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Analiza la nivel de retea a
circuitelor de microunde




Matricea S (repartitie)

a, d, |:bl:|:|:sll S12} |:a1:|
<b— —b—> b, Sy Sxp | @
1 |
o [S] [ X b
Sy == S,, =—%
a]_ 8.220 a2 8.1:0

S..si S, sunt coeficienti de reflexie la intrare
si iesire cand celalalt port este adaptat



Matricea S (repartitie)

S..siS,, sunt amplificari de semnal cand
celalalt port este adaptat



Matricea S (repartitie)

a, d, |:bl:|:|:sll 312}_{31}
«— — b, Sy Sxp | @

S ‘2 _ Putere sarcina Z,
“! " Putere sursaZ,
D
a,b
informatia despre putere Sl faza
S.

]
influenta circuitului asupra puterii semnalului
incluzand informatiile relativ la faza



Adaptarea de impedanta

Diagrama Smith




Diagrama Smith
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Diagrama Smith
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Adaptarea cu sectiuni de linii (stub)

Adaptarea de impedanta




Single stub tuning

Shunt Stub (sectiune de linie in paralel)

-« d >
O

Q

Open or
shorted |
stub



Calcul analitic (calcul efectiv)

cos(p+20) =Ty O, = -1 =tan

I, =0.593.,46.85°
T,|=0593; ©=46.85° cos(p+20)=—0593= (p+260)=+126.35°

Semnul (+/-) solutiei alese la ecuatia liniel serie impune
semnul solutiei utilizate la ecuatia stub-ului paralel

solutia “cu +" ~ 2
(46.85°+20)=+126.35° O=+39.7°  Imy, = =

6., =tan™*(Im ys) —55.8%(+180°) — 6,, =124.2°

solutia “cu -’
(46.85°+20)=-126.35° 6 =-86.6°(+180°) —» O = 93.4°

2420 =+1472 6, =tan*(Imy,)=55.8°

Imy, =
R

1-|I

‘ 2




Single stub tuning

Series Stub (sectiune de linie in serie)
tehnologic mai dificil de realizat la liniile
monofilare (microstrip)

~% d : o
Z Bl Zy Z
O 0 o
A
. e l
Zy [ Ty
Sz and

Open or
shorted
Sstub



Calcul analitic (calcul efectiv)

F2-|T]

cos(p+20)=|T] 6, =p-1=cot™ \/_2
1—‘1“5‘

I, =0.555./—29.92°
Ty|=0555 ¢@=-29.92° cos(p+20)=0.555= (p+20)=156.28°

Semnul (+/-) solutiei alese la ecuatia liniel serie impune
semnul solutiei utilizate la ecuatia stub-ului serie

solutia “cu +" |, N 21|
(-29.92°+20)=+56.28°  6=43.1° Imzg = \/_82 —~ 11335
0, ——cot™(1mz, ) ——36.8°(+180°)» 0, —14320 V2 ITsl

solutia “cu -” ‘1'
(—29.92°+26)="56.28° @ =-13.2°(+180°)—> # =166.8°

~N _2.r
Imz, = | =-1.335 6,, =—cot *(Imz, )=36.8°

VI-I[




Diagrama Smith, adaptare, Z zZ_

Mlea_—22 \_ ot
=1
. I, =0.8/60° -1 o
135 ° Z,
® 7
o o AdaptareZ laZ,. Se
180 O raporteazaZ laZ,
Z, =21.429Q + j-82.479Q
z, =0.429+ j-1.65
T, =0.8.£60°
Trebuie sa deplasez coeficientul de
reflexie in zona in care pentru
22° 1O generatorcuZ,am:
> 315 [, =0 adaptare perfecta @

270o ‘Fo‘ <[, adaptare "suficienta"



Diagrama Smith, adaptare, Z =Z_

5

o Sursa (de ex. tranzistorul) are Z,
si pentru functionare corecta
1.0 trebuie sa vada un coeficient de
reflexie ' spre sarcinacuZ,

180°

Circuitul de adaptare muta punctul

corespunzator coeficientului de

reflexie in zona unde privind spre o
o sarcinacuZ (I;=0)se obtine:

225° 1
> 315 ['=1, adaptare perfecta @

270o ‘F —FL‘ <1, adaptare "suficienta"



Diagrama Smith, adaptare, Z =7 ,

L =L,

180°

225°

270°

315°

Circuitele de adaptare
care muta:

[ inl,

[,inl
sunt identice. Ele se
diferentiaza doar prin
ordineain care se
introduc elementele
Caurmare, in
proiectarea/calculul
circuitelor de adaptare
se folosesc aceleasi:

metode
formule de calcul




Amplificatoare de microunde



Cuadripol Amplificator (diport)

o — - o
AT I B TR

1.' -1—1;] —- +L - ZJ{_
_ ‘“’l"—IHHI (Zy) I““""‘f_ _

Caracterizare cu parametri S
Normalizatila Zo (implicit 5oQ)
Cataloage: parametri S pentru anumite
polarizari



Cataloage

NE46100
VCE=5V,Ic=50 mA
FREQUENCY S11 S21 S12 S22 K MAG2
(MHz) MAG ANG MAG ANG MAG ANG MAG ANG (dB)
100 0.778 -137 26.776 114 0.028 30 0.555 -102 0.16 29.8
200 0.815 -159 14.407 100 0.035 29 0.434 -135 0.36 26.2
500 0.826 177 5.855 84 0.040 38 0.400 -162 0.75 21.7
800 0.827 176 3.682 76 0.052 43 0.402 -169 0.91 18.5
1000 0.826 173 2.963 71 0.058 47 0405 -172 1.02 16.3
1200 0.825 170 2.441 66 0.064 47 0412 -174 1.08 14.0
1400 0.820 167 2.111 61 0.069 47 0413 -176 197 124
1600 0.828 165 1.863 57 0.078 54 0.426 -177 115 114
1800 0.827 162 1.671 53 0.087 50 0432 -178 1.14 10.6
2000 0.828 159 1.484 49 0.093 50 0.431 -180 1.17 95
2500 0.822 153 1.218 39 0.11 48 0462 177 1.18 7.8
3000 0.818 148 1.010 30 0.135 46 0490 174 1.16 6.3
3500 0.824 142 0.876 21 0.147 44 0.507 170 1.16 53
4000 0.812 137 0.762 13 0.168 38 0.535 167 1.14 4.3
VCE=5V,Ic=100 mA
100 0.778 -144 27.669 111 0.027 35 0.523 -114 0.27 30.2
200 0.820 -164 14.559 97 0.029 29 0.445 -144 042 27.0
500 0.832 -179 5.885 84 0.035 38 0.435 -166 0.81 22.2
800 0.833 175 3.691 76 0.048 45 0435 -173 0.95 18.8
1000 0.831 172 2.980 71 0.056 51 0437 -176 1.05 16.0
1200 0.836 169 2.464 67 0.061 52 0432 -178 1411 14.0
1400 0.829 166 2421 61 0.072 53 0.447 -180 1.12 12.6

1600 0.831 164 1.867 58 0.080 o4 0.445 179 1.14 11.4



S2P - Touchstone

Fisiere format Touchstone (*.s2p)

I SIEMENS Small Signal Semiconductors

IVDS=35V ID=15mA

#GHz S MA R 50

I f S11 521 S$12 S22

IGHz MAG ANG MAG ANG MAG ANG MAG ANG
1.000 0.9800 -18.0 2.230 157.0 0.0240 74.0 0.6900 -15.0

2.000 0.9500 -39.0 2.220 136.0 0.0450 57.0 0.6600 -30.0
3.000 0.8900 -64.0 2.210 110.0 0.0680 40.0 0.6100 -45.0
4.000 0.8200 -89.0 2.230 86.0 0.0850 23.0 0.5600 -62.0

5.000 0.7400 -115.0 2.190 61.0 0.0990 7.0 0.4900 -80.0

6.000 0.6500 -142.0 2.110 36.0 0.1070 -10.0 0.4100 -98.0
|

I f Fmin Gammaopt rn/50

IGHz dB MAG ANG -

2.000 1.00 0.72 27 0.84

4.000 1.40 0.64 61 0.58




Contour map/lines
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Filtre pentru microunde



Metoda pierderilor de insertie

Se aleg polinoamele pentru implementarea
unui FTJ (prototip)

Acest filtru poate fi convertit |a alte functii,
scalat in frecventa pentru a obtine alte tipuri

de functii

Filter QW-pass Scaling and

. | PIOLOLYPE g. =3 Implementation
specifications design conversion

Figure 8.23
© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.



Caracteristici de filtru trece jos

prototip

Maxim plat (Butterworth, binomial) ofera cea
mai plata comportare in banda de trecere
Echiriplu (Cebasev) ofera atenuare mai mare in
banda de taiere cu dezavantajul existentei unor
variatii (riplu) in banda de trecere

Filtre eliptice, caracterizate de variatii (riplu) si
in banda de taiere si in banda de trecere

Filtru cu raspuns liniar in faza, ofera intarziere
de grup de maxim plat, cu dezavantajul unei
atenuari in putere mai mica, necesar in anumite
aplicatii



Implementare filtre pentru

microunde

Implementarea cu elemente concentrate (L, C)
este utilizabila mai ales in zona frecventelor ceva
mai reduse (RF) datorita:

dificultatii de implementare a valorilor rezultante
pentru componente

dificultatii de a asigura toleranta (foarte mica)
necesara pentru componente

Low-pass
| PIOLOLYPC e
design

Filter
specifications

Scaling and
conversion

Implementation

Figure 8.23
© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.




Transformarea Richards

permite obtinerea cu sectiuni de linii a inductantelor
si capacitatilor dupa scalarea prototipului pentru
functia corespunzatoare (FTJ/FTS/FTB /[FOB)

o A/8 at w,
Xy = L i = S.C.
O 7 ZO - L
= A/8 at w,
B,/ = = By 0.C.
1
C ZO — E



ldentitatile Kuroda

4, echivalente de circuit

Zy
772
O 0 o S— e Y Y Y
1 1 Zy
~ T Z = )
Z, n?
O (O O O
(a)
Z)
O—"Y Y Y —0 o — '9)
Z5 = n’Z, — nzlz
2
O ——( O O

(b)



ldentitatile Kuroda

4, echivalente de circuit

(c)

=— N|~
S
o
o

(d)



Exemplu

Se aplica transformarea Richards

Probleme:

stub-urile in serie sunt extrem de

'S 'S dificil de implementat in
tehnologie microstrip

0.7654 | | 18478 | cu tehnologia microstrip e
preferabil sa avem stub-uri in gol
1 (scurtcircuit necesita un via-hole
‘ ' spre planul de masa)

1= cele 4 stub-uri sunt conectate in

T acelasi punct, o implementare care
sa elimine/micsoreze cuplajul intre
aceste linii e imposibila

nu e cazul aici, dar pot aparea
situatii cand impedantele raportate
sunt mult diferite de 1. Majoritatea
tehnologiilor sunt concepute
pentru linii cu impedante
caracteristice in jur de 50Q




Exemplu

Identitatile Kuroda se refera intotdeauna la o schema cu o sectiune de linie in
serie:

se adauga elementele unitare (z = 1, | = A/8) la fiecare capat al circuitului (adaugarea
nu modifica proprietatile filtrului acesta fiind adaptat la z = 1 la fiecare capat)

se aplica una din identitatile Kuroda la fiecare capat si se continua

un indicator al opririi procedurii este aparitia unei sectiuni de linie intre toate stub-
urile obtinute cu transformarea Richards

0.7654 | | 1.8478] |

@ — | - — | - 1

adaugat
suplimentar

adaugat
suplimentar




Exemplu

Se aplica:
Kuroda 2 (L,Z cunoscut = C,Z) in partea stanga
Kuroda 1 (C,Z cunoscut =2 L,Z) in partea dreapta

Z,

n“=1+=-2 .-
Z1

K2(b)  /
Z1=0.7654
Z2=1 |




Exemplu

Se mai adauga un element unitar in partea
dreapta si se aplica Kuroda 2 de doua ori

| | // ,/,K 2 (b)
\\\\ //’/ S - ”/// leo- 6
/2.3065 /0.5412 433
adaugat

Z2=1
suplimentar n2=3.3063



1 1.7654 2.4145 1.4336

Scalare la 500

200 88.27Q 120730 71.68Q

o~




ldentitatile Kuroda — ADS

Term . T

‘| Z=50 Ohm

dB(S(2,1))

. 1
o} o | |
Term1 Til5
| % v gy we L]
L

e — I
G — | I

TLOC IWI . . TLoc . . TLIN - . kel TLIN TLOC +'+'. T;f‘i;ﬂ:l :
st S I e e
é:l"155'33 Q"éiig.ﬂ Ohm éz.%:% ahr éjéo'n Oljl_ é=%.0_3 5 EZZ;'% one E=45 |’ | z=50 Ofim
CPdee e R Peewe G fR o mdee G, R Reee
) m1
N
_10_
20—
d 2 m1
30— freq=4.000GHz
I dB(S(2,1))=-3.010
40—
| m2
-50— freq=6.000GHz
: dB(S(2,1))=-30.621
-60 | I B L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

freq, GHz



Figure 8.55
Courtesy of LNX Corporation, Salem, N.H.

-



Inversoare de impedanta si admitanta

Pentru situatiile in care implementarea cu Richards +
Kuroda nu ofera solutii practice se folosesc structuri
de circuit numite inversoare de impedanta si

admitanta
K* J*
Lin=—— Yin =~
Z, YL
Impedance inverters Admittance inverters
O—— ® O—— ®
K J
= £ 90° ‘L = +90° i
O—— O O—— O

Zin = KZ/ZL Ym — J2/YL Figure 8.38a

© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.



Realizari practice de inversoare de

Impedanta/admitanta

Cel mai uzual se foloseste transformatorul in
sfert de lungime de unda

~< A4 > < A4 >
O O O O
Zy=K Y,=J
O O O O
Realizare cu elemente concentrate
=€ —E &
o | | O 0 | 0
—— C ::_C ::_C
O O O O

K=1wC J=wC



Realizari practice de inversoare de

Impedanta/admitanta

Realizare cu linii

— (/2 —><—0/2 —> — )2 —>» ~<— (/2 —>

o o O O o fo o
| iB
Zy JX Zy Yy Yy
o o O O O—O o
6
K_Zo.tan J=Y, tanZ

L 2:X
¢ =—tan 7 0 <0 0 =—tan™



Linii ca rezonatoare

Xvin:ZOtan('Z)

Linie in scurtcircuit A
Pentru frecventa (w,) la ‘ ’ ’ ’
care | = A/4 se obtine un
circuit rezonant LC
paralel

linia are comportament

capacitiv pentru

frecvente mai mici

(I>A\/4)

linia are comportament
inductiv pentru
frecvente mai mari

(I<M4)

| > Z

Discutie similara pentru ¢ Py Lo
linia in gol (LC serie la T T7L£33 T TL£33
frecventa la care I=\/4) 3 > 5 - L7 &




Filtre cu linii cuplate

Analiza sectiunilor de linii cuplate se face punand
in evidenta comportarea pe modul par si pe modul
Impar

Aceste moduri sunt caracterizate de impedantele
caracteristice de mod par/impar a caror valoare va
impune in functie de tehnologia utilizata
geometria liniilor (latime/distanta dintre linii)

o/

/ ZOe’ Z()o




Lini cuplate

&)

b} EVEN MODE ELECTRIC FIELD PATTERN {SCHEMATIC)

'rllllﬂ=rllllll
pe cele doua linii | N4 /1)
Mod impar — caracterizeaza

semnalul de mod diferentiq| EEEE2ZZZZZ22227 2 72072772 772 77222222

Mod par — caracterizeaza
semnalul de mod comun de

dintre cele doua linii c) ODD MODE ELECTRIC FIELD PATTERN (SCHEMATIC)



Filtre cu linii cuplate

Un filtru cu N+1 sectiuni de linii cuplate

£0 Zoes Zoo
I : Z()(" ZOO
o ZO(‘ ZOo
N 3 4 Zo
, N+ 1
(a)
6 6 6 7} 6 6
- o rmmmran O o —r o ‘ — o o
~— Jl J‘\' \]‘,\7 l
Z Zo | _ogpe Zy Zo | _gpe Zo Zo | 990 | Zo 2o
- o ) o — O o— = =




Figure 8.55
Courtesy of LNX Corporation, Salem, N.H.




Filtre cu variatii treapta a impedantel

Nu toate liniile au aceeasi lungime deci problema
periodicitatii in frecventa a raspunsului e mai putin

Importanta
l A I I, Is I
—_— o o o o o O
Zy Z Zj Z Zj Z Zj Zy
(b)

(c)

Figure 8.40
© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.
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Cuploare directionale si
divizoare de putere




Cuploare/Divizoare

Functionalitatea dorita:
divizarea

combinarea
puterii semnalului

DiVider = P2 = aP] P] - P2 + P3 DiVider <_P2

P{—> or - or
coupler |——m05 Py=(1-a)P, coupler P,

(a) (b)

Figure 7.1
© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.



Circuite cu trei porti

numite si jonctiune in T
caracterizate de o matrice S 3x3
Sll S12 S13
[S]: So1 Sy Sy
_831 _832 S33
circuitul este reciproc daca nu contine:

materiale anizotrope (de obicei ferite)

circuite active
e de dorit sa obtinem functionalitatea dorita de
divizare/combinare de putere fara pierderi interne
e de dorit sa obtinem circuitul adaptat simultan la
toate portile

evitarea unor pierderi externe de putere




Circuite cu trei porti

circuit reciproc
[s]=[s] S;j =S;i,Vj#1
S1p = Sp15 O13 = S315 S5 = S
adaptat simultan la toate portile
S, =0,Vi S,=0,5,,=0,S,,=0
matricea S devine:

0 S, S
[S]: S12 0 S23




Circuite cu trei porti

reciproc, adaptat, matricea S:
| 0 S12 813_
[S]: S, 0 Sy
_813 S23 0 _

circuit unitar (fara pierderi)

toata puterea introdusa pe un port se regaseste |a
celelalte porturi

N
[S]k-[S]t =[1] Zski 'S:j =8;, V1, |
k=L

e i~

N N
k=1 k=1



Circuite cu trei porti

circuit unitar (fara pierderi)

0 Si, 513_ Zski S:I =1
[S]: S12 0 823
Sis S, 0 Zsk, S =0,Vi# ]

k=1
6 ecuatu / 3 necunoscute
S12 + 13‘ =1 S13823_0

2

Spo| + S23‘ =1 S12813 =0

2

Sial + S23‘2 =1 S;3812 =0
nici o solutie posibila




Circuite cu trei porti

0 S12 S13
[S] = S12 0 523
_813 S23 0 1

6 ecuatii [/ 3 necunoscute
nici o solutie posibila

Un circuit cu 3 porti NU poate fi simultan:
reciproc
fara pierderi

adaptat simultan la toate cele 3 porti
Renuntarea la una din cele 3 conditii conduce la
circuite realizabile



Circuit cu trel porti nereciproc

de obicei cu materiale anizotrope, ferite
nereciproc, dar adaptat simultan si fara

pierderi S; #S;
matricea S . -
O S12 SlS
[S]: S21 0 S23
_831 S32 0 |

6 ecuatii / 6 necunoscute
S| +[Sps| =1 3,85, =0
S, ]Sy =1 S$;,S,,=0
Sy #[Ss| =1 S5S,,=0




Circuit cu trei porti nereciproc

doua solutii posibile
circulatoare
in sens orar direct
S,=S,,=S,,=0
‘521‘ - ‘532‘ - ‘813‘ =1
In sens orar invers
S,,=S,,=S,,=0
‘512‘ - ‘323‘ - ‘831‘ =1

[SI=[
[Sl=[

S = O

0

-

-



Circuit cu trel porti neadaptat

Un circuit cu 3 porti reciproc si fara pierder;
poate fi adaptat numaila 2 porti

0 S, Si S1*3823 =0
[S]=]S, 0 S, S.S,,+ 555, =0
-813 523 833- S;k3812 + S;813 =0
S13 =9, =0 8122+ 513‘2 =1

‘513‘ = ‘523‘ i

S13 + S23‘2 +‘833‘2 =1

‘812‘ :‘833‘ =1



Circuit cu trel porti neadaptat

Un circuit cu 3

S N S S S S U — S —

vorti reciproc si fara pierderi

S;3=95,,=0 ‘812‘ = ‘833‘ =1

Sl=[s. 0 s / 5,, = e
| Si3 Sy Si3 0 el 0_/ Sgszej(p

Sl=le’ 0 0
[ ]
0 0 e

Un circuit cu 3 porti reciproc si fara
pierderi degenereaza in doua
componente separate:
o linie fara pierderi, adaptata, intre
doua dintre porturi
al treilea port e separat si
dezadaptat




Divizoare de putere



Divizarea de putere a jonctiuniiin T

consta in separarea unei linii incidente in doua
linii separate
se poate implementa in diverse tehnologii

T 7 /11

(@) (b)

7

(©)




Divizarea de putere a jonctiuniiin T

daca liniile sunt fara pierderi, diportul este
reciproc, deci nu poate fi adaptat la toate portile

simultan la nivelul jonctiunii cdmpurile

sunt neuniforme, generand
moduri de ordin superior
localizate
aceasta energie localizata
poate fi modelata cu o
reactanta concentrata la nivelul
jonctiunii: B
Proiectarea divizorului
presupune adaptarea la linia de
intrare cu Z,
iesirile pot fi adaptate mai
departe cu circuite
suplimentare (A\/4,
binomial, Cebisev)




Divizarea de putere a jonctiuniiin T

Y,=]-B+ L + 1 1
Zl ZZ Z0

daca liniile sunt fara
pierderi, impedantele
caracteristice sunt reale
conditia de adaptare poate
fiindeplinita doar daca

B = o cazin care conditia
de adaptare este:

1 1 1
-+ =
Zl ZZ ZO

In practica daca B nu poate fi neglijat, se introduce o reactanta externa de compensare,
reglabila, cu efect macar intr-o banda ingusta de frecventa.



Divizarea de putere a jonctiuniiin T

dacaV, e amplitudinea semnalului la

jonctiune PFE'V—OZ
J P :lv_oz 2 le
: 2 Zo PZZE.\/_O
deci: 2 Zz

P. =P +P, (farapierderi)

5 (impartirea puterii pe

cele doua linii de iesire)

V4
R =R P=R

" Z,+Z, Z,+2Z,
p-p.. %  p-p.1

"1+
Z, :Zo-(1+ 1) Z,=2,-(1+a)
o




Divizarea de putere a jonctiuniiin T

matricea S
fara pierderi (matrice unitara)

reciproc (matrice simetrica)
portul de intrare este adaptat 5,,=0

o
P=P.—/— S, =S, =|——
l+a T Nlta

1 1
P=P - —— S..=S..= [—
3 1 1+ 31 13 1+ o

Coeficienti de reflexie la iesiri
Z,12,-2, 1
Z,|Z,+Z, 1+«
_ ZollZ,-2, _ 24

S,,=T, = =
0 722,42, 1+a

S22 =1, =




Divizarea de putere a jonctiuniiin T

0 e / 1 Matrice unitara, coloanele 1 si 2
1+a Vl+a
a 1 0- L N < +X-1/i=0
[s]=|.— -— X 1+a Vlt+a 1+«
Ja

1+« 1+«

/ 1
— X
1+«

S23 = S32 :m

0 a1
1+ 1+ &

S| - L e

1+ o _l+a 1+«

/ 1 JET o a
l+a 1+« l+a_

Zo — V,




Divizarea de putere a jonctiuniiin T

divizor de 3dB

impartire egala a puterii intre cele

doua iesiri

Z, =7 =27, ,0=1

1 1
J2 2
R
.
11
2 2]

Daca se adauga transformatoare in A/4
pentru a adapta iesirile la Z, matricea S

devine:

]
2

1
2

N |~



Exemplu

Proiectati un divizor cu jonctiune in T care are o impedanta
a sursei de 300Q), pentru a obtine un raport de puterila
iesire de 3 :1. Proiectati transformatoare in sfert de
lungime de unda care sa converteasca impedanta liniilor

de iesire la 30Q.

( 1
n = 2z
P:P, =3:1 P_; o
1V 1
PR=--—-=—R,  Z=4.Z,=120Q

2 4, 4 Verificare

2

p 1V,

2 Z
Transformatoare  Z, =+/Z;*Z,

7r=/7,-Z, =120Q-30Q=60Q Z’=./Z,-Z, =/400Q-30Q2 = 34.64Q

Z,-4.7,/3=40Q  Zn=40Q[120Q =300

-l>|oo

in




Divizorul de putere rezistiv

Introducerea elementelor disipative (pierderi)
permite realizarea divizorului:

reciproc
adaptat la toate cele porti

Impedanta Z vazuta de la nivelul jonctiunii
spre una din linii:

A
3 3

Linia de intrare va vedea la capat o
rezistenta in serie cu doua astfel de linii
in paralel

Port 1

< 40

Y

Pi\—> Z,

Q|

"3 2 3 °°
deciva fi adaptata: S;; =0

din simetrie: S;; =9S,, =5;;=0



Divizorul de putere rezistiv

Introducerea elementelor disipative (pierderi)
permite realizarea divizorului:

reciproc (matricea S e simetrica)

adaptat la toate cele porti  S;;=S5,,=54,=0

V, e tensiunea la intrarea in portul 1,
calculam tensiunea la nivelul jonctiunii V

Z/2 27,/3 2
1’ =V, ==V
Z/2+2,/3 ' 2Z,/3+Z,/3 3

Tensiunile de iesire se obtin tot prin

Port 1

Pi—> Z, divizare:
V,=V,=V. Z =§-V:£V1
ZO —|—ZO/3 4 2
S, =S, =~
21 31 5 .

din simetrie: S,; =S5, =S, =—



Divizorul de putere rezistiv

Introducerea elementelor disipative (pierderi)
permite realizarea divizorului:
1

reciproc (matricea S e simetrica) S,,=S,,=S,,= >
adaptat la toate cele porti  S11 =5, =5;;=0

0 1 1
Matricea S [S]:E- 1 0 1
2
_1 1 O_
2
Port 1 Puteri: Pin:l-vi
Pi—> Z, ZO

P2:P3:1' — — N
2z, 82, 4

Jumatate din putere se disipa pe cei 3
rezistori




Divizorul de putere Wilkinson

Divizoarele de putere anteroare au un
dezavantaj major, nu exista izolare intre cele
doua porturideiesire  S,;=S;,#0

acest deziderat e important in anumite aplicatii
Divizorul Wilkinson este introdus pentru
rezolvarea acestui impediment

o proprietate utila ]
suplimentara este ca = V2z, /[Q
“pare” fara pierderi daca /0 N
porturile de iesire sunt / §ZZo / //
adaptate /_ _»/

numai energia reflectata
din iesiri este disipata




Analiza pe mod par/impar (even/odd)

utila/necesara pentru multiporti
exemplu, rezistori, circuit cu 2 porturi

100 Q

50 Q 50 Q

® o ®




Analiza pe mod par/impar (even/odd)

presupunem ca dorescY,, Y, =L
= Vily,—o
E.=o0 2
100 ©
50 50 Q
Q
= 100 Q
)
©) &)
25 Q o oo

ech

R =100Q || (50Q +25Q||50Q) = |
1

=100Q | (500 +16.670) =100Q|66.67Q0 =400 1=,
1

=0.025S

V2 :0



Analiza pe mod par/impar (even/odd)

analiza pe mod par/impar beneficiaza de
existenta in circuit a unor plane de simetrie

initiale
Create

100 Q

CD» 50 O

200

| plande simetrie

500

200

50 Q

50 Q 1CD

I
_
I
I
[
I
I
I



Analiza pe mod par/impar (even/odd)

la atacul porturilor cu surse simetrice/antisimetrice

planele de simetrie se transforma in

Rech R

gol virtual +Vy | — o+,
masa virtuala + — I + | =0,VV,
0 o () = <
plan de simetrie V Vv plan de simetrie
50 Q2 ' 50 Q2 ~ | ~ gOl
50 Q 50 Q o — ' 0V
+Vx I:\)ech OV' Rech 'Vx
50 50 O . M |- P=0,VvV,

plan de simetrie
masa

(<)
)
<
2=
<
(<)
)



Analiza pe mod par/impar (even/odd)

orice combinatie de 2 surse poate fi echivalata
pentru circuitele liniare cu o suprapunere:

O sursa simetrica L e 0
o sursa antisimetrica |, C) | E=E"+E
'plan de simetrie (El G - E, = =E°—
50 Q [ 50 Q - < l
e
50 O 50 O B E VE,

50 Q

0 Q EE; C)l o _ By —E2




Analiza pe mod par/impar (even/odd)

In circuite liniare putem aplica suprapunerea
efectelor

Efect (Sursai + Sursa2 ) = Efect (Sursai ) + Efect (Sursa2)

Efect (PAR+ IMPAR ) = Efect (PAR ) + Efect (IMPAR)

N S

Putem beneficia de avantajele simetriilor!!



Analiza pe mod par/impar (even/odd)

exemply 10¢
50 Q 50 Q
T
®\. :
1 2
v, 250 ()
v 0 plan de simetrie
50 O 50 Q)
| —+
Y, =-L I-sosz l 509“
Vily,o ce E, I
2 CED s00| | 1] [s00 CED
V,=E,=0=> =
Fo=—L '
2 0




Analiza pe mod par/impar (even/odd)

analiza pe mod par/impar
iSOfé 50 Q
50Q 50Q

G O 3
V, 50 Q V, 50 O

v v

RS, =500+ 5002 =1000 RS, =50Q||50Q = 250
e_E _E2_ E o_E _EB/2_E

1T RE 1000 2000 ' RS, 25Q 500

ech




Analiza pe mod par/impar (even/odd)

suprapunerea efectelor
100 Q

50 O 50 O . =1°+1°
1 1 1
ly
(ED ' - (ED V1 zvle —|—V1O

e 0 El El El
=l = 5000 500 T 200 L, __d
Y,y = b= o= 0,025
V, =VE+V° = E, 1




Analiza pe mod par/impar (even/odd)

In circuite liniare putem aplica suprapunerea
efectelor
avantaje

reducerea complexitatii circuitului
reducerea numarului de porturi (principalul avantaj)

Efect (PAR+ IMPAR ) = Efect (PAR ) + Efect (IMPAR)

N S

Putem beneficia de avantajele simetriilor!!



Divizorul de putere Wilkinson

o linie de intrare
doua transformatoare A/4
o rezistenta intre liniile de iesire

(a) (b)

Figure 7.8
© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.



Divizorul de putere Wilkinson

schema normalizata si “simetrizata”

Figure 7.9
© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.



Divizorul de putere Wilkinson

analiza pe mod par siimpar

Port 2

+V5§ / 1

Port 1
/ =
2+ NA 2 2Vy

= 0.C. 0.C. =

(a)

(b)



Divizorul de putere Wilkinson

mod par, plan de simetrie gol
Port 2

+V5& / 1

Port 1

Q

= 0.C: 0.C. =

privinddinportul2, __ Z°
transformator A/4 in2 — 7

v+ (a-iBx AipBx x=0 la portul 1
V(X)_V (e +l-e ) x=-\/4 la portul 2

VS =V(=A/4)=jVv*-(1-T)=V, R Ve =V(0)=V"-1+T)=jV, —
Zi?]Z =1
I': coeficientul de reflexie vazut dinspre transformatorul cu = 2— \/E Vle = _jVO\/E
Z =+/2 spreimpedanta normalizata 2 24 \/E

daca Z =+/2 portul 2 este adaptat Z:, =1




Divizorul de putere Wilkinson

mod impar, plan de simetrie masa
Port 2

+V?2 / I

Q

linia in A/4 este scurtcircuitata la capat
impedanta vazuta dinspre portul 2 este ©

Zizz =1 é Vzo :Vo

Vl0 — (0 inmodulimpartoata puterea se disipa in rezistorul r/2

Zi‘r’]2 —r/2 daca r=2 portul2esteadaptat



Divizorul de putere Wilkinson

impedanta de intrare in portul 2

doua transformatoare A/4 in paralel




Divizorul de putere Wilkinson

parametrii S
Lig = %(\/5)2 =1 S1=0
Ze, =1 7%, =1 sisimilar Z° =1 Z° =1 S,,=S,,=0
V,°+V,° |
S = S = 1 1 = ——
12 21 V2e —|—V20 \/E

sisimilar 913 = 933 =~ \E
scurt sau gol intre porturile 2 si 3 elimina orice transfer de putere
+ Circuit reciproc

S23 — S32 =0



Divizorul de putere Wilkinson

la frecventa de proiectare (lungimile transformatoarelor
are intre cele doua linii de iesire

egale cu A /4) avem izo

S

J2o 2
0 0

o
o

0

N

1.5,



ivizorul de putere Wilkinson

Figure 7.15
Courtesy of M. D. Abouzahra, MIT Lincoln Laboratory, Lexington, Mass.



Divizorul de putere Wilkinson




Cuploare directionale




Circuite cu patru porti

caracterizate de o matrice S 4x4
Sll S12 S13 Sl4

S21 S22 S23 S24
S31 S32 S33 S34
_841 S42 S43 S44_
circuitul este reciproc daca nu contine:
materiale anizotrope (de obicei ferite)

circuite active
e de dorit sa obtinem functionalitatea dorita de
divizare/combinare de putere fara pierderi interne
e de dorit sa obtinem circuitul adaptat simultan la
toate portile

evitarea unor pierderi externe de putere




Circuite cu patru porti

circuit reciproc

[s]=[s] Sy =S;i, Vj #i

Sip = S21_’ S13 = S315 S5 = S _
adaptat simultan la toate portile

S, =0,Vi S,=0,8,,=0,S,,=0,S,,=0
matricea S devine:

O S12 S13 S14
S12 O S23 SZ4
S13 S23 0 S34
S14 S24 S34 O

s]-




Circuite cu patru porti

reciproc, adaptat, matricea S:
I O S12 S13 814_
S12 O S23 SZ4
S13 S23 0 S34
_Sl4 S24 S34 O _
circuit unitar (fara pierderi)

s]-

toata puterea introdusa pe un port se regaseste |a
celelalte porturi

N
[S]k-[S]t =[1] Zski 'S:j =8;, V1, |
k=L

e i~

N N
k=1 k=1



Circuite cu patru porti

S1*3'823"'81*4’824:0 /’824 S1*2'823"'81*4'8:«;4:O /'812
S1*4'813"'824'823:O /'81*3 SI4'812+S;4'823:O /'8;4
. 2 2 2 2
814'(813‘ _‘824‘ ):O 823'(‘812‘ _‘834‘ ):0
o solutie: S, =5,,=0 0 S, S5 0]

cuplorul rezulta directional 5] S, 0 0 S,
TS sl o s, s o
Sio| +[S5| = - o T
S|+ 834\2 =1 \

‘312‘ :‘834‘
Syl? +[S,ff =1 =7




Circuite cu patru porti

0 S, S; O
— S 00 0 Sy ‘812‘ :‘834‘:0‘ ‘513‘ :‘824‘218
S, 0 0 S,
0 S, S, O B — coeficientul de cuplajin tensiune

Alegem referintele de faza
S1, =9y =0 S,,=3-e" S,,=p-e"
S.,-S,;+S,,°S,, =0 — O+p=n+2n-7x

S| +[S,. =1 — a’+p*=1

Cealalta solutie posibila pentru ecuatiile anterioare ofera fie
aceeasi solutie (cu alta referinta de faza) fie un caz

degenerat \
Sre- (S =182d")=0 So-{[s I8 )0



Circuite cu patru porti

Un circuit cu 4 porti care este simultan:
adaptat la toate portile
reciproc

fara pierderi
este iIntotdeauna directional

puterea de semnal introdusa pe un port este
trimisa numai spre doua din celelalte trei porturi

0 a p-e? 0

s]= a 0 0 p-eV
p-el? 0 0 a

0 pBe¥ « 0




Circuite cu patru porti

2 cazuri mai des intalnite in practica
cuplor simetric 0=¢=7/2

0 a jp 0]
sl=| % o o Y

f 0 0 «a
0 jB a O]

cuplor asimetric 0=0,¢=x

0 a B 0]

5]=| 0 0 -5

g 0 0 «a

0 -f a 0




Cuplor directional

Input @ @ Through
npu» \ - > ‘812‘2 — o’ =1—,32
~€ > S 2 s Y
Isolated @ @ Coupled ‘ 13‘ o 'B
Cuplaj
P
put @D @  Throush C=10log— =-20-log(S)[dB]
> > P3
>< Directivitate
~€ > P
solated (7 ®  Cowld  p_10l0g—2 =20 Iog[ﬂl [dB]
o b Wi e, e AT, P4 ‘ S 14 ‘
Izolare

| =10Iog% —20-logS,,| [dB]

| =D+C, dB i



Cuplor hibrid

Cuplorul hibrid este cuplorul directional de 3 dB

o=p=1/2
Cuplor hibrid in cuadratura Cuplor hibrid in inel
(0=¢=r/2)
0 1 j O] (0=0,9=7) 0 1 1 0]
1(1 0 0 111 0 0 -1
S|=—] . Sl=—
[]\51001 []51001
0 3 10 0 -11 0]




Cuplorul hibrid in cuadratura (90°)

A
|
(Isolated) @ Y @ (Output)
X y
Z Z
0 ZyN2 ’
© John \I;Iiley & Sons, Inc. All rights reserved. B O J 1 O‘
“1]1j 0 0 1
211 0 0
01 j 0




Analiza pe modul par-impar

— O 1 O
-~ — >
B, B, |
| |
B B, -




Analiza pe modul par-impar

(a)

1 / /2 I
Line of symmetry
[=0
V = max
+1/2
— 1 uv2 1
: l ?l :l\>
iy, f =
—
I / /2 1
Line of antisymmetry
Vi=0
[ = max
Figure 7.23

© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.

1

1

b_l_zare +EFO b2

1 1

§L+ER

| ‘ 1/\/‘

Open- ur(.uucd stubs
(2 separate 2-ports)

+1/2
— | /N2 1

= _I7g
= A

Short-circuited stubs —
(2 separate 2-ports)

by==T,—=T,



Circuit ABCD Parameters
= z <’ A=1 B=2Z
C=0 D= 1
15 -0
O T -0
" A=1 B=0
o I -0
o -0
Z, B A = cos ¢ B = jZ,sin B¢
C = jYysin B¢ D = cos p¢

o
LA

= 1

Linie de transmisie cu impedanta de terminatie

Lin =

(Zy + Zp)e'Pt +(Zy, — Zp)e 77
NZ1 + Zo)eiPt —(Zy, — Zp)e bt
_ ZOZL cos B+ jZy sin BL

Zy cos B+ jZ; sin B¢
_ ZOZL + jZy tan B¢ .
Zo+ jZ; tan B¢

scurtcircuit

Zin = jZo tan B,

gol
Zin = —jZy cot BE,



Calculul cuploarelor cu doua trepte

v —J) Yo pentrumodul par
° |-Y, pentru modul impar

Y0.Z 2o, 2 Y0.Zq YO'ZOO Cl_‘i — 23,2 o I_;,
JYs JYs \"A JYs JYs JVS
? ? O y @ O O O @ O
a) b)

jé—zo(— J-Y'é Z, +jY2)

Ve _ -Y'sZ, 1Z, _ Vs
I —J-Ylg Z,+jY, =Y'sZ, Is

S Z, b= 2|(_Yszz) —Jzz(—JYézz+JY2)| =Sy, = J(ZZ—YZJFY%ZZ) =Sy,
= Z . _ B : - 2 -
—2Y'SZZ+j§2+ZO(—jY'§+jY2) —2Y'SZZ+jZZ+ZO(—jY'§ZZ+jY2) —2y's2p+ (22 + Y2 - Y'§ 22)

0 0
.z L .
S, = 2 sz—zo(—JYézz"'JYz)
B 2Y'c Z +jzz+z ( iY'2z, +jy )522: ZO Z T=S 2 S
- 2t~ - 2 +1Y2 . - o : =Sy = . =
° Zy ° > _ZYSZ2+JZZ+ZO(_JY§ZZ+JY2) “ —2y'522+J(22+y2—y'§Zz) v

0



Legatura dintre parametrii S si parametrii ABCD

_ Ly (1+811_822_AS)

A =
Z,y, 2S,, g - AL,+B-CL,Z,,—-DZ,
" AZ,+B+CZ,Z,,+DZ,
B =1/Zy.Z0 (1+811;_SSZZ i AS) S — 2(AD-BC)\Zy,Z,,
L 1s 321 A ¥ AZ,+B+CZ,Z,,+DZ,
C= VY117 Y22
VZoiZos 2S,, S,, = 2\ Ly Lo,
Z1-S,.+S,, — AS AZ,+B+CZ,Z,,+DZ,
D = _-AZ,+B-CZ,Z,+DZ,
Z,, 2S5,, S,, =
AZ,+B+CZ,Z,,+DZ,,

AS = S11822 _812821



Adaptarea cuplorului si coeficientul de

cuplaj

2 2
L= j-(zz—y2+y1222) bl:Fe;Fo _ 22—(Y2—y122)2
) —ZY122+1(22+Y2—V1222) (2y122)?+(22+y2 —nyfz)z
r - izo-y2+¥i2, bZ:Te+To _ —21(22+yz—y122 _
T2zt iy ¥ 2 (2y122)2+(22+y2—y1222)
2 Te =T —4y,2
Te = ; 2 Dy = € 0 _ 142
—2YiZo+ j\Zo + Yo — Vi Z 3 2
e ng 2 2) 2 (ZY122)2+(22+Y2—Y1222)
T, = ] 2
° ZY122+j'(22+Y2—Y1222) b4=1ﬁe—1ﬂo= —21y122(22—y2+y122)2
2 (2y125)? +(22 +Yo — Y1222)
1 2 2 P
by =0=2,-Yy, +yPz,=0= 25 = 5 y2 =1+ yl C:lOIogP———ZOIog\bg,\,dB
1+yl 3
2 : [ 2
. -1 -1
by =0bg =0b3 =-y17; by =—jz bg =— y; ,b2:—yi c- VY272
2 2

Y>
0 —ji-c? ¢ 0
Dy = —
’ 5] _jW1-c? 0 0
by =—j1-C* 0 -j1-c?
0 -C ~ jv¥1-C? 0




Cuplorul In cuadratura

@ (Output)

@ (Output)

Y2

2 —
C[dB]=—20-log,, ¥Y2

2

0.5f; fo 1.5y



Exemplu

Proiectati un cuplor in scara pe impedanta caracteristica
de 50 Q, si reprezentati marimea parametrilor S intre

05fg si 15fy ,unde fg

este frecventa de proiectare la care liniile cuplorului
sunt de lungime 1./4



Solutie

Un cuplor in scar cu C = 3dB, are C=1/+2

. Atunci Y, —J2 si Yi=1

. Astfel matricea S din relatia (&.47) devine cea din relatia (&.38). In plus, pentru ~ Zo =50Q

, impedantele caracteristice ale liniilor cuplorului vor fi:

000 213
Zy =2y =50Q Zy = 20 _ 35.40 J—-— ! i : _..l

N

<2000

-40.00~

50Q 3540 50Q2
©) ' ' (4

1

50Q 50Q 50004

@ 500 3540 50Q @ |
[ o i .
¢ B oEm ol o o kb il iZ id .

FREQ [GHz]




r.wp;m "
-

i




TYPE SMA
STAINLESS STEEL

FEMALE CONNECTOR

TYP.

—» 25 |[e— —» 25
PN 2o
%Zg % O(JtQDIAM, i L l l
5 =+
R2 IN / out
g ﬂﬂm [ gX o o) i
i “_C_’l<+—"_°_’l L—> 19

Q—E—q < »| 38
< A >

: Insertion L dB G e VSWR 2
Model No. Frngw CO%EIB“)““ Fre?aBS)ens. > gsrdr :)n = (T) D('irB“t'!”tV Primary Li masxecondarv

(Gha) xcl. Cpld Pwr rue (dB min.)  Primary Line Line
MDC6223-6 0.5-1.0 6 +£1.00 +0.60 0.20 1.80 25 1.15 115
MDC6223-10 0.5-1.0 10 £1.25 +0.75 0.20 0.80 25 1.10 1.10
MDC6223-20 0.5-1.0 2071125 +0.75 0.15 0.20 25 1.10 1.10
MDC6223-30 0.5-1.0 30 £1.25 +0.75 0.15 0.20 25 1.10 1.10
MDC6224-6 1.0-2.0 6 +1.00 +0.60 0.20 1.80 25 115 1.15
MDC6224-10 1.0-2.0 10 £1.25 +0.75 0.20 0.80 25 1.10 1.10
MDC6224-20 1.0-2.0 20 £1.25 +0.75 0.15 0.20 25 110 1.10
MDC6224-30 1.0-2.0 30 £1.25 +0.75 0.15 0.20 25 110 1.10
MDC6225-6 2.0-4.0 6 +£1.00 +0.60 0.20 1.80 22 1.15 1.15
MDC6225-10 2.0-4.0 10 £1.25 +0.75 0.20 0.80 22 1.15 115
MDC6225-20 2.0-4.0 20 £1.25 +0.75 0.15 0.20 22 1.15 il
MDC6225-30 2.0-4.0 30 £1.25 +0.75 0.15 0.20 22 1.15 1:15
MDC6266-6 2.6-5.2 6 +1.00 +0.60 0.20 1.80 20 1.25 1.25
MDC6266-10 2.6-5.2 10 £1.25 +0.75 0.20 0.80 20 1.25 1.25
MDC6266-20 2.6-5.2 20 £1.25 +0.75 0.20 0.25 20 1.25 1.25
MDC6266-30 2.6-5.2 30 £1.25 +0.75 0.20 0.20 20 1.25 1.25
MDC6226-6 40-8.0 6 +£1.00 +0.60 0.25 1.90 20 1.25 129
MDC6226-10 40-8.0 10 £1.25 +0.75 0.25 0.90 20 1.25 1.25
MDC6226-20 40-8.0 20 £1.25 +0.75 0.25 0.30 20 1.25 1.25
MDC6226-30 40-8.0 30 £1.25 +0.75 0.25 0.25 20 1.25 1.25
MDC6227-6 7.0-12.4 6 +1.00 +0.50 0.30 2.00 17 1.30 1.30
MDC6227-10 7.0-124 10 £1.00 +0.50 0.30 1.00 17 1.30 1.30
MDC6227-20 7.0-12.4 +0.50 0.30 0.35 17

20 =£1.00

1.30

1.30




Cuplorul in inel




Analiza cuplorulul in inel

c.d.

plan de simetrie circuit deschis (c.d.)
a) b) c)
Modul par

plan de simetrie scurtcircuit (sc.)

a) b) c)
Modul impar



Analiza cuplorulul in inel

_ zays+izp — i(y2 +YeYsZo)- iyeZo

jzzys+j22+j(y2+erS22)+ ez \/eC_> VS
Yo Z,

2
S12 =

j22Ys + iz2 + i(Y2 + YeVsz2)+ IYeZ2
Pentru modul par:

Ye =—1Y1
Ys = 1Y1

Z, =Y, —Y1222 +2jz,Yy,

Slle = ,
Z,+Y,tYiZ,
~2j
SlZe =521e = )
Z,+Y,tY(7Z,
S = Zz‘Yz_Yfzz_zjzzh
22e —

2
Z,+Y,tY1Z,

L Ye, /2 Iﬁ»

Ye s

Conditia de adaptare

yi+Y, =1

0 0 -y, %
0 0 —j —j

[S]— | _ Iy — )2
-y, —-Jy» O 0
iy -0y 0 0

So1 == : . .
jZoYs + jzo + (Y2 + YeYsZa)+ YeZo

2

_ —J2aYs + iz — i(Y2 + YeYs22)+ YeZo
j22Ys + jz2+ J(Y2 + YeYsZ2)+ IYeZ2

Pe modul impar:

Ye =1Y1
Ys =—1Y1
Zp - Yo —y1222 - 2jz5y1
S110 = 5
Zp +¥Y2 +tY 22
_2J
S120 =S210 = 5
Zp +Yo+Y12)
S _22—Y2—Y1222 +2jz2y1
220 —

2
Zp tYo+VY12o



Inine

Cuplorul
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C(dB) =—-20log(p)



Proiectarea si performanta unui

cuplorin inel

Proiectati un cuplor in inel hibrid (3dB) pe impedanta de
50 Q si reprezentati marimea parametrilor S ntre 0.5 si
1.5 din frecventa centrala.

C [dB]=-20log( y,)

J2Z, =70.7Q

0.5f, fo 1.51



Cuplorulin inel

C [dB]=—20-log,,(y,) 057 Z 15

Figure 7.46



Cuplorin inel

Figure 7.43
Courtesy of M. D. Abouzahra, MIT Lincoln Laboratory, Lexington, Mass.




Cuplorul prin proximitate




Lini cuplate

&)

b} EVEN MODE ELECTRIC FIELD PATTERN {SCHEMATIC)

'rllllﬂ=rllllll
pe cele doua linii | N4 /1)
Mod impar — caracterizeaza

semnalul de mod diferentiq| EEEE2ZZZZZ22227 2 72072772 772 77222222

Mod par — caracterizeaza
semnalul de mod comun de

dintre cele doua linii c) ODD MODE ELECTRIC FIELD PATTERN (SCHEMATIC)



Adaptarea cuplorulul prin

proximitate
Zo QL Zco 4 Lo I_ii Zce 4
r vl [,V
§E/ 2 lo ﬂzo ? E/ 2 ]'el ﬂZo
ZO -L—lg ZCO ZO I£> Zce 3




Directivitatea si coeficientul de cuplaj ale cuplorului prin proximitate

modul par modul impar
= +g=1,ap=a3=a4 =0
1
b,==(I,+T,)=0
SR 0=1/2
1 JCsin
b2:_(re_ro):
? cos(ON1-C? + jsin(6)

bSZE(Te_To):O
b —10'+T)— y1-C*
4 —S\Ve ™o)™
2 cos(ON1-C2 + jsin(6)

Lee — Lo
Lee + Lo




Cuplor prin proximitate

intrare @Y @ iesire
s >
izolare @ @ cuplaj
intrare @ @ iesire
] X )
izolare (@) @  cuplaj
_ - -
0 : 1-C jC 0 001 j 0]
sl=-j- [0 X = HEEA R
iC 0 0 1-C? “J2lj 00 1
0 jc  WJ1-c* 0 | 0 j 10




Normalized even- and odd-mode characteristic

iImpedance design data for edge-coupled striplines.
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Even- and odd-mode characteristic impedance design data

for coupled microstrip lines on a substrate with er = 10.

I I IS I I A A N N
20 40 60 80 100 120

Z{ )er
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Cuplor prin proximitate

Zce — Zco 60 | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
C[dB]=-20-log,, - 7 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

ce co

Frequency (GHz)

Figure 7.34
© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.



Exemplu

Proiectati un cuplor prin proximitate de 20 dB, in tehnologie
stripline, folosind o distanta intre planele de masa de 0.158 cm
si CU 0 permitivitate electrica relativa de 2.56, pe o0 impedanta de
50 Q, la frecventa de 3 GHz. Reprezentati cuplajul si
directivitatea intre 1 si 5 GHz.



C=10"2920_¢1

o

9

Z oo =50, | — =45.230

N
H

=
|

Z e =50,|== =55.280Q

o
(o]

#i TRL - Edge-coupled Symmetric Stripline  (CPL)1

File Edit “iew Structure

Window Help

D|2R] & =] &l 7S & s | ] ) m ) EEELs =) 2]

M Edge-coupled Symmetric Stripline (CPL)1

—Dimensions —Electrical —Inits
W |1.14072 W s, W zo |50
0 Dimension
8 [0.51747 \: K |20 I—_|
hidiiy] -
= EE E =]n]
= k Frequency
E E————
g Er 7q [45.2267 GHz -
p [15.5142 ikt .
7a [55.2771
Impedance
Fregquency Frequenoy Ohrn
B |analysis| | AutoCalculate Off || Y Reset an Y | [Eynthesis] |5
Electrical
—oubstrate = —Metallization Length
Required Layers Metal MName Code Besistivity Thickness
De
E 1.38 ER 2.36 BEottom |*N0ne“‘ j| | | &
Resistivity
midate [moner S| | |
uchn * S
) I | [ ey
RGH |D |Add hew met.al|
For Help, press F1 LI
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Simulare

11121199 Ansoft Corporation - Harmonica ® v8.0 16:28:24
f: elserenade\PX7_T\PX7_7.ckt
. . ; T - - -20.00
.o L 1. 1%HH- = Lo ./oupling \
bendy 1 nl rt r
oz oAl o el hﬁ:' oo ]
¥ 'S p— '] end . ... 40.00_]
L
= cowil.dsn - e!9B0ERL: 1. 15N s 1
= E =858 L RIAGHE. . L .
4 | ; 60.00_|
Isolation

A e /
B:1.5m0 - —19 - - - - - FREQ . 1
L L trear

ERIE.56

step 1BHZ JGHZ . BIGHZ. O T zd sk 4k sdo
FREQ [GHz]

- lohel izub -



Cuplor prin proximitate cu mai

multe sectiuni

Vs ‘\Cuplaj lzolata/f Va
V, /Ir:trare lg§1> V
Cz<a
V. (i : : .
—3:b3: JCsin® _ JCtgo N jCFgG :stinee_Je
Vi cosOV1-C2 +jsin® 1-C2 +jtgo 1+J90
Vo _ J1-C? S St
—2 _p, - ~ -
Vi cosOV1-C2 4 jsing  COSO+]sIn
c=-3 _jsine 1% IN-D°| ¢ cos(N-1)6+C, cos(N-3)0 e
_71_ ] 1 €0s(N-1)6+C, cos(N-3) et NG

2



Exemplu

Sa se proiecteze un cuplor cu trei sectiuni, avind un cuplaj de 20
dB, cu caracteristica binomiala (maxim plat), pe o impedanta de
50 Q, la frecventa centrala de 3 GHz. Sa se reprezinte grafic
cuplajul si directivitatea intre 1 s1 5 GHz.



Solutie

dn
—C(6 =0,n=12
do 0=m/2
VAR 1 . . .
C= il 2sin 0 C100326+§C2 =Cy(sin30—sin6)+C, sin®
1
dC

o [3C; cos 30 +(C, —C; )cos 0] |6:n/2 =0

Z§e =25, =50 1'0122 = 50.63Q2
d2C . .
—=[-9C;sin30—(C, —Cy)sinB]|,__,, =10C; —C, =0
do? O=n/2 78, =73 =50 2257 _ 49380
e o 0 1.0125

2 —2C; =01
{10(:1 ~C, =0 22, =50 |21% _ 56690
0.875

C; =C3=0.0125 2 /0.875 _



Simulare

11121199 Ansoft Corporation - Harmonica ® v8.0 15:51:07

elserenade\PX7_8\PXT7_8.ckt

0.00
4 Through
-25.00 Coupling
-50.00_
- J
- i
-75.00—
. Reflection
-100.00_
: Iselation
-125.00 .
. 2.00 3.00 4.00 5,00

FREQ [GHz]



Cuplorul Lange

Izolata . lesire == Izolata
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Cuplor Lange

Cuplata [zolata
e « 9()° — > —
{1 s
©) @
—1 P

s
@ i " ®
= Zc'n' Zn-l —.>
Intrare lesire
Cuplata [zolata
- - G()° -  —
{1 -
3 )
"':f'-l' 4 4 O
0 ,, @
e | /)
lesire

Intrare



Modelul de circuit

4 C:"J:
te = = Co =Cq +2C
” Ceq =Cex +Cip
1 Z0eZ0o(Zoo + Zoe )?
Loa = 7= (7.7 :\/ 0e~00\~00 Oe
0 ed404
VCos (3200 +Z0e )(3ZOe + ZOo)
Zoe +Zoo
C _ Ce(3Ce +Co) Ze4 =Zoe Zes—Z 23 - 22
e4 C.+C 3Z0o +Z0oe C—%2e4 " %04 _ 0e — %00
e 0] ;7 Leg +Zoa 3(de +Z§O )+ 2200200
Co(3C, +Ce) Zos =Zgo —2e =00
Cog = 3Zpe +Zg
Ce +Cp

AC —3++/9-8C?2 4C +3—+/9-8C?2

“ o i) C) 2 G 0)a-C)

Zg




Contact

Laboratorul de microunde si optoelectronica
http://rf-opto.etti.tuiasi.ro
rdamian@etti.tuiasi.ro



