 9 7 - 1 ,   1 9 7 - 2 ,   1 9 7 - 3 ,   - - - ,   1 9 7 - n   a r e   c o u p l e d  

to   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   195  t h r o u g h   H - p l a n e   h o r n s  

1 9 8 - 1 , ' 1 9 8 - 3 ,   - - - ,   1 9 8 - n ,  w i t h o u t   d e v e l o p i n g   s t e p s .  

T h e r e f o r e ,   t h e   e l e c t r o m a g n e t i c   w a v e s   a r e   n o t   r e f l e c t e d  

a t   t h e   c o u p l i n g   p o r t i o n s ,   and  t r a n s m i s s i o n   l o s s e s   a r e  

r e d u c e d .  

F i g u r e   20  i l l u s t r a t e s   a  d e v i c e   f o r ' d i s t r i b u t i n g   a n d  

c o m b i n i n g   m i c r o w a v e   e l e c t r i c   p o w e r   a c c o r d i n g   to   s t i l l  

a n o t h e r   e m b o d i m e n t   of  t he   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   In  t h e  

e m b o d i m e n t   of  F i g .   20,   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   209  i s  

n o t   c o u p l e d   to   a  p l u r a l i t y   of   w a v e g u i d e s   as  a r e   t h e  

a f o r e m e n t i o n e d   d e v i c e s ,   b u t   i s   c o u p l e d   to   a  p l u r a l i t y   o f  

d i p o l e   a n t e n n a   e l e m e n t s   2 1 1 - 1 ,   2 1 1 - 2 ,   2 1 1 - 3 ,   - - - ,   2 1 1 - n  



t h a t   a r e   f o r m e d   on  an  MIC  s u b s t r a t e   210 .   The  i n d i v i d u a l  

MIC  d i p o l e   a n t e n n a   e l e m e n t s   2 1 1 - 1 ,   2 1 1 - 2 ,   2 1 1 - 3 ,   - - - ,  
2 1 1 - n   a r e   c o u p l e d   t o   MIC  e l e m e n t s , s u c h   as  m i c r o w a v e  

a m p l i f i e r s  ( n o t   s h o w n ) ,   v i a   s t r i p   l i n e s   2 1 2 - 1 ,  

2 1 2 - 2 ,   2 1 2 - 3 ,   - - - ,   2 1 2 - n   f o r m e d   on  t h e   MIC  s u b s t r a t e   2 1 0 .  

F u r t h e r ,   l a t e r a l   w i d t h   of   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   2 0 9 ,  

i . e . ,   t h e   w i d t h   in   t h e   d i r e c t i o n   of   m a g n e t i c   f i e l d  

v e c t o r   H,  c h a n g e s   in   t h e   p o r t i o n   w h e r e   i t   i s   c o u p l e d   t o  

t h e   MIC  d i p o l e   a n t e n n a   e l e m e n t s   d e p e n d i n g   u p o n   t h e  

p o s i t i o n s   in   t h e   d i r e c t i o n   of   e l e c t r i c   f i e l d   v e c t o r   E .  

N a m e l y ,   l a t e r a l   w i d t h   i s   t h e   g r e a t e s t   a t   t h e   c e n t r a l  

p o r t i o n   and  g r a d u a l l y   d e c r e a s e s   t o w a r d   b o t h   e n d s   in  t h e  

d i r e c t i o n   of   e l e c t r i c   f i e l d   v e c t o r   E.  T h i s   s h a p e   m a k e s  

i t   p o s s i b l e   to   c o r r e c t   t h e   p h a s e   c h a r a c t e r i s t i c s   p r o d u c e d  

by  t h e   E - p l a n e   h o r n   2 0 2 .  

In   t h e   d e v i c e   f o r   d i s t r i b u t i n g   and   c o m b i n i n g  

m i c r o w a v e   e l e c t r i c   p o w e r   of  F i g .   20,   t h e   m i c r o w a v e  

e l e c t r i c   p o w e r   i n p u t   t h r o u g h   t h e   s t a n d a r d   w a v e g u i d e   2 0 1 ,  

p r o p a g a t e s   t h r o u g h   t h e   E - p l a n e   h o r n   202  a n d   o v e r s i z e d  

w a v e g u i d e   209 ,   r e c e i v e d   by  t h e   MIC  d i p o l e   a n t e n n a  

e l e m e n t s   2 1 1 - 1 ,   2 1 1 - 2 ,   2 1 1 - 3 ,   - - - ,   2 1 1 - n ,   and   i s  

t r a n s m i t t e d   t h r o u g h   t h e   s t r i p   l i n e s   2 1 2 - 1 ,   2 1 2 - 2 ,   2 1 2 - 3 ,  

- - - ,   2 1 2 - n .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   m i c r o w a v e   s i g n a l s  

i n p u t   t h r o u g h   t h e   s t r i p   l i n e s   2 1 2 - 1 ,   2 1 2 - 2 ,   2 1 2 - 3 ,   - - - ,  
2 1 2 - n   a r e   e m i t t e d   f r o m   t h e   MIC  d i p o l e   a n t e n n a   e l e m e n t s  

2 1 1 - 1 ,   2 1 1 - 2 ,   2 1 1 - 3 ,   - - - ,   2 1 1 - n   i n t o   t h e   t r a n s m i s s i o n  

p a t h   in   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   2 0 9 ,   c o m b i n e d   by  t h e  

E - p l a n e   h o r n   202 ,   and  t a k e n   o u t   t h r o u g h   t h e   s t a n d a r d  

w a v e g u i d e   201.   In  t h e   e m b o d i m e n t   of   F i g .   20,   t h e   p h a s e  

d i s t r i b u t i o n   c h a r a c t e r i s t i c s   p r o d u c e d   by  t h e   E - p l a n e  

h o r n  2 0 2   can   be  c o r r e c t e d   by  c h a n g i n g   t h e   w i d t h   of  t h e  

o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   209  in   t h e   d i r e c t i o n   of   m a g n e t i c  

f i e l d   v e c t o r   H  d e p e n d i n g   upon   t h e   p o s i t i o n s   in   t h e  

d i r e c t i o n   of   e l e c t r i c   f i e l d   v e c t o r   E.  N a m e l y ,   t h e   p h a s e  

d i s t r i b u t i o n   c h a r a c t e r i s t i c s   can   be  u n i f o r m a l i z e d   a t   t h e  

m o m e n t   when  t h e   m i c r o w a v e   s i g n a l s   a r e   r e c e i v e d   by  t h e  

MIC  d i p o l e   a n t e n n a   e l e m e n t s   2 1 1 - 1 ,   2 1 1 - 2 ,   2 1 1 - 3 ,   - - - ,  



2 1 1 - n .   A c c o r d i n g   to   t h i s   e m b o d i m e n t ,   f u r t h e r m o r e ,   t h e  

d e v i c e   can   be  s i m p l y   c o n s t r u c t e d   s i n c e   i t   d o e s   n o t   use   a  

p l u r a l i t y   o f   w a v e g u i d e s   t h a t   a r e   e m p l o y e d   in   t h e  

p r e c e d i n g   e m b o d i m e n t s .  

P h a s e   d i s t r i b u t i o n   c h a r a c t e r i s t i c s   of  t h e   E - p l a n e  

h o r n   a r e   e x p l a i n e d   b e l o w .   As  shown  in   F i g .   21,   c e n t r a l  

a x i s   of   t h e   E - p l a n e   h o r n   i s   s e t   on  t h e   x - a x i s   so  t h a t  

t h e   y - a x i s   p a s s e s   t h r o u g h   t h e   t h r o a t   p o r t i o n   of   t h e  

E - p l a n e   h o r n .   In  t h i s   c a s e ,   t h e   p h s e   d i s t r i b u t i o n   on  a n  

o p e n i n g   p l a n e   of   t h e   E - p l a n e   h o r n ,   i . e . ,   t h e   p h a s e  

d i s t r i b u t i o n   a t   a  g i v e n   p o i n t   P  on  a  l i n e   Q-Q'  w h i c h  

p a s s e s   t h r o u g h   a  p o i n t   ( r ,   o)  in   F i g .   21  w h i c h   i s  

p e r p e n d i c u l a r   to   t h e   x - a x i s ,   i s   g i v e n   by  t h e   f o l l o w i n g  

e q u a t i o n :  

w h e r e  ϕ   r e p r e s e n t s   a  p h a s e   d i s t r i b u t i o n   a t   a  g i v e n  

p o i n t   P  when  t h e   p h a s e   a t   t h e   p o i n t   ( r ,   o)  i s   O  r a d . ,   λg  

r e p r e s e n t s   a  g u i d e   w a v e l e n g t h   in   t h e   E - p l a n e   h o r n ,   and  6 

r e p r e s e n t s   an  a n g l e   b e t w e e n   t h e   x - a x i s   and  t h e   l i n e  

s e g m e n t   c o n n e c t i n g   t h e   p o i n t   P  t o   t h e   o r i g i n   O. 

Be low  p h a s e   c h a r a c t e r i s t i c s ,   w i t h   r e g a r d   to   l a t e r a l  

w i d t h   of  t h e   w a v e g u i d e   a r e   d e s c r i b e d .   F i g u r e   22  s h o w s  

in   c r o s s   s e c t i o n   t h e   w a v e g u i d e ,   in   w h i c h   a  g u i d e  

w a v e l e n g t h   λg1  and  a  c u t - o f f   w a v e l e n g t h   λc  a r e   d e t e r m i n e d  

by  t h e   l a t e r a l   w i d t h  a   of  t h e   w a v e g u i d e .   N a m e l y ,   i f   a  

f r e e - s p a c e   w a v e l e n g t h   i s   d e n o t e d   by  λ,  t h e   c u t - o f f  

w a v e l e n g t h   λc  and  t h e   g u i d e   w a v e l e n g t h   λg1  a r e   g i v e n   b y :  

T h e r e f o r e ,   i f   t h e   l e n g t h   of   t h e   w a v e g u i d e   i s  

d e n o t e d   by  l,  t h e   p h a s e   s h i f t  f l   i s   g i v e n   b y :  



In  a  s t a n d a r d   w a v e g u i d e ,   a  =  2b  i n   t h e   c r o s s  

s e c t i o n   of  F i g .  2 2 .  

From  t h e   e q u a t i o n s   (7)  to   ( 9 ) ,   when  t h e   l a t e r a l  

w i d t h   o f  t h e   w a v e g u i d e   i s   n a r r o w e r   t h a n   t h a t   of   t h e  

s t a n d a r d   w a v e g u i d e ,   t h e   g u i d e   w a v e l e n g t h   À91  l e n g t h e n s ;  

i . e . ,   t h e   a m o u n t   o f   p h a s e   r o t a t i o n   d e c r e a s e s .   When  t h e  

l a t e r a l   w i d t h   o f   t h e   w a v e g u i d e   i s   b r o a d e r   t h a n   t h a t   o f  

t h e   s t a n d a r d   w a v e g u i d e ,   t h e   g u i d e   w a v e l e n g t h   λg1  s h o r t e n s ;  

i . e . ,   t h e   a m o u n t   o f   p h a s e   r o t a t i o n   i n c r e a s e s .  

As  a p p a r e n t   f r o m   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   e x p l a n a t i o n ,  

i n   o r d e r   to   c o r r e c t   t h e   p h a s e   d i f f e r e n c e   g e n e r a t e d   b y  

t h e   E - p l a n e   h o r n   by  c h a n g i n g   l a t e r a l   w i d t h s   of   t h e  

w a v e g u i d e s   in   t h e   a f o r e m e n t i o n e d   e m b o d i m e n t s ,   w a v e g u i d e s  

h a v i n g   b r o a d   w i d t h s   s h o u l d   be  u s e d   in   t h e   c e n t r a l  

p o r t i o n   of   t h e   E - p l a n e   h o r n   to   o b t a i n   l a r g e   p h a s e  

r o t a t i o n ,   and   w i d t h s   s h o u l d   be  g r a d u a l l y   n a r r o w e d   f r o m  

t h e   c e n t r a l   p o r t i o n   t o w a r d   b o t h   e n d s   in   o r d e r   t o   r e d u c e  

t h e   p h a s e   r o t a t i o n .   In  t h e   e m b o d i m e n t s   of   F i g .   18  

o r   19,   t h e r e f o r e ,   l a t e r a l   w i d t h s   of   t h e   w a v e g u i d e s  

1 8 6 - 1 ,   1 8 6 - 2 ,   1 8 6 - 3 ,   - - - ,   1 8 6 - n   or  1 9 7 - 1 ,   1 9 7 - 2 ,   1 9 7 - 3 ,  

- - - ,   1 9 7 - n   c o u p l e d   to   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   1 8 5  

o r   1 9 5 ,   s h o u l d   be  b r o a d e n e d   in   t h e   c e n t r a l   p o r t i o n   o f  

t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   and   n a r r o w e d   t o w a r d   b o t h   e n d s  

a l o n g   t h e   d i r e c t i o n   of   v e c t o r   E .  

In  t h e   e m b o d i m e n t   of   F i g .   17  or   20 ,   t h e   l a t e r a l  

w i d t h   of   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e s   173  and   209  i s  

b r o a d e n e d   in   t h e   c e n t r a l   p o r t i o n   and  n a r r o w e d   t o w a r d  

b o t h   e n d s   t h e r e o f .   The  o v e r s i z e d   w a v e g u i d e s   1 7 3 ,   2 0 9  

h a v e   l a t e r a l   w i d t h s   w h i c h   a r e   c o n s t a n t   in   t h e   p o r t i o n s  

w h e r e   t h e y   a r e   c o u p l e d   t o   t h e   E - p l a n e   h o r n   172  o r   2 0 2 ,  

a n d   l a t e r a l   w i d t h s   t h a t   c h a n g e   d e p e n d i n g   u p o n   t h e  

p o s i t i o n s   in   t h e   d i r e c t i o n   of  e l e c t r i c   f i e l d   v e c t o r   E  i n  

t h e   p o r t i o n s   w h e r e   t h e y   a r e   c o u p l e d   t o   t h e   w a v e g u i d e s  

1 7 4 - 1 ,   1 7 4 - 2 ,   1 7 4 - 3 ,   - - - ,   1 7 4 - n   and  to   t h e   MIC  d i p o l e  



a n t e n n a   e l e m e n t s   2 1 1 - 1 ,   2 1 1 - 2 ,   2 1 1 - 3 ,   - - - ,   2 1 1 - n .   F o r  

e a s y   c o m p r e h e n s i o n ,   l a t e r a l   w i d t h s   a r e   f o u n d   b e l o w   a t  

e a c h   of  t h e   p o s i t i o n s   in   t h e   c a s e   when  t h e   o v e r s i z e d  

w a v e g u i d e   has   l a t e r a l   w i d t h s   t h a t   a r e   u n i f o r m l y  

d i s t r i b u t e d   in  t h e   l e n g t h w i s e   d i r e c t i o n   t h e r e o f ,   a s  
shown  in  F i g .   23.   From  t h e   e q u a t i o n   ( 8 ) ,   i f   t h e   l e n g t h  

of   t h e   w a v e g u i d e   i s   d e n o t e d   by  1,  l a t e r a l   w i d t h   a t   t h e  

c e n t e r   by  b ' ,   and  t h e   p h a s e   q u a n t i t y   a t   t h e   c e n t r a l  

p o s i t i o n   by  ϕ ' ,   t h e   p h a s e   d i s t r i b u t i o n   ϕ1  o f   t h e  

o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   in   t h e   d i r e c t i o n   of  e l e c t r i c   f i e l d  

v e c t o r   E  i s   g i v e n   b y :  

w i t h   t h e   p h a s e   q u a n t i t y   a t   t h e   c e n t e r   as  a  r e f e r e n c e .  

To  c o r r e c t   t h e   p h a s e   d i f f e r e n e   p r o d u c e d   by  t h e  

E - p l a n e   h o r n ,   t h e  s u m   of   p h a s e   q u a n t i t y   ϕ  f o u n d   by  t h e  

e q u a t i o n   (6)  and  p h a s e   q u a n t i t y   ϕ1  f o u n d   by  t h e   e q u a t i o n  

(10)  s h o u l d   be  b r o u g h t   t o   z e r o .   For   t h i s   p u r p o s e ,   t h e  

f o l l o w i n g   e q u a t i o n   h o l d s   t r u e : .  

T h e r e f o r e ,   c h a r a c t e r i s t i c s   of   l a t e r a l   w i d t h   d i s t r i b u t i o n  

of   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   can   be  o b t a i n e d   by  f i n d i n g  

t h e   v a l u e s   b  r e l a t i v e   to   v a r i o u s   a n g l e s   6  r e l y i n g   u p o n  
t h e   e q u a t i o n   ( 1 1 ) .  

A c c o r d i n g   to   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   e m b o d i m e n t s ,   p h a s e  

c h a r a c t e r i s t i c s   of  m i c r o w a v e s   in   t h e   w a v e g u i d e s   can  b e  

u n i f o r m a l i z e d   a t   p r e d e t e r m i n e d   d i s t a n c e s   f r o m   t h e  

o p e n i n g   p l a n e   of  t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e .   T h e r e f o r e ,  

p h a s e   c h a r a c t e r i s t i c s   of   t h e   d i s t r i b u t e d   m i c r o w a v e  

s i g n a l s   can  be  u n i f o r m a l i z e d   by  p r o v i d i n g   w a v e g u i d e - M I C  

c o n v e r t e r s   or  m i c r o w a v e   a m p l i f i e r s   a t   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d  

p o s i t i o n s .   In  t h e   c a s e   of  t h e   d e v i c e   f o r   c o m b i n i n g  

m i c r o w a v e   e l e c t r i c   p o w e r ,   t h e   m i c r o w a v e   s i g n a l s   can   b e  

e f f i c i e n t l y   c o m b i n e d   m a i n t a i n i n g  t h e   same  p h a s e   b y  

s u p p l y i n g   m i c r o w a v e   s i g n a l s   of   t h e   same  p h a s e   f r o m   t h e  

a b o v e - m e n t i o n e d   p o s i t i o n s .  



A l s o   in   t h e   e m b o d i m e n t s   m e n t i o n e d   a b o v e ,   t h e   p h a s e  

d i s t r i b u t i o n   can   be  u n i f o r m a l i z e d   in   c o m b i n i n g   o r  

d i s t r i b u t i n g   m i c r o w a v e  s i g n a l s   r e l y i n g   upon   a  v e r y  

s i m p l y   c o n s t r u c t e d   d e v i c e .   M o r e o v e r ,   s i n c e   h y b r i d  

c i r c u i t s   a r e   n o t   e m p l o y e d ,   t r a n s m i s s i o n   l o s s e s   can   b e  

g r e a t l y   r e d u c e d   a t   t h e   t i m e   of   d i s t r i b u t i n g   or   c o m b i n i n g  

m i c r o w a v e   e l e c t r i c   p o w e r .  

F i g u r e   24  i l l u s t r a t e s   a  c o n v e n t i o n a l   p o w e r   a m p l i f i e r  

i n   w h i c h   an  a m p l i f i e r   241  of   a  m i c r o w a v e   i n t e g r a t e d  

c i r c u i t   (MIC)  i s   i n s e r t e d   in   w a v e g u i d e s   244 ,   245  of   t h e  

t r a n s m i s s i o n   p a t h   v i a   m o d e - c o n v e r t i n g   r i d g e   w a v e g u i d e s  

2 4 2 ,   243  b e i n g   i n t e r p o s e d   on  t h e   i n p u t   and  o u t p u t   s i d e s  

o f   t h e   a m p l i f i e r   241 .   W i t h   t h i s   s y s t e m ,   h o w e v e r ,  

i n c r e a s e d   s p a c e '   i s   r e q u i r e d   f o r   i n s e r t i n g   t h e   w a v e g u i d e s  

2 4 2 ,   2 4 3 ,   mode  c o n v e r s i o n   l o s s e s   a r e   i n c r e a s e d ,   a n d  

c o n n e c t i o n   b e t w e e n   t h e   a m p l i f i e r   241  and  w a v e g u i d e s   2 4 2 ,  

243  i s   n o t   so  r e l i a b l e   s i n c e   t h e   c o n d u c t o r   p i e c e s   2 4 1 c  

o f   t h e   i n p u t   and  o u t p u t   t e r m i n a l s   o f   t h e   a m p l i f i e r   a r e  

s i m p l y   b r o u g h t   i n t o   c o n t a c t   w i t h   r i d g e s   2 4 2 a ,   243a   o f  

t h e   w a v e g u i d e s   242 ,   243.   In  F i g .   24,   r e f e r e n c e   n u m e r a l  

241b   d e n o t e s   an  a m p l i f i e r   e l e m e n t   s u c h   as  an  F E T .  

F i g u r e   25  i l l u s t r a t e s   a  p o w e r   a m p l i f i e r   w h i c h   c a n  

be  a d a p t a b l e   to   t h e   d e v i c e   f o r   d i s t r i b u t i n g   and  c o m b i n i n g  

m i c r o w a v e   e l e c t r i c   p o w e r   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n .   In  F i g .   25,  r e f e r e n c e   n u m e r a l   250  d e n o t e s   a  

s h o r t   w a v e g u i d e   t h a t   i s   i n s e r t e d   b e t w e e n   w a v e g u i d e s   2 5 5  

a n d   256  w h i c h   c o n s t i t u t e   a  s i g n a l   t r a n s m i s s i o n   p a t h ,   2 5 1  

d e n o t e s   a  m e t a l   b l o c k   s e c u r e d   t o   t h e   b o t t o m   s u r f a c e   2 5 0 a  

of   t h e   w a v e g u i d e   250 ,   252  d e n o t e s   a  h i g h - f r e q u e n c y   p o w e r  

a m p l i f i e r   o f   t h e   MIC  c o n s t r u c t i o n   s e c u r e d   o n t o   t h e   m e t a l  

b l o c k   2 5 1 ,   and  253  and  254  d e n o t e   t e r m i n a l s   f o r   b i a s i n g  
t h e   a m p l i f i e r   e l e m e n t .  

F i g u r e   26  i l l u s t r a t e s   in   d e t a i l   t h e   a m p l i f i e r   2 5 2 ,  

i n   w h i c h   r e f e r e n c e   n u m e r a l   260  d e n o t e s   an  a m p l i f i e r  

e l e m e n t   s u c h   as  a  p a c k a g e d - t y p e   FET,   261  and   262  d e n o t e  

d i e l e c t r i c   s u b s t r a t e s   d i v i d e d   i n t o   two  ( t h e   e l e m e n t   2 6 0  

may  be  m o u n t e d   on  t h e   c e n t e r   o f   a  p i e c e   of  s u b s t r a t e . ) ,  



263  and   264  d e n o t e   s u r f a c e   p a t t e r n s ,   i . e . ,   c o n d u c t o r s ,  

and   265  d e n o t e   a  b a c k - s u r f a c e   p a t t e r n   w h i c h   s t r e t c h e s   t o  

t h e   s i d e   of  t h e   c o n d u c t o r   2 6 4 .  

B a s e   p o r t i o n s   of   t h e   s u r f a c e   p a t t e r n s   263 ,   2 6 4 ,  

i . e . ,   t h e   s i d e s   of   t h e   a m p l i f i e r   e l e m e n t   2 6 0 ,   c o n s t i t u t e  

a  m i c r o s t r i p   l i n e   t o g e t h e r   w i t h   t h e   b a c k - s u r f a c e   p a t t e r n  
265  as  shown  in   F i g .   2 8 ,   w h e r e b y   e n d s   t h e r e o f   s e r v e   a s  

t h e   t r a n s m i t t i n g   a n t e n n a   and  a  r e c e i v i n g   a n t e n n a ,  

r e s p e c t i v e l y .   G a t e   e l e c t r o d e   G  and  d r a i n   e l e c t r o d e   D  o f  

t h e   FET  260  a r e   s o l d e r e d   or  w i r e - b o n d e d   to   t h e   b a s e  

p o r t i o n s   of  t h e   s u r f a c e   p a t t e r n s   263  and  264 .   M a t c h i n g  

a d j u s t i n g   e l e m e n t s   267  and  268  a r e   p r o v i d e d   in  t h e   b a s e  

p o r t i o n s   of  t h e   s u r f a c e   p a t t e r n s   263  and  264  to   p r o p e r l y  

m a t c h   t h e   i m p e d a n c e   w i t h   r e g a r d   to  t h e   FET  260.   T h a t  

i s ,   t h e   a m p l i f i e r   e l e m e n t   h a v e   d i f f e r e n t   S - p a r a m e t e r s  

e v e n   when  t h e y   h a v e   t h e   same  r a t i n g s ,   and   t h e   f r e q u e n c y   f  

v s .   g a i n   G  c h a r a c t e r i s t i c s   a r e   o f t e n   d e v i a t e d   f r o m   a  

p r e d e t e r m i n e d   c u r v e   C 1  a s   shown  by  C2  in   F i g .   29.   To 

c o r r e c t   t h e   d e v i a t i o n ,   a  p l u r a l i t y   of  t h i n   c o n d u c t i v e  

f i l m s   r e p r e s e n t e d   by  s m a l l   s q u a r e s   in  F i g .   26  a r e  

s u i t a b l y   w i r e - b o n d e d   o n t o   t h e   s u r f a c e   p a t t e r n s   2 6 3  

and   264  to   a d j u s t   t h e   e l e c t r o s t a t i c   c a p a c i t y   w i t h  

r e s p e c t   to  t h e   b a c k - s u r f a c e   p a t t e r n .   F i g u r e   27  i s   a  

d i a g r a m   of  an  e q u i v a l e n t   c i r c u i t ,   in  w h i c h   -Vg  d e n o t e s   a  

n e g a t i v e   b i a s   v o l t a g e   a p p l i e d   to   t h e   g a t e   e l e c t r o d e   G, 

and  +Vd  d e n o t e s   a  p o s i t i v e   b i a s   v o l t a g e   a p p l i e d   to   t h e  

d r a i n   e l e c t r o d e   D.  The  s o u r c e   e l e c t r o d e   S  i s   g r o u n d e d  

v i a   t h e   m e t a l   b l o c k   251 .   Choke   c o i l s   270  and   271  a r e  

e s t a b l i s h e d   by  b r a n c h e d   p a t t e r n s   269  of   t h e   s u r f a c e  

p a t t e r n s   263  and  2 6 4 .  

The  t a p e r e d   end   of   t h e   b a c k - s u r f a c e   p a t t e r n   2 6 5  

w o r k s   to   a d j u s t   t h e   i m p e d a n c e   so  t h a t   t h e  s u r f a c e  p a t t e r n  

263  w i l l   e f f e c t i v e l y   s e r v e   as  an  a n t e n n a .   In  t h e  

o r d i n a r y   MIC  c o n s t r u c t i o n ,   t h e   b a c k   s u r f a c e   has   a  

u n i f o r m   e a r t h   p a t t e r n .   A c c o r d i n g   to  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ,   h o w e v e r ,   t h e   end  of  t h e   p a t t e r n   265  i s  

n a r r o w e d   to   a d j u s t   t h e   c a p a c i t y   r e l a t i v e   to   t h e   s u r f a c e  



p a t t e r n   263 ,   i . e . ,   t h e   w i d t h   of   t h e   p a t t e r n   g r a d u a l l y  

i n c r e a s e s   f r o m   t h e   end   to   r e a l i z e   an  o p t i m u m   m a t c h i n g  

c o n d i t i o n   w i t h   t h e   l e a s t   a m o u n t   of  r e f l e c t i o n .  

The  a b o v e - m e n t i o n e d   h i g h - f r e q u e n c y   p o w e r   a m p l i f i e r  

p r e s e n t s   t h e   f o l l o w i n g   a d v a n t a g e s :  

(1)  R e d u c e d   s p a c e   i s   r e q u i r e d   s i n c e   two  r i d g e  

w a v e g u i d e s   a r e   n o t   n e e d e d   t o   c o n v e r t   t h e   m o d e .  

(2)  The  a m p l i f i e r   e l e m e n t   f e a t u r e s   i m p r o v e d  

i n p u t   and  o u t p u t   e f f i c i e n c y   due   to   t h e   u s e   of   a  m i c r o -  

s t r i p   m a t c h i n g   c i r c u i t   w h i c h   i s   b a s e d   uon  a  t a p e r e d  

b a c k - s u r f a c e   p a t t e r n   and   s u r f a c e   p a t t e r n s .  

(3)  S i n c e   t h e   a m p l i f i e r   i s   c o u p l e d   to   t h e  

t r a n s m i s s i o n   p a t h   t h r o u g h   a n t e n n a s ,   h i g h   r e l i a b i l i t y   i s  

m a i n t a i n e d   i n   t h e   c o n n e c t i o n   p o r t i o n s .  

(4)  When  t h e   a m p l i f i e r s   a r e   to   be  c o n n e c t e d  

in   a  p l u r a l i t y   of  s t a g e s ,   a  p l u r a l i t y   of   w a v e g u i d e s   2 5 0  

c o n t a i n i n g   a m p l i f i e r s   s h o u l d   be  c o n n e c t e d   in   c a s c a d e .  

In  t h i s   c a s e ,   t h e   a m p l i f i e r s   a r e   c o n n e c t e d   t h r o u g h  

a n t e n n a s   w h i c h   h a v e   a  f u n c t i o n   to   c u t   o f f   d i r e c t   c u r r e n t .  

T h e r e f o r e ,   t h e r e   i s   no  n e e d   to   u s e   c a p a c i t o r s   f o r  

c u t t i n g   o f f   t h e   d i r e c t   c u r r e n t ,   i . e ,   f o r   c u t t i n g   o f f   t h e  

b i a s   v o l t a g e ,   u n l i k e   t h e   c a s e   of  c o n n e c t i n g   t h e  

t r a n s i s t o r s   i n   a  p l u r a l i t y   of   s t a g e s .  



1.  A  d e v i c e   f o r   d i s t r i b u t i n g   a n d / o r   c o m b i n i n g   m i c r o w a v e  

e l e c t r i c   p o w e r   b e t w e e n   a  f i r s t   m i c r o w a v e   p a t h   ( 6 0 )   and  a  

p l u r a l i t y  o f   s e c o n d   m i c r o w a v e   p a t h s   ( 6 5 - 1 ,   . . .   6 5 - n ) ,  

c h a r a c t e r i s e d   by  an  e l e c t r o m a g n e t i c   h o r n   ( 6 1 )   h a v i n g   a  

t h r o a t   p o r t i o n   w h i c h   i s   c o u p l e d   to   t h e   f i r s t   m i c r o w a v e  

p a t h   ( 6 0 ) ;   an  o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   ( 6 3 )   c o u p l e d   a t   one  e n d  

to   t h e   o p e n   end  of  t h e   h o r n   and  a t   t h e   o t h e r   end  to   t h e  

p l u r a l i t y   of   s e c o n d   m i c r o w a v e   p a t h s ;   and  p h a s e   c o m p e n s a t i n g  

m e a n s   ( 6 2 )   f o r   u n i f o r m a l i z i n g   t h e   p h a s e s   of  t h e   m i c r o w a v e  

s i g n a l s   d i s t r i b u t e d   by  t h e   h o r n   or   f o r   a d j u s t i n g   t h e   p h a s e s  

of  t h e   m i c r o w a v e   s i g n a l s   f e d   o u t   f rom  t h e   p l u r a l i t y   o f  

s e c o n d   m i c r o w a v e   p a t h s ,   t h e   p h a s e   c o m p e n s a t i n g   m e a n s   b e i n g  

a r r a n g e d   a t   t h e   p o r t i o n   f r o m   t h e   h o r n   to   t h e   o v e r s i z e d  

w a v e g u i d e .  

2.  A  d e v i c e   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1,  c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t  

t h e   p h a s e   c o m p e n s a t i n g   m e a n s   c o m p r i s e s   a  d i e l e c t r i c   l e n s  

( 6 2 )   made  of   a  d i e l e c t r i c   s u b s t a n c e .  

3.  A  d e v i c e   a c c o r d i n g   to   C l a i m   2,  c h a r a c t e r i s e d   in  t h a t  

t h e   d i e l e c t r i c   l e n s   ( 6 2 )   i s   d i s p o s e d   a t   t h e   j u n c t i o n  

b e t w e e n   t h e   h o r n   ( 6 1 )   and  t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   ( 6 3 ) .  

4.  A  d e v i c e   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1,  c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t  

t h e   p h a s e   c o m p e n s a t i n g   m e a n s   c o m p r i s e s   one  or   m o r e  

r e f l e c t o r s   ( 9 5 , 9 6 ) .  

5.  A  d e v i c e   a c c o r d i n g   to   C l a i m   4,  c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t  

t h e   r e f l e c t o r s   a r e   d i s p o s e d   a t   t h e   j u n c t i o n   b e t w e e n   t h e  

h o r n   ( 7 1 )   and  the   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   ( 7 3 ) .  

6.  A  d e v i c e   a c c o r d i n g   to   any  p r e c e d i n g   c l a i m ,  

c h a r a c t e r i s e d   in  t h a t   e a c h   of  t h e   p l u r a l i t y   of  s e c o n d  

m i c r o w a v e   p a t h s   c o m p r i s e s   an  MIC  t r a n s m i s s i o n   l i n e  

( 1 0 6 a , . . . 1 0 6 e )   and  a  w a v e g u i d e / M I C   c o n v e r t i n g   e l e m e n t  

( 1 0 5 a , . . . 1 0 5 e )   w h i c h   i s   c o u p l e d   to   t h e   MIC  t r a n s m i s s i o n  

l i n e   and  d i s p o s e d   a t   t h e   end  p o r t i o n   o f ,   or  w i t h i n ,   t h e  

o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   ( 1 0 3 ) ,   t h e   MIC  t r a n s m i s s i o n   l i n e s   b e i n g  



of  d i f f e r e n t   l e n g t h s   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p o s i t i o n   o f  

t h e   c o r r e s p o n d i n g   w a v e g u i d e / M I C   c o n v e r t i n g   e l e m e n t   a l o n g  

t h e   d i r e c t i o n   of   e n l a r g e m e n t   (E)  o f   t h e   o v e r s i z e d   w a v e -  

g u i d e .  

7.  A  d e v i c e   a c c o r d i n g   to   C l a i m   6,  c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t  

t h e   l e n g t h   of  t h e   MIC  t r a n s m i s s i o n   l i n e   ( 1 0 6 c )   c o r r e s p o n d -  

i n g   to   t h e   w a v e g u i d e / M I C   c o n v e r t i n g   e l e m e n t   ( 1 0 5 c )  

d i s p o s e d   a t   t h e   c e n t r a l   p o s i t i o n   a l o n g   t h e   d i r e c t i o n   o f  

e n l a r g e m e n t   (E)  of  t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   ( 1 0 3 )   i s   t h e  

l a r g e s t ,   and  t h e   l e n g t h s   b e c o m e   s m a l l e r   as  t h e   d i s t a n c e s  

f r o m   t h e   c e n t r a l   p o s i t i o n   b e c o m e   l a r g e r .  

8.  A  d e v i c e   a c c o r d i n g   to   C l a i m   6,  c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t  

t h e   p o s i t i o n s   of   t h e   w a v e g u i d e / M I C   c o n v e r t i n g   e l e m e n t s  

( 1 0 5 a ' ,   . . .   1 0 5 e ' )   a l o n g   t h e   d i r e c t i o n   of  p r o p a g a t i o n   o f  

t h e   m i c r o w a v e   s i g n a l s   v a r y   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p o s i t i o n  

t h e r e o f   a l o n g   t h e   d i r e c t i o n   of  e n l a r g e m e n t   (E)  of  t h e  

o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   ( 1 0 3 ) .  

9.  A  d e v i c e   a c c o r d i n g   to  any  p r e c e d i n g   c l a i m ,   c h a r a c t e r -  

i s e d   in   t h a t   t h e   w i d t h   of  t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   ( 1 7 3 )  

v a r i e s   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p o s i t i o n   a l o n g   t h e   d i r e c t i o n  

of  e n l a r g e m e n t   (E)  of  t h e   h o r n   ( 1 7 2 ) .  

10.   A  d e v i c e   a c c o r d i n g   to   C l a i m   9,  c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t  

t h e   w i d t h   of   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   ( 1 7 3 , 2 0 9 )   i s   l a r g e s t  

a t   t h e   c e n t r a l   p o s i t i o n   a l o n g   t h e   d i r e c t i o n   of  e n l a r g e m e n t  

of   t h e   h o r n   ( 1 7 2 , 2 0 2 )   and  b e c o m e s   s m a l l e r   in   a c c o r d a n c e  

w i t h   t h e   d i s t a n c e   f r o m   t h e   c e n t r a l   p o s i t i o n .  

11.   A  d e v i c e   a c c o r d i n g   to   any  p r e c e d i n g   c l a i m ,   c h a r a c t e r -  

i s e d   in   t h a t   e a c h   of  t h e   s e c o n d   m i c r o w a v e   p a t h s   ( 3 3 )  

c o m p r i s e s   an  MIC  t r a n s m i s s i o n   l i n e   ( 1 0 6 a ,   . . .   1 0 6 e )  

c o n n e c t e d   to   a  w a v e g u i d e / M I C   c o n v e r t i n g   e l e m e n t   ( 1 0 5 a , . . .  

1 0 5 e )   w h i c h   i s   d i s p o s e d   a t   t h e   end   p o r t i o n   of  or  w i t h i n  

t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   ( 1 0 2 ) ,   e a c h   of   t h e   w a v e g u i d e / M I C  

c o n v e r t i n g   e l e m e n t s   b e i n g   an  MIC  d i p o l e   a n t e n n a   f o r m e d   o n  

t h e   s i d e s   of   a  d i e l e c t r i c   s u b s t r a t e   ( 1 0 8 ) .  

12.   A  d e v i c e   a c c o r d i n g   to   any  one   of   C l a i m s   1  -   1 0 ,  

c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   e a c h   of  t h e   s e c o n d   m i c r o w a v e   p a t h s  



c o m p r i s e s   an  MIC  t r a n s m i s s i o n   l i n e   c o n n e c t e d   to   a  w a v e -  

g u i d e / M I C   c o n v e r t i n g   e l e m e n t   w h i c h   i s   d i s p o s e d   a t   t h e   e n d  

p o r t i o n   of  or   w i t h i n   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   ( 1 3 1 ) ,   e a c h  

of   t h e   w a v e g u i d e / M I C   c o n v e r t i n g   e l e m e n t s   ( 1 3 3 - 1 , . . . 1 3 3 - 4 )  

b e i n g   an  MIC  s l o t   a n t e n n a   f o r m e d   on  one  s i d e   of   a  d i -  

e l e c t r i c   s u b s t r a t e   ( 1 3 2 ) .  

13.   A  d e v i c e   a c c o r d i n g   to   C l a i m   12,  c h a r a c t e r i s e d   i n  

t h a t   e a c h   of  t h e   w a v e g u i d e / M I C   c o n v e r t i n g   e l e m e n t s  

c o m p r i s e s   a  c o n d u c t o r   l i n e   p a t t e r n   ( 4 3 )   f o r m e d   on  t h e  

s u b s t r a t e   on  t h e   o p p o s i t e   s i d e   to   t h e   MIC  s l o t   a n t e n n a ,  

t h e   c o n d u c t o r   l i n e   p a t t e r n   b e i n g   f o r m e d   a l o n g   t h e   d i r e c -  

t i o n   p e r p e n d i c u l a r   to   t h e   d i r e c t i o n   of  t h e   s l o t   l i n e  

p o r t i o n   of  t h e   MIC  s l o t   a n t e n n a   ( 4 1 a , . . . 4 1 c ) .  

14.  A  d e v i c e   a c c o r d i n g   to   any  p r e c e d i n g   c l a i m ,  

c h a r a c t e r i s e d   in  t h a t   e a c h   of   t h e   s e c o n d   m i c r o w a v e   p a t h s  

i s   e q u i p p e d   w i t h   a  m i c r o w a v e   p o w e r   a m p l i f i e r   c o m p r i s i n g  

a  m e t a l   b l o c k   ( 2 5 1 )   s e c u r e d   and  d i s p o s e d   in   a  w a v e g u i d e  

( 2 5 0 ) ;   d i e l e c t r i c   s u b s t r a t e s   ( 2 6 1 , 2 6 2 )   s e c u r e d   on  t h e  

m e t a l   b l o c k ;   a  p a i r   of   s t r i p   c o n d u c t o r s   ( 2 6 3 , 2 6 4 )   f o r m e d  

on  t h e   s u r f a c e s   of  t h e   s u b s t r a t e s ;   a t   l e a s t   one   a n t e n n a  

e l e m e n t   f o r m e d   a t   t h e   end  of  a t   l e a s t   one  of  t h e   p a i r   o f  

s t r i p   c o n d u c t o r s ;   an  a m p l i f i e r   e l e m e n t   ( 2 6 0 )   h a v i n g   a n  

i n p u t   t e r m i n a l   (G)  and  an  o u t p u t   t e r m i n a l   (D)  c o n n e c t e d  

to   t h e   s t r i p   c o n d u c t o r s ,   r e s p e c t i v e l y ;   and  b a c k   s u r f a c e  

p a t t e r n s   ( 2 6 5 )   w h i c h   a r e   p r o v i d e d   on  t h e   b a c k   s u r f a c e s   o f  

s a i d   s u b s t r a t e s ,   e a c h   of  w h i c h   c o n s t i t u t e s   a  m i c r o s t r i p  

l i n e   t o g e t h e r   w i t h   t h e   s t r i p   c o n d u c t o r   f o r   i m p e d a n c e  

m a t c h i n g   w i t h   t h e   a m p l i f i e r   e l e m e n t ,   a t   l e a s t   one   of  t h e  

b a c k   s u r f a c e   p a t t e r n s   h a v i n g   a  n a r r o w e d   end  to   o b t a i n  

i m p e d a n c e   m a t c h i n g   w i t h   t h e   a n t e n n a .   
c h a r a c t e r i s e d  

15.   A  d e v i c e   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1  or  C l a i m   141&n  t h a t   t h e  

p h a s e   c o m p e n s a t i n g   m e a n s   c o m p r i s e s ,   in   e a c h   of   t h e   s e c o n d  

m i c r o w a v e   p a t h s ,   a  w a v e g u i d e   ( 1 8 6 - 1 , . . . 1 8 6 - n )   t h e   w i d t h  

of  w h i c h   i s   d e t e r m i n e d   in   a c c o r d a n c e   w i t h   i t s   p o s i t i o n  

a l o n g   t h e   d i r e c t i o n   of  e n l a r g e m e n t   of  t h e   o v e r s i z e d  

w a v e g u i d e   ( 1 8 5 ) .  



16.  A  d e v i c e   a c c o r d i n g   to   C l a i m   15,  c h a r a c t e r i s e d   i n  

t h a t   t h e   w i d t h   of   e a c h   w a v e g u i d e   C 1 8 6 - 1 , . . . 1 8 6 - n )   of  t h e  

s e c o n d   m i c r o w a v e   p a t h   i s   l a r g e s t   a t   t h e   c e n t r a l   p o s i t i o n  

a l o n g   t h e   d i r e c t i o n   of   e n l a r g e m e n t   of  t h e   o v e r s i z e d  

w a v e g u i d e   ( 1 8 5 )   and  b e c o m e s   s m a l l e r   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  

d i s t a n c e   f r o m   t h e   c e n t r a l   p o s i t i o n .  

17.   A  d e v i c e   a c c o r d i n g   to   C l a i m   15  or   C l a i m   1 6 ,  

c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   e a c h   of  t h e   s e c o n d   m i c r o w a v e   p a t h s  

c o m p r i s e s   an  MIC  t r a n s m i s s i o n   l i n e   c o n n e c t e d   to   a  w a v e -  

g u i d e / M I C   c o n v e r t i n g   e l e m e n t   w h i c h   i s   d i s p o s e d   in   t h e  

c o r r e s p o n d i n g   w a v e g u i d e   ( 1 8 6 - 1 , . . . 1 8 6 - n )   e a c h   of  t h e  

w a v e g u i d e / M I C   c o n v e r t i n g   e l e m e n t s   b e i n g   an  MIC  d i p o l e  

a n t e n n a   f o r m e d   on  t h e   s i d e s   of   a  d i e l e c t r i c   s u b s t r a t e .  

18.   A  d e v i c e   a c c o r d i n g   to   C l a i m   15  or  C l a i m   1 6 ,  

c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   e a c h   of  t h e   s e c o n d   m i c r o w a v e   p a t h s  

c o m p r i s e s   an  MIC  t r a n s m i s s i o n   l i n e   c o n n e c t e d   to   a  w a v e g u i d e  

/MIC  c o n v e r t i n g   e l e m e n t   w h i c h   i s   d i s p o s e d   in   t h e   c o r r e s -  

p o n d i n g   w a v e g u i d e   ( 1 8 6 - 1 , . . . 1 8 6 - n )   e a c h   of  t h e   w a v e g u i d e /  

MIC  c o n v e r t i n g   e l e m e n t s   b e i n g   an  MIC  s l o t   a n t e n n a   f o r m e d  

on  one  s i d e   of  a  d i e l e c t r i c   s u b s t r a t e .  

19.  A  d e v i c e   a c c o r d i n g   to   C l a i m   15,  c h a r a c t e r i s e d   i n  

t h a t   e a c h   of  t h e   w a v e g u i d e / M I C   c o n v e r t i n g   e l e m e n t s  

c o m p r i s e s   a  c o n d u c t o r   l i n e   p a t t e r n   f o r m e d   on  t h e   o p p o s i t e  

s i d e   of  t h e   MIC  s l o t   a n t e n n a ,   t h e   c o n d u c t o r   l i n e   p a t t e r n  

b e i n g   f o r m e d   a l o n g   t h e   d i r e c t i o n   p e r p e n d i c u l a r   to   t h e  

d i r e c t i o n   of   s l o t   l i n e   p o r t i o n   of   t h e   MIC  s l o t   a n t e n n a .  

20.   A  m i c r o w a v e   p o w e r   a m p l i f i e r ,   c h a r a c t e r i s e d   by  a  

f i r s t   e l e c t r o m a g n e t i c   h o r n   ( 2 1 )   h a v i n g   a  t h r o a t   p o r t i o n  

w h i c h   i s   c o u p l e d   to   an  i n p u t   m i c r o w a v e   p a t h   ( 2 0 )   and  w h i c h  

r a d i a l l y   d i s p e r s e s   a  m i c r o w a v e   i n p u t   s i g n a l ;   an  o v e r s i z e d  

w a v e g u i d e   ( 2 2 )   c o u p l e d   a t   one   end   to   t h e   o p e n   end   of  t h e  

f i r s t   e l e c t r o m a g n e t i c   h o r n ;   a  s e c o n d   e l e c t r o m a g n e t i c   h o r n  

( 2 3 )   t h e   o p e n   end  of  w h i c h   i s   c o u p l e d   to   t h e   o t h e r   end  o f  

t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   and  w h i c h   c o m b i n e s   m i c r o w a v e  

s i g n a l s   f r o m   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e ;   a  p l u r a l i t y   o f  



a m p l i f i e r   u n i t s   ( 2 6 )   w h i c h   a r e   a r r a n g e d   in   t h e   o v e r s i z e d  

w a v e g u i d e   ( 2 2 ) ,   e a c h   of  t h e   a m p l i f i e r   u n i t s   r e c e i v i n g   a n d  

a m p l i f y i n g   t h e   m i c r o w a v e   s i g n a l   f r o m   t h e   f i r s t   e l e c t r o -  

m a g n e t i c   h o r n   a f t e r   c o n v e r t i n g   i t   i n t o   an  MIC  mode  s i g n a l ,  

and  t h e   o u t p u t   s i g n a l   of  e a c h   of  t h e   a m p l i f i e r   u n i t s  

b e i n g   t r a n s m i t t e d   i n t o   t h e   s e c o n d   e l e c t r o m a g n e t i c   h o r n  

a f t e r   i t   i s   c o n v e r t e d   i n t o   a  w a v e g u i d e   mode  s i g n a l ;   a n d  

p h a s e   c o m p e n s a t i n g   means   f o r   u n i f o r m a l i z i n g   t h e   p h a s e s   o f  

t h e   m i c r o w a v e   s i g n a l s   d i s t r i b u t e d   by  t h e   f i r s t   e l e c t r o -  

m a g n e t i c   h o r n   or  f o r   a d j u s t i n g   t h e   p h a s e s   of  t h e   m i c r o w a v e  

s i g n a l s   f e d   o u t   f r o m   t h e   p l u r a l i t y   of  a m p l i f i e r   u n i t s ,  

t h e   p h a s e   c o m p e n s a t i n g   means   b e i n g   a r r a n g e d   a t   t h e   p o r t i o n  

f r o m   t h e   f i r s t   e l e c t r o m a g n e t i c   h o r n   to   t h e   o v e r s i z e d  

w a v e g u i d e   or  a t   t h e   p o r t i o n   f rom  t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e  

to   t h e   s e c o n d   e l e c t r o m a g n e t i c   h o r n .  

21.   An  a m p l i f i e r   a c c o r d i n g   to   C l a i m   20,   c h a r a c t e r i s e d   i n  

t h a t   t h e   p h a s e   c o m p e n s a t i n g   means   c o m p r i s e s   a  d i e l e c t r i c  

l e n s   ( 6 2 )   made  of  a  d i e l e c t r i c   s u b s t a n c e .  

22.   An  a m p l i f i e r   a c c o r d i n g   to   C l a i m   21,   c h a r a c t e r i s e d  

in  t h a t   t h e   d i e l e c t r i c   l e n s   ( 6 2 )   i s  d i s p o s e d   a t   t h e   j o i n t  

p o r t i o n   of  t h e   f i r s t   h o r n   (21 )   and  t h e   o v e r s i z e d  w a v e -  

g u i d e   ( 2 2 ) .  

23 .   An  a m p l i f i e r   a c c o r d i n g   to   C l a i m   20,   c h a r a c t e r i s e d   i n  

t h a t   t h e   p h a s e   c o m p e n s a t i n g   means   c o m p r i s e s   one   or   m o r e  

r e f l e c t o r s   ( 9 5 , 9 6 ) .  

24 .   An  a m p l i f i e r   a c c o r d i n g   to   C l a i m   23,   c h a r a c t e r i s e d   i n  

t h a t   t h e   r e f l e c t o r s   ( 9 5 , 9 6 )   a r e   d i s p o s e d   a t   t h e   j o i n t  

p o r t i o n   b e t w e e n   t h e   f i r s t   or  s e c o n d   e l e c t r o m a g n e t i c   h o r n  

( 2 1 , 2 3 )   and  t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   ( 2 2 ) .  

25.   An  a m p l i f i e r   a c c o r d i n g   to   any  one   of   C l a i m s   2 0 - 2 4 ,  

c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   e a c h   o f  t h e   p l u r a l i t y   of  a m p l i f i e r  

u n i t s   ( 2 6 )   c o m p r i s e s   an  MIC  t r a n s m i s s i o n   l i n e   ( 1 0 6 a , . . .  

1 0 6 e )   and  a  w a v e g u i d e / M I C   c o n v e r t i n g   e l e m e n t   ( 1 0 5 a , . . . 1 0 5 e )  

w h i c h   i s   c o u p l e d   to  t h e   MIC  t r a n s m i s s i o n   l i n e   and  w h i c h   i s  

d i s p o s e d   w i t h i n   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   ( 2 2 ) ,   t h e   MIC 

t r a n s m i s s i o n   l i n e s   b e i n g   of  d i f f e r e n t   l e n g t h s   in   a c c o r d a n c e  



w i t h   t h e   p o s i t i o n   of  t h e   c o r r e s p o n d i n g   w a v e g u i d e / M I C  

c o n v e r t i n g   e l e m e n t   a l o n g   t h e   d i r e c t i o n   of   e n l a r g e m e n t   o f  

t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e .  

26.   An  a m p l i f i e r   a c c o r d i n g   to   C l a i m   25,  c h a r a c t e r i s e d   i n  

t h a t   t h e   l e n g t h   of   t h e   MIC  t r a n s m i s s i o n   l i n e   ( 1 0 6 c )  

c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   w a v e g u i d e / M I C   c o n v e r t i n g   e l e m e n t  

( 1 0 5 e )   d i s p o s e d   a t   t h e   c e n t r a l   p o s i t i o n   a l o n g   t h e   d i r e c -  

t i o n   o f   e n l a r g e m e n t   of  t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   ( 2 2 )   i s   t h e  

l a r g e s t ,   and   t h e   l e n g t h s   b e c o m e   s m a l l e r   as  t h e   d i s t a n c e s  

f r o m   t h e   c e n t r a l   p o s i t i o n   b e c o m e   l a r g e .  

27.   An  a m p l i f i e r   a c c o r d i n g   to   C l a i m   26,  c h a r a c t e r i s e d   i n  

t h a t   t h e   p o s i t i o n s   of   t h e   w a v e g u i d e / M I C   c o n v e r t i n g   e l e m e n t s  

a l o n g   t h e   d i r e c t i o n   of   p r o p a g a t i o n   of  t h e   m i c r o w a v e  

s i g n a l s   v a r y   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p o s i t i o n   t h e r e o f   a l o n g  

t h e   d i r e c t i o n   of  e n l a r g e m e n t   of  t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e  

( 2 2 ) .  

28 .   An  a m p l i f i e r   a c c o r d i n g   to   any  one  of   C l a i m s   2 0 - 2 7 ,  

c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   t h e   w i d t h   of  t h e   o v e r s i z e d   w a v e -  

g u i d e   ( 2 2 )   v a r i e s   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p o s i t i o n   a l o n g   t h e  

d i r e c t i o n   of   e n l a r g e m e n t   of   t h e   h o r n s   ( 2 1 , 2 3 ) .  

29 .   An  a m p l i f i e r   a c c o r d i n g   to   C l a i m   28,   c h a r a c t e r i s e d   i n  

t h a t   t h e   w i d t h   of  t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   ( 2 2 )   i s   l a r g e s t  

a t   t h e   c e n t r a l   p o s i t i o n   a l o n g   t h e   d i r e c t i o n   of   e n l a r g e m e n t  

of   t h e   h o r n s ,   and  b e c o m e s   s m a l l e r   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  

d i s t a n c e   f r o m   t h e   c e n t r a l   p o s i t i o n .  

30.   An  a m p l i f i e r   a c c o r d i n g   to   any  one  of  C l a i m s   2 0 - 2 9 ,  

c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   e a c h   of   t h e   a m p l i f i e r   u n i t s   ( 2 6 )  

c o m p r i s e s   an  MIC  t r a n s m i s s i o n   l i n e   c o n n e c t e d   t o   a  w a v e -  

g u i d e / M I C   c o n v e r t i n g   e l e m e n t   w h i c h   i s   d i s p o s e d   a t   t h e   e n d  

p o r t i o n   o f   o r   w i t h i n   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   ( 2 2 ) ,   e a c h   o f  

t h e   w a v e g u i d e / M I C   c o n v e r t i n g   e l e m e n t s   b e i n g   an  MIC  d i p o l e  

a n t e n n a   ( 2 5 )   f o r m e d   on  t h e   s i d e s   of  a  d i e l e c t r i c   s u b s t r a t e .  

31.   A n . a m p l i f i e r   a c c o r d i n g   to   any  one  of   C l a i m s   2 0 - 2 9 ,  

c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   e a c h   of  t h e   a m p l i f i e r   u n i t s   ( 3 0 )  

c o m p r i s e s   an  MIC  t r a n s m i s s i o n   l i n e   c o n n e c t e d   t o   a  w a v e -  

g u i d e / M I C   c o n v e r t i n g   e l e m e n t   ( 4 1 a - 4 1 c ;   4 2 a - 4 2 c )   w h i c h   i s  



d i s p o s e d   a t   t h e   end  p o r t i o n   of  or  w i t h i n   t h e   o v e r s i z e d  

w a v e g u i d e   ( 2 2 ) ,   e a c h   of  t h e   w a v e g u i d e / M I C   c o n v e r t i n g  

e l e m e n t s   b e i n g   an  MIC  s l o t   a n t e n n a   f o r m e d   on  one  s i d e   o f  

a  d i e l e c t r i c   s u b s t r a t e .  

32.  An  a m p l i f i e r   a c c o r d i n g   to   C l a i m   31,   c h a r a c t e r i s e d   i n  

t h a t   e a c h  o f   t h e   w a v e g u i d e / M I C   c o n v e r t i n g   e l e m e n t s   ( 4 3 , 4 4 )  

c o m p r i s e s   a  c o n d u c t o r   l i n e   p a t t e r n   f o r m e d   on  t h e   o p p o s i t e  

s i d e   of   t h e   MIC  s l o t   a n t e n n a ,   t h e   c o n d u c t o r   l i n e   p a t t e r n  

b e i n g   f o r m e d   a l o n g   t h e   d i r e c t i o n   p e r p e n d i c u l a r   to   t h e  

d i r e c t i o n   of  t h e   s l o t   l i n e   p o r t i o n   of  t h e   MIC  s l o t   a n t e n n a .  

33.  An  a m p l i f i e r   a c c o r d i n g   to   any  one  of  C l a i m s   2 0 - 3 2 ,  

c h a r a c t e r i s e d   in  t h a t   e a c h   of  t h e   a m p l i f i e r   u n i t s   ( 2 6 , 3 0 ) '  

i s   e q u i p p e d   w i t h   a  m i c r o w a v e   p o w e r   a m p l i f i e r   c o m p r i s i n g   a  

m e t a l   b l o c k   ( 2 5 1 )   s e c u r e d   and  d i s p o s e d   in   a  w a v e g u i d e   ( 2 5 0 ) ;  

d i e l e c t r i c   s u b s t r a t e s   ( 2 6 1 , 2 6 2 )   s e c u r e d   on  t h e   m e t a l   b l o c k ;  

a  p a i r   of   s t r i p   c o n d u c t o r s   ( 2 6 3 , 2 6 4 )   f o r m e d   on  t h e   s u r f a c e s  

of  t h e   s u b s t r a t e s ;   a t   l e a s t   one  a n t e n n a   e l e m e n t   f o r m e d   a t  

t h e   end  of  a t   l e a s t   one  of  t h e   p a i r   of  s t r i p   c o n d u c t o r s ;  

an  a m p l i f i e r   e l e m e n t   ( 2 6 0 )   h a v i n g   an  i n p u t   t e r m i n a l   ( G )  

and  an  o u t p u t   t e r m i n a l   (D)  c o n n e c t e d   to   t h e   p a i r   of   s t r i p  

c o n d u c t o r s ,   r e s p e c t i v e l y ;   and  b a c k   s u r f a c e   p a t t e r n s   ( 2 6 5 )  

w h i c h   a r e   p r o v i d e d   on  t he   b a c k   s u r f a c e s   of  t h e   s u b s t r a t e s ,  

e a c h   of  w h i c h   c o n s t i t u t e s   a  m i c r o s t r i p   l i n e   t o g e t h e r   w i t h  

t h e   s t r i p   c o n d u c t o r   f o r   i m p e d a n c e   m a t c h i n g   w i t h   t h e   a m p l i -  

f i e r   e l e m e n t ,   a t   l e a s t   one  of  t h e   b a c k   s u r f a c e   p a t t e r n s  

h a v i n g   a  n a r r o w e d   end  to   o b t a i n   i m p e d a n c e   m a t c h i n g   w i t h  

t h e   a n t e n n a .  

34.  An  a m p l i f i e r   a c c o r d i n g   to   any  one  of  C l a i m s   2 0 - 3 3 ,  

c h a r a c t e r i s e d   in  t h a t   e a c h   of  t h e   a m p l i f i e r   u n i t s   i s  

l o c a t e d   in   a  r e s p e c t i v e   one  of  a  p l u r a l i t y   of  w a v e g u i d e s  

c o u p l e d   w i t h   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   ( 2 2 ) ,   t h e   w i d t h   o f  

e a c h   of  t h e   w a v e g u i d e s   b e i n g   d e p e n d e n t   upon   i t s   p o s i t i o n  

a l o n g   t h e   d i r e c t i o n   of  e n l a r g e m e n t   of  t h e   o v e r s i z e d  

w a v e g u i d e .  

35.  An  a m p l i f i e r   a c c o r d i n g   to   C l a i m   34,  c h a r a c t e r i s e d   i n  

t h a t   t h e   w i d t h   of  t h e   w a v e g u i d e s   of  t h e   a m p l i f i e r   u n i t s   i s  



l a r g e s t   a t   t h e   c e n t r a l   p o s i t i o n   a l o n g   t h e   d i r e c t i o n   o f  

e n l a r g e m e n t   of   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   ( 2 2 ) ,   and   b e c o m e s  

s m a l l e r   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   d i s t a n c e s   f r o m   t h e   c e n t r a l  

p o s i t i o n .  

36.   A  d e v i c e   f o r   d i s t r i b u t i n g   and  c o m b i n i n g   m i c r o w a v e  

e l e c t r i c   p o w e r   b e t w e e n   a  f i r s t   m i c r o w a v e   p a t h   and   a  

p l u r a l i t y   of   s e c o n d   m i c r o w a v e   p a t h s ,   c h a r a c t e r i s e d   by  a  

h o r n   h a v i n g   a  t h r o a t   p o r t i o n   w h i c h   i s   c o u p l e d   to   t h e   f i r s t  

m i c r o w a v e   p a t h ;   and  an  o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   c o u p l e d   a t   o n e  

end   to   t h e   o p e n   end  of  t h e   h o r n ,   t h e   o t h e r   end   of  t h e  

o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   b e i n g   c o u p l e d   to  t h e   p l u r a l i t y   o f  

s e c o n d   m i c r o w a v e   p a t h s , a n d   t h e   w i d t h   of  t h e   o v e r s i z e d  

w a v e g u i d e   v a r y i n g   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p o s i t i o n   a l o n g  

t h e   d i r e c t i o n   of  e n l a r g e m e n t   of  t h e   h o r n .  

37.   A  d e v i c e   f o r   d i s t r i b u t i n g   and  c o m b i n i n g   m i c r o w a v e  

e l e c t r i c   p o w e r   b e t w e e n   a  f i r s t   m i c r o w a v e   p a t h   and   a  

p l u r a l i t y   of   s e c o n d   m i c r o w a v e   p a t h s ,   c h a r a c t e r i s e d   by  a  

h o r n   h a v i n g   a  t h r o a t   p o r t i o n   w h i c h   i s   c o u p l e d   to   t h e  

f i r s t   m i c r o w a v e   p a t h ;   and  an  o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   c o u p l e d  

a t   one   end  to   t h e   open   end  of  t h e   h o r n ,   t h e   o t h e r   end  o f  

t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   b e i n g   c o u p l e d   to  t h e   p l u r a l i t y   o f  

s e c o n d   m i c r o w a v e   p a t h s ;   e a c h   of  t h e   s e c o n d   m i c r o w a v e   p a t h s  

i n c l u d i n g   a  w a v e g u i d e   t h e   w i d t h   of  w h i c h   i s   d e t e r m i n e d   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p o s i t i o n   a l o n g   t h e   d i r e c t i o n   o f  

e n l a r g e m e n t   of  t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e .  

38.   A  m i c r o w a v e   p o w e r   a m p l i f i e r , c h a r a c t e r i s e d   by  a  f i r s t  

e l e c t r o m a g n e t i c   h o r n   h a v i n g   a  t h r o a t   p o r t i o n   w h i c h   i s  

c o u p l e d   to   an  i n p u t   m i c r o w a v e   p a t h   and  w h i c h   r a d i a l l y  

d i s p e r s e s   a  m i c r o w a v e   i n p u t   s i g n a l ;   an  o v e r s i z e d   w a v e g u i d e  

c o u p l e d   a t   one   end  to   t h e   o p e n   end  of  t h e   f i r s t   e l e c t r o -  

m a g n e t i c   h o r n ;   a  s e c o n d   e l e c t r o m a g n e t i c   h o r n   t h e   open   e n d  

of  w h i c h   i s   c o u p l e d   to   t h e   o t h e r   end  of  t h e   o v e r s i z e d  

w a v e g u i d e   and   w h i c h   c o m b i n e s   m i c r o w a v e   s i g n a l s   f r o m   t h e  

o v e r s i z e d   w a v e g u i d e ;   and  a  p l u r a l i t y   of  a m p l i f i e r   u n i t s  

w h i c h   a r e   a r r a n g e d   in   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e ,   e a c h   of  t h e  

a m p l i f i e r   u n i t s   r e c e i v i n g   and  a m p l i f y i n g , - t h e   m i c r o w a v e  



s i g n a l   f r o m   t h e   f i r s t   e l e c t r o m a g n e t i c   h o r n   a f t e r   c o n v e r t -  

i n g   i t   i n t o   an  MIC  mode  s i g n a l ,   and  t h e   o u t p u t   s i g n a l   o f  

e a c h   of   t h e   a m p l i f i e r   u n i t s   b e i n g   t r a n s m i t t e d   i n t o   t h e  

s e c o n d   e l e c t r o m a g n e t i c   h o r n   a f t e r   i t   i s   c o n v e r t e d   i n t o   a  

w a v e g u i d e   mode  s i g n a l ;   t h e   w i d t h   of  t h e   o v e r s i z e d   w a v e -  

g u i d e   v a r y i n g   in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p o s i t i o n   a l o n g   t h e  

d i r e c t i o n   of  e n l a r g e m e n t   of  t h e   f i r s t   or   s e c o n d   e l e c t r o -  

m a g n e t i c   h o r n .  

39.   A  m i c r o w a v e   p o w e r   a m p l i f i e r , c h a r a c t e r i s e d   by  a  f i r s t  

e l e c t r o m a g n e t i c   h o r n   h a v i n g   a  t h r o a t   p o r t i o n   w h i c h   i s  

c o u p l e d   to   an  i n p u t   m i c r o w a v e   p a t h   and  w h i c h   r a d i a l l y  

d i s p e r s e s   a  m i c r o w a v e   i n p u t   s i g n a l ;   an  o v e r s i z e d   w a v e g u i d e  

c o u p l e d   a t   one   end  to   t h e   o p e n   end  of  t h e   f i r s t   e l e c t r o -  

m a g n e t i c   h o r n ;   a  s e c o n d   e l e c t r o m a g n e t i c   h o r n   t h e   o p e n   e n d  

of  w h i c h   i s   c o u p l e d   to   t h e   o t h e r   end  of  t h e   o v e r s i z e d  

w a v e g u i d e   and  w h i c h   c o m b i n e s   m i c r o w a v e   s i g n a l s   f r o m   t h e  

o v e r s i z e d   w a v e g u i d e ;   and  a  p l u r a l i t y   of  a m p l i f i e r   u n i t s  

e a c h   of  w h i c h   i s   a r r a n g e d   in   a  r e s p e c t i v e   one   of   a  p l u r a l i t y  

of  w a v e g u i d e s   c o u p l e d   to   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e ,   e a c h   o f  

t h e   a m p l i f i e r   u n i t s   r e c e i v i n g   and  a m p l i f y i n g   t h e   m i c r o w a v e  

s i g n a l   f r o m   t h e   f i r s t   e l e c t r o m a g n e t i c   h o r n   a f t e r   c o n v e r t i n g  

i t   i n t o   an  MIC  mode  s i g n a l ,   and  t h e   o u t p u t   s i g n a l   of  e a c h  

of  t h e   a m p l i f i e r   u n i t s   b e i n g   t r a n s m i t t e d   i n t o   t h e   s e c o n d  

e l e c t r o m a g n e t i c   h o r n   a f t e r   i t   i s   c o n v e r t e d   i n t o   a  w a v e -  

g u i d e   mode  s i g n a l ;   t h e   w i d t h   of  e a c h   of  t h e   w a v e g u i d e s  

c o u p l e d   to   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   v a r y i n g   in   a c c o r d a n c e  

w i t h   t h e   p o s i t i o n   a l o n g   t h e   d i r e c t i o n   of  e n l a r g e m e n t   o f  

t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e .  

40 .   A  d e v i c e   a c c o r d i n g   to   C l a i m   15,   c h a r a c t e r i s e d   by,   i n  

e a c h   of   t h e   s e c o n d   m i c r o w a v e   p a t h s ,   a  r e s p e c t i v e   h o r n   ( 1 9 8 - 1 ,  

. . .   1 9 8 - n )   w h i c h   o p e n s   o u t   t r a n s v e r s e l y   of  t h e   o v e r s i z e d  

w a v e g u i d e   ( 1 9 5 )   and  c o u p l e s   t h e   o v e r s i z e d   w a v e g u i d e   to  t h e  

r e s p e c t i v e   w a v e g u i d e   ( 1 9 7 - 1 ,   . . .   1 9 7 - n )   in   t h e   s e c o n d  

m i c r o w a v e   p a t h .  
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