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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 uW
-20dB = 0.01 -30dBm =1 uW
-30dB = 0.001 -60 dBm =1 nW

[dBm] + [dB] = [dBm]

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

[x] + [dB] = [X]




Examen: Operatii cu numere

complexe

Reprezentare polara

modul
z=a+ j-b=|z-(cosp+ j-sing)
faza

zZ|=va®+b*
\(arctan Ej a>0

p=arg(z)=-

e

R

,—% hedefinit a=0



Linii de transmisie in mod TEM



Linie fara pierderi

impedanta la intrarea liniei de impedanta
caracteristicaZ,, de lungime [, terminata cu

impedanta Z,
L




Transfer de putere

Adaptarea de impedanta




Reflexie de putere /| Model

P P P PL
Z| | a:z Z L Z
| + Z> ZL E

<Ei L *Z <Ei Z
P <P P,

Generatorul are posibilitatea de a oferi o anumita putere
maxima de semnal P,

Pentru o sarcina oarecare, acesteia i se ofera o putere de
semnal mai mica P < P,

Se intampla “ca si cum” (model) o parte din putere se reflecta
P =P —P,

Puterea este o marime scalara!




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

o
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+1

RESISTANCE COMPOMENT (R /2o, OR COMDUCTANCE COMPONENT (Y o!

02,
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Diagrama Smith

+1 M Iml
/ M=1
Il
O=argl +1
1

Re [




Adaptarea cu sectiuni de linii (stub)

Adaptarea de impedanta




Efect? — factorul “andrel”

Teme de casa DCHME Teme de casa DCHME
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Caz 1, Shunt Stub

Shunt Stub (sectiune de linie in paralel)

- d

()Y

Open or
horted |
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




Filtre pentru microunde



Metoda pierderilor de insertie

P _ 1
P 1- ‘F(a)){z

I:)LR -

Il (w)|? este o functie para de w

ow)? I\/I\(a)z)
or =) Ne?)

M |@°

Alegerea corespunzatoare a polinoamelor M
si N determina comportarea filtrului




FTJ prototip Maxim plat/Echiriplu

Equal

Maximally
flat

0 0.5 1.0 1.5 wlo,



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

Low-pass
prototype
design

Scaling and
conversion

Filter

G s = [mplementation
specifications

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



Calculul ordinului filtrului maxim plat

sL(dB)

([ Las
1010 -1

I—Ar

(1010 1
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Filtre prototip

— (=g - C3=g3 EN+1
(a)
Li=g L;=g;
O—YY Y Y Y YN e &

Gyp=gp=1 —-— G, =g gN+1

@)

(b)



Filtru prototip echiriplu

Calculul elementelor filtrului (iterativ)

. (2-k—1)-7z} L
a, =sin . k=1N = In| coth —4¢
‘ [ 2-N g ( 17,37]
- p 2 | i 2(k'7fj
=sinh| —4— b =y +sin“ | —— | , k=1 N
/4 (Z-N Kk =7 N
2-a
0, = L
Y
gk:4-ak_1~ak k:l’N
PR« Y

(1 pentru N =impar

Ini1 =) cothz(gj pentru N = par




TABLE 8.4 Element Values for Equal-Ripple Low-Pass Filter Prototypes (g9 =1, ¢ =
1, N =1to 10, 0.5 dB and 3.0 dB ripple)

0.5 dB Ripple

N & 82 83 84 8s 86 87 88 89 g1 &1
I 0.6986 1.0000
2 14029 0.7071 1.984
3 1.5963 1.0967 1.5963 1.0000 Pentru ordin par al
4 16703 1.1926 23661 0.8419 1.9841 - - _
5 17058 1.2296 2.5408 1.2296 1.7058 1.0000 f!ltrU|U| (N ___21 4, 6,8 )
6 17254 1.2479 2.6064 13137 2.4758 0.8696 1.9841 filtrele EChII’Ip|U trebuie
7 17372 1.2583 2.6381 13444 2.6381 12583 1.7372 1.0000 sa fie inchise peo
8 1.7451 1.2647 2.6564 13590 2.6964 13389 2.5093 0.8796 1.9841 -

ol s o feee ol impedanta de
9 17504 1.2690 2.6678 1.3673 2.7239 13673 2.6678 1.2690 1.7504 1.0000

10 1.7543 1.2721 2.6754 13725 27392 1.3806 2.7231 1.3485 2.5239 0.8842 1.9841 terminatie diferita de
3.0 dB Ripple CEa Standard gN+1 1
N & g2 g3 84 g5 g6 g7 g8 g9 g0 g Daca apllcatla Nnu

1 1.9953 1.0000 suporta aceasta

2 3.1013 0.5339 5.8095 comportare, e necesara
3 3.3487 0.7117 3.3487 1.0000 introducerea unei

4 3.4389 0.7483 4.3471 0.5920 5.8095 adaptari de impedanta
5 34817 0.7618 4.5381 0.7618 3.4817 1.0000 P P

6 3.5045 0.7685 4.6061 0.7929 4.4641 0.6033 5.8095 supllmentare

7 3.5182 0.7723 4.6386 0.8039 4.6386 0.7723 3.5182 1.0000 (transformator in sfert
8 3.5277 0.7745 4.6575 0.8089 4.6990 0.8018 4.4990 0.6073 5.8095 .

9 3.5340 0.7760 4.6692 0.8118 4.7272 0.8118 4.6692 0.7760 3.5340 1.0000 de |Un9'me de Undal

10 3.5384 07771 46768 08136 47425 08164 47260 0.8051 45142 06001 58005~ Dinomial )

Source: Reprinted from G. L. Matthaei, L. Young, and E. M. T. Jones, Microwave Filters, Impedance-Matching
Networks, and Coupling Structures, Artech House, Dedham, Mass.,1980, with permission.

Table 8.4
© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.



Filtru prototip

w,=1rad/s (f,=w,/ 21 =0.159 Hz)

m2 m1
0 \ 4 0 A 4
] i m1
10— 10 freq=159.0mHz
I w0 dB(S(2.1))=-0.492
S S
S -0 — S 40
o] lindep(m2)=0.999 —
1 lplot vs(dB(S(2.1)), 2*pi*freq)=-0.492 ]
-60 llllllllllllllllllllllllllll]llll '60 [ | | I | I | I
0 1 2 3 4 5 6 0.0 0.2 0.4 06 0.8 10

2*pi*freq freq, Hz



Scalare si conversie

FTJ (prototip) are utilitate doar ca pas
intermediar

filtru FTJ
frecventa de taiere w,=1rad/s (f, = 0.159 Hz)
conectate la intrare la o rezistentaR=1

Low-pass
- Prototype
design

Filter
specifications

Scaling and

: Implementation
conversion

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



Transformari ale filtrului prototip

Low-pass High-pass Bandpass Bandstop
I 1
| L LA 1
- woA - —
L T (I)(.L ¢ (1)0 a)oLA
L. A
T oL
o} o} é
| 1
1 A 1
- .8 4 C w,CA
T a)(.C wOC T woA !
1
— &
o & o

Table 8.6
© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.



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



Transformarea Richards — ADS

0 0

L g
§) Term TLSC 4 TLOC TLSC ¥ TLOC 4 Term
% I rom ] 12 oz o T esaioni % e
- mE=45 — E= E=45 — E= =50 Ohm
_l_ Zmeoon F=4 GHz _:_Ref IE=:1‘5GH2 F=4 GHz ____Ref E=:5GHZ __i_ Zmoon
m1
0 | N
-10—
=5 p0—
= | 2 m1
& 30— freq=4.000GHz
o . dB(S(2,1))=-3.010
-O - —
B m2
-50— freq=6.000GHz
g dB(S(2,1))=-30.626
'60 [ | [ | I | [ | | | [ | I | [ | I | [

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
freq, GHz



Transformarea Richards

Filtrele realizate cu transformarea Richards
beneficiaza de polul suplimentar de atenuare 2-w,

au dezavantajul periodicitatii in frecventa, de obicei se prevede un filtru
trece jos suplimentar neperiodic daca e necesar

0 -
10—
| DI linii comensurate
~= 20— Richards
) = |
< N
(\D_/@/ -30—
%% 40— elemente
- / concentrate
-50—
o L ) (N I L O

2 4 6 8 10 12
freq, GHz



ldentitatile Kuroda

Filtrele implementate cu transformarea Richards au
anumite dezavantaje in ceea ce priveste
implementarea practica

Identitatile/Transformarile Kuroda pot fi utilizate
pentru a elimina o parte din aceste dezavantaje

Se utilizeaza sectiuni de o) 0 I
linie suplimentare pentru
a obtine sisteme mai 38.30| | 92.40] !
simplu de implementat in
practica

Liniile suplimentare se

numesc elemente unitare @
siau lungimide A/8 |a
frecventa de taiere dorita

(wc) fiind comensurate cu
celelalte sectiuni de linie

500

50Q




ldentitatile Kuroda

ldentitatile Kuroda pot fi utilizate pentru a
realiza urmatoarele operatii:

Separarea fizica a diferitelor stub-uri

Transformarea stub- IS IS
urilor serie in stub-uri
paralel sau invers

Obtinerea unor DU
impedante
caracteristice mai

“realizabile” pentru
linii (~50Q))

50Q

o




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)



(Acelasi) Exemplu

Filtru trece jos de ordinul 4, cu frecventa de
taiere de 4 GHz, de tip maxim plat (care sa
functioneze pe 50Q) la intrare si iesire)
Tabel maxim plat sau relatii de calcul:
d1=0.7654 =1L1
g2 =1.8478 =(C2
g3 =1.8478 =13
g4 =0.7654 =C4
g5 =1 (nu are nevoie de adaptare suplimentara la
iesire — apare la filtrele de ordin par echiriplu)



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~




Transformarea Richards — ADS

0 0

L g
§) Term TLSC 4 TLOC TLSC ¥ TLOC 4 Term
% I rom ] 12 oz o T esaioni % e
- mE=45 — E= E=45 — E= =50 Ohm
_l_ Zmeoon F=4 GHz _:_Ref IE=:1‘5GH2 F=4 GHz ____Ref E=:5GHZ __i_ Zmoon
m1
0 | N
-10—
=5 p0—
= | 2 m1
& 30— freq=4.000GHz
o . dB(S(2,1))=-3.010
-O - —
B m2
-50— freq=6.000GHz
g dB(S(2,1))=-30.626
'60 [ | [ | I | [ | | | [ | I | [ | I | [

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
freq, GHz



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.



Figure 8.55
Courtesy of LNX Corporation, Salem, N.H.
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Inversoare de impedanta si admitanta

Transformarea Richard si identitatile Kuroda
sunt utile mai ales pentru filtrele trece jos in
tehnologiile in care stub-urile serie sunt
dificil/imposibil de realizat (microstrip)
De exemplu in cazul filtrului trece banda de
ordinul 3:

se poate implementa inductanta serie utilizand K1-K2

capacitatea serie in schimb nu poate fi echivalata cu
un stub paralel

50 Q & Ci L C3
—WW—o— | ]|
in

@ = C} %509

Q

O

@)



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.



Inversoare de impedanta si admitanta

Cel mai simplu exemplu de inversor de
impedanta/admitanta este transformatorul in sfert
de lungime de unda (C2)

Figure 8.38b
© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.



Inversoare de impedanta si admitanta

Inversoarele de impedanta/admitanta pot fi
utilizate pentru a schimba structura filtrelorin

forme realizabile
Exemplu FOB

Q

Q




Inversoare de impedanta si

admitanta

Elementele serie pot

fi eliminate prin )

. . ' 1

introducerea unui - ¢ c; %
T

inversor de admitanta

]

L, J=1/7, L
—90°

_>

_|




Inversoare de impedanta si

admitanta

Echivalenta celor doua scheme se demonstreaza prin obtinerea
aceleiasi admitante de intrare
Echivalenta completa se obtine prin incadrarea grupului simulat

intre doua invertoare de admitanta L
Y Y Y

|
Ly J=1/Zg Ly L Il

-1

1 : 12_ 1 1 1 V- 1 S 1 17,
i - Z Z joLl+————— | j-oCl+

Rezultat similar se obtine si pentru filtrul

F trece banda
1 vy’ Un grup LC serie introdus in serie se
. 5 = poate inlocui cu un grup LC paralel
\/7 \/7 introdus in paralel incadrat de doua
C; inversoare de admitanta



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™



Filtre prototip cu inversoare

Utilizand inversoare de admitanta se pot implementa

filtrele prototip utilizand un singur tip de element
Ry=gp=1 L,=g,

_/\/v\/\, O Y Y YoX S e O

@ s Cl =g p— C3 =% EN+I

Ry
LYY\ LYY\ A AN
! KO,I KI,Z K2,3 Kn,nﬂ RB‘ \
K = RA ) La,l K . La,k ' La,k+1 K . La,n ) RB
01— Kk+ling
9004 ’

gk 'gk+l gn.gn+1

@)
D




Filtre prototip cu inversoare

Utilizand inversoare de admitanta se pot implementa

filtrele prototip utilizand un singur tip de element

L, =g, Ly=g;3
O—YY Y Y YN e o

|I| Gyp=go=1

) )
S

oo | = e | == | T — | L| Gy
Cal Caz Can
| — - — O

||
I
&
)
Il
o
¥

gN-i- ]




Filtre prototip cu inversoare

Pentru filtrele prototip cu inversoare exista 2:N+1 parametri si N+1
ecuatii care asigura echivalenta raspunsului deci N parametri pot fi
alesi din considerente oarecare
se pot alege valorile reactantelor, urmand ca parametrii inversoarelor
sa rezulte din calcul
se pot alege convenabil inversoarele, urmand ca reactantele sa rezulte
din ecuatiile de echivalare
Principiul se poate aplica si pentru filtrele trece banda/opreste
banda, acestea putand firealizate din N+1 inversoare si N
rezonatori (grupuri LC serie sau paralel cu frecventa de rezonanta
w,) conectate fie in serie fie in paralel intre inversoare

FTB se realizeaza cu

grup LC serie conectat in serie intre inversoare
grup LC paralel conectat in paralel intre inversoare

FOB se realizeaza cu
grup LC paralel conectat in serie intre inversoare
grup LC serie conectat in paralel intre inversoare



Linii ca rezonatoare

Impedanta de intrare intr-o linie (stub)
scurtcircuitata sau lasata in gol la capat
manifesta comportament rezonant care poate fi
utilizat pentru implementarea rezonatoarelor

L +]-Zy-tanp-d
Z,+)-Z -tang-I

Z,,=Z,

In

Zin,sc:j'zo'tanﬂ'l Zin,g:_j'ZO'COtﬂ'I

AX in A ‘Ym

NENEN] NN
NN '

Y
_—'4 L
|

4~|;j
/

i
_/
Y



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 &




FTB/FOB relatii de proiectare

Pentru cazul particularin care se
implementeaza inversoarele de admitanta cu
transformatoare in sfert de lungime de unda
siimpedanta caracteristica Zo

FTB — stub-uri paralel scurticuitate lal = A/4

Zonzﬂ-ZO-A
A

O,
FOB — stub-uri paralel in gol de lungime | = A/4

7, = 4.7,
7-09,-A




Exemplu

Similar cu o tema de proiect
Continuarea amplificatorului Cao
Filtru trece banda de ordinul 4, fo = sGHz,

banda 10 %
Tabel maxim plat sau relatii de calcul:

1 0.7654 5.131
2 1.8478 2.125
3 1.8478 2.125
4 0.7654 5.131



ADS -FTB

.k O =T (s RV § = e | | B T S G | | EESeIE | i S RS TSI T e SR Tl
Term1 TL5 . TLIN, TL4 TLIN TL6 TLIN TL7 ‘ > | Term2
Num=1 EL Z=5.131 OhmTL1 9_ Z=2.125 OhiirL2 Z=2.125 OhmTL3 EL Z=5.131 Ohm Num=2

| | Z=50 Ohrf E=90 = Z=50.0 Ohm E=90  Z=50.0 Ohm E=90 = Z=50.0 Ohm E=90 = Z=50 Ohm

= Ref = F=5GHz ~E=90 ‘| Ref =~ F=5GHz E=90 F=5GHz ~ E=90 = | Ref = = F=5GHz - =

L L F=5GHz : : F=5GHz - F=5GHz - = : L

10
0—
_ I I I
-10—

= i A

~

o -20—

ol — —_ '

8 1
@ -30— = :
% a D :
A~ | > :
=5()— :
_ L 1 1 >
-60 0, 2030 30)0 ®
T T 1 l 1T 1T 1 l T 11 | T T 1 | I T 11 | T T 1
0 S 10 15 20 29 30

freq, GHz



ADS -FTB

m1 m2
freq=4.770GHz freq=5.230GHz
o dB(S(2,1))=-2.950 dB(S(2,1))=-2.950
. m1 m2

m3
freq=5.730GHz
dB(S(2,1))=-40.171

dB(S(2,1))
T

3

-60 I I L L O NN A
3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 9.9 6.0 6.5 7.0

freq, GHz
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£\
/
I

50Q

5.131Q 2.125Q

Problemele filtrelor realizate cu linii ca
rezonatoare si invertoare de impedanta
stub-uri in scurtcircuit (via-hole) pentru FTB

deseori impedantele caracteristice pentru stub-uri
rezulta de valori dificil de realizat in practica (2.125Q)



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

E,

—— == ] 0L ISR
s e £ '
| A —— —— : n
A 74
N —% /
1 IO EOTINIII IO ITTINIITNIIEINITITINIOIIE

e b} EVEN MODE ELECTRIC FIELD PATTERN {SCHEMATIC)

"rllllﬂ.rllllll
pe cele doua linii /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

Circuit Image Impedance Response
; ; 270,20, c0S 0 el
i1
T 1 (Zoo + Zoo)? €08 %0 — (Zo, — Zo,)? V \J
) |
—> o— O
Z'l <Z_,’ v, - Z()eZOO s 3
1 12 2 R - -
- Zi 2 Low-pass :
Re(le)
- () ——
—1  }o <Z_ 7 27,2, S1n 6 T \/ \/
= il i1 > |
o Vo= 200 = 2o + Zoo)* cos* = 3
Z - = —
& & Bandpass 2
Re(Z;))
- () ——
o< JZor=Zo) Bioos 2
7 _ ( Oe Oo) - (ZOe + ZOO) cos~ 6
il Zn = . | |
2sm6 - - 3
— o— I a S
! . Bandpass 2
ﬁ | rez
s *—if— _ VZ0, Zoy WZoe=Zool? ~ (Zoe + Zoo)? 00526
S B < Gout Zo) 56 T /‘\
= | | |
S — 7, — 2060 " EEE
7. i2 . — —
! Zit 2 Bandpass .




Filtre cu linii cuplate

Filtru trece banda cu rezonanta la O=1mt/2 ([=A/4)

Re(Z,)A

Z()e _ZO() Z
i1

2
m o
5 | | | Zi

J
Zy _90° Zy
O———  O——e0

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



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— = =




Filtre cu linii cuplate

Se modeleaza
liniile
inversoarele

—jZ cot 6 —jZycotd 1:-1
O Q O e, O
Z — i = L ——J's.

0 sin 26
o O o O o O

- 90° i> ZO

A
()
D




Filtre cu linii cuplate N=2

Se obtine comportare de tip FTB de ordin 2 cu 3
sectiuni de linii cuplate

ZOJI 2 | | :Zo.]3
J
Zs l—> L, = ¢ e L, ——7o4 Z, (N=2)
Y
| (e)
L, C5
I—» L ==Ch Z, (N=2)
Y
(f)

Figure 8.45def
© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.



Proiectare filtre cu linii cuplate

Se calculeaza inversoarele

N
(@)
<
I
N
o
-
|

. A _ .
7 A "Yn = z n=2, Zo"]N+1:\/ .

2'91 ’ 2'\/gn—1°gn’ 2‘gN‘gN+1

Se calculeaza liniile cuplate (toate de lungime
(=N 4)

:ZO ) :1+Jn °ZO +(‘Jn ZO)2

n=1N+1

:Zo : ::I'_‘]n 'Zo +(‘]n 'Zo)z:



Exemplu

Similar cu o tema de proiect

Continuarea amplificatorului Cao

Filtru trece banda de ordinul 4, fo = sGHz,
banda 10 %

Tabel echiriplu 0.5dB (g,) plus relatii de calcul:

1.6703 0.306664 70.04 39.37
1.1926 0.111295 £56.18 45.05

2.3661 0.09351  55.11 45.76
0.8419 0.111294 £56.18 45.05

1.9841 0.306653 70.03 39.37

oo H» W N B



ADS - FTB coupled line

dB(S(2,1))

; T Srm ++  Term
Term1 Term2
Num= 1 Num=2
7=50 OhmCLIN * CLIN CLIN CLIN uuu Z=50 Ohm

= TL1 TL2 TL3 TL4 TL5 —

_i_ Ze=70.04 Ohm Z2e=56.18 Ohm  Ze=55.11 Ohm Ze=56.18 Ohm Ze=70.03 Ohm _i_

- Z0=39.37 Ohm Z0=45.05 Ohm Z0=45.76 Ohm Zo0=45.05 Ohm Z0=39.37 Ohm -

E=90 E=90 E=90 E=90 E=90

F=5 GHz F=5 GHz F=5 GHz F=5 GHz F=5 GHz

0
-1 0 e
-20 -
_30 o
_40 |
-50 |
'60 [ l [ [ | [ | [ \l/ | [ | [ | [ | [
0 2 6 8 10 12 14 16 18 20

freq, GHz



ADS - FTB coupled line

m1 m2
freq=4.750GHz freq=5.250GHz
dB(S(2,1))=-0.620 dB(S(2,1))=-0.620
10 mT  m2 |
il m3
i freq=5.750GHz
—— dB(S(2,1))=-46.296
o 20
0 90—
0D I
= ap—
50
'60 IIII‘IIII’llll|ll|l‘||l|’IIII
3.5 4.0 4.5 2.0 55 6.0 6.5

freq, GHz



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




Filtru cu rezonatoare serie cuplate

capacitiv

Separarea fizica a doua sectiuni de linie
produce un cuplaj capacitiv intre cele doua

linii
B, B, B, By .
0 9 0 0 j
v/ . . / ' V
fois
/() /() Zﬂ /(i /1)
(a)
B, jB JjB JB IBy 41




Filtru cu rezonatoare serie cuplate

capacitiv

Din lungimea fizica a rezonatoarelor o
portiune se foloseste pentru a crea schema
de inversor (ramane =T, [=A/2)

by N
(! ) 2

¢, &,
e R B )
P 3 b 2 JB, 3 b \ JON 4 ' / <
O O-l |-C O |—C O e . () O
Zy Zy Zy Zy Zy Zy /~() /u Zy
O O—O O O O O O s s s O—O O
(C)
&b )
—_— O o -0 O o o e e ————
J Js InN+1
Z +90° Zo +90° Z +90° Z
—_— O O -O e O———
(d)
Figure 8.50

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



Proiectare filtru cu rezonatoare

serie cuplate capacitiv

Se calculeaza inversoarele (similar linii cuplate)

Ly-J,= 7A Ly-J, = zA ’n:T Ly Iy = 7A
2°gl 2 gn—l'gn 2°gN°gN+1

Se calculeaza susceptantele cuplajului

B - 0 n=iN+1
L1203,
Se calculeaza lungimile de linii care trebuie
“imprumutate” pentru realizarea inversoarelor
¢ =—tan(2-Z,-B,),n=1,N +1 ¢ <0,n=1N+1
Se calculeaza lungimile electrice ale liniilor

0 = 7z+%-(¢i +4.)= 7[—% Jtan?(2-2,-B,)+tan*(2-Z,-B,,)|i=L N



Circuite echivalente pentru sectiuni

scurte de linii

Parametri ABCD (Cy)
linie scurta, model cu elemente concentrate valid

O o A=cosf-l B=]-Z,-sing-l
“0- P N

o o C=jYysing:l D=cosg-I

< / >

Z Z,- L
o— 7, Z, 5 A=1+Z—1 B=2Z,+2Z,+"1=2

3 ZB

Z; czzi D=1+2%2

O I O 3 Z3




Circuite echivalente pentru sectiuni

scurte de linii

Element paralel capacitiv

23: ) 1_
J-Y,-sing-1
Elementele in serie egale, inductive
cos -1 :1+£:1+%
3 3
b= :Z3°(COS'B'I _1):_j 'Zo'COS."B.I |_1: J'°Zo-taﬂl%I
Schema echivalenta sinj-
5 i2 y |
Gl YY) YN e ?:ZO.tan%
— JD B:ismﬁl
O o Z,




Circuite echivalente pentru sectiuni

scurte de linii

In functie de valoarea impedantei caracteristice

impedanta ridicata Zo >>

O—m Y Y Y\ ___ "
X = ZoBl X=Zy,-p-

T
ﬂ.|<Z ZO:Zh

O O

impedanta scazuta Zo <<

O O

— B=Y,Bl BxY, -5l IB-|<£ Zy=2,
A

O O




Filtre cu variatii treapta a impedantel

Se pot creafiltre trece jos
Se utilizeaza

linii cu impedanta caracteristica mare pentru a

implementa o inductanta

= |_;e0
linii cu impedanta caracteristica mica pentru a

implementa o capacitate
5.1-C2

RO
De obicei se utilizeaza cea mai mare si cea

mai mica impedanta permisa de tehnologie




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.



Exemplu

FTJ cu frecventa de taiere 8GHz, de ordinul 6.
Impedanta maxima realizabila este 150Q) iar
cea minima 15Q).

0.5176  0.206pF 15 0.155 8.90
1.4142  1.407nH 150 0.471  27.01
1.9318 0.769pF 15 0.580  33.21
1.9318 1.922nH 150 0.644  36.89
1.4142  0.563pF 15 0.424  24.31
0.5176  0.515nH 150 0.173 9.89

OO on » W N R



ADS - FTJ stepped impedance

+ Ww”‘—l I_H_{ }_H—[ }_H—[ I_H—{ }_H‘{ I_'—+¥ Term

Term1 TLIN TLIN TLIN TLIN TLIN TLIN Term2
Num=1 TL1 =2 TL3 TL4 TLS TL6 Num=2

Z=50 OFm15 Ohm  Z=150 Ohm Z=15 Ohm Z=150 Ohm Z=150hm = Z=150 Ohm Z=50 Ohm
E=8.90 E=27.01 E=33.21 E=36.89 E=24.31 E=9.89
F=8 GHz F=8 GHz F=8 GHz F=8 GHz F=8 GHz F=8 GHz

m1

10—

1 m1
20— freq=8.000GHz
1 dB(S(2,1))=-3.563
-30—
1 Im2

40— freq=16.00GHz

1 dB(S(2,1))=-31.502
-50 [ [ I I | [ I I [ | [ [ I I | [ I [ [

0 5 10 15 20

freq, GHz

dB(S(2,1))




ADS - FTJ stepped impedance

0
10—
— 20—
3.
) )
m -30—
U —
40—
_50|||||||||||||||||||||||||||||
0 10 20 30 40 50 60

freq, GHz



ADS - FTJ comparatie cu elemente
concentrate

1 m3
40— freq=8000(3Hz
| ldB(S(4,3))=-3.019

'50|||||||||||||||||||
0 S} 10 15 20

freq, GHz
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Supliment Mini Proiect



Implementare cu linit microstrip

linii microstrip
strat dielectric
metalizare totala (plan de masa)
trasee care fixeaza

impedanta caracteristica

lungime fizica/electrica / r /
} —W—>] A s/
€, d

Y

‘\ X
= Ground plane




Implementare cu linii microstrip

Linie quasi TEM
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Implementare cu linit microstrip

Linie quasi TEM, EmPro




Implementare cu linit microstrip

~ Aproximativ TEM

TIIEATI L

a) COUPLED STRIP GEOMETRY



Implementare cu linit microstrip

~ Aproximativ
TEM

N

AN ITINTGINITIIES TN I N IIINI SIS IITIIIIIINY.

c) ODD MODE ELECTRIC FIELD PATTERN {SCHEMATIC)



Implementare cu linii microstrip

Se echivaleaza linia cu o linie cu dielectric
omogen echivalent

A
€ d d
Y

ST S S ST TS S S
(a) (b)

N

Figure 3.26
© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.



Calcul

Calcul empiric

C

B = ko/ee, ¢
d
e + 1 € — 1 1
€e = + . ,
2 RNV
60l 8d+W S 2T |
n
Jee \W = 4d or <
Zo =1
1207 b I b 1
- or ,
| Ve [W/d +1.393 +0.667 In (W/d + 1.444)] o =




Calcul

Calcul empiric

%4
Zo e +1 € — 1 0.11 € = =
A= 0 r 4 7 023 4+ —— e
60 2 € + 1 €
d
377
b = )
2Z0./€r g
8(3‘4
for W/d < 2
82‘4 — 0 /

x| 5

2 & — 1 0.61
— B—l—ln(2B—l)—|—2— In(B—-1)4+0.39 — — for W/d > 2,

| €5 €5



Impedanta caracteristica

Pentru impedante mari e nevoie de latimi mici ale traseelor
Pentru impedante mici e nevoie de latimi mari ale traseelor

7o, Q
—— Br 2
lfgno‘:‘:g::‘“t\““ e ko =
e ‘
i 0 e e
Sl L s Bt = Jeckot.
L “\

// /
/8
VAV//b

/S NS
/18
i /5//// //

F.

Wik
0.1 I 10



Microstrip standardizare

Standardizare
dimensiuni in mil
1 mil =103 inch
1inch=2.54 cm
Inaltimea conductoarelor

in functie de greutatea

cuprului ozfft?
uncii [/ picioare patrate 0.5
(OZ/ftz) 1.0

10z=28.359 si 1ft=30.48cm 2.0

g/ft?
14.175
28.35

56.7

inch
0.0007
0.0014

0.0028

mm
0.0178
0.0356

0.0712



Microstrip standardizare

Tipic inaltimea straturilor de dielectric de
asemenea standardizat in mil

‘ Standard Thickness |

RO4003C:

0.008" (0.203mm), 0.012 (0.305mm), 0.016" (0.406mm),
0.020" (0.508 mm)

0.032" (0.813mm), 0.060" (1.524mm)

RO43508B:

*0.004" (0.101mm), 0.0066" (0.168mm) 0.010" (0.254mm),
0.0133 (0.338mm), 0.0166 (0.422mm), 0.020" (0.508mMm)
0.030" (0.762mm), 0.060" (1.524mm)




Microstrip, materiale substrat

Material - - W/cm/K ppm/K ppm/K
Al,O, (99-5%) 9.8 0.0001 0.37 6.3 +136
Al,O, (96%) 9.4 0.001 0.35 6.4 -
Safir 9.4;11.6 0.0001 0.42 6.0 +110-+140
Sticla quart 3.78 0.0001 0.017 0.55 +13
Sticla Corning
: 0.0036 0.012 .6 -
7059 5.75 3 4
BeO Ceramic
(98%) 6.3 0.006 2.1 6.1 +107
TiO, 85 0.004 0.05 7.5 -575
Tetratitanat de 0.000 .00 -6
Ba (BaTi,0,) 37 0005 ' 9-4
Zirconat 20-40 0.002 - 5.0 -130-+100
GaAs 12.9 0.002 0.46 5.7 -
Si 11.9 0.015 1.45 4.2 -

Ferita 9-16 0.001 - - -



ADS linecalc

In scheme:

>Tools>LineCalc>Start

Pentru linii Microstrip >Tools>LineCalc>Send to

255 LineCalc/untitled

NEH®

Component

Type |MLIN

v | D |MLIN: TL25

Substrate Parameters

ID  Alumina

H
Er
Mur
Cond
Hu

T

TamD

Component Parameters

Values are consistent

15.000 | mil >
9.600

1.000

5.96E+7

3.9e4034  |[mi M
1.400 |mi v

1 00NA_A

Freq 10.000 |GHz ¥ |
Wall1 1.0E+30 |mi v
wall2 1.0E+30 |mi >

m

Physical
w 13.660 mi >
L 386.030 [mi ]
Synthesize Analyze
| ™|
Electrical
20 50.098900 [Ohm v |
E_Eff 294984000 |

Linecalc

3

Calculated Results
K_Eff = 6.276
A_DB = 0.060
SkinDepth = 0.025




ADS linecalc

1. Definire (receptie din schema) substrat
2. Introducere frecventa
3. Introducere date de intrare
Analiza: W,L = Zo,E sau Ze,Zo,E | la f [GHZ]
Sinteza: Zo,E 2 W,L /la f [GHZ]

nnnnnnnnn

aaaaaaaaaaaaaaa

K_Eff = 6.276

A_DB = 0.060
v | SkinDepth = 0.025




ADS linecalc

Se poate utiliza pentru:

linii microstrip MLIN: W,L < Zo,E
linii cuplate microstrip MCLIN: W,L <~ Ze,Zo,E

2o LineCalc/untitled

File Simulation Options Help
<] F <] F
N H& N H&
Component Component
Type [MLIN v | o [Mun: TL2s v | Type [MCLIN v | 0 [McLN: McLIN_DEFAULT v |
Substrate Parameters Substrate Parameters
4 3
Physical Physical
D Alumina " 13.650 |""'7t ) D Aumina w 9.924201 | mi__~]
- L 386.030 [mi  ~ - s 7.993661  |mi
H 15.000 - H 15.000 — S 'l
i L 121714173 [mi v| —~
Er 9,600 Er 9,600 — [ sl S wle+|
—_—
Mur 1.000 Mur 1.000
Cond 5.96E+7 SYnthe=s (- A0S Cond 5.96E+7 Synlhesx Ay
Calculated Results IZ‘ Calculated Results
Hu 3.9e+034 Hu 3.9e+034
K_Eff = 6.276 KE = 6.978
T 1.400 Electrical A_DB = 0.060 T 1.400 Electrical KO = 4.870
EN 1 00044 20 50.098900 [Ohm v | |SkinDepth=0025 Tann 1 A00a 4 7 20.040 AE_DB = 0018
Component Parameters | = 3| Component Parameters AQDE=00:2
P E_Eff 294.984000 wliggi'\ P 0 39.370 SkinDepth = 0.025
Freq 10.000 ‘Qﬂz Freq 10.000 20 52.511663
Wwall1 1.0E+30 ‘mll > | C_DB -11.046865
Wwall2 1.0E+30 ‘mll ] E_Eff 90.000
Values are consistent Values are consistent




ADS linecalc

, _

Values are consistent

File Simulation Options Help
' < i)
D E &
Component
Type |MCLIN v | ID |MCLIN: MCLIN_DEFAULT v

Substrate Parameters
Physical

N e & w 9.924201  [mi  ~|

: - : 5 7.993661  |mi v/

- 15.000 | mil A b :
L 121.714173  |mi v |

Er 9.600 N/A |

Mur 1.000 N/A

Coad 5 O6E+7 N/A Synthesize Analyze

Hu 3.9e4034  |mil v ‘ EI l | }

T 1.400 ' mil v| Electrical

Tanh 1 N0Na_A Y ZE 70.040 I’Ohm v !

Component Parameters 70 39.370 l'Ohm v |

Freq 10.000 GHz v 20 52.511663  [Ohm ¥ |
C_DB -11.046865
E_Eff 90.000 deg  ~|

v
E o\ e S
t

Calculated Results

KE = 6.978

KO = 4.870

AE_DB =0.018
AO_DB =0.032
SkinDepth = 0.025




Linii de transmisie

http://rf-opto.etti.tuiasi.ro
linii de transmisie Rogers

relatii dependente de
t, inaltimea metalizarilor

f, frecventa
relatii pentru
microstrip

strip
linii cuplate



Polarizare

http://rf-opto.etti.tuiasi.ro
note de aplicatiiimportante Agilent

decuplarea circuit de semnal/circuit de polarizare

detalii de implementare a circuitelor de polarizare
pentru tranzistoarele cu microunde

Appcad contine instrumente pentru calculul
schemelor de polarizare



Polarizare

I I I
1 INTPUT CHOKE 1 1 OUTPUT CHOKE 1
! NETWORK | ! NETWORK |
(VIN, TIN) (Vour. louT)
INPUT =7 === m== ==~ === "~ OUTPUT
SOURCE ~ BLOCKING 1 AP ELIANCE ' BLOCKING
RESISTANCE CAPACITOR | MATCHING CIRCUITRY | CAPACITOR
1 I
s ) —
! ACTIVE DEVICE 1
AC SIGNAL e . LOAD

SOURCE ¢ RESISTANCE




Polarizare, soc tipic

Lcp>10Z
FROM TO
pc O ? O ac
Z
— G211
CURRENT CONTROLLED
RcH>10Z
FROM TO
DC O & MA/ O AC
Z
—_— C<10

VOLTAGE CONTROLLED
(FET GATE)



Polarizare, scheme/valori tipice

AC
OOUT
20 nH
AC
N O ! FET H 1
10pF =
1 h
% 24 or Rs 10 pF +Vop (12V)
" I
5 TURNS #22 WIRE 5 TURNS #22 WIRE
ON Q2 FERRITE ON Q2 FERRITE
0.1 uH 0.1 uH g
BASE 0O COLLECTOR
BIAS VOLTAGE BIAS VOLTAGE
15Q 150
= 1HF 47 pF 47 pF 1pF
NPN I




Polarizare, problema elementelor

conectate in E/S

— O--—
— 5
*~— — —
e
= | emiTTER
BYPASS _L §B'AS
s | -—0 & O-—— CAPACITOR T RESISTOR
100 pF :
S11 (AT 4 GHz) = 0.52  154° -—0 | -

S11 (AT 0.1 GHz) =0.901 £ -14.9°
S'11 (AT 4 GHz) = 0.52 £ 154° UNCHANGED
AT 4 GHz

S'11 (AT 0.1 GHz) = 1.066 ~ -8.5° |S11|>1
AT 0.1GHz



Polarizare TB scheme de polarizare

V RB1 Rc
NON-STABILIZED AN/ & “MWN— Ve
RB Rc
—WA—0— A—O Ve
Rs

_r |G
RB2

VOLTAGE FEEDBACK AND CONSTANT
VOLTAGE FEEDBACK BASE CURRENT SOURCE



Exemplu proiect

Unirea celor doua scheme
C10—amplificator
Ca3 —filtre

X T TLO R T TLC
.. TLIN s IL : S \ i S TLIN ; i
TL18 = TL13 = R
TL19 TL15 TL14 TL16

fermm . . . . Z=50.0 Ohm 7-50.0'Ohm 5 i e _1:] . Z=50.0 Ohm S S e .Z=50.0hm -
Fonna Z=50. m Z=50.0 Ohm p—— Z=50.0 Ohm S Z=50.0 Ohm ¥
G . . E=1379 E=1462 - - 5"P1 . E=1088 - |- - - - E=125.2 E=1301 - nP2 . E=1368 - .E=124 3.
Num=1 ittty = iy = =
'Z:ISO e o Ref F=5GHz F=5GHz . . Flle D \f341433a s2p" F=5GHz . Ref ~ F=5GHz F=5GHz . ; Flle D \1’341433a s2p F=5.GHz . F=5GHz

B

',_{ Term2

- Num=2
CLIN CLIN N N CLIN Z=50 Ohm
TL11 TL10 TL8 TL9 TL12

'Ze=70.04 Ohm " Ze=56.18 Ohm Ze=5511 Ohm Ze=56.18 Ohm  Ze=70.03 Ohm S

©Z0=39.37 Ohm* *Z0=45.05 Ohm" Z0=45.76 Ohm - Z0=45.05 Ohm" Z0=39.37 Ohm
.E=90. . . . .E=90. . . E=90 . .E=90. . . E=90 .
.F=5GHz . . _F=5GHz . . F=5GHz . .F=5GHz . F=5.GHz .



Rezultat (dezechilibrat)

40

20—
=
o 7
o |
@

_20_
40 | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

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



Rezultat (dezechilibrat)

m1

g freq=5.000GHz

5 dB(S(2,1))=23.021

T [ T ‘ T I T ‘ T | T I T I T | T | T
40 44 46 48 50 52 54 56 58 6.0

R

TN PN,

M 7]
< O\

dB(S(
dB(S(

freq, GHz



Rezultat (periodic in frecventa)

m1 m2
50 freq=5.000GHz | freq=15.13GHz
- m1dB(S(2,1))=19.973 |dB(S(2,1))=3.809
25— m?2
= 0—
5 %
L s0—
75
'1OO_IIII|IIIIIIII|I{\IIIIIII
0 5 10 15 20 25

freq, GHz



Reglaj -> echilibrare

scopul: echilibrarea caracteristicii
amplificatorului (maxim la frecventa centrala)

se prefera reglarea lungimii liniilor de la iesirea
amplificatorului

micsorarea afectarii zgomotului

ey il : S L S =N ; i ST ; =TI
Sl —1 Tie 0 N T o IEINGE S T3 ENGEEE s e B

: e TL19 TL15 s TL14 i

% ; . 7=50.0 Ohm 75 nooeSmP 7= - 7=50.0 Ohm - 72500 Ohmi A .Z=50.0hm .- -

7=50.0'Ohi
Z5°0.00hm E=1243
I Ref  F=5GHz

Tem1 E=1379 SﬁP1 E=1252 SI';P2
e | . - ES1378. . p_i0 " . E=1088 2. . =130 : o o oo E=1368 -
Num=1 Ref =~ F=5GHz  r_cohs _File="D:\f341433a.s2p" o 1 R F=5GHz  F_sgnz . . . File="D\f341433as2p” . .,

|~ I~
_______________ o '_|}_J oo
vvvvvvvvvvv g : 4 Num=2
o 50 0
LN TL10 TL8 TL9 TL12
”””””””””””””” Z6=70.04 Ohm~  Ze=56.18 Ohm Ze=5511 Ohm Z6=56.18 Ohm  Ze=70.03 Ohm o
»»»»»»»»»» s R T ©Z0=39.37 Ohm" *Z0=45050hm" Z0=4576 Ohm ‘Z0=4505 Ohm‘ Z0=39.37 Ohm = — AT
........... R .. . . . . . . .E=90 . .E=90. . . . E=90 - E=90. - . . E=90 . . . e

.................. PR . . . . . . . . .F=5GHz .F=5GHz . . F=5GHz F=5GHz . . F=5GHz . TP



Reglaj -> echilibrare, efect

40
20—
;
o T
M |
@
_20_
_40 | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

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



Amplificator, Filtru, Total

40

20— —
oo~  0-
S 8 |
AL

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



Implementare cu linii microstri

"MTEE MTEE MTEE
Tee1

Tee2 Tee3
. Subst="Alumina" . . L . . . . . . . . Subst="Alumina". . . . . . . .Subst="Alumina"
W1=13.66 mil W1=13.66 mil W1=13.66 mil
T e e o S R e s ) S o e
W3=13.66 mil ' o o ' ' " W3=13.66 mil

W3=13.66 mil

»TL2‘5‘ 5 T|_2é . Wt e s Y R . ’
e o ’ \%be; é/glrt:]rﬂma" SnP1 O 5\7[)18:; ggl:ﬂma" . | ; - " a;lb?; Glglrl:]rﬂma sipy - alljbf:ti é/glrunr::ma“. TL33 : P
Subst="Alumina”  L=386.03mil 07 DO41433a520% 447 49 130 O aeeym . PRRBMERS ey a;’ff;:é'g'fn”ﬂ na
W=13.66 mil ' ' Subst="Alumina" ’ =315 mil
A e D e S =315 mil

L=116.91 mil

MSub

Alumina
H=15 mil
Er=9.6
Mur=1 . . Term®
Cond=596E+7 . : Num=4
Hu=3.9e+034 mil , P S i s 5 T 7 o e o Z=50 Ohm .
$a11[;1:r8_lt|)001' . - - . - €Lint . . . CLin2 . . CLin3 . . . CLind4 . - CLin5 :
Rough=0 mil . . oo o . Subst="Alumina'Subst="Alumina". Subst="Alumina'Subst="Alumina'Subst="Alumina"
; o } W=9.89 mil W=1255mil  W=1268mil W=1255mil W=9.89 mil
$=7.89 mi $=21.60 mil $=24.95 mil $=21.60 mil $=7.89 mil
[=24525mil = L=23724mil~ "L=23675mil L=237.24 mil L=245.25 mil




Implementare cu linii microstrip

e introduce modelul de substrat
iniile/liniile cuplate se calculeaza cu Linecalc

entru acelasi substrat

<A . . . Teal
RT3 s 189 ) I Subst="Alumina"
W1=13.66 mil
5 W2=13.66 mil
All-lrnl{-l W3=13.66 mil

R

H=15.mil.

Term4 o
=3 Num=3 7 8
Fr=96
. W=13.66 mil
. . . . 7 L=364.11 mil

MUr=1
Cond=5.96E+7
Hu=3:9e+034 mil
T=14dmil = =
TanD=0.0001 .
Rouah=0 mil

Alumina
H=15 mil

Er=06

Mur=1

Cond=5 96E+7
Hu=3.9¢+034 mil
T=1.4mil
TanD=0.0001
Rough=0 mil

1. =386 .03 mil

R = |

N

TL25
Subst="Alumina"
b mil -
1.=386.03 mil -

Tee2 Tee3
Subst="Alumina" Subst="Alumina"

W1=13.66 mil W1=13.66 mil
W2=13.66 mil W2=13 66 mil
W3=13.66 mil W3=13 .66 mil
TL20
;}mﬂzﬁé\mn:um Subst--Alumine’. 5o, stAlumion sp
e="D\3414338.520", 417 10 i L3061 mi - File="D\341433as: ‘[""’:334 i Subst="Alumina"
TL30 i i W=13.66 mil
Subst="Alumina” L=315 mil
W=1366 mil
L=116.91 mil

= o & = | Nam=s

Z=50 Ohm
CLin1 CLin2 CLin3 CLin4 CLin5 3
Subst="Alumina'Subst="Alumina" Subst="AluminaSubst="Alumina'Subst="Alumina”
W=9.89 mil W=12.55 mil W=1268mil W=1255mil W=9.89 mil —é—
$=7.89 mil §=21.60 mil $=24 95 mil $=21.60 mil $=7.89 mil
[=24525mil  [=23724 mil L=23675mil L=237.24 mil 1L=24525 mil




Implementare cu linit microstrip

Se folosesc componente din paleta
Transmission Lines — Microstrip

MSUB - substrat

MLIN — linie serie

MLOC - stub paralel in gol

MTEE — modelare conexiune cu stub in paralel

MCFIL — sectiune de filtru cu linii cuplate
(alternativa mai precisa decat MCLIN —se tine
cont de faptul ca doua sectiuni succesive sunt in
fizic alaturate)



Implementare cu linii microstrip

E necesara atentie la
completarea parametrilor S
pentru MTEE si MCFIL prin W1=13.66 mil
verificarea in schema a latimii de L
liniilor conectate la fiecare -
terminal

feet Tee2 Tee3
Subst="Alumina" Subst="Alumina" Subst="Alumina"
W1=13.66 mil W1=13.66 mil W1=13.66 mil
W2=13.66 mil W2=13.66 mil W2=13.66 mil
W3=13.66 mil W3=13 66 mil W3=13 .66 mil
TL29 TL31 32
Tomm4 { Ul wvl):;:ti.\lun:um” atl)?;:églun;ma" s s.|x>.‘<;:(;/§|mylnna" 133
Num=3 B2 . File="D:\341433a.52p" 215 00 M1 v ™. File="D\B41433a 52 50 o0 Subst="Alumina"
2-50 Obm Subst="Alumina L=417.19 mil TL30 L=39.61 mil =334 80 mil
A S~ 11 - W=13.66 mil Subst="Alumina” L=315mil
b . 1 L=364.11 mil W=1366 mil
| L=116.9t mil

CLin1
Subst="Alumina’
W=9.89 mil - - =

o I O e o O
=

Mur=1 Torm®
. Cond=596E+7 == = NieA
8:? 89 I I”l - . HiFaSorosa i =50 Ohm
. T=1.4mil
TanD=0.0001 CLin3 CLin4 CLin5 T
" Subst="Aluming'Subst="AluminaSubst="Alumina"

il

W=1268mil W=1255mil W=9.89 mil
$=24 95 mil $=21.60 mil $=7.89 mil
L=23675mil L=237.24 mil 1L=24525 mil

L=24525mil .

W=13.66 mil




Implementare cu linii microstrip

Rezultat

Se constata o deplasare a benzii obtinute (albastru)
spre frecvente mai mici fata de modelele ideale (rosu)

datorat diferentei MCFIL / MCLIN

40
ADS

20—

— —

O’)_F 7]

dB(S(4
dB(S(2,

'40|||||||||||||||||||
40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 6.0

freq, GHz



Introducere elemente de polarizare

Reglaj de lungimi la elementele filtrului
nentru reglarea frecventelor in jurul fo = ;GHz
ntroducere L (soc RF) si C (decuplare)

0
Teet Clo

Tee2 Tee3

Stbst="Alumina" o A= 1 Subst="Alumina" " Subst="Alumina"
- W1=13.66 mil - C C - QL=10uH 10uH- - wW1=13.66mil W1=13.66 mil -
- W2=13.66 mil - & o e : = W2=13.66 mil W2=13 66 mil
. W3=13.66 mil . W 3=13.66.mil . W3=13.66 mil .
24| 1 [ 1 Ay
| S Fee a7 [ S Far ) s | — _/I_.:}—
TL35 c1 s o S 29 S st e B i c3 TL34
Subst="Alumina'C=15 pF ILC Subst="Alumina" Subst="Alumina" Subst="Alumina'C=15 pF Ny Subst="Alumina" C=15 pF Subst="Alymina"
Term4 _SnP1. SnP2 TL33 i
w=1366 mil = - ¢ TL27 - W=1366mil- - - - - w=1366mil © ‘¥ yioc W=1366mil- - - ol e e Ww=1366mil - - - - -W=1366mMmil -
Num=1 ="D: Subst= Alum na
2260 onk=236.73 mil o SubstAlmgeg0a mi. . . Fle=DWs41433as2pn Lo RORL T30 L=39.61 mil File="Df341433.520_ 134 g0 Sl 1=236.73 il
W=13.66 mil Subst="Alumina" £=315 mil
1 L=364.11 mil _ W=13.66 mil
= L=116.91 mil
MSub
Alumina 5
H=15mil . . L . | —
)
Er=96
Cond=5 96E+7 ’ : ol : Step2 LS =
Hu=3 9e+034 mit . . . gtebmt . B el = o - - L - - - Subst="Alumina" Su_bst— Alumi Z=50 Ohm
S \:1 S13 ssunT:ra'CL 1 “CLin2 " Cuns B e en 'tv'_zégggﬁlilx
TanD=0.0001 . o o i o i ! A i w2=1366.mil . . :
Rough=0 mil W2=9.89 mil Subst="Alumina'Subsi="Alumina" Subst="Alumina"™ Subst="Alumina'Subst="Alumina"
S S = e e S © 0 W=989milc -W=1255mil © W=1268mil- -W=1255mil - W=9.89 mil"
.§=7.89mil . .S=21.60.mil . $=2495mil . .S=21.60mil .S=7.89mil -

L=230.25 mil . 1=227.24 mil L=231.75 mil L=227.24 mil . 1=230.25 mil



Castig -> Reglaj/Optimizare

dB(S(2,1))

4.0

— T T ] T 1 ' 1 ' ] T 1 ' 1 ' ] T T
4.2 4.4 4.6 4.8 5.0 9.2 5.4 5.6 2.8

freq, GHz

6.0



Rezultat final (Castig)

40
ADS
1 m1 m2
20—
=
N
) A
Q20—
== m1 m2
J freq=4.750GHz freq=5.250GHz
dB(S(2,1))=21.635 dB(S(2,1))=20.536
'60 | | | | | | | | | | | ' | | | | | ' |

40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
freq, GHz



Rezultat final (Zgomot)

50
ADS .
40—
30— m3 mb5 m4
N i freq=4.750GHZ| freq=4.960GHZ freq=5.250GHz
= - nf(2)=0.813 nf(2)=0.715 nf(2)=0.836
20— Min
10—
i m3 mb6 m4
. \ 4 \ 4 \ 4

freq, GHz



Layout (Exemplu)

Inlocuirea (fictiva) a tranzistoarelor si
elementelor concentrate (LC) cu elemente

pentru care ADS are informatii d

ATEE

—— ¢ Tee2

e L2 Subst="Aluriina"
L=10 uH W1=13.66 mil
= W2=13.66 mil
W3=13.66 mil

Teel
Subst="Alumina"
W1=13.66"mil
W2=13.66-mil
W3=13.66.mil

A |
S |
Term ; TL35 B oY ‘TL25

Num=1 Subst="Alumina"C=15 pF MLOC Subst="Alumina"
z=50 OFRi¥=13.66 mil TL27: - W=13.66 mit
- - L=236.73 mil Subst="Allmsee.03 mil
W=13.66 mil
L=364.11 mil

Alumina
H=15 mil
Er=8.6
Mur=1
Cond=5.96E+7
Hu=3:9e+034 mil
T=1.4 mil
TanD=0.0001
Rough=0 mil

‘TL29"' ST e2

I Siibst="Alurina" " Subst="Alumina"C=15pF
W=13.66 mil MLOC - W=13.66 mit
L=417.19 mil - TL30 - L=39.61 mil -
;o Subst="Alumina" .
WW=13.66 mil .
L=116.91 mil _

espre capsule

Tee3

= L4 Subst="Alumina"
L=10UH W1=13.66 m!l
= W2=13.66-mil
W3=13.66.mil
I B A :
-
L Tian i ca T
ATF26884 g5t iamina" TL33  C=18pF Subist="Al
- W=13.66 mil Subst=Aluming W=13.66 il -
- L=334.80 mil L=236.73 [ni

W=13.66 mil
L=315 mil

Step1
SUbSt "Alumlna"

" W1=13.66 mil
* W2=9.89 mil

:.JE.IE:JEI:

CLin2 “cLing

CLint CLin4
Subst="Alumina"Subst="Alumina" " Subst="Alumina" Subst="AlUumina"Subst="Alumina""
W=9.89 mil W=12.55 mil - - W=12.68 mil W=12.55 mil

5=7.89 mil $=21.60 mil - 5=24.95mil- 5=21.60 mil

L=23025 mil . L=22724 mil . . L=231.75 mil 1.=227 .24 mil

CLin5

W=9.89 mil
§=7.89- mil
1.=230.25 mil .

L_I

Step?

Rz TermG
TLuB Num=2
Subst="Alumina" Su_bst YAlUMIn) Z=50 Ohm
W1=9.8gmi . Y=13.66mil
wo=1agemi . L=236.73mil

mina"’



Layout (Exemplu)

B | T e————————— 2 4 w444 a a4 e e e a4 e
-
"
: 2
U108
S S T S S S R R S S S S S S S S S S S S S T S S S S S S S T e S S T S S S S T A SR T R S T T T ST ST L s e

SR




Contact

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



