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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]




Operatii cu numere complexe!
Zz=a+j-b;)P=-1



Plan complex

abscisa — parteareala

ordonata — partea imaginara

oricare poate fi negativa, intregul plan, 4
cadrane

P Re




Reprezentare polara

Reprezentare polara

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

zZ|=va®+b*
\(arctan E) a>0

p=arg(z)=+

e

R

,—% hedefinit a=0



Lungime electrica

Comportarea @ o ket
(descrierea) unui
circuit depinde de
lungimea sa

electrica la o [ | \
|

frecventele de
Interes N S1

E=o0 = Kirchhoff
E>o0 = propagare

Maxwell’s Equations



Linii de transmisie in mod TEM



Linie de transmisie model

echivalent

mod TEM, doi conductori

(z,t) 1(z+Az,t)
> Y Y —>
R-Az LAz
V(z,t) G-Az| | T CBZ | vz+azt)

Az




Solutiile

gu—

V(Z)=V0+e‘7'Z +V, e”*
I(Z): Ile 7% 41 e y=a+ | -,B:\/(R+ jro- |_).(GJr j -a)-C)

—

“——

V(z)=V, e +V, e

Y + A—YZ -z
1(z)= V. e 7t -\, e’
d\;(z):—(R+j-a)-L)-l(z) ) R+j-a)-L(0 ce’)
Z
z, < Rrlol  Ryjol Impedanta
° y G+J-w-C Co Ce
caracteristica a liniei
Vo 5 _ Vo
|g_Z°_ N 122 v =21
B B



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

Z P, Z >
P, Z, P, L Z,
) )
Z,=2; Z,+2;



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!




Reflexie de putere /| Model

P E[
Z, L TR
i
Pa ZL 2
o _ R, -|E;
=
G} (Ri+RL ) + (XX, )
i P
,
2 2 2
5_p_p _JEl _ R, [Ei B, AR R,
T AR RAR P (XX P AR | (RH+R. P+ (XX )P
2 Il'|? este un coeficient

i

de reflexie in putere



Sfert de lungime de unda

1
1{ Term —IW[ * Term
Term1 T[1 Term2
N 4 7=54.772 Ohm NUIISS
=100 Ohm =i Z=30 Ohm
1 F=3 GHz Kl
m2 m1 m3
P freq=2.699GHz freq=3.000GHz freq=3.302GHz
|| P FARAMEIERS mag(S(1,1))=0.100| |mag(S(1,1))=4.669E-6| Imag(S(1,1))=0.100
S Param c 0.6
x e ]
Start=0.5 GHz
Stop=5.5 GHz
Step=0.001 GHz
23
(@)}
©
=
0.0 T T 1 T T

0.5 1.0 15 20 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 55
freq, GHz



Binomial

Term

Term1 TLIN TLIN
Num=1 TL1 TL2
Z=100 Ohm Z=86.03 Ohm Z=54.77 Ohm
= E=90 E=90
i F=3 GHz F=3 GHz
r;.?,'ﬂ S-PARAMETERS
S_Param
SP1
Start=0.5 GHz
Stop=5.5 GHz

Step=0.001 GHz

Term
Term2
Num=2
Z=30 Ohm

TLIN ‘
TL3
Z=34.87 Ohm

E=90
F=3 GHz

m2
freq=1.915GHz

m 1
freq=3.000GHz
mag(S(1,1))=3.449E-6

m3
freq=4.085GHz
mag(S(1,1))=0.100

mag(S(1,1))=0.100
0.5

B¢ -
0.4—]
- 034
%3 ]
8 0.2
£
q 2 m
0.1—
| m1
A A
&0 | | | | | I | | |
05 10 1.5 20 25 30 35 40 45 50 55

freq, GHz



Cebasev

t Term

Term1 TLIN TLIN TLIN
Num=1 TL1 TL2 TL3 bt b
Z=100 Ohm Z=77.68 Ohm Z=54.77 Ohm Z=38.62 Ohm D=
= E=90 E=90 E=90 Z=30 Ohm
F=3 GHz F=3 GHz F=3 GHz 1
- m?2 m1 m3
r".?,."' S-PARAMETERS freq=1.453GHz freq=2.301GHz freq=4.548GHz
mag(S(1,1))=0.100{ |mag(S(1,1))=0.099 mag(S(1,1))=0.100
g g g
S_Param 05
SP1 ADS N
Start=0.5 GHz -1
Stop=5.5 GHz i
Step=0.001 GHz 04—
- 03—
ZJ
8 02—
5
1 2 m1 m
0.1—
00 | | | | | | | | |
0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 40 45 50 5.5

freq, GHz



Analiza la nivel de retea a
circuitelor de microunde




Analiza la nivel de bloc

are ca scop separarea unui circuit complexin
blocuriindividuale

acestea se analizeaza separat (decuplate de
restul circuitului) si se caracterizeaza doar prin
intermediul porturilor ( )

analiza la nivel de retea permite cuplarea
rezultatelor individuale si obtinerea unui rezultat
total pentru circuit

[Z] [ABCD] [S] [£]




Matricea impedanta

l, 2 |:V1:|:|:le le:|.|:|1:|

Vol [Zar Zao] L
v |21 ] v
¥ V i=4p-li+Zp-l,

Vo=Ly i+ 21,

Vi=Zy1 1), 7, = .211—|mp§da!nta Fje

lil,.o intrare cuiesireain gol
211:\i Z12:ﬁ Zle\Q Zzzz\é
ly 1,=0 I, ;=0 ly 1,=0 1, ;=0



Matricea admitanta

l, 2 |:I1:|:|:Y11 Y12:|.|:V1:|
o] [Ya Yoo [Vo
v, Y] v,
¥ | TR R PR
Iy = Y51 -V + Y5 -V,

Y11 — admitanta de intrare

Vil, o cuiesireain scurtcircuit
V,=0

Il Il |2 |2
Yll:\T Y12 :V— Y21:V_ Y22 :\/—

1 V2:O 2 V1=0 1 V2:O 2 V]_:O




Matricea ABCD - de transmisie

3 Iz/ vi] [A B][V;
I,| |C DI|L
A B
v |leall v

! C D ! V,=A-V, +B-1,

V, ] 1 D -Bl[VY,

,| A-D-B-C|-C A ||l
acvl gV elh| b

Vs 1,=0 F V,=0 Vs 1,=0 F V,=0




Matricea ABCD - de transmisie

V, A B Vv
C D 3

A B] [A B][A B,
{c D}_{Cl D1ch Dj




Biblioteci de matrici ABCD

TABLE 4.1  ABCD Parameters of Some Useful Two-Port Circuits

Circuit ABCD Parameters
A i | A
o [ | < A = | B=7Z
C=0 D= |
l v A=1 B=20
‘ i C=Y D=1]
" | -
o 0
Zo. B A = cos St B = jZysin Bt
C = jYosing¢ D = cos Bt




Biblioteci de matrici ABCD

Table 4.1
© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.



Exemplu utilizare matrice ABCD

Determinati tensiunea pe sarcina in circuitul
urmator

50 Q l:2 =——9pf=——»

MW %
%g Z,=50Q 1; Z; =250

Q

@)



Exemplu utilizare matrice ABCD

Sectionare circuit in elemente simple
Generatoarele raman in exterior
Daca e necesar, se creaza porturi de intrare si iesire

lasate in gol
50 Q
MWW
3&)@
7
1

A B '
|:C D:|:M1-M2°M3-M4 V1:A-V2+B-|2‘I2:O V:AVL _)VL:K



Exemplu utilizare matrice ABCD




Matricea S (repartitie)

Scattering parameters

V, Vv, Vi _ Sit o Sp . V)"
«— — Vy | [Sa1 Saz ] | Vo
V V
1 [S] B 2 V, Vo,
2r— Sip = % Sy = —2+
Vi V5 =0 Vi V=0

V,- =0 are semnificatia: la portul 2 este
conectata impedanta care realizeaza
conditia de adaptare (complex conjugat)



Matricea S (repartitie)

V; [S] V; S11 :VL_

Vool
1 +_
r1 —> F2 > B Vy =0
S,=22| = |
21 V + 21 1"220
1 V2+:O

Si11 este coeficientul de reflexie la portul 2 cand cand portul
2 este terminat pe impedanta care realizeaza adaptarea
S21 este coeficientul de transmisie de la portul 2 (al doilea
indice!) la portul 2 (primul indice!) cand se depune semnal
la portul 2 portul 2 este terminat pe impedanta care
realizeaza adaptarea



Matricea S (repartitie)

Matricea S poate fi extinsa (generalizata)
pentru multiporti (n-porturi)

\"A V.
Sij = \ﬁ Sij =7
IV, =0, vk Vj

V. =0,Vk+

S. este coeficientul de reflexie la portul i cand toate
celelalte porturi sunt conectate la impedanta care
realizeaza adaptarea

S; este coeficientul de transmisie de la portul j (al
doilea indice!) la portul / (primul indice!) cand se
depune semnal la portul j si toate celelalte porturi sunt
conectate la impedanta care realizeaza adaptarea



Proprietati [S]

Daca portul i este conectat la o linie cu
impedanta caracteristicaZ

Curs 2 " "
V(Z)=V0+e_j'ﬂ'z -|-V0_ej"8'z |(Z): ie_j.ﬂ.z —iej’ﬁ'z
ZO ZO
In planul de + - - -
referinta al V :Vi++Vi_ |i — Vi _V' 201 0
portului, z=o Zoi Zo; [Zo]: :
Legatura cu matriceaZ [z]-[i]=v] LO - Zon

2} 0]=[z. ] 2} ] [z ] 2k v ] vI=bve e
Ay 4 Y I v el 4 8 VA o VA 8 Vo R (P v Y
Vo] =[s]v-] s]=(z]-1z,))-(z]+[zo)"




Matricea S generalizata

Definim undele de putere

_V+Z, o
unda incidenta de putere _

V — Z O impedanta de referinta
b = unda reflectata de putere  oarecare, complexa

ZF

Tensiuni si curenti
Zep-a+Zg-b

JRe
a—-b
JRe

V =




Unde de putere pentru multiporti

b]=[F-(z]-[za] - 2]+ [z ) - [FT* [a]

legatura intre undele de putere incidenta si
reflectata

;b]: [Sp] [a]

Zoi = Zri =R, V1 [Sp] = [5]| = coincid!!!




Unde de putere

Daca in plus generatorul este adaptat
conjugat cu sarcina
* l 2 V02
Z,=2, Pnac =5[] =
Reflexie in putere C3

8-R,

Z-27,
_7* P_ =P [ = 0
ZL—Z| L max a Z+ZO

2,22, P=PIf R =P-P=P-P " =P(1-)

*

Reflexie in putere C4 :
| _b_v-zi_z,-7;

1, 2 1,2 1 — = =
Ja PLZE"a‘ _E"b‘ "a V+Z.-l Z +Z,

=)

I p




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



Masurare S - VNA

Vector Network Analyzer

Agilent Techaologies

File

uoo0ouooou

Figure 4.7
Courtesy of Agilent Technologies

TRACE/CHANNEL

Tl ]

MARKER/ANALYSIS
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Cuploare directionale si
divizoare de putere




Cuploare/Divizoare

Functionalitatea dorita:
divizarea

combinarea
puterii semnalului

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

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

(a) (b)

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



Circuite cu trei porti

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

materiale anizotrope (de obicei ferite)

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

evitarea unor pierderi externe de putere




Circuite cu trei porti

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

0 S, S
[S]: S12 0 S23




Circuite cu trei porti

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

circuit unitar (fara pierderi)

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

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

e i~

N N
k=1 k=1



Circuite cu trei porti

circuit unitar (fara pierderi)

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

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

2

Spo| + S23‘ =1 S12813 =0

2

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




Circuite cu trei porti

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

6 ecuatii [/ 3 necunoscute
nici o solutie posibila

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

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



Circuit cu trel porti nereciproc

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

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

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




Circuit cu trei porti nereciproc

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

[SI=[
[Sl=[

S = O

0

-

-



Circuit cu trel porti neadaptat

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

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

‘513‘ = ‘523‘ i

S13 + S23‘2 +‘833‘2 =1

‘812‘ :‘833‘ =1



Circuit cu trel porti neadaptat

Un circuit cu 3

S N S S S S U — S —

vorti reciproc si fara pierderi

S;3=95,,=0 ‘812‘ = ‘833‘ =1

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

Sl=le’ 0 0
[ ]
0 0 e

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




Circuite cu patru porti

caracterizate de o matrice S 4x4
Sll S12 S13 Sl4

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

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

evitarea unor pierderi externe de putere




Circuite cu patru porti

circuit reciproc

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

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

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

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

s]-




Circuite cu patru porti

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

s]-

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

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

e i~

N N
k=1 k=1



Circuite cu patru porti

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

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

‘312‘ :‘834‘
Syl? +[S,ff =1 =7




Circuite cu patru porti

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

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

S| +[S,. =1 — a’+p*=1

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

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



Circuite cu patru porti

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

fara pierderi
este iIntotdeauna directional

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

0 a p-e? 0

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

0 pBe¥ « 0




Divizoare de putere



Divizarea de putere a jonctiuniiin T

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

T 7 /11

(@) (b)

7

(©)




Divizarea de putere a jonctiuniiin T

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

simultan la nivelul jonctiunii cdmpurile

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




Divizarea de putere a jonctiuniiin T

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

daca liniile sunt fara
pierderi, impedantele
caracteristice sunt reale
conditia de adaptare poate
fiindeplinita doar daca
B = o0 caz in care conditia
de adaptare este:

1 1 1

+ -

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

frecventa.




Divizarea de putere a jonctiuniiin T

dacaV, e amplitudinea semnalului la

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

P. =P +P, (farapierderi)

5 (impartirea puterii pe

cele doua linii de iesire)

V4
R =R P=R

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

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




Divizarea de putere a jonctiuniiin T

matricea S
fara pierderi (matrice unitara)

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

o
P=P.—/— S, =S, =|——
l+a T Nlta

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

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

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

S22 =1, =




Divizarea de putere a jonctiuniiin T

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

1+« 1+«

/ 1
— X
1+«

S23 = S32 :m

0 a1
1+ 1+ &

S| - L e

1+ o _l+a 1+«

/ 1 JET o a
l+a 1+« l+a_

Zo — V,




Divizarea de putere a jonctiuniiin T

divizor de 3dB

impartire egala a puterii intre cele

doua iesiri

Z, =7 =27, ,0=1

1 1
J2 2
R
.
11
2 2]

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

devine:

]
2

1
2

N |~



Exemplu

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

de iesire la 30Q.

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

2 4, 4 Verificare

2

p 1V,

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

2r=17,-7, =3120Q-30Q=60Q  Z?=./Z,-Z, =~/40Q2-30Q = 34.64Q

7,-4.7,/3=40Q  n=40€120©2=300

-l>|oo

in




Divizorul de putere rezistiv

Introducerea elementelor disipative (pierderi)
permite realizarea divizorului:

reciproc
adaptat la toate cele porti

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

A
3 3

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

Port 1

< 40

Y

Pi\—> Z,

Q|

"3 2 3 °°
deciva fi adaptata: S;; =0

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



Divizorul de putere rezistiv

Introducerea elementelor disipative (pierderi)
permite realizarea divizorului:

reciproc (matricea S e simetrica)

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

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

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

Tensiunile de iesire se obtin tot prin

Port 1

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

din simetrie: S,; =S5, =S, =—



Divizorul de putere rezistiv

Introducerea elementelor disipative (pierderi)
permite realizarea divizorului:
1

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

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

P2:P3:1' — — N
2z, 82, 4

Jumatate din putere se disipa pe cei 3
rezistori




Divizorul de putere Wilkinson

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

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

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

numai energia reflectata
din iesiri este disipata




Analiza pe mod par/impar (even/odd)

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

100 Q

50 Q 50 Q

® o ®




Analiza pe mod par/impar (even/odd)

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

ech

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

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

=0.025S

V2 :0



Analiza pe mod par/impar (even/odd)

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

initiale
Create

100 Q

CD» 50 O

200

| plande simetrie

500

200

50 Q

50 Q 1CD

I
_
I
I
[
I
I
I



Analiza pe mod par/impar (even/odd)

la atacul porturilor cu surse simetrice/antisimetrice

gol virtual +V, —=n | = 4y, pentrusurse
masa virtuala + — ! + 1 =0,VV,
: plan de simetrie @D : 6/) plan de simetrie
50 Q [ 50 Q 2 | = gol
[ . ]
50 Q 50 Q oV — oV
j Ry Rech I Rech Polaritate diferita
0 X ov _ X pentru surse
50 O 50 O I _
' L vV g ' \V/ > P — O, VVX
i V P=0V V plan de simetrie
~ [ T Mmasa
' oV | [ 1 _ov
I



Analiza pe mod par/impar (even/odd)

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

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

50 Q

0 Q EE; C)l o _ By —E2




Analiza pe mod par/impar (even/odd)

In circuite liniare putem aplica suprapunerea
efectelor

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

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

N S

Putem beneficia de avantajele simetriilor!!



Analiza pe mod par/impar (even/odd)

exemplu 0

50 Q 50 Q

®l. o ®

v 0 plan de simetrie

50 Q 50 Q
| 4
Y“:\Tl I-sosz l 509“
Llv,=0 e _E d I d
E" == E E
V2:E2:O:> E2 D 50 &2 : 50 &2 D
E°=—L
2 0




Analiza pe mod par/impar (even/odd)

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

€ 1)
<E5 V, 50 Q <E5 V, SOX

v v

RS, =500+ 5002 =1000 RS, =50Q||50Q = 250
|e_Ee_E1/2_ E, |0:E0:E1/2: E,
RS, 100Q 2000 'R, 250 500

PAR - plan de simetrie gol IMPAR - plan de simetrie masa



Analiza pe mod par/impar (even/odd)

suprapunerea efectelor
100 Q

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

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




Analiza pe mod par/impar (even/odd)

In circuite liniare putem aplica suprapunerea
efectelor
avantaje

reducerea complexitatii circuitului
reducerea numarului de porturi (principalul avantaj)

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

N S

Putem beneficia de avantajele simetriilor!!



Divizorul de putere Wilkinson

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

(a) (b)

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



Divizorul de putere Wilkinson

schema normalizata si “simetrizata”

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



Divizorul de putere Wilkinson

analiza pe mod par siimpar

Port 2

+V5§ / 1

Port 1
/ =
2+ NA 2 2Vy

= 0.C. 0.C. =

(a)

(b)



Divizorul de putere Wilkinson

mod par, plan de simetrie gol
Port 2

+V5& / 1

Port 1

Q

= 0.C: 0.C. =

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

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

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

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




Divizorul de putere Wilkinson

mod impar, plan de simetrie masa
Port 2

+V?2 / I

Q

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

Zizz =1 é Vzo :Vo

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

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



Divizorul de putere Wilkinson

impedanta de intrare in portul 2

doua transformatoare A/4 in paralel




Divizorul de putere Wilkinson

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

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

S23 — S32 =0



Divizorul de putere Wilkinson

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

egale cu A /4) avem izo

S

J2o 2
0 0

o
o

0

N

1.5,



Divizorul de putere Wilkinson

3 XWilkinson =
divizor de putere
pe 4 porturi

i A
it

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



Divizorul de putere Wilkinson




Cuploare directionale




Circuite cu patru porti

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

fara pierderi
este iIntotdeauna directional

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

0 a p-e? 0

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

0 pBe¥ « 0




Circuite cu patru porti

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

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

f 0 0 «a
0 jB a O]

cuplor asimetric 0=0,¢=x

0 a B 0]

5]=| 0 0 -5

g 0 0 «a

0 -f a 0




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



Cuplor directional

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

| =10Iog% —20-logS,,| [dB]

| =D+C, dB i



Cuplor hibrid

Cuplorul hibrid este cuplorul directional de 3 dB

a:ﬁzl/\@
Cuplor hibrid in cuadratura Cuplor hibrid in inel
(6=¢=1/2) (6=0,p=1)
0 1 j O] 0 1 1 0]
111 0 0 | 111 0 0 -1
Sl=— S]=—
HﬁjOOl []\/51001
0 j 10 0 -1 1 0]




Cuplorul hibrid in cuadratura (90°)

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




Analiza pe modul par-impar

— O 1 O
-~ — >
B, B, |
| |
B B, -




Analiza pe modul par-impar

(a)

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

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

1

1

b_l_zare +EFO b2

1 1

§L+ER

| ‘ 1/\/‘

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

+1/2
— | /N2 1

= _I7g
= A

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

by==T,—=T,



Biblioteci de matrici ABCD

TABLE 4.1  ABCD Parameters of Some Useful Two-Port Circuits

Circuit ABCD Parameters
A i | A
o [ | < A = | B=7Z
C=0 D= |
l v A=1 B=20
‘ i C=Y D=1]
" | -
o 0
Zo. B A = cos St B = jZysin Bt
C = jYosing¢ D = cos Bt




Calculul cuploarelor cu doua trepte

v T pentru modul par
-y, pentru modul impar

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

jé—zo(— J-Y'é Z, +jY2)

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

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

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

0



Legatura dintre parametrii S si

parametrit ABCD

B Z,, (1+ S —S5,,— AS) _AL,+B-CZ,Z,,-DZ,

A= S11 —
Z,, 25, AZ,,+B+CZ,Z,,+DZ,,
(1+S,,+S,,+AS) 2(AD -BC),/Z,,Z,,
B=12yZ, 512 =
25, AZ,+B+CZ,Z,,+DZ,
C_ _ 1Z 1- 8112—8822 + AS . _ Zm
V Fo1%02 21 “ AZ,+B+Cz,Z,+DZ,
D- | ?2 1-5y, ;SSzz —AS o _—AZy+B-CZ,Z,,+DZ,
01 21 *  AZ,+B+CZ,Z,,+DZ,

AS = 51152, = 512521



Adaptarea cuplorului si coeficientul de cuplaj

r,- j-(zz—y2+y1222)2 bl:Fe +To _ Z%—(Y2—y1222)2
_2y_122 + j(ZZ + y22 -Yi 22) 2 (zylzz)? +(22 +Yo Eylzfz)z
= A\ Ya+¥izp b, = e To _ “2ilep +y2 - vP7,
2122+ ile2 + Y2~ ¥iz2) 2 (2y12, ) + (22 +Yp - Y1222)2
Te: . 2 2 b _Te _TO _ _4y122
—ZY122+J'(22+V2—Y122) 3T T 2 2. ¥
. 5 (2y12,) +(Zz+Y2—Y1 22)
° ZY122+j'(22+Y2—Y1222) by _Te—-To _ —21y122(22—>’2+>’1222)
2 2
(2y125)? +(22 +Yo — Y1222)
2 2 1 2 2 P
b1=0322—y2+y122:0322: 2 y2 :1+ yl C=10|Og—=—20|09‘b3‘,d8
1+ Y1 P3
. y3 -1 j 21
b =0by =0bg =—yi2 by =z, by =—VY2 72 c-VY2~
Y2 Y2 y2
. 0 — j¥1-C? -C 0
3= :
Is]= — jV1-C? 0 0 -C
by =-j1-C* —C 0 0 — jV1-C?
0 -C ~ jv¥1-C? 0




Cuplorul In cuadratura

@ (Output)

@ (Output)

Y2

2 —
C[dB]=—20-log,, ¥Y2

2

0.5f; fo 1.5y



Exemplu

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

O.5f0 Si 1.5f0 ,unde fo

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



Solutie

Un cuplor in scari cu C = 3dB, are C=1/+/2 - Atunci

y2 ::\/éi si yl =1

Astfel matricea S din relatia (&.47) devine cea din relatia (&.38). Tn plus, pentru ~ Zo =950Q

, impedantele caracteristice ale liniilor cuplorului vor fi:

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

N

<2000

-40.00~

50Q 3540 50Q2
©) ' ' (4

1

50Q 50Q 50004

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

FREQ [GHz]




r.wp;m "
-

i




TYPE SMA
STAINLESS STEEL

FEMALE CONNECTOR

TYP.

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

Q—E—q < »| 38
< A >

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

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

20 =£1.00

1.30

1.30




Cuplorul in inel




Analiza cuplorulul in inel

c.d.

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

plan de simetrie scurtcircuit (sc.)

a) b) c)
Modul impar



Analiza cuplorulul in inel

_ zays+izp — i(y2 +YeYsZo)- iyeZo
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Slle = ,
Z,+Y,tYiZ,
~2j
SlZe =521e = )
Z,+Y,tY(7Z,
S = Zz‘Yz_Yfzz_zjzzh
22e —

2
Z,+Y,tY1Z,

L Ye, /2 Iﬁ»

Ye s

Conditia de adaptare

yi+Y, =1

0 0 -y, %
0 0 —j —j

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

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

2

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

Pe modul impar:
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Inine

Cuplorul
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Proiectarea si performanta unui

cuplorin inel

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

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

J2Z, =70.7Q

0.5f, fo 1.51



Cuplorulin inel

C [dB]=—20-log,,(y,) 057 Z 15

Figure 7.46



Cuplorin inel

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




Cuplorul prin proximitate




Lini cuplate

E,

_ —— =
/Q_Vf\
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PEEER

S b} EVEN MODE ELECTRIC FIELD PATTERN {SCHEMATIC)

Mod par — caracterizeaza A
"rllllla. llllll

semnalul de mod comun de
IS INIIIY OIS INTIINIIII SOOI IIIINY.

pe cele doua linii

Mod impar — caracterizeaza
semnalul de mod diferential
dintre cele doua linii

Fiecare din cele doua moduri ¢ ODD MODE ELECTRIC FIELD PATTERN (SCHEMATIC)
e caracterizat de impedante

caracteristice diferite



Adaptarea cuplorulul prin

proximitate
Zo QL Zco 4 Lo I_ii Zce 4
r vl [,V
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ZO -L—lg ZCO ZO I£> Zce 3




Directivitatea si coeficientul de

cuplaj ale cuploruluil prin proximitate

1 12 L2, 1122 /2,
§+‘1/2 T2 11 rl/z [o/2 ﬂl
1 ole/2 k/2, 1 2 2 To/2,
§.1/ 2 © ﬁ il ?r-]j 2 %?2 ﬂl
modul par modul impar
= +g=1,ap=a3=a4 =0
1
b,==(,+T,)=0<
1 jCsin(0
b2 :_(re _ro):
2 cos(OW1-C2 + jsin(6)

b3 :E(Te _To):0

2
b —10'+T)— 1-c*
4~ S\'e T o)™
2 cos(ON1-C2 + jsin(6)

C = Lee — Lo
Lee + Lo




Cuplor prin proximitate
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s >
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Normalized even- and odd-mode characteristic

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

for coupled microstrip lines on a substrate with ¢, = 10.
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Cuplor prin proximitate

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

ce co

Frequency (GHz)

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



Exemplu

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

multe sectiuni

Vs ‘\Cuplaj lzolata/f Va
V, /Ir:trare lg§1> V
Cz<a
V. (i : : .
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Exemplu

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



Solutie

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

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

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

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

C; =C3=0.0125 2 /0.875 _



Simulare
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Cuplorul Lange
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Cuplor Lange
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Modelul de circuit

4 C:"J:
te = = Co =Cq +2C
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Cuploare directionale

Laborator 2




Cuplor directional
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Cuplorul In cuadratura
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Cuplorulin inel

C [dB]=—20-log,,(y,) 057 Z 15

Figure 7.46



Cuplorin inel

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




Cuplor prin proximitate

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

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

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



