Curs 12
2023/2024

Dispozitive si circuite de microunde
pentru radiocomunicatil




Disciplina 2023/2024

2C/1L (+1), DCMR (CDM)

Minim / prezente (curs+laborator)

Curs - conf. Radu Damian
Miercuri 08(:15)-17, Ontine/Video (istoric), Pg
E — 50% din nota

probleme + (2p prez. curs) + (3 teste) + (bonus activitate)
primul test L1: 04.10.2023 (t2 si t3 neanuntate la curs)

3pz (C) = +0.5p (2p max)
toate materialele permise




Disciplina 2023/2024

2C/aL, DCMR (CDM)
Laborator — conf. Radu Damian
Miercuri/Joi/Vineri, par/impar, 1l.13
L — 25% din nota
ADS, 4 sedinte aplicatii
prezenta + rezultate personale!
P —25% din nota
ADS, 3 sedinte aplicatii (-1? 21-22.12.2022)
tema personala



Cuprins

Linii de transmisie
Adaptarea de impedanta
Cuploare directionale
Divizoare de putere
Amplificatoare de microunde
Filtre de microunde
Oscilatoare de microunde ?



Bibliografie

Irinel Casian-Botez: "Microunde vol. 1:
Proiectarea de circuit", Ed. TEHNOPRES,

2008

David Pozar, Microwave Engineering,
Wiley; 4th edition, 2011, ISBN : 978-1-118-
29813-8 (E), ISBN : 978-0-470-63155-3 (P)



Examen: Reprezentare logaritmica

dB =10°log, (P,/P,) dBm =10°log,, (P/1mW)

odB =1 odBm =1mW
+0.1dB = 1.023 (+2.3%) 3dBm =2 mW
+3dB =2 5 dBm =3 mW
+5dB =3 10 dBm =10 mW
+10dB =10 20 dBm =100 mW
-3dB = 0.5 -3dBm = 0.5 mW
-10dB =0.1 -10 dBm =100 pW
-20dB = 0.01 -30 dBm =1 uW
-30dB = 0.001 -60 dBm =1 nW

[dBm] + [dB] = [dBm]

dBm/Hz] + [dB] = [dBm/HZ]

[x] + [dB] = [X]




Adaptarea de impedanta

Diagrama Smith
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Diagrama Smith




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

Adaptarea de impedanta




Diagrama Smith, r=1s1 g=1

Re [




Single stub tuning

Shunt Stub (sectiune de linie in paralel)

- d

(JY

Open or
torted |
shorted

stub



Single stub tuning

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

Examen [/ Proiect




Caz 1, Shunt Stub

Shunt Stub (sectiune de linie in paralel)
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Calcul analitic (calcul efectiv)

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

Iy =0.593./46.85°
[,|=0593; ¢=46.85° cos(p+20)=-0.593= (p+26)=+126.35°

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

solutia “cu +'] — 2|1
(46.85°+20)=+126.35° 0=+39.7°  Im y, =20

6, =tan” (Imys) -55.8°(+-180°) —» 6, =124.2° \ 1- |

solutia “cu -*
(46.85°+20)=-126.35° @ =-86.6°(+180°) > @ =93.4°

220 4 6, =tan*(Imy, )="55.8°

Imys = (——‘FS‘

=-1.472




Calcul analitic (calcul efectiv)

>
+126.35° (39.7° _1.472 _55.8°+180°=124.2°
(p+20)= 9= Im[y, (0)]= 0, =
_126.35° 93.4° +1.472 +55.8°
>

Se alege una din cele doua solutii posibile

Semnul (+/-) solutiei alese la prima ecuatie impune
semnul solutiei utilizate la a doua ecuatie

Il

39.7°
360°

| 124.2°
360°

-A=0.110-4

-A=0.345-4

Ref

E

NZ—l

TL1

Z=50 Ohm R600
‘ E=40
TL2 F=2 GHz
Z=50.0 Ohm a|d

E=124
F=2 GHz

Il

|, =

93.4°

360°
55.8°

360°

-4 =0.259-4

-A=0.155-4

—

m
um=
=50

C 0.995 pf @

g

Ref

TL4
Z= 500£h
E=56

F=2 GHz

L ~
LI F
TL3 R2

2 GHz

7=50 Ohm  R=60 Ohm_ C=0.995 pF
E=93.5



Caz 2, Series Stub

Series Stub (sectiune de linie in serie)
tehnologic mai dificil de realizat Ia liniile
monofilare (microstrip)
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Adaptare, linie serie + reactanta In




Calcul analitic (calcul efectiv)

F2-|T]

COS(¢ + 2@) = ‘FS‘ 933 = IB I =cot™ \/—2
1|}

I, =0.555/ —29.92°
| =0555 ¢=-29.92° cos(p+260)=0.555= (p+20)=156.28°

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

- A\ Y n
solutia “cu + \A+2,‘FS‘

(-29.92°+20)=+56.28° H=43.1° Imz, = 2
O, = —COt_l(Im Zg ) = —36.8°(+180°) — 0, =143.2° \/1—\—1“3\

solutia “cu -” ‘1'
(-29.92°+26)="56.28° 6 =-13.2°(+180°) > 0 =166.8°

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

V=T

=+1.335




Calcul analitic (calcul efectiv)

>
+56.28° 43.1° +1.335 —36.8°+180° =143.2°
(p+20)= 0= Im(z (0)]= 0, =
—56.28° 166.8° —1.335 +36.8°
>
Se alege una din cele doua solutii posibile
Semnul (+/-) solutiei alese la prima ecuatie impune
semnul solutiei utilizate la a doua ecuatie
43.1° 0
|, = .1=0.120-2 166.8
1= 200 == o4 =0463:2
~143.2° 36.8°
I -A4=0.398-1 b R .
2 = 2500 =g A=0102:2
! 3 TLIN i Te 3 TI'—J R :
% EISE% R |j ;iZOOhm 231000h°t:637 nH % L?rrl;fz B D ;l;goor]m E;::;,% tl_6.37nH
1 s = + i e |

E=143
F=2 GHz F=2 GHz



Stub, observatii

adunarea si scadere de 180° (A/2) nu schimba

rezultatul (rotatie completa in jurul diagramei

E=p-1=x=180° |=k%,we|\|

pentru linii de “lungime” / “lungime electrica”
negative se adauga A/2 [ 180° pentru a avea
valoare pozitiva (realizabila fizic)

0 adaugare sau scadere de 90° (A/4)

transforma impedanta stub-ului:
Z..=]Zytanpl < Z .=-]-Z,-cotp-l

in,sc in,g ~—

pentru stub se poate adauga/scadea 90° (A/4)
simultan cu schimbare gol << scurtcircuit



Amplificatoare de microunde



Adaptare la intrare

ADS / >

m1

/ indep(m1)=91
CZ=0.196 / -131.61
freq=5.000GHz

impedance = Z0 * (0.741 - j0.225)
\

Sopt
CSIN
CCCIN

\

m2 |

28 oS Snetentmaregs L (<0
S 7201315 /1133 406/ |
T Mg freq=5.000GHz /

(o
ikl =l
.y
O impedance = Z0* (0.588 - j0.299)
/

m3 /
indep(m3)=77 /
CZ=0.461/-142 857
freq=5.000GH
impedance =Z0 * (0.405 - j0.287)

Pentru reteaua de adaptare la intrare
CZ: 0.75dB

CCCIN: 1dB, 1.5dB, 2 dB
Aleg (Q mic = banda larga) pozitia ma




Adaptare la intrare

ADS mA1 ™
indep(m1)=13
CCCIN=0.412/ -177.966
gain=1.000
/ impedance =20 *(0.417 -j0.01

Sopt
CSIN
CCCIN

Daca se sacrifica 1.2dB castlg la mtrare pentru conditii
convenabile F,Q (Gs = 1 dB)
Se prefera obtinerea unui zgomot mai mic



Adaptare la iesire

m4

indep(m4)=49 N
CCCOUT=0.1861-132.892 \
gain=0.200 \
impedance =Z0 *(0.749-0.212)

CSOUT
CCCOUT

%U

CCCOUT: -o. dB -0.2dB, odB +0.2dB
Lipsa condltulor pr|V|toare la zgomot ofera posibilitatea
obtinerii unui castig mai mare (spre maxim)
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Adaptare — 4

Varianta cea mai simpla de implementare, si pentru
care exista relatii analitice de calcul consta in
introducerea (in ordine, de la tranzistor spre sursa Z.):

o sectiune de linie serie, cu impedanta caracteristica Z_ si
lungime electrica 0

un stub paralel, lasat in gol la capat, realizat dintr-o linie cu
impedanta caracteristica Z, si lungime electrica 6,

7 [,=0 Z.,0 F§_¢o

0] <—

() 2,0, [S]




Diagrama Smith, r=1s1 g=1

Re [




Diagrama Smith, adaptare, Z 27

180°

225°

Adaptare Z laZ,. Se

270°

raporteazaZ laZ,

Z, =21.429Q + j-82.479Q
z, =0.429+ j-1.65
I, =0.8£60°
Trebuie sa deplasez coeficientul de
reflexie in zona in care pentru
3150 generator cu Z,am:

[, =0 adaptare perfecta @

‘Fo‘ <T, adaptare "suficienta"



Diagrama Smith, adaptare, Z =7 _

180° N

o Sursa (de ex. tranzitorul) cu Z
are nevoie de un anumit

225°

0.

O-4/ 0.6/ 0.8 1.9 coeficient de reflexie I', pentru a
functiona corect

Circuitul de adaptare trebuie sa

deplaseze coeficientul de reflexie

vazut spre sarcina in zona in care
o pentru sarcina Z, (I';=0) am:

315

‘F — FL‘ <I, adaptare "suficienta"

['=1| adaptare perfecta »



Diagrama Smith, adaptare, Z =7

135°

180°

225°

270°

315°

Circuitele de adaptare
care muta

oinl,

[,inl,
sunt identice ca
realizare. Difera doar
prin ordinea in care se
introduc elementele in
circuitul de adaptare
Ca urmare se pot
folosi in proiectarea
circuitelor de adaptare
aceleasi:

metode
relatii




Amplificatoare de banda larga

Amplificatoare de microunde
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Amplificatoare de banda larga

Se pot obtine prin un numar de tehnici de
proiectare

Retele de adaptare care sa compenseze
scaderea castigului cu frecventa

Retele de adaptare rezistive
Reactie negativa
Amplificatoare echilibrate
Amplificatoare distribuite

Amplificatoare diferentiale




Amplificatoare echilibrate

X

;T _* -7"
o !: \
vV, 4—[1[”] 4[‘3 /
A (; ;
Vi, \—f' }
§Z” 90° ';D /
hybrid B

90°
hybrid

2 Amplificatoare (identice) cu doua cuploare
hibride 3 dB/90° la intrare si iesire

821:_7]°(GA+GB)

1

S11 :E'(FA_FB)

1

F:E-(FAJFFB)

SZl‘A:B =-J-G

Sll‘A:B =0



iIcatoare echilibrate

0°, -9dB

| 270°, -9 dB

40 dB

40 dB
- -3 dB -3dB
0%, -6 dB 0°, +321 dB
AWM
) >< 90°, +31 dB ><
LYW 90°, -9 dB
40 dB
0°, 3 dB _3a8 90°, +34 dB —3dB
M
>< 180°, +34 dB ><
-\ A
J,—““\" 90°, -9 dB
40 dB
80°, -6 dB _348 90°, +31 dB 348
WA
" >< 180°, +31 dB ><
LMW | 180°, -9 dB
40 dB
Signal in —3dB 180°, +37 dB —3dB
O vahrq
>< 270°, +37 dB ><
_i:\,’\.f\"'v 90°, -9 B a
40 dB 270°, +40 dB
90°,-6 dB —3d8 90°, +31 dB _3d8
WM
>< 180%, +31 dB ><
—_ENW | 180°, -9 dB
40 dB
80°, -3 dB 348 180°, +34 0B —3dB
N
>< 270°, +34 dB ><
LW 180°, -9 dB
40 dB
180°, -6 dB L 180°, +31 dB “3dB
"v"\u‘V\!:‘_
>< 270°, +31 dB ><
o >—‘



Amplificatoare distribuite

Z,
— AW 0 0 o— o—

Lyl Output

O o AVAVAVAY e
[nput Z,. 1
- - Z.L: pe—
Input Z,.1 Zu'f Z "'.u -
R; R; R; R; R 7
. + + . + . + +
Cos E—V“ Coy T—VQ Cys T_'» 3 C,, T—V(-" C T Ver
Unit cell
(a)
L"J
O—Y Y '
C,=— %R’fﬁ
C,/,
o] —l_ o]




Amplificatoare distribuite

Conditia de sincronizare

intarzierea pe liniile de intrare (grila) egala cu cea

de pe liniile de iesire (drena)

7/g:ag+j°ﬂg 7/d:ad+j'18d :Bg'lg:ﬂd'ld
Castigul de putere

4 (e_ag 'Ig — e_ad ’Id )2

Castigul de putere fara pierderi

G

G:g,i-zd-zg-Nz
4




Amplificatoare distribuite

18 I

T~ V=16
]() \\
Y —
——
12 \\ \,
_ \\
5 10 N=4
opt —
6 b a I —Old Id
Nl g g
e \
~—]
0! : _
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Frequency (GHz)



Amplificatoare diferentiale

Capacitatile de intrare in cele doua
tranzistoare in conexiune diferentiala apar
conectate in serie

Se dubleaza astfel frecventa unitara

°Vpp
é Rp Rp %
_O O—
I/() . V()
Vi Vit




Amplificatoare diferentiale

Se utilizeaza structuri de circuit care sa faca conversia
de la dispozitivele unipolare la cele diferentiale
cuploare hibride 3dB [ 180°
"balun" (balanced - unbalanced)

O + unbalanced

O
| o—
unbalanced balanced
e —

—A
|_
A4 M4
T o —

balanced




Amplificatoare de banda larga

Se pot obtine prin un numar de tehnici de
proiectare

Retele de adaptare care sa compenseze
scaderea castigului cu frecventa

Retele de adaptare rezistive
Reactie negativa
Amplificatoare echilibrate
Amplificatoare distribuite

Amplificatoare diferentiale




Amplificatoare de banda larga

Retele de adaptare care sa compenseze scaderea
castigului cu frecventa

Metoda utilizata este de a repeta proiectareala
mai multe (macar 2) frecvente si impunerea

unui castig egal la acestea
A

MAG

MSG
[dB]




Amplificatoare in cascada

Amplificatoare de microunde




Amplificatoare In cascada

Adaptarea inter-etaje se poate proiectain
doua moduri:

adaptarea unui etaj spre ' necesar pentru celalalt

AI

b —>

V4
ZO Zout Zin 7



Amplificatoare In cascada

Adaptarea inter-etaje se poate proiectain
doua moduri:

adaptarea fiecarui etaj spre un [ = o intermediar

T -

a0

Zo

Zo Zo Zo



Exemplu LNA cascada

Similar cu tema de la mini-proiect
Amplificator LNA cu ATF-34143 avand
caracteristicile:

G =20dB

F=1dB

@f =5GHz



Exemplu

ATF-34143 atVds=3V Id= zomA

@ 5 GHz : 0—— ;pe1q=5.000GHz
o 05] NFmin=0.540
S11=0.64/139 £
S12 = 0.119./-21° © oe]
>21=3.165 £167 T
S22 =0.22 £146° .
_ m
Fmin = 0.54 (tipic [dB] 1) 2 MAGS14.248
O] J m4
<C 15—
[ opt = 0-45 Z174° =
r,=0.03 :
ST I R

I T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
freq, GHz



Exemplu, LNA @ 5 GHz

ATF-34143 atVds=3V Id=20mA.

G H Z IATF-34143
IS-PARAMETERS at Vds=3V |d=20mA. LAST UPDATED 01-29-99
Sll — O 64 11390 #ghz smar50
6 i 60 9 5.0 0.64 139 3.165 16 0.119 -21 0.22 146
3 . 1 5 1 6.0 0.65 114 2.706 -5 0.125 -35 0.23 118
[ | | [ |
Fmin = 0.54 (tipic [dB] | e « we me -
r 2.0 0.19 0.71 66 0.09
opt
40 0.42 0.51 138 0.03
9.0 1.04 0.51 -63 0.30
10.0 116 0.61 -43 046

2.0 0.75 -126 6.306 90 0.088 23 0.26 -120
7.0 0.66 89 2.326 -27 0.129 -49 0.25 91
045 / 1740 2.5 0.23 0.65 83 0.07
rn = Q0. 03 9 5.0 0.54 0.45 174 0.03

o 2.5 0.72 -145 5.438 75 0.095 15 0.25 -140
0. 1194 -21 3.0 0.69 -162 4.762 62 0.102 7 0.23 -156
o 8.0 0.69 67 2.017 -47 0.133 -62 0.29 67
S 22 =0.22 / 146 9.0 0.72 48 1.758 -66 0.135 -75 0.34 46
3.0 0.29 0.59 102 0.06
6.0 0.67 0.42 -151 0.05
7.0 0.79 0.42 -118 0.10

40 065 166 3.806 38 0,111 -8 022 174
IFREQ Fopt GAMMAOPT  RN/Zo
8.0 0.92 0.45 -88 0.18




Amplificatoare In cascada

Daca e necesar un castig mai mare decat cel
care poate fi oferit de un singur tranzistor

necesar 20dB

MAG @5GHz =14.248 dB < 20dB
Se utilizeaza formula lui Friis pentru a imparti
necesarul de:

castig

zgomot
pe cele doua etaje individuale



Formula lui Friis (zgomot)

G1 Gl°GZ Gl°GZ 'G3

Formula lui Friis, efecte:

e esential ca primul etaj de amplificare sa fie
nezgomotos, chiar cu sacrificarea in parte a castigului

urmatoarele etaje pot fi optimizate pentru castig
Formula lui Friis trebuie utilizata in coordonate
liniare
Avago/Broadcom AppCAD

AppCAD Free Design Assistant Tool for Microsoft
Windows = Google




Formula lui Friis (zgomot)

1
Gcas = Gl 'GZ Fcas — |:1 +_(F2 _1)

Formula lui Friis G,

primul etaj factor de zgomot mai mic, probabil insotit de un
castig mai mic

al doilea etaj castig mare, probabil insotit de un factor de
zgomot mai mare

Este esential sa se pastreze o rezerva
G = Gtema t AG
F= I:tema —AF

Tema se interpreteaza

G > G,,,,, Mai bine, fara a fi nevoie sa se sacrifice alti parametri
pentru castiguri mult mai mari

F < Fienar Mai bine, cu cat mai mic cu atat mai bine, e util sa se
incerce obtinerea unui zgomot cat mai mic, cu indeplinirea
celorlalte conditii



Formula lui Friis (zgomot)

Formula lui Friis

primul etaj factor de zgomot mai mic, probabil insotit de un
castig mai mic

al doilea etaj castig mare, probabil insotit de un factor de
zgomot mai mare

Impartire pe cele doua etaje (Estimat)
intrare: F1=0.7dB, G1=9 dB
iesire: F2=1.2dB, G2=13dB
Transformare in coordonate liniare!

Fy[dB] Gy[dB]
F, =10 © =10 =1.175 G, =10 10 =107 =7.943
F,[dB] G,[dB]
F,=10 0 =10°*=1.318 G,=10 10 =10"°=19.953
1

F...=F +G—(F2 ~1)=1.215 G =G, -G, =158.49
1
F... =10-l0g(1.215)=0.846dB  G_, =10-log(158.49)=22dB



Formula lui Friis (zgomot)

Avago/Broadcom AppCAD

File Calculate Application Examples Options Help
NOisecaIC Set Number ofStagesl = |2
| Stage 1 | Stage 2
X _F‘{g_
Stage Data Units
Stage Name:
MNoise Figure dB
Gain dB
Output IP3 dBm z
dNF/dTemp dB/°C 0 0
dG/dTemp dB/°C 0 0
Stage Analysis:
NF [Temp corr) dB 0.70 1.20
Gain (Temp corr) dB 9.00 13.00
Input Power dBm -50.00 -41.00
Output Power dBm -41.00 -28.00
d NF/d NF dB/dB 0.97 015
d NF/d Gain dB/dB -0.03 0.00
dIP3/d IP3 dBm/dBm 0.00 1.00
Enter System Parameters: System Ap =
Input Power 50 dBm f Gan= 2200 d [ InputlP3= 750 dBm |
Analysis Temperature 25 5 | Ndwg Figure = 0.85 Output IP3 = 1450 dBm
Noise BW 1 MHz | Noise Tefmp i Input IM level=  -135.00 dBm
Ref Temperature 25 M ‘ SNR = 6313 dB Input IM level = -85.00 dBC
S/N [for sensitivity] 10 dB ‘ MDS = -11313 dBm DOutput IM level=  -113.00 dBm
Noise Source [Ref) 230 ‘K | Sensitivity= -10313  dBm Output IM level = -85.00 dBC
Moise Floor=  -173.13 dBm/Hz| | SFDR = 7042 dB




Prolectare etaje cascadate

Impartire pe cele doua etaje (Estimat)
intrare: F1=0.7dB, G1=9dB
iesire: F2=1.2dB, G2=13dB
total: F=0.85dB, G=22dB
Indeplineste conditiile din tema (cu rezerva
corespunzatoare)

Se poate refolosi o parte din calculul amplificatorului
Cu un singur etaj (C11)

adaptarea la intrare anterioara este potrivita la intrarea
amplificatorului multietaj — zgomot f. mic, castig onorabil

adaptare la iesire este conceputa pentru castig maxim

intrarea si iesirea erau proiectate pentru 5oQ) la intrare si
iesire (similar cu situatia curenta)



Adaptare la intrare

Adaptare Adaptare Adaptare
intrare Tranzistor  jnter-etaj  Tranzistor  jesjre

| [Go] [G] [G,] G, | []se0

Se acorda importanta in special comportarii
la zgomot (mic/minim)
Se mai tine cont de
Castig (sacrificat, dar nu foarte mult)
Banda dorita (prin factorul de calitate Q)
Stabilitate



Adaptare la intrare

Sopt
CSIN
CCCIN

Pentru reteaua de adaptare la intrare
CZ: 0.75dB

CCCIN: 1dB, 1.5dB, 2 dB
Aleg (Q mic = banda larga) pozitia ma



Adaptare la intrarea etajului 1 (S1)

’\
/ impedénce = 70" (0.417 -{0.01

Sopt
CSIN
CCCIN
\\____,._-//

Daca se sacrifica 1.2dB castlg la mtrare pentru conditii
convenabile F,Q (Gs = 1 dB)

Se prefera obtlnerea unui zgomot mai mic



Adaptare la intrarea etajului 1 (S1)

G.,: Pozitia m1 de pe grafic, 1dB

I =0412/-178° ‘Fs ‘ =0.412; @=-178°

+2-I
cos(p+20) =T Im[ys (6)]= . FSZ
T tS

cos(p+26)=-0412= (p+26)=+114.33°

=tan~*(Im =tan™ F2 1
gsp_t (I [ys(ﬁ)]) t {WJ

+114.33° 146.2° —0.904 137.9°
2 — — — =
20| s 0=l ws0l={ Ooon o ={apn

>

>



Adaptare la iesire

Adaptare Adaptare Adaptare
intrare Tranzistor  jnter-etaj  Tranzistor /° jesire
soof] | (6 | |61 | |61 [ ] |]ea [[]see

Se acorda importanta in special castigului
(mare/maxim)
Se maitine cont de
Banda dorita (prin factorul de calitate Q)
Stabilitate
Zgomotul nu intervine, nu este afectat



Adaptare la iesirea etajului 2 (L2)

CSOUT
CCCOUT

lmpedance Z0 *(0.749-j0.212) \
//

%U

/

CCCOUT: -o. dB -0.2dB, odB +0.2dB
Lipsa condltulor pr|V|toare la zgomot ofera posibilitatea
obtinerii unui castig mai mare (spre maxim)




Adaptare la iesirea etajului 2 (L2)

G, ,: Pozitia mg4 de pe grafic, 0.2dB

['&0.186£-132.9° ‘FL‘ =0.186; ¢@=-132.9°

cos(p+20) =T Imly, (6)]= \/—2—112 =-0.379
1|1,

cos(p+26)=-0.186= (p+26)=+100.72°

=tan*(Im =tan™ el

+100.72° 116.8° ~0.379 159.3°
0+20)={ Yoo 0= laos b= { 0 0=l




Adaptare inter eta)

Adaptare
Tranzistor iesire

G, ] G, ] E] 500

Adaptare
intrare Tranzistor

509[ G G,]

Se acorda importanta castigului (mare) dar si
zgomotului
Se mai tine cont de

Banda dorita (prin factorul de calitate Q)

Stabilitate

Prin afectarea factorului de zgomot al celui de-al
doilea etaj (acceptat mai mare cu Friis), zgomotul
trebuie considerat dar cu conditii mai putin restrictive

Adaptare
inter-eta]

Ry




Prolectare etaje cascadate

Castig
G,|dB]=G,,[dB]|+G,|dB]|+G,[dB]|+G,[dB |+ G, ,[dB]

G,[dB]=1dB+10dB +G, [dB]+10 dB +0.2 dB

G,[dB]=21.2dB +G, [dB]

Prin proiectarea inter-etaje trebuie obtinut un
castig de minim 0.8dB prin adaptare mai
buna a primului etaj la iesire si a celui de-al
doilea la intrare



Adaptare inter-etaje 1/2




Adaptare inter-etaje 1

O singura linie de transmisie pastreaza
modulul coeficientului de reflexie

/—Di/ \\
R // & SRR
(SRS
R ﬂ “‘ ShE f/ ll i ; \
5 | |
r r |Z \ \ / /
ZO Zout Zin ° \\ N p0. 0.9 L //
linie ) /
serie & //



Adaptare inter-etaje 1

Se poate face in doua moduri:

plecand de la iesirea primului etaj (coeficient de
reflexie S22) spre cercurile (desenate pentru etajul al
doilea) de:

stabilitate

castig

zgomot
plecand de la intrarea celui de-al doilea etaj
(coeficient de reflexie S11) spre cercurile (desenate
pentru primul etaj) de:

stabilitate

castig

Prima varianta are avantajul de a controla

zgomotul introdus de al doilea et3aj



Adaptare inter eta)

Punct de pornire — complex conjugat

i e R P
indep(m4)=49 Term1 i ] TL2 E

CCCOUT=0.1861-132.892 \ LT TSN S50.0 Ohm' | O g |
gain=0.200 © \ <‘I =37 454106 Py - — B0 . Ry
impedance(& Z0 *(0.749-j0.212 > - =5GHz. . JRef . F=80HZ ps5g

|
|
\ @ | 2-500-(0.749- j-0.212)
| Z=37.450-j-10.60
/7" =37450+ 10,60
\ 155

CSOUT
CCCOUT




Adaptare inter-etaje 1

O singura linie de

transmisie permite \
atingerea unui punct \
care nu poate fi \

optimizat m ~
G,,=0.2dB K / a

\
G.,=1dB 5= \ o /’
F,=0.7dB 5 /
Elimina posibilitatea /
de reglaj pentru /
controlul in banda ///

larga a amplificarii —



ADS

5 A __Ch\‘_ 2 5 : 2 2 v LU —r‘_l‘v.“‘ . T ¢ 5 5 4 2 T‘_’v : : 3 > Y 3 . T_‘”Q 3 5 2 TL4 4 > Gz —C—'.“T :
[S]tome - - H] T3 Lt S el mz L1 zss00m Tem2
.§_Num=1 - e Z=5000hm S0 . . Z=5000hm . J'o. . . Z=5000hm [ E=1593 . § K>
Z=50 Ohm = _ _E'137'9_  E=1462 4 . E=150 R E=116.8 | Ref ~ F=5GHz Z=50 Ohm
_ Ref F=5 GHz F=5 GHz File="D:\f341433a.s2p F=5 GHz File="D:\f341433a.s2p F=5 GHz L
26
ADS 1
24 ] A it
. freq=5.000GHz
7 dB(S(2,1))=23.875
s 22—
F,\ —
[Q\
g —
%) 20
h — —
m
T 18—
16—
14
|||||||||||||||||||

40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 6.0
freq, GHz



ADS

3 A | E s . : E O LEOG : 5 TLIN . s T ; . . 4 5 “TLIN s E . : 4 . . s TLIN . S E TL4 ; : cire —C—'.“T :
[S]tome - - H] T3 Lt S el mz L1 zss00m Tem2
§ Mt . Z=50.0 Ohm 754 5 Ohm epp - - . . .Z=5000hm 20 Z=5000hm [ E=1593 § K>
_ Z=50 Ohm = _ _E'137'9_  E=1462 4 . E=150 R E=116.8 | Ref ~ F=5GHz Z=50 Ohm
_ Ref F=5 GHz F=5 GHz File="D:\f341433a.s2p F=5 GHz File="D:\f341433a.s2p F=5 GHz L
35
ADS
3.0
2.5—
N
% 2.0—
m2
1.5+ freq=5.000GHz
nf(2)=0.593 |
1.0—
05
IR N Y N N B N N Y B

40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 6.0
freq, GHz



Adaptare inter-etaje 2

Utilizarea mai multor linii de transmisie
pentru adaptarea la un punct intermediar cu
coeficient de reflexie =0 permite controlul in
detaliu al punctului final

Zo Zo Zo Zo



Prolectare etaje cascadate

Adaptare Adaptare Adaptare
intrare Tranzistor  jnter-etaj  Tranzistor  jesjre

500[ [G6] [G,] [G)] [G,] [G,] IISOQ

A 50Q)

G | | 16, G, | | 6., G, ] G,,] E]

U1
O
©)

Calcul castig

Adaptarea inter-etaje poate aduce un supliment de castig
la ambele etaje de amplificare

Proiectarea pentru etajele de intrare si iesire e

recomandabil sa se faca pe schema mai simpla cu un
singur tranzistor



Prolectare etaje cascadate

Castig
G,|dB]=G,,[dB]|+G,|dB]+ G, [dB]+G,,[dB]+G,[dB]|+ G ,[dB]

G;|dB|=1dB+10dB +G,,[dB]+Gs,|dB|+10 dB +0.2 dB

G, |dB]=21.2dB +G,[dB]+G,,|dB]

Prin proiectarea inter-etaje trebuie obtinut un
castig de minim 0.8dB prin adaptare mai
buna a primului etaj la iesire si a celui de-al
doilea la intrare



Adaptare inter-etaje 2

Utilizarea mai multor linii de transmisie
pentru adaptarea la un punct intermediar cu
coeficient de reflexie =0 permite controlul in
detaliu al punctului final

Adaptare _ Adaptare Adaptare
intrare Tranzistor inter-etaj Tranzistor iesire

500 II G ] G ] G ] G ] G ] Ilsoo

50Q

i

500 50Q

e [ ea []ew ]

[G G ] G




Adaptare inter-etaje 2

Unul din etaje creaza prin reteaua sa de
adaptare un coeficient de reflexie =0 la care
apoi se adapteaza celalalt etaj

Z_.6. FQ =0 Fo : O Z.0,
| @o,espl i i ~ z(),e)spi2 S2)
— |m(y1) LT-I 0] = |m(y2)

Cele doua stub-uri in paralel se
combina intr-unul singur



Adaptare inter-etaje 2

Cele doua stub-uri in paralel se combina intr-

unul singur
Zolel ZOIGZ
+ O lls®
Im(y.) Im(y,)
\s.—
Zolel \$ ZOIGZ

Z,,0

=Im(y,) + Im(y,)




Diagrama Smith

linie serie = pe i
cercul cu centrul /w// N
in originea DS __THFTRETSA N
stub paralel = pe fef I/‘\\ \\\ \
cercul g=1

stub

paralel




Adaptare inter-etaje 2

Pentru fiecare etaj

utilizam o linie serie

si un stub paralel
Linia serie muta
coeficientul de

reflexie pe cercul
unitate g=1

Stub-ul paralel muta
punctul in centrul
diagramei (adaptare
la Zo)

Cele doua stub-uriin
paralel se combina
intr-unul singur

ref..CCCIN




Adaptare la iesirea etajului 1 (L1)

G, (putem folosi tot punctul de la iesirea L2)

L
I I |=0.186; ¢=-132.9°
_2.‘11‘
cos(p+20)=-T| Imly, (6)]= =-0.379
yi-frf
cos(p+26)=-0.186= (p+26)=+100.72°
nu e obligatoriu sa se calculeze 8, deoarece nu
va fi necesar

decat daca doresc simularea/verificarea
amplificatorului 1 separat (recomandat)

+100.72°

(¢+2@)={ 0=

—100.72°




Adaptare la iesirea etajului 1 (L1)

Ecuatie Solutia L1A | Solutia L1B
d+20 +100.72° —100.72°
0 16.1°
Im[y(0)] —0.379 +0.379




dB(S(2,1))

Verificare etaj 1

TermT : “TL3 - o e ©TLg o TermZ
Num=1 + 7500 Chm o e g Z=50 Ohm- : § Num=2
£=60.0 Ohrm £=80.0 Chm
Z=50 Ohm [ ESI38.  fouge = i130- — . E=1593 . . . . =50 Qhm
L Ref  F=5GHZ F=5-GHI- -FZEGHZ- Ref F=oGHz =
= = . . .. .. . 1 1 L
14 35
i m1
121 30—
1o 259
N 5 m2
g m-1 IS freq=5.000GHz
freq=5.000GHz 15— nf(2)=0.549
5| dB(S(2,1))=11.475 .
4 I | I I | I | I ‘ I ‘ I | I | I | T 05 I ‘ T
40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
freq, GHz freq, GHz



Adaptare la intrarea etajului 2 (52)

G, (plecare din ¢, ales spre origine —m3 —

castig 2dB)
m1 m2
indep(m1)=91 indep(m2)=85
CZ=0.196/-131.619 CZ=0.315/-133.406
freq=5.000000GHz freq=5.000000GHz
impedance = Z0 * (0.741 - j0.225) impedance = Z0 * (0.588 - j0.299)

CSIN
CCCIN

|mpedance ZO (0405 j0.287)




Adaptare la intrarea etajului 2 (52)

Gc, (plecare din m3 spre origine)

I, I,,|=0461 ¢=-142.66°
cos(¢ +20)=—[Ts,| Im|ys, (6 72l
\/1 ool
cos(p+260)=-0.461= (p+20)=+117.45°
nu e obligatoriu sa se calculeze 8, deoarece nu
va fi necesar

decat daca doresc simularea/verificarea
amplificatorului 2 separat (recomandat)

+117.45°
—117.45°

(¢+29)={




Adaptare la intrarea etajului 2 (52)

Ecuatie Solutia S2A | Solutia S2B
d+20 +117.45° —117.45°
0 130.1° 12.6°
Im[y(0)] —1.039 +1.039




Verificare etaj 2

dB(S(2,1))

[Py o I TLIN
g Term?1 - T3 - L
Murm=1 + - 2=50.0 Chm - .
Z=50 Ohrm =139 E—jguu 1ohm
. et PRt F=5.GHz -
P
14 1
12—
10—
5 S
7 m-1 =
7 freq=5.000GHz
4] dB(S(2,1))=12.270
2 ] [ I B B B I
40 42 46 48 50 52 54 56 58 60

freq, GHz

T TR TermZ
TLZ
 E=11E8 - .. . E=15893 Z=50 Ohm
. F=5 GHz- Ref F=8GHz | -

m2

freq, GHz

| freq=5.000GHz
5 nf(2)=0.749
-
0 I ‘ I ‘ I ‘ I T | T | T |
40 42 44 46 48 50 52 54 58 6.0



dB(verif_et1..5(2,1))

dB(S(2,1))

Etaj1/2

Conform concluziilor obtinute din formula
Friis al doilea etaj obtine castig mai mare
deoarece se accepta un zgomot mai mare

m3

m3
ind Delta=0.000
dep Delta=0.795
delta mode ON

I I I I I I I I
40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 6.0
freq, GHz

(2)

verif et1..nf

nf(2)

m4
ind Delta=0.000
dep Delta=0.200
delta mode ON

I I I I I I I I I I
40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

freq, GHz



Combinarea celor 2 stub-uri paralel

Cele doua stub-uri in paralel se combina
Intr-unul singur

Exista 4 combinatii posibile in functie de
cum se combina lungimile electrice alese

pentru cele doua linii serie

pentru fiecare lungime electrica aleasa (0) se
foloseste obligatoriu Im[y(0)] corespunzator

Ex:

0,,=116.8° 6, =130.1° Imly,, | = 1m[y,,(6)]+ Im[ys,(6)]=-1.418
0, =tan(imly,) 6, =125.2°



Combinarea celor 2 stub-uri paralel

£, combinatii posibile
admitantele sunt in paralel si se aduna, nu lungimile electrice

+ Im(y)

0, 0, - Im(y)
— ——- I 0

- Im(y)

+ Im(y) L1




Combinarea celor 2 stub-uri paralel

Solutia S2A Solutia S2B
0 =130.1° 0 =12.6°
Im[y(0)] =-1.039} |Im[y(6)] = +1.039
|01, =1168" —¥{0,, =116
, 0 =116.8° Im[y(0)] = -1.418] 4| Im[y(0)] = +0.66
Solugia LIA | oy = 0,379 0, =125.2° 0, =33.4°
0., =130.1° 0., =12.6°
/ 01 716.1° cmmmmtepp|0; =16.1°
, 0 =16.1° Im[y(0)] = -0.66 | 4| Im[y(0)] = 1.418
Solutia LIB | v = 10,379 0, =146.6° 0, =54.8°
0., =130.1° 0., =12.6°




Diagrama Smith

linie serie = pe i
cercul cu centrul /w// N
in originea DS __THFTRETSA N
stub paralel = pe fef I/‘\\ \\\ \
cercul g=1

stub

paralel




Diagrama Smith 1

6,,=116.8° 6,,=130.1°
Im[ysp] = Im[yLl(‘g)]"' Im[ysz(‘g)]: —-1.418

0,, =125.2°

Q °o
‘j:p X ini_inter_smith2. TL1.E 118_803
stub = | J
/"""_'_""‘*-. ini_inter_smith2. TL2ZE  [125 20 =1
L\ Y - n =7
combinat o=l A l
# Lo 12 J
o .—’_\ \ linii_inter_smith2 TLZE  [{3040 3

Update| Detai|s| Feset | Cancel




dB(S(2,1))

] 1 . ] 1
. S e T N L . e TN R B L:l (T4 . Term ..
o H ] ;l—_gu oo TH! TLS ;'_—;D oorm T TL2 Z-50 Chm Term2
Termi | ————rfliag | Z=8D00NM " 7 TEZS5000hm Eisao 2500 Chm R © 7 Z=50.00him E=1593 ez
Num=T Ve Feson | EeE2 0o E=116.8" i E=130.1° - S - E=116.8 Ref ~ F=5GHz Z=50 ORm
7=50 Ohri i F=5 GHz F=5 GHz 1 F=5 GHz = F=5 GHz
' - L ose =T L s =
ShiP1 Ship2
’ :F\[.e=".C:\.E)Dc.\.Av?quTmélj45.‘\f3%114:33a:.32:p”: File%"C::\Doc\JﬁvagoA.TFﬁél143\f.341.43.3a.5:2p"
30 5
25— 4—]
il m2
20— 5| freq=5.000GHz
S nf(2)=0.586
15— =
c 5|
10— m1 _
5 freq=5.000GHz 1—
dB(S(2,1))=23.707 1
O I | I | I | | I | I | I | I | I | [ O | T | I | T | I | I | I | I | I | [
40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 6.0
B freq, GHz freq, GHz



Diagrama Smith 2

6,=116.8 0,,=12.6° linii
Imly, ] =1m[y,,(6)]+ Im[y,,(6)]=+0.66

0, =33.4°

stub
“combinat”

ref.. CSIN

finii_inter_smith2. TL2.E |
12,600 =

Update| Detai|s| Feset | Cancel




; L : . —1_ 1 ; — e IR . — 1 3 o
o _ W L T b T, T L:| T
L1 TL5 =50 Ohm
i E 7=5000hm : © ' Z=500 Chm -:l (2800 ONM - an g g : - " 7=50.00hin E=1593"
NEEEEE E=1462 - - = || - © - E=1tg@- - . . - -E3384 “E=126 J IR - E=1163 - | Ref - F=5GH
2 F=50CHz - . . .. .F=5GHz. - .__REf . F=8GHz . F=5 GHz L .. F=50CHz - |- - A,
- o . s = o s =
= NP1 SHP2
’ :Fi[.e=".C:\Duc.\Av:ag0:ATr—'34143\f3%114:335:1.52;3": ’ ’ I.:i\e="CZ:\DD:c\AvagDATF$41%13\f341.43$a.5:2p'f
3.5
m1
3.0
m2
= 255 freq=5.000GHz
S S o nf(2)=0.621
w
~— c
o
S m1 1.5
freq=5.000GHz 10
dB(S(2,1))=24.269-.
|||||||||||| 0'5|I|I|I|I|I||||||||
48 50 52 54 56 58 6.0 40 42 44 46 48 50 5652 54 56 58 6.0

freq, GHz




Diagrama Smith 3

6,=16.1° 6,,=130.1°
Im[ysp] = Im[yLl(‘g)]"' Im[ysz(‘g)] =—0.66

0, =146.6°

Select a parameter to tune by clicking on it

o oo o o Simulate:
-~ “ 3 < O Trace History 100 3
o]
: <
O L "
i [ h2 TL1.E -
z % - ' @1% o inii_inter_smit 15.1003
stu b 8 O o o
“co bi n at" E O % __’//"'_—“"‘h\ _g) Qo e smith2 TL2E 145,60 =]
l l l o L ad //‘_h_ o) |

finii_inter_smith2. TL2.E |
< q o 13010
Q o
Q
O
o O
Update| Detai|s| Feset | Cancel




T o Bl e e R
. : Bt S - o . = R . E=146.6 - B § . o = | P - e Bt
2 F=50CHz - . . .. .F=5GHz. - .__REf . F=8GHz . F=5 GHz L .. F=50CHz - |- - A,
= -IYE CosnPz
’ " File="CDoc\AvagoATF 341433414338 520"~ ~ ° " File="Ch\Doc\AvagoATF 34143134 14338 52p"
3.5
3.0
m2
= 255 freq=5.000GHz
o S nf(2)=0.624
D =
o
S m1 1.5
freq=5.000GHz 10
dB(S(2,1))=23.972
|||||||||||\| 0'5|I|I|I|I|I||||||||

48 50 52 54 56 538
freq, GHz



Diagrama Smith 4

6, =16.1° 0,,=12.6° linii
imly, ] =y, ()] mly,(0)]=+1.418 _|serie

0,, =54.8°

— z linii_inter_smith2. TL1.E {5100 3
stub lleta J
~ L) . inii_inter_smith2 TL2E  [54 a00 =1
. .
“combinat” B Ly P -
sl ()] — |
= P
i th2 TLZE -
inii_inter_smit 12600 3

Update| Detai|s| Feset | Cancel




ADS 4

. — I 1 I 1 . e B e . — L =3 —TTOT
- R = = I R ron N - - o Pt vl
LI L5 L6 TL2 Z=50 0nm
i i% : ',-:l_éfgfg?hm 7=5000Chin = : © 7500 Ohm' -:l éfgi-gom' " 72500 Ohm : - " 7=500'Chin E=1593"
s R (P ESIATI. g o . e - [ ESE L egap . o Ceeren | rer o5 Gl
g0 om L CPERen F=50CHz - . . .. .F=5GHz. - 1 .o PER CF=5GHz. - - L . F=5CGHz - | A,
_ T = e 1L . . = L . o o =
= SHF1 NP2
’ :Fi[.e=".C:\Duc.\Av:ag0:ATr—'34143\f3%114:335:1.52;3": C ’ I.:i\e="CZ:\DD:c\AvagDATF$41%13\f341.43$a.5:2p'f
26 3.5
24— >0 —
= 2.5 freq=5.000GHz
8 27 8 o nf(2)=0.593
2 IS
o 20— 15
© - m1 :
18 freq=5.000GHz 10—
| dB(S(2.1))=23.155)
16||||||||||||||||||| D-5I|I|I|I|I||||||||||
40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 6.0 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
o freq, GHz freq, GHz



Adaptare inter-etaje

Toate variantele obtinute indeplinesc
conditiile de castig si zgomot

Se alege una convenabila in functie de:

dimensiunile fizice ale liniilor 129 .4

360°

comportare in frecventa
stabilitate

performanta (zgomot/castiq)
reflexie intrare iesire

etc.



Contact

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