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Disciplina 2022/2023

2C/aL, DCMR (CDM)

Minim / prezente (curs+laborator)

Curs - conf. Radu Damian
Marti 15-17, Ontine/Video (istoric), P2
E — 50% din nota

probleme + (2p prez. curs) + (3 teste) + (bonus activitate)
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Disciplina 2022/2023

2C/aL, DCMR (CDM)
Laborator — conf. Radu Damian
MiercurifJoi, 12/14 par/impar, 11.13
L —25% din nota
ADS, 4 sedinte aplicatii
prezenta + rezultate personale!
P -25% din nota
ADS, 3 sedinte aplicatii (-17 21-22.12.2022)
tema personala
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Start Didactic Master Colectivn Cercetare Studenti

Dispozitive si circuite de microunde pentru radiocomunicatii

Disciplina: DCMR (2021-2022)

Coordonator Disciplina: conf. dr. Radu-Florin Damian

Cod: DOS412T
Tip Disciplina: DOS; Disciplina Optionala, Disciplina de Specialitate

Credite: 4
An de Studiu: 4, Sem. 7

Activitati

Curs: Cadru Didactic: conf. dr. Radu-Florin Damian, 2 Ore/Saptamana, Sectie Specializare, Orar:
Laborator: Cadru Didactic: conf. dr. Radu-Florin Damian, 1 Ore/Saptamana, Grupa, Orar:

Evaluare

Tip: Examen

A: 50%, (Examen/Colocviu)
B: 25%, (Activitate Seminar/Laborator/Proiect)
D: 25%, (Teme de casa/Lucrari de specialitate)

Note
Rezultate totale
Prezenta

Curs
Laborator

Liste

Studenti care nu pot intra in examen (final)
Bonus-uri acumulate (final)




Istoric

Alte informatii

Online Exam manual (pdf, 2.56 MB, en, &3)
Exam Simulation (video) (mp4, 41.96 MB, en, &)
Important Agilent Application Notes (rar, 2.36 MB, ro, 1)

Ani anteriori

2020-2021 2010-2020 2018-2019 2017-2018 2010-2017

Dispozitive si circuite de microunde pentru radiocomunicatii

Disciplina: DCMR (2020-2021)

Coordonator Disciplina: conf. dr. Radu-Florin Damian

Cod: DOS412T

Tip Disciplina: DOS; Disciplina Optionalz, Disciplina de Spedalitate
Credite: 4

An de Studiu: 4, Sem. 7

Activitati

Curs: Cadru Didactic: conf. dr. Radu-Florin Damian, 2 Ore/Saptamana, Sectie Specizlizare, Orar:
Laborator: Cadru Didactic: conf. dr. Radu-Florin Damian, 1 Ore/Saptamana, Grupa, Orar:
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Grupa 5304 (2015/2016)
Specializarea Tehnologii si sisteme de telecomunicatii

Marca 5184

N
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17/01/2014
17/01/2014
17/01/2014

Discpiina|Tip|Data__[Descriers | Nota | puncte]obs.
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Nota finala 10 -
Colocviu Tehnologii Web 2013/2014 10 7.55
Laborator Tehnologii Web 2013/2014 9 =
Tema Tehnologii Web 2013/2014 9 =
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acces la examene necesita parola primita

prin email

Start Didactic Master Colectiv
5% english | | Romana | = -

Start Didactic Master

Colectiv Cercetare Stud A
IdentiNicare

Introduceti fgmele si adresa de email utilizata la inscriere

POPESCU GOPO ION

Nume
POPESCU GORQO
Date: :
< E-mail/Parola
Fotografia = =
nu exista Grupa 5700 (2019/2020)
Specializarea Inginerie electronica si telecomunicatii
Marca 7000021 .
Introduceti codul
< Acceseaza ca acest student | Qere acces la licente

afisat mai jos
Note obtinute

\
Inca nu a fost notat. Eg &

Trimite




acces email/parola

Start Didactic Master Colectiv

Start Didactic Master Colectiv (

POPESCU GOPO ION

Date:

Fotografia : :
nu exista Grupa 5700 (2019/2020)

Specializarea Inginerie electronic

Marca 7000021

Se acceseaza site-ul(a acest student! ’

POPESCU GOPO ION

Date:

Fotografia ST =
nu exista Grupa 5700 (2019/2020)

Specializarea Inginerie electronica s

Marca 7000021

Se acceseaza site-uQ acest student (inclusiv examene)! >




Parola

primita prin email
@tant message from RF@ Abox x

Radu-Flor

in Damian

In atentia: POPESCU GOPO ION

Parola pentru a accesa examenele pe server-ul rf-opto este
Parole: QD

Identificati-va pe server, cu parola, cat mai rapid, pentru confirmare

Memorati acest mesaj intr-un loc sigur, pentru utilizare ulterioara

Attention: POPESCU GOPO ION

The password to access the exams on the rf-opto server is
Password

Login to the server, with this password, as soon as possible, for confirmation

Save this message in a safe place for later use

4. Reply 4~ Reply all ®» Forward

Atk Subject oo Correspondents

< mportant message from RF-OPTO > =) POPESCU GOPO ION
Validation © rom 0Z2/05/2020 _

Me <rdamian@ettituiasi.ro> W

Important message from RF-OPTO

Me <rdamian@etti.tuiasi.ro> #

Laboratorul de Microunde si Optoelectronica
Facultatea de Electronica, Telecomunicatii si Tehnologia Informatiei
Universitatea Tehnica "Gh. Asachi" lasi

In atentia: POPESCU GOPO ION

Parola pentru a accesa examenele pe server-ul rf-opto este

Parola: QUMD

Identificati-va pe server, cu parola, cat mai rapid, pentru confirmare.

Memorati acest mesaj intr-un loc sigur, pentru utilizare ulterioara

Attention: POPESCU GOPO ION

The password to access the exams on the rf-opto server is

Password: (D

Login to the server, with this password, as soon as possible, for confirmation.

Save this message in a safe place for later use



Manual examen online

Aplicatia de examen online utilizata intens la:
—cyrs{prezenta)
laborator (rezultate)
proiect (predare)
—examen

Materials

Other data

Manual examen on-line (pdf, 2.65XB, ro, 1)

, 2 MB, ro, 11)

Simulare Examen (video) (mp4, 6

Microwave Devices and Circuits (Enalis



Examen online

intotdeauna contratimp
perioada lunga (rezultate laborator)
perioada scurta (teste: 15min, examen: 2h)

Start Didactic Master Colectiv Cercetare Studenti

< cipiom Material suport Subiecte Rezultate Finalizare Confirmare - 'matOTUl)Ttﬁ:\géie s
17:28 (29/04/2020) 17:30 (29/04/2020) 17:32 (29/04/2020) 17:35 (29/04/2020) 17:45 (29/04/2020) 17:45 (30/04/202Q) <
Reincarca acum

Anunt

In acest examen se verifica diverse actiuni ale studentilor pentru examen

Ora pe server

prBate examenele sunt fusul orar al server-ului (ar putea sa fie diferit de timpul local). Pentru referinta ora pe server este acum:
< 29/04/2020 17:28:51
R ——




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)



Cuprins

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



Linie fara pierderi

Vo +Vy
Vo =V

Zy

coeficient de
reflexie in tensiune

F_VO_ _ ZL_ZO

VS 72, +7Z,

! )
. Z Z, 4T~
|

A'\

Z, real



Linie fara pierderi

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

impedanta Z,
L




Cuprins

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



Adaptare dpdv al puteri

Daca se alege un Zo real %

numere complexe
in planul complex
>Re [




Reflexie de putere /| Model

PL | Pa I:)L

/. I:Da /. /

' E> + = | 2= LESY

OO NNOK;
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!



Reflexie de putere /| Model

P E[
Z L =R
I
Pa ZL 2
5 R, |Eil
=
G} (RiJFRL)ZJF(XiJFXL)2
i P
,
5 _p_p B[ R_-[E[ _EF AR R,
" P 4R RAR P +(X+X P 4R (Ri+R. )\ +(X#X )
2 Il'|? este un coeficient

i de reflexie in putere



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



Diport amplificator
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Puteri / Adaptare

Doua porturi in care adaptarea influenteaza
transferul de putere

o — — o
= =TI
V. ("u) — Vi ¢ - Z;

Ex Ejn 1Lmt 1 L




Adaptare la intrare

gain="T08¢ '
/ apedance = 20 * (0.417 - 0.01

Sopt
CSIN
CCCIN

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

Se prefera obtinerea unui zgomot mai mic



Adaptare la iesire

gain= 20,200~ \
impedance =20 * (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)

CSOUT
CCCOUT




Amplificatoare de banda larga

Amplificatoare de microunde




Cuprins

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



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[”1 4[‘3 /
A (; ;
Vi, \—j" }
§Z” 90° 'ED /
hybrid B

90°
hybrid

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

321:_7]'(GA+GB)

1

S11 :§°(FA_FB)

F:%~(FA+FB)

SZl‘A:B ==1-G

Sll‘A:B =0



Amplificatoare echilibrate

0°, -9 dB
3 an 40 dB
. -3 -3 dB
0%, -6 dB 0°, +31 dB
AW
. >< 90°, +31 dB ><
LYWW 90°, -9 dB
40 dB
0°, -3 dB _3a8 80°, +34 dB —3dB
A
>< 180°, +34 dB ><
_—
LW 90°, -9 dB
40 dB
90°, -6 0B _3a8 90°, +31 dB —3d8
WA
" >< 180°, +31 dB ><
LW | 180°, -9 dB
40 dB
Signal in -3 dB 180°, +37 dB —3dB
(s \l“.l’\"'vl
>< 270°, +37 dB ><
DWW 90°, -9 dB -
40 dB 270°, +40 dB
90°,-6 dB —3d8 90°, +31 dB _3d8
W
>< 180°, +31 dB ><
—ENW | 180°, -9 dB
40 dB
80°, -3 dB 348 1809, +34 0B —3dB
AN
>< 270°, +34 0B ><
DWW 180°, -9 B
40 dB
180°, -6 dB L 180°, +31 dB “3dB
"v"‘u‘\f\r:‘_
>< 270°, +31 dB ><
=il | 270" 308
40 dB



Amplificatoare distribuite

[nput

Output

) O
. L =
Input Z,. 1 Z,.1 Z. 1,
Rﬁ’ RF R; R{ R.“ Z
-~ + + . . + ) B + 4 ' 8
., E_V“ C,, T—Vm Cyy T_'u(.. C,. T Vey C,, - Ve
Unit cell
(a)
L"J
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c, = %RJQ
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Amplificatoare distribuite

Conditia de sincronizare

intarzierea pe liniile de intrare (grila) egala cu cea

de pe liniile de iesire (drena)

7/g=05g+j‘ﬂg Yo =Q4 + 1 By ﬁg’lg:ﬂd‘ld
Castigul de putere

4 (e_ag'lg _e_ad'ld )2

Castigul de putere fara pierderi

o InZyZy N’
4




Amplificatoare distribuite

: 10 N=4

In(erg -1y )= In(ery -1g)

/
/

opt a. |l —a,-l
6 N~ g g “d 'd
N=2 \
4 pr—— ———
—

‘-'-‘-h-l \
> 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 %
ﬂ O—
I/(). I/()




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)

&: & unbalanced

O
Oo—
unbalanced g balanced
By —1

—
-
M4 M4
+ 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

v —>

V4
ZO Zout Zin 7



Amplificatoare in cascada

Adaptarea inter-etaje se poate proiectain
doua moduri:

adaptarea fiecarui etaj spre un [ = o intermediar

T -

o

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

@SG HZ o 1.0 PP(;q=5.000GHz
o — NFmin=0.540
511 =0.64/139 £
S12 =0.119£-21° " os
>21=3.165 £16° R A
$522 =0.22 £146° .
i m
Fmin = 0.54 (tipic [dB] Y) ee MAB14.245
2 1 s
[ opt = 0-45 £174° =
r,=0.03 ;
ST N

| 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
5 IS-PARAMETERS at Vds=3V |d=20mA. LAST UPDATED 01-29-99
Sll — O 64 :1390 #ghzsmar50

2.0 0.75 -126 6.306 90 0.088 23 0.26 -120
512 2.5 0.72 -145 5.438 75 0.095 15 0.25 -140

o
O . 1194- 21 3.0 0.69 -162 4.762 62 0.102 7 0.23 -156

40 0.65 166 3806 38 0,111 -8 0.22 174

3 165 4160 é 5.0 0.64 139 3.165 16 0.119 -21 0.22 146

6.0 0.65 114 2.706 -5 0.125 -35 0.23 118
7.0 0.66 89 2.326 -27 0.129 -49 0.25 91
8.0 0.69 67 2.017 -47 0.133 -62 0.29 67

S 22 =0.22 41460 9.0 0.72 48 1.758 -66 0.135 -75 0.34 46
. . IFREQ Fopt GAMMAOPT  RN/Zo
Fmin = 0.54 (tipic [dB] | sz & we v -
o 2.0 0.19 0.71 66 0.09
r 0. 45 4174 2.5 0.23 0.65 83 0.07
opt 3.0 0.29 0.59 102 0.06
4.0 042 0.51 138 0.03
F =0. 03 é 5.0 0.54 0.45 174 0.03
n 6.0 0.67 0.42 -151 0.05
7.0 0.79 0.42 -118 0.10

8.0 0.92 0.45 -88 0.18

9.0 1.04 0.51 -63 0.30
10.0 1,16 0.61 -43 0.46




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)

F,-1 F-1 F,-1
+ + + +--
Gl 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
Ges =616, Feas = F1 +G_(F2 _1)
Formula lui Friis 1

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 + AG
F =Fiema —AF

Tema se interpreteaza

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

F < Fiona 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=9dB
iesire: F2=1.2dB, G2=13dB
Transformare in coordonate liniare !

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

F.=F +G—(|:2 ~1)=1.215 Gs =G, -G, =158.49
1

F.. =10-10g(1.215)=0.846dB G =10-log(158.49)=220dB

Ccas



Formula lui Friis (zgomot)

Avago/Broadcom AppCAD

File Calculate Application Examples Options Help
NoiseCaIC Set Number ofStages’ = |2
Stage 1 | Stage 2
Stage Data Units

Stage Name:

MNoise Figure dB

Gain dB

Output IP3 dBm y

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 Lpaluere
Input Power 50 dBm f Gain= 1 InputlP3= 750 dBm |
Analysis Temperature 25 3E | NoWg Figure = Output IP3 = 1450 dBm
Noise BW 1 MHz | Noise Temp i Input IM level=  -135.00 dBm
Ref Temperature 25 & ‘ SNR = 6313 dB Input IM level = -85.00 dBC
S/N [for sensitivity] 10 dB ‘ MDS = -11313 dBm Dutput 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

lesire: 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 (C3)

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 50Q2 la intrare si
iesire (similar cu situatia curenta)



Adaptare la intrare

Adaptare Adaptare Adaptare
intrare Tran2|stor inter-etaj ~ Tranzistor  jesjre

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

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



Adaptare la intrare

ADS / 5

m1

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

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

Sopt
CSIN
CCCIN

\

m2 |

S22 8 2l SR Sndtentmaregsl (=0
S 7201315 1133 406 |
T My freq=5.000GHz /

(o]
e a
m m
O impedance = Z0 * (O.Eyé8 -]0.299)
/

m3 /
indep(m3)=77 /
CZ=0.461/-142 657
freq=5.000GH
impedance = Z0 * (0.405 -j0.287)

Pentru reteaua de adaptare la intrare
CZ: 0.75dB

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




Adaptare la intrarea etajului 1 (51)

ADS m1 8
indep(m1)=13 \
CCCIN=0412 / -177.966
gain=1.000

/ impedance = Z0 * (0.417 - jo.o1\so

Sopt
CSIN
CCCIN
\\_q_____.._--—/

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



Adaptare la intrarea etajului 1 (51)

G.,: Pozitia m1 de pe grafic, 2dB
Iy =0.412/-178° Ig|=0412; @=-178°
F2-|]

V1-|rsf

cos(p+20)=-0.412= (p+26)=+114.33°

=tan*(Im =tan™ 21|l
0, = tan(Im[y, (9)]) =t [ \/1?}

+114.33° 146.2° —0.904 B 137.9°
(p+20)= {—114.330 o= { Imlys (@)1= {+ 0904 P {42.10

coslp+20)=s|  mlys(6)]-

>

>



Adaptare la iesire

Adaptare Adaptare Adaptare
intrare Tranzistor  inter-etaj  Tranzistor /' jesire
soof] | 163 | | 161 || 161 || 6 || tea [[]se

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)

m4
indep(m4)=49 N

CCCOUT=0.186/-132.892 \
gain=0.200 \
impedance =20 * (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)

CSOUT
CCCOUT




Adaptare la iesirea etajului 2 (L2)

G, ,: Pozitia m4 de pe grafic, 0.2dB

I, =0.186/-132.9° I, |=0.186; ¢=-132.9°
_2.‘11‘
cos(p+20)=-r,| Imly, (6)]= hrr = —0.379
1|1

cos(p+26)=-0.186= (p+26)=+100.72°

=tan " (Im =tan™ 2|0
0, =tan”(Im[y, (9)])=t [ \/17}

+100.72° 116.8° —0.379 159.3°
2 - p— p— ju—
lp+20) {—100.72o ‘ {16.10 imly, (0) {+o.379 % {20.7o




Adaptare inter etaj

Adaptare
Tranzistor iesire

G, ] G, ] E] 500

Adaptare
intrare Tranzistor

509[ [Ge] 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

-
4
—

14

Zo Zo Zo Zo



Adaptare inter-etaje 1

O singura linie de transmisie pastreaza
modulul coeficientului de reflexie

/-DC/ \\
[ // ] SREISNR
(SRS
R ‘i “‘ SeE l/ ll i ; \
o | |
r r IZ \ \ /’ /
ZO Zout Zin ° \\ N pe 0.9 L //
linie ) o
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 etgaj
(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 etaj



Adaptare inter etal

Punct de pornire — complex conjugat

i B s LT PR
indep(m4)=49 Term 1 i ] TL2 T

CCCOUT=0.1861-132.892 \ 7 R < S50.0 Ohm _ £ Chm: gy
gain=0.200 \ -zmmma VAL el S
impedance& Z0 * (0.749-j0.212 > N—___—F-rGHz. . | FEE0GHI g

\
|
\ @ | Z2=50Q-(0.749- j-0.212)
/ Z=37.450-j-10.60
/ Z" =37.45Q+ j-10.60
\ 15

CSOUT
CCCOUT




Adaptare inter-etaje 1

O singura linie de

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

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

\
G.,=1dB 5= \ o /’
F,=0.7dB 3 /
Elimina posibilitatea /
de reglaj pentru /
controlul in banda ///

larga a amplificarii —



ADS

TLOC | I TLOC
W ¥ T 5w o .. .TLOC . . N LN N ST e} Term
] Tormis v _l:] ;E:;OO o L1 - - .A:“. o . . TL5 S T2 —|:] . Z=50 Ohm Term2:
| § N R m_ z=5000hm & o, Z=50.0 Ohm éh?n .. . 7=50.00nm [ — E=159.3 = § Num=2
Z=50 Ohm A E=146.2 E=150 W E=116.8 Ref F=5 GHz Z=50 Ohm
» : - | Ref ° F=5GHz F SGH - File="D:\f341433a. s2p F 5 GHz - File="D:\f341433a. 52p F 5 GHz : : C A

freq=5.000GHz
dB(S(2,1))=23.875

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



ADS

T rﬁq 7

Term1 : —l:]

Num=1 . .

Z=50 Ohm = Ref
ADS
~~
AN
N
Y—

woom L ws S e 1 Zeom |
Cre " ZEB0.0OMM STo, . z=50.00hm . oo, Z=50.0Ohm [ E=1593
FE5GHZ ol - File='Di341433as20" fooo - - - File='DA341433as2p't o oo - J ReF. . FEOCHz
3.5
3.0—
2.5—
2.0—
m2
= freq=5.000GHz
nf(2)=0.593
1.0— 2) |
0.5|||||||||||||||||||
40 42 44 46 48 50 52 54 056 58 6.0

freq, GHz

Term
Term2
Num=2
Z=50 Ohm



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  inter-etaj  Tranzistor  jesjre

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

A 50Q)

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

Ul
O
)

Calcul castig

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

Proiectarea pentru etajele de intrare siiesire 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|+G;,[dB]+10 dB +0.2 dB

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

50Q / 500 50Q
[I G ] G ] e [ ] B, G ] G ] E]




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

[,=0 [, =0
>

Zolel 2 ZOIOZ
| @O,Ospl E E ~ zo,espz2 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 ZOIOZ
.’ B
£ O nG
im(y.) Im(y.,)
\s.—
ZO’el \¢ ZOIOZ

Z,,0

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




Diagrama Smith

linie serie = pe S
i
cercul cu centrul m:// N
in originea DS ’_r/"‘\\ N\
stub paralel = pe L\ RRAXK \
/ / \
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 1esirea etajului 1 (L1)

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

I =0.186£-132.9° I |=0.186; ¢=-132.9°
cos(p+260)= - | Imly, (6)]= \/—2—112 =-0.379
1-I

cos(¢p+26)=-0.186= (p+26)=%100.72°
nu e obligatoriu sa se calculeze 8y, deoarece nu
va fi necesar

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

(¢+29)={

+100.72°
—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 © Tl o TermZ
: g Nurm=1 - Z=500Chm o e g Z=50 Ohm. : § Mupm=2
£=50.0 0hrm £=80.0 Ghm
z=s00mm . [T . LES13789. . foiugg = i150- — . E=1583 . .. Z=50 Ohrm
= ... L hReft FSBGHz | o . F=5 GHz- Ref ~ F=6GHz = =
= L= o 1 1 L
14 35
i m1
12 3.0
1o 25
1 N 5| m2
5| m1 'c freq=5.000GHz
| freq=5.000GHz 15— nf(2)=0.549
5 dB(S(2,1))=11.475
1.0—
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)

m3
" indep(m3)=77
CZ=0.461/-142.657

m1
MY [freq=5.000000GHzZ

impedance = Z0 * (0.405 - j0.287)

CSIN
CCCIN




Adaptare la intrarea etajului 2 (52)

Gc, (plecare din m3 spre origine)
Iy, = 0.461/ —142.66° Ty,|=0.461 ¢=-142.66°
F2-|Ts,)

\/1 oof
cos(p+20)=-0.461= (p+20)=+117.45°

nu e obligatoriu sa se calculeze 8y, deoarece nu

va fi necesar

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

cos(p+260) =Ty, Im[ys, ()]

+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))

(5o, N TLIN
g Term?1 - T3 - L
MNurm=1 o+ 72500 ORI e
= . M Ref F=50GHZ ol -
.
14 m‘|
12 —
10
8
1 m-1
6 freq=5.000GHz
4l dB(S(2,1))=12.270
C T s s L LA BN B B

==

40 42 44 46 48 50 52 54 56 58

freq, GHz

L T R Terma
E=11B8" .. . E=15883 S Z=50 Chm
. F=5 GHz- Ref F=6GHz =~ = =
5
4]
3— m?2
~ ] freq=5.000GHz
E , nf(2)=0.749
1
0 \

48 50 52 54 56 58

freq, GHz



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

dB(S(2,1))

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 () se
foloseste obligatoriu Im[y(0)] corespunzator

Ex:

6, =116.8° 6,,=130.1° Imly,, | = Im[y,(6)]+ Im[y,,(6)]=-1.418
0, =tan(imy,,]) 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) - Im(y)
— — 0. 0.
+ Im(y) 1 @
- Im(y) - Im(y)




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, =1168°
, 6=116.8° Im[y(0)] = -1.418| 4 Im[y(6)] = +0.66
Solutia LIA |\ o ov = 0,379 0, =125.2° 0, =33.4°
0., =130.1° 0., =12.6°
— [0,=161" —»f0,, =16.0
, 0 =16.1° Im[y(6)] = -0.66 | < Im[y(6)] = 1.418
Solugia LIB || o1 = 10,379 0, =146.6° 0, =54.8°
0., =130.1° 0., =12.6°




Diagrama Smith

linie serie = pe S
i
cercul cu centrul m:// N
in originea DS ’_r/"‘\\ N\
stub paralel = pe L\ RRAXK \
/ / \
cercul g=1
stub

paralel




MELICInER i k!

6, =116.8 6,,=130.1°
Imly,,| = 1m[y,,(6)]+ Im[y,,(6)]=-1.418

0,, =125.2°

— = o o (oIS
‘j:p o ini_inter_smith2. TL1.E 118_803
\ '
-

stub = R J
/"'"_'_"""-. ini_inter_smith2. TL2ZE  [125 20 =1
L\ Y - n =7

combinat 2=l X l

7 Lo 12 J
5 /_\ \ linii_inter_smith2 TL3E  [{3040 3

Updatel Dretails | Fesat | Cahcel
.




ADS 1

1 1 . 1 1
— IT o . . IT T e I_ITL\N o 1. T . .|_|TLIN ¥ } } .I:j)c . T. .
..- .Ter.m. . _|:| ;Egu.ﬂcm Sy S e . ;_;,DDOh . e A C s Ll | e onm Tgmz. .
: Termi .'_.E;13.7’9 M z=sooOhin = o U Z=5000hm E:1252 M- 7=50.0 Ohm’ D © 7=50.0'Chin E=1533" Mum=2
SO IR . e E-l463 - - - - -~ E=1188" "‘Tef Ema. E=1301- - I - E=t1em - Ret - FesGHZ 7250 o
Z_80 Ohri L F=5 GHz F=5 GHz 1 F=5 GHz == F=5 GHz
4 Cosm =T s =
= SHP1 SHP2
’ © 7 Flle="CaDoc\AvagoATE 3414303414338 52p" o o © File="ChOocivagoATF34 143434143533 52" ©
30 5
25— 4
_ m2
= 20— 3| freq=5.000GHz
o D nf(2)=0.586
= 15 =]
« c
o 2+
5 freq=5.000GHz 1
dB(S(2,1))=23.707 1
O||||||||||||||||||| OI|I|I|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 6.0

_ freq, GHz freq, GHz



Diagrama Smith 2

6,,=116.8° 06, =12.6° linii
Im[ysp] = Im[YL1(‘9)]+ |m[y32((9)]= +0.66

0, =33.4°

stub
“combinat”

ref.. CSIN

ro
ele meter to tune by clicki
Simul Aifter each change
Trace History |
100 =
|
J
iii_inter_smith2. TL1.E =
1‘I|3.80J
|
/
||||||||| _smith2 TLZE |
33.400J
— |
/

finii_inter_smith2. TL2.E |
12,600 =

Updatel Dretails | Fesat | Cahcel




ADS 2

i

dB(S(2,1))

+——— { 7 1 N [ o
- Toc o Tec e o T
o -:l ;2500 Gt G S -:l ;200 Eiin N . T-snoorin - =
el e -E:;SG?-HQZ- E=1462 - E=t168- | 'E:EB(;HZ “E=126 J [EEIE - E=1163 - | Ref - F=5GH
zg0om L Rt RC Lt F=50CHz - . F=5 GHr. - 1 .o PR . F=5 GHz L . F=5CGHz - | . A,
T = L L . = T oL
NP1 NP2
" File="CDoc\AvagoATF 341433414338 520"~ ~ ° " File="Ch\Doc\AvagoATF 34143134 14338 52p"
26 3.5
i m1
3.0
24 — mo
oy 2.5 freq=5.000GHz
1 8 4o nf(2)=0.621
c
20—
| m1 1.5
18— freq=5.000GHz 10
il dB(S(2,1))=24.269]
L L AN L S IR R L L L S SO BN O
40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 6.0 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

freq, GHz



Diagrama Smith 3

6,=16.1° 6,,=130.1°
Im[ysp] = Im[YL1(‘9)]+ |m[y52((9)] =—0.66

0,, =146.6°

stub
“combinat”

et . CSIN
ef.. CCCIN

)

S(2.2)

o900
)

M Tune Control

Select a parameter to tune by clicking on it

Simulate:

Trace History 100 |

[
/

finii_inter_smith2. TL1.E |
1E.100 =

)_

inil_inter_smith2. TL2 E |
14E6.60 =

|
b

finii_inter_smith2. TL2.E |
13010 =

Updatel Dretails | Fesat | Cahcel
.




ADS 3

i

dB(S(2,1))

+——— { 7 1 N [ o
- oc o L Tec e o T
o -:l ;2500 Gt Zboonn | ©  2noomm -:l ; 200 Gl N . T-snoorin - =
el e -E:;SG?-HQZ- E=1462 - E=tet | -E:;“gé “E=130.1 J [EEIE - E=1163 - | Ref - F=5GH
Z=50 Ohm ___ : TR F=5GHz - -F=5GHz- - ___ Lo e - F=5 GHz — . F=mGHz - | - R
T = L L .= T =
NP1 NP2
" File="CDoc\AvagoATF 341433414338 520"~ ~ ° " File="Ch\Doc\AvagoATF 34143134 14338 52p"

26 3.5

i 3.0
24 — mo
oy 2.5 freq=5.000GHz

1 8 4o nf(2)=0.624

c

20— 15

- m1 a
18— freq=5.000GHz 10

| dB(S(2,1))=23.972
N e e By S e R R L L L N S SO BN O

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

freq, GHz



Diagrama Smith 4

6,=16.1° 0,,=12.6° linii
imly,] = my,,(6)]+ Imy.,(6)] - +1418 _ fserie

0,, =54.8°

A
- z linii_inter_smith2. TL1.E {5100 3
stu b Olbls! o }
=~ ) — inii_i ith2. TL2ZE 5
W c o b i n a t" i : CD irn_inker_smitl 54,500 3
m ol my
— 2
lirii_i ith. TLZE B
inii_inter_smit 12600 3

Updatel Dretails | Fesat | Cahcel
.




ADS 4

-

dB(S(2,1))

freq, GHz

S S B 1 1 R L 3o
- Toc T mee e o T
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24— >0 —
. 2.5 freq=5.000GHz
1 o nf(2)=0.593
20— <
1 m1 157
18— freq=5.000GHz 10—
| dB(S(2.1))=23.155|
16 I I R R L L L 0.5 N Y N B I B B
40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 6.0 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58

freq, GHz



Adaptare inter-etaje

Toate variantele obtinute indeplinesc
conditiile de castig si zgomot

Se alege una convenabila in functie de:
0

dimensiunile fizice ale liniilor |= e

comportare in frecventa
stabilitate

performanta (zgomot/castiq)
reflexie intrare iesire

etc.



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




» PRI G VS G S A S v L L LY

P

s e s e s evsvereeRENLLLLLLS

tr

b.““““‘fﬁvr.y_,«rrx,

h i
b

-4.3087
N
L 3
3
&
&

4 2 4 B b S B ‘.‘““3:})1/// »

b
h
|

v b
o 2 2 A & ““.‘&vﬁl’ (ﬁt// .,._,._,_..

_

I

7))
O
-
.
S
3

u : £
m PR SR W P W A,..;,. ,,_F _\.‘_U\\
= NN YV YYY Y Vol _, | .._, Lﬁfﬁ,m_
n A NL | M YiVIYIY)
| o coerrersp R R
& SITIYIVIVIV.IY Y
. | o rrrrr v VAR AR A
— O .-wvww‘V“‘ﬂ\d\\\a.M...M\,;N\N\...
- = EER vy R AR A ke
@) 3 44<<4<444¢4<<wa\\\\\\
0 RRRRRRRAAAA YYYYYYY
) Ll g A ,.,,,,AA;AAn_qx\\x \x\ﬁ
N | AN
(o) M & .l licaaaaanhS 1a&n
" LL] m “ i s A aaaaan ?ef;f?ii\\\\&\»
n T .m m T A A A a A a m ""@v.ﬂ@#“\&AA"
) ‘Al - icccrrrrrrrrddddd
m ﬁUq W c i s e s eceorrrrwrrrdddddd
ol
e - T O A O N 4 d 4 A
.QIL vwwosos ddd 4
Q. -
=
[— - v w ¢ ¢ ¢ ¢ 4 & 4 4 4 6 4 $




P

tr

TSR S S S S T T S T B Y AR A Y % T A ARG S

bbb biédddddddovd ddodvvwvvp

-5.0496
L 4
v
v
v
&

——

v bAb b dddd ddvvppp
,«.«««wwwwii\xx\__&%aquf

» » % » b b b b

INIl MICros

3 \\waﬁﬂawxmh,
.“\\sw-<<4@4‘, A@))//fv

30.298
»
»
»
»

M A AANNND

SRR AR RARRRR R

M bAdd £ rve
B. . vy ana b A A4 d vt
w Jlldlllf(fwv,ﬁv,.v..:, w\x\ e
. > v v %% v ey / («i » L e Y U
o
hid . Qo 22 L e A — |
m&a‘JJ;«‘l“l@f 4 B e
. : - - NS A o
SRR R R R R R A A A A A o s b
m R e e B b B B B B e e
) .. I ,21.
DI Bl @ @ 4 b - ]l i e S
o™
m B O O e i e
___ m. - s 4SS A S AA AN e e i i i i
c . il P o L.
~ B4 2 2 ss0ppp0010 i M M, B P
S g 4 -
W - - . 5 O e W,
M = S L LLAIIPIIIPIIDPOD)] *_\ ey
©
> g A
E o sAP PP IPIPPYP V @i 2 H /.z/,xf‘!/]
i . , .
a
— & “
)
=
o
=
o
s
2

- -35.347

EE P T VY OO N ARG O

inie quasi

L

-
@
()
l
(o]
afd
c
)
=
9
Q.
£




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
Cg —amplificator
C12 —filtru

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

! -

',_{ 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 -
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Castig -> Reglaj/Optimizare
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Rezultat final (Castig)
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Rezultat final (Zgomot)
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Layout (Exemplu)

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

pentru care ADS are informatii d
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Layout (Exemplu)
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Contact

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



