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Reprezentare logaritmica

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

odB =1 odBm =1 mW
+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/HZ]

[x] + [dB] = [X]




Recapitulare



Linii de transmisie in mod TEM

mod TEM, doi conductori

1(z,t) l(z+Az,t)
> Y Y —>
R-Az L-Az
V(z,t) G-Az| | /— CDZ | vz+nz )
parametri
lineici
v v R[Q/m]
L [H/m]
< Az S G [S/m]

C[F/m]



Linie fara pierderi

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

impedanta Z,
L




Analiza la nivel de bloc

are ca scop separarea unui circuit complexin
blocuri individuale

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 ABCD - de transmisie

V, A B V
C D 3

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




Matricea S (repartitie)

- - V.-
V1 [S] V2 Sll — \ﬁ — 1|F2:0
[ — M L lv; =0
S21 = \\;—2+ = 21‘r2=o
1 vy =0

S11 este coeficientul de reflexie la portul 1 cand
portul 2 este terminat pe impedanta care realizeaza
adaptarea

S21 este coeficientul de transmisie de la portul 1 la
portul 2 cand portul 2 este terminat pe impedanta
care realizeaza adaptarea



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 =




Matricea S (repartitie)

a, d, |:bl:| :{811 S12} |:a1:|
<b— T) b, Sy Sxp | @
1 |
o [S] [ X b
Spp=— S,, =—%
a]_ a2:0 a2 8.120

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

uo0000u

Ju

Figure 4.7
Courtesy of Agilent Technologies

e, Il

|||||




Legatura dintre parametrii S si

parametrit ABCD

A— Lo, (1"' S11= 95— AS) S ALy, +B=CLoZo, = D2y,
- Z,, 25, AL,,+B+CZ,Z,,+DZ,,
(1+S,,+S,,+AS) 2(AD -BC),/Z,,Z,,
B=1/Z,Z,, S,, =
25,1 AZ,,+B+CZ,Z,,+DZ,
C_ _ 1Z 1- 8112—8822 + AS . _ Zm
V F01702 2 * AZ,+B+CZ,Z,+DZ,
D- | ?2 1-5y, ;SSzz —AS o _—AZy+B-CZ,Zy,+DZ,
01 21 *  AZ,+B+CZ,Z,,+DZ,

AS = S11822 — S12821



Adaptarea de impedanta

Diagrama Smith




Diagrama Smith




Diagrama Smith




Diagrama Smith, rezistenta

+1 1 r, mic

=1

r_ mare

>
\ Rel




Diagrama Smith, reactanta

+1 X >0




Diagrama Smith, impedanta




Diagrama Smith

L =4y 7 -1
L +Zy 1z, +1

—

ZL_ZO:YO_YL:]'_yL
L +Z, Y,+Y  l+y,

—
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Diagrama




Exemplu

linie de
transmisie
100()
0.3A lungime
Z, = 40Q)+)-70€)
Zin=?
Pozitionare pe
diagrama? | —>

-_-—-_[;j-__-
>
N
N
il




Exemplu

linie de transmisie 0105
100Q) 2o .
0.3\ lungime
Z, = 40Q0+]-700)

raportare la Z, = 100Q - /

deplasare 0.3A pe o linie
cu Z, =100() (cerc)

Plecand din z, (0.105A)
Panalaz, (0.405A)

7 ~036+-0.6=2n

0




Exemplu

linie de transmisie

100Q) Z +])-Z,-tan G-I
' Zin = ZO ) -
0.3A lungime Z,+j-Z, -tan B
Z, = 400+j-70Q) _
Zin=? Z. =36.534Q—-61.119Q
Pozitionare pe diagrama ?
> -
: I [ = Zn =20 _ —0.220— -0.546
' Zin +ZO
|
l I =|r|«6°
|
| in Z, Z |r|=0589
|
E go =180 -arg(l")=-111.96°
T
|

[ —>  ['=0.589,/-111.96°



Diagrama Smith, coeficient de
reflexie, coordonate rectangulare




Diagrama Smith, coeficient de
reflexie, adaptare

180°

0° AdaptareZ laZ,.Se
raporteazaZ laZ,

Trebuie sa deplasez
coeficientul de reflexie in
zona in care pentru

o generatorcu Z, am:
225

315°
[, =0 adaptare perfecta @
270o ‘Fo‘ <1, adaptare "suficienta"




Diagrama Smith, coeficient de
reflexie, reactanta in serie

0° Z =R +]j-X_ =10Q+ j-10
Z, =r +]-% =02+]-02
[ =0.678.£156.5°

Zin:ZL+j'X1=RL+j'(XL+X1:
Zin :rL+j'(XL+X1)
X =j-wL/1Z,>0

lin =1L




Diagrama Smith, coeficient de
reflexie, rezistenta in serie

Xin = X

0° Z =R +]j-X_ =10Q+ j-10
Z, =r +]-% =02+]-02

I, =0.678./156.5°

Zin :ZL+R1:(RL+R1)+j'XL
Zin :ZL+r1:(rL+rl)+j'XL



Diagrama Smith, coeficient de
reflexie, linie de transmisie In serie

0° Z, =R +j-X_ =10Q+ j-10
z =1 +j-x =024j-02
I, =0.678,1565°
_, 14T g 21 A
Zin - <0 1_1"L .e_zj.lg.|

= || wt)-otr) 20




Diagrama Smith, coeficient de
reflexie, admitanta

Z, =125Q+ j-1250)

Z, =2.5+]:25

Y, = 1 =0.004S — J-0.004<
ZL

y ==Y _02_j.02

Z, Yo



Diagrama Smith, coeficient de

reflexie, susceptanta in paralel

OO

—> —

Jin = 9L

I, =0.678./235°

Y, =G, + j-B, =0.004S + j-0.004
y, =g, +j-b, =0.2—j-0.2
Yin=Y_+J-B =G +j-(B +B))

Yin :gL+j‘(bL+b1)

b= -0-C -2, >0
jb=—j-Zy L <0



Diagrama Smith, coeficient de
In paralel

reflexie, conductanta

0° I, =0.678./235°

Y, =G, + j-B, =0.004S + j-0.004

Y, =g, +j-b =02-j-02
Yin =YL +G :(GL +Gl)+ J-BL
Yin :(gL +91)+ J-by

— gin:gL+Gl'ZO




Adaptarea cu transformatoare de impedanta (Lab. 1)

Adaptarea de impedanta




Transformatoare de impedanta

Pentru adaptarea intre doua impedante reale
Se realizeaza in functie de banda necesara cu
una sau mai multe sectiuni de linie cu
lungimea egala cu A/4 la frecventa centrala:
Transformatorul in sfert de lungime de unda
‘ransformatorul binomial

‘ransformatorul Cebisev



Adaptarea cu elemente concentrate (Retele in L)

Adaptarea de impedanta




Adaptare, reactanta in serie

OO

Ziy =1+ J- (X +%)

lin =1L

Adaptarea se poate realizz
numaidacar =1

se realizeaza compensare:
partii reactive a sarcinii

] X =—]-X_



Adaptare, susceptanta in paralel

OO

yL=9g,+]-b
Yin :gL+j'(bL+bl)
Oin = 9L

Adaptarea se poate realizz
numaidacag, =1

se realizeaza compensare:
partii reactive a sarcinii

J-b=—]-b




Adaptare cu doua elemente

reactive (retele in L)

Adaptare in doi pasi

un prim element muta coeficientul de reflexie pe
cerculr, =1/g, =1

al doilea element realizeaza adaptarea



C serie, C paralel / C paralel, C serie

Zona interzisa cu

1
Zy & | O
| schema curenta
—— G, Z,




L serie, L paralel / L paralel, L serie

1 . .
Z, oYY Yy & Zona interzisa cu

B Z
schema curenta ¢
Lz Zz L1 22




L serie, C paralel / C paralel, L serie

g

N -
&.sﬂv\w\

i
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Zonainterzisacu 7
0
schema curenta




Adaptare cu doua elemente
reactive (retelein L)

Zona interzisa cu
schema curenta



Adaptare cu doua elemente

reactive (retele in L)

Pentru orice I, exista cel putin 2 retelein L de
adaptare posibile (L+C)

Pentru anumite zone de start de pe diagrama
Smith exista 4 posibilitati (+2 retele C+C/L+L)
Se alege reteaua care necesita componente
de valori realizabile

Prin adaugarea elementelor rezistive se pot
suplimenta retelele posibile cu pierdere de
putere (nerecomandat)



Adaptare cu elemente rezistive

Circuitele active lucreaza in zona frecventei
unitare

Orice "risipa" de putere este nerecomandata
Exista situatii in care este necesara o astfel
de actiune pentru asigurarea stabilitatii

25

20
15 -
10 —
-

D L]
1

A0

dB(S(2

| Sh -
o
]
h—]
=
== N
o —
=



Adaptare cu doua elemente

reactive (retele in L)

Adaptare in doi pasi

pentru elementele situate in interiorul cerculuir =1
se utilizeaza prima schema

pentru elementele situate in exteriorul cerculuir, =1
se utilizeaza a doua schema



Adaptare cu doua elemente

reactive (retele in L)

Z =R +]-X_ R >2Z, Zi,=4,

j'B+]7/(RL+j'XL)
j.B ZL B'(X‘RL_XL‘ZO):RL_ZO
Vo X-1-B-X_)=B-Z,-R ~ X,

B:XLim\/RE+XE_ZORL X:£+XLZO_ ZO
RE+ X .

valoarea de sub radical e intotdeauna pozitiva pentru
R >Z,
se obtin doua solutii realizabile




Adaptare cu doua elemente
reactive (retele in L)

B:i\/(ZO_RL)/RL
Zo

X :i\/RL'(Zo_RL)_XL

valoarea de sub radical e intotdeauna pozitiva pentru
R, <Z,

se obtin doua solutii realizabile



Exemplu

38.8 nH

o Y Y Y o
Z5=100Q 0.92 pF ==
Solution 1
2.61pF
A || ~
Zy=100 Q 46.1 nH

Solution 2

Z; =200-j100 Q

Z; =200 - 100 Q

0.75

f(GHz)



Realizare elemente concentrate

Air

bridge

Lossy film

[ [ ];//I/ @ | @ |

Planar resistor Chip resistor Loop inductor Spiral inductor

Dielectric .‘

“EE

Interdigital Metal-insulator- Chip capacitor
gap capacitor metal capacitor




Adaptarea cu sectiuni de linii (stub)

Adaptarea de impedanta




stub=rest, ciot, cotor, capat

Se evita utilizarea elementelor concentrate
Se realizeaza (foarte precis) utilizand liniile de
transmisie uzuale ale circuitului
Se utilizeaza sectiuni de linie (stub-uri) in
serie sau paralel care pot fi:

in gol

scurtcircuitate
De obicei liniile in gol sunt mai usor de
implementat si sunt preferate



Single stub tuning

Shunt Stub (sectiune de linie in paralel)

- d >
O

Q

Open or
shorted |
stub



Single stub tuning

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

- d
™\
Nof

OY

L)
it

Zy — e Z Z;
O O O
A
- o
Z | 2= Y
0____07

Open or
shorted
stub
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e
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=
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e
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Q.

=

270°




Caz 1, Shunt Stub

Shunt Stub (sectiune de linie in paralel)

- d >
O

Q

Open or
shorted |
stub



Caz 1, Shunt Stub

Se utilizeaza o linie de transmisie serie pentru a
muta coeficientul de reflexie pe cerculg, =1
Se introduce o reactanta in paralel pentru a

realiza adaptarea
Aceasta reactanta se realizeaza cu o linie de

transmisie care poate fi dupa nevoie:
in gol
In scurtcircuit
Z +]-Zy-tan g1
.Zo+j-ZL-tan,B-I

=j-ZO.tan,B-I Zin,g:_j'zo'COtﬂ'l

/-

In

:ZO

Z

in,sc



Exemplu, Shunt Stub, sc

sarcina: 60 () serie 0.995 pF
doua solutii posibile

«— (0.1 1OA—> 60 Q2 -«— ().260A—» 60 Q

©

o o—AANA— P o—AWA
50 Q / 50 Q —_—099%5p 50Q 50 Q

Solution #1 Solution #2

0.995 pF



Exemplu, Shunt Stub, sc

IT|

1.0

0.8

0.6

0.4

0

1.0 [.5 2.0 2:3 3.0



Exemplu, Shunt Stub, sc

ni
Lreq=2.00 Hz

(1,1)=0.011V 168.887
impedance = 29 * (0.979 +j0.004




Exemplu, Shunt Stub, sc

ni

Lreq=2.00 Hz

(1,1)=0.007 174.003
impedance = 29 * (0.987 +j0.001

S(1.1)



Exemplu, Shunt Stub, sc

o

Term1
Num=1

TL1 R1 C1
7=50 Ohm R=60 Ohm_ C=0.995 pF
Z=50 Ohm S e
: ) L2 F=2GHz
= Z=50.0 Ohm 1
N E=34 —
Ref F=2 GHz
$ T 7 _,f_/\/\/\/_,
Term2 T|_4 = =
il Z=50 Ohm R=60 Ohm_. C=0.995 pF
Z=50 Ohm E:g’; -
N TL3
F=2 GHz
‘i_ Z=50.0 Ohm"~ &
B E=146
Ref F=2 GHz




Exemplu, Shunt Stub, sc

o & O % @& ) &% T ® 7 ]7 177127
1.0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3.0

freq, GHz



Exemplu, Shunt Stub, sc

| 400
L ’ oo s 360°

h Boobeoe 4 )
[R Iy = o 2=0.094- 4
' 360°

-A=0.111-4

| =237 5 20,2604 o | ==y
360° glis i

_ 146°

L 1 =0.406-1
360°




Exemplu, Shunt Stub, gol

: m
freq=2.000GHz
S(1,1)=0.007 / 174.003
5 impedance = Z0 * (0.987 + j0.001)
P 1
T h 4
(7)' . |
DC:Q L o
09 O

freq (2.000GHz to 2.000GHz)



Exemplu, Shunt Stub, gol

m1
req=2.000GHz

S(1,1)=0.008 / -71.468
impedance = Z0 * (1.005 - j0.015)

fll : Fﬂ 1 ll'll
|

-3 | o
W f
f

freq (2.000GHz to 2.000GHz)



Exemplu, Shunt Stub, gol

* - s —\/\/\r—1
Term1 TU R1 C1
Num=1 ‘ . Z=50 Ohm R=60 Ohm_ C=0.995 pF
Z=50 Ohm 3 L E=40
- = TL2  F=2GHz
s Z=50.0 Ohm i
o [ E=124 o
Ref F=2 GHz
[ * -— e\ —a
+3  Tern ' =
Term2 TL3 R2 2
Num=2 | 2=50 Ohm R=60 O C=0.995 pF
Z=50 Ohm 1 L E=93 5
- TL4 S
— =2 GH
il 2=50,0 Ofa - i
_ E=56 =
Ref F=2 GHz




Exemplu, Shunt Stub, gol

Sol 2

Sol 1

1 T 17 ' 7 T 7 " | "1 "7 ™1 "]
1.0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3.0

freq, GHz



Exemplu, Shunt Stub, gol

— Z=50 Ohn ‘ ] ; e ’;._:J,.; i 2 400
P = |, = -A=0.111-4
f ' 3600 l

1A —0344.220004. 412
360° 4

1,

93.5° [ |20 | e 23
|, = ‘1=0.260-1 (2o &A%
1 3600 e S




Stub, observatii

functiile care ofera impedanta de intrare intr-
un stub sunt periodice in functie de lungime
(1), functii tip tg/ctg

Zin,sc:j'zo'tanﬂ'I Zin,g:_j'ZO'COtIB'I
adunarea si scadere
E=0-1=7=180° Izk-%,VkeN

nu schimba rezultatul (rotatie completa in jurul
diagramei — de aici provine gradatia 0.5 lungimi de
unda a circumferintei diagramei)



Stub, observatii

nentru reglaj in vederea adaptarii este
oreferabila pornirea din punctul neutru (valoarea
ungimii liniei care nu influenteaza circuitul)

liniain serie: E=p4-1=0

stub: Z,, >, tang-l/cotB-1 >0, E=90°/0°
o adaugare sau scadere de sfert de lungime de
unda transforma impedanta:

Z :j°ZO‘tanﬂ‘| Zm’gz—j'ZOCOtﬂ°|

in,sc

(1. A)_ L m)_sin(B-l+x/2) cospl
tan S (I+4j_tan(,8 I+2j_cos(ﬂ-l+7z/2)_—sin,8-l =—cot S5-I




Solutie analitica

y
(Jr

1 .
Z:RL_FJ.XL

Z:ZO,(RL+J-‘XL)+J-'Zo‘t
Zo+j'(RL+j'XL)’t

Q

not

t=tanpg-d Y:G+j.B:%

R, -(1+1)

_REt=(Zo = X 1) (X +Z4-1)

G = . ,
RE+(XL+ZO.’[)Z Zo'[REJF(XLJFZo't)ZJ
d este ales astfelincat  G=Y,=—
0

Zo‘(RL_Zo)’tz_Z‘XL'Zo‘t+(R|_'Zo—RE—XE)zo



Solutie analitica

ecuatie de gradul 2, 2 solutii posibile
d este ales astfel incat

i-arctant t=>0
22427z
A i-(7z+ar<:tant) t<0

27




Solutie analitica

- d

ﬂ 9 | BS :_B

i B_ REt—(Zo =X -1)- (X +Z4 1)

Zo-RE+(X +2Zo 1]

susceptanta de anulare se obtine

| _

gol _ l .arctan By :—1-arctan B
A 2z Y, ) 2x Y,
e _ _1-arctan Yo |_ L -arc:tan(Y—0
A 2n B ) 2x B

pentru lungimi negative se adauga A/2




Caz 2, Series Stub

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

- d
™\
Nof

OY

L)
it

Z ] 4=

S,

Open or
shorted
stub



Caz 2, Series Stub

Se utilizeaza o linie de transmisie serie pentru a
muta coeficientul de reflexie pe cerculg, =1
Se introduce o reactanta in serie pentru a realiza

adaptarea
Aceasta reactanta se realizeaza cu o linie de

transmisie care poate fi dupa nevoie:
in gol
In scurtcircuit
Z +]-Zy-tan g1
.Zo+j-ZL-tan,B-I

=j-ZO.tan,B-I Zin,g:_j'zo'COtﬂ'l

/-

In

:ZO

Z

in,sc



Adaptare, linie serie + reactanta In




Exemplu, Series Stub, gol

sarcina: 100 () serie 6.37 nH
doua solutii posibile

oy o

50 Q 10.397A 500 [0.103A
S O l — o l’
100 Q2 100 Q2
50 Q 50 Q 50 Q 50 Q
6.37 nH 6.37 nH

-« (.1 20\ —>» - 0.463\ —»

Solution | Solution 2



Exemplu, Series Stub, gol

[.0

0.75

Solution
I

0L
1.0



Exemplu, Series Stub, gol

m1

freq=2.000GHz
S(1,1)=0.006 / -65.891
impedance = Z0 * (1.005 - j0.011)

/

S(1,1)

freq (2.000GHz to 2.000GHz)



Exemplu, Series Stub, gol

m1

freq=2.000GHz
S(1,1)=0.007 / -52.554
impedance = Z0 * (1.008 - j0.011)

o) y

sS(1,1)

freq (2.000GHz to 2.000GHz)



Exemplu, Series Stub, gol

]
|

Z=50 Ohm R=1000h

R3

|F—

a | @
c ¥ i Py ‘.
Term3 e ‘
LS TL5
Num=1
Z=50 Ohm E=43
z F=2 Y4
e TL6 e
o Z=50.0 Ohm
E=143
F=2 GHz
et Tei pe
Term2 &
g r jer i TL4
N Z=50 Ohm
i) F=2 GHz
TL3
Z=50.0 Ohm
E=36.5
F=2 GHz

— "\ N\
R2
R=100 Oh

|| BAss—r-

i AA

ABA T
A
]

L
L
R

1

| ek e |
n rn

6.37 nH

6.37 nH



Exemplu, Series Stub, gol

Sol 2

Sol 1

I|I|!|I|I|’||l|lll|l
1.0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3.0

freq, GHz



Exemplu, Series Stub, gol

g e 1 21=0.119-2
-3 e _‘ t ns . R ”13 B 360°

- _143°
- 360°

-A=0.397-4

167° c 4 Y i o oyt
|, = -A4=0.464-1 5 3 i 2 [ w RO L
3600 f/ 7.';‘,,“,-—,”.' ) ].l_:l‘ Ohm ;:'-1_.':,'1,”5. E_"\ 37 nH
4

 36.5°

l, .1=0.101-4 ol
360°




Solutie analitica

O
O
A

| 1 .
7 ) ) — Z, 3 /l, YL =Z—L=GL—|—j-BL
T | Y_Y,(GLJFJ-‘BL)WLJ-'YO"[
V4 Z=— — 10 . .
: l ' Yo+ j-(GL+j-B)t
“openor not 1
stub
o G fst?) o _ GEt=(Yy =B 0)-(B+Yo 1)
GL +(GL +Yo t) YO.[GE+(BL+YO.t)2]
d este ales astfel incat R=27, :Yi
0

Yo (G =Y,)-t?—2-B_ Y, - t+(G, Y, —G?—B?)=0



Solutie analitica

O
O
A

I
-B
7 — Z 4 — L —

Q= -T O | t 2Y0 ’ GL YO

: i

) l . B +\/G -[(Y -G )2+|32]/Y
- =L V2L o™ L]/ o G, =Y,

chorted G Y,

stub

ecuatie de gradul 2, 2 solutii posibile
d este ales astfel incat

—i~mdmt t=>0
22427z
A JL(ﬂ+mdwn)t<0

27




Solutie analitica

O
O
A

| —_
Za — Z Z XS X
O- O o |
T (G (B ) (B )
“ l Ty YO-[GE+(BL+YO-t)2]
wna = reactanta de anulare se obtine cu:
stub
ke 1 arctan| 28 | = 2L arctan| 2
2r L, 2r L,
| _
oo _ 1 arctan| 20 |= L arctan| 22
21 Xs ) 2rm X

pentru lungimi negative se adauga A/2



Adaptarea cu sectiuni de linii (stub)

Se alege una din cele 8 solutii posibile
convenabila tinand cont de:

dimensiuni fizice (suprafata ocupata pe chip/placa)
sensibilitatea la variatia parametrilor (AI/AE, AT'/Al)
caracteristica de frecventa convenabila



Adaptarea cu sectiuni de linii (stub)

Se alege una din cele 8 solutii posibile
convenabila tinand cont de:

realizabilitate fizica (conform tehnologiei de linie

utilizata) h i 5

Microstrip Coplanar Coaxial Wavegmde

Dezavantaj:

lungimea sectiunii de linie serie e variabila



Adaptarea cu doua sectiuni de linie

Double stub tuning
Se foloseste o lungime constanta de linie
intre 2 stub-uri

- d B

Open |
or I
short |

Open |
or I
short |



Adaptarea cu doua sectiuni de linie

Doua solutii posibile

-7- / - — -l“-
/_Wi: 0.995 pF 50 !/ 50 Q /_W;: 0.995 pF

Solution 1 Solution 2




Adaptarea cu doua sectiuni de linie

Doua solutii posibile

1.0

0.8

0.6
T
0.4

0L
1.0




Adaptarea cu doua sectiuni de linie

Tipic d=A/8 sau d=3A/8
Nu pentru orice sarcina este posibila

decat daca se poate introduce o sectiune de linie
pana la sarcina

O

0
\— !

Open |
or
short |




Adaptarea cu sectiuni de linie

—— Bypass Capacitor
(Chip)

} Output Matching
Circuit

4]

Input Matching Circuit
\ Bia

—
\_‘Jﬂj“j s/Loading Resistor (thin film)




Amplificatoare de microunde



Amplificatoare pentru microunde

10°

—
[
L

104 Microwave tubes predominate

103

102

Continuous power (W)

—
o

Solid state sources
| predominate

107! | | .
0.1 1.0 10 100 1 000

Frequency (GHz)




Circuite integrate pentru microunde




Cuadripol Amplificator (diport)

o %
ST R e T

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

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



Cataloage

w /

NE46100 / NE46134

NPN MEDIUM POWER MICROWAVE TRANSISTOR

FEATURES

+ HIGH DYNAMIC RANGE
+ LOW IM DISTORTION: .40 0B
+ HIGH QUTPUT POWER
+ LOW NOISE: 1 508 TYP

+ LOW COST

DESCRIPTION

taxsl Dipolar ans

PRicabons requinng gl

s an outstanding cos

N

¥ NEOOMEEnhon &

61 senes offer

through T
] Cliresct e

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (14-

PART NUMBER
EIAJ" REGSSTERED NUNBER

PACKAGE OUTLINE
SYMBOLS PARAMETER
t Bangwelh Proguct at
‘ M & Figare
” (
s {
¥ Ineasey ) {
t ur

NEAGIM
TYPICAL OQUTPUT POWER
ve, INPUT POWER
= 10 GHZ K = 100 14

»
#9
.
Y
{
- {
) \
eur ™
NEAG100 | NE46134
23045306
00 1CHIP) M
: . . 4 . . |
MIN | TYP | MAX | MIN | TYP | MAX
! { { {
T B
An



Cataloage

NE46100
VCE=5V,Ic=50mA _
FREQUENCY Sn S21 S12 S22 K MAG2
(MHz) MAG ANG MAG ANG MAG ANG MAG ANG (dB)
100 0.778 -137 26.776 114 0.028 30 0.555 -102 0.16 29.8
200 0.815 -159 14.407 100 0.035 29 0434 -135 0.36 26.2
500 0.826 -A77 5.855 84 0.040 38 0400 -162 0.75 21.7
800 0.827 176 3.682 76 0.052 3 0.402 -169 0.91 18.5
1000 0.826 173 2.963 71 0.058 47 0405 -172 1.02 16.3
1200 0.825 170 2.441 66 0.064 47 0412 -174 1.08 14.0
1400 0.820 167 2.11 61 0.069 47 0413 -176 1.17 12.4
1600 0.828 165 1.863 57 0.078 54 0426 -177 1.15 11.4
1800 0.827 162 1.671 53 0.087 50 0432 -178 1.14 10.6
2000 0.828 159 1.484 49 0.093 50 0431 -180 1.17 95
2500 0.822 153 1.218 39 0.11 48 0.462 177 1.18 7.8
3000 0.818 148 1.010 30 0.135 46 0.490 174 1.16 6.3
3500 0.824 142 0.876 21 0.147 44 0.507 170 1.16 53
4000 0.812 137 0.762 13 0.168 38 0.535 167 1.14 4.3
VCE=5V, Ic =100 mA
100 0.778 -144 27.669 111 0.027 35 0.523 -114 0.27 30.2
200 0.820 -164 14.559 97 0.029 29 0445 -144 0.42 27.0
500 0.832 -179 5.885 84 0.035 38 0435 -166 0.81 22.2
800 0.833 175 3.691 76 0.048 45 0435 -173 0.95 18.8
1000 0.831 172 2.980 71 0.056 51 0437 -176 1.05 16.0
1200 0.836 169 2.464 67 0.061 52 0432 -178 1.11 14.0
1400 0.829 166 2.121 61 0.072 53 0.447 -180 1.12 12.6

1600 0.831 164 1.867 58 0.080 54 0445 179 1.14 114



Cataloage

NE46100, NE46134

TYPICAL COMMON EMITTER SCATTERING PARAMETERS! (14 - 25°c)

Coordinates in Ohms
Frequency in GHz
Vece=5V.,Ilc=50mA



S2P - Touchstone

Fisiere format Touchstone (*.s2p)

I SIEMENS Small Signal Semiconductors

IVDS=35V ID=15mA

#GHz S MA R 50

I f S11 521 S$12 S22

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

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

5.000 0.7400 -115.0 2.190 61.0 0.0990 7.0 0.4900 -80.0

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

I f Fmin Gammaopt rn/50

IGHz dB MAG ANG -

2.000 1.00 0.72 27 0.84

4.000 1.40 0.64 61 0.58
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Diport amplificator

Z
S TR
J e . =2
- B L
v e (W= L
[ ]_jn E:nut rf’_
Z, -7, Zo—Z, |V | _|[Su S| |V
FL — FS — —_ | S S . +
V) Vit =S, VI 48,V =8, VT 48, T -V

Vo V, =S, Vi +S5, -V, =S, V" +S,, - T -V,



Diport amplificator

2 2
AR 1 e [S] V> ;

]_x ]_jn E:nut rf’_
Vi =S -V +S,,-V, =S -V +S, T -V,
V, =S, Vi +S,, -V, =S, V" +S,, T} -V,

O

similar
Vi S1p Sy -1 V,

T

in —

Vl 1_822 'rL out _V2+ 1_811 ’FS



Diport amplificator

o — - o
T e et

V 'l > -2 Z,
_ L’l“'—|||||| (Zy) I““""’ V, _

I I Enut FJ’_
— . r
I, = \% =S, + S1p -9y -1
V, Sy I
Fout =5 =Sp + 12 o2 Ls




Puteri

Vi S1p -9y -1 r _ Zin— %o
Vl 1_822'FL In 0
V. .7, . Vs (1-T)
V=2 v v =V (L4 VAR >
1= vz 1 V=V (14 T,) 2 1-T,-T.)
1 2 1 |
C2 anﬁ- 1 '(1_‘Fin‘2) PL:—Z-ZO.’VZ‘ '(1_‘11‘2)

2 2
1-T
Pin:g/sz‘ | = 2(1—‘1},‘2)
Lo 1-T5 T3,
Vo =Sy VI +85 -V =S5V +S5p -1 -V, ° 1-S,,-T,

2
P — ’Vl+ , ‘321‘2 (1_‘1~ ‘2) P — ’VS‘Z ,‘521‘2’(1_‘11‘2), \1—1“3\2
~ 2.7y h-S...T 2 : - 2 2

V. = S21 °V1jL




Puteri

Putegi 2
Pin:’E:/SZ‘ | ‘1_Fs‘ 2(1_‘Fin‘2)

Lo [1-T T
M sal oif) ot

Lo [1-S,,-T|" [A-T5 T
Puterea disponibila de la sursa

L Vs L-Ty["
LTS~ 8.7, (1—‘Fs‘2)
Puterea disponibila la sarcina
_ Vs|” | Sa| LT
8-Z, ‘1_811.&‘2.(]__‘%“‘2)

I:)avS — I:)in

P —

avlL — I"1—‘L:F:ut




Castig de putere

Castigul de putere
PL_ ‘321‘2‘(1_‘FL‘2)
Pn {6 ) f-Sg T f P = R.(Ts Ty (1))

Castigul introdus efectiv de amplificator este
mai putin important deoarece un castig mai
mare poate fi insotit de o scadere a puterii de
intrare (absorbita efectiv de la sursa)

Se prefera caracterizarea efectului
amplificatorului prin analiza puterii efectiv
obtinuta pe sarcina in raport cu puterea
disponibila de la sursa (constanta)

I:)in — Pin(rs’rin(FL)’S)
G =




Castig de putere

Castigul de putere disponibil
Pu Sl
s fl-Sy, [ ( —|T ut‘)
Castigul de putere de transfer (transducer
power gain)
_ R _[suf b ) L_r ()
Pws [L-Tg Ty =S, T, b
Castigul de putere de transfer unilateral
1- | s
‘1 Sy Fs‘ ‘1 SZZ'FL‘

Permite tratarea separata
/ \ a intrarii si iesirii

Gy = ‘321‘ S, =0 Lin =S




Cuadripol Amplificator

Vi< 2

< <
ra | ra +

O |

+ O

L;j

LR

marimi care intereseaza:
stabilitate
castig de putere
zgomot (uneori — semnal mic)
liniaritate (uneori — semnal mare)

EH][




Stabilitate

2 2
C[l. F:rr+JFI rL: 1_Fr _Fi
2 2
) (1_rr) +ri
Z;, Lin =1+ ]I
instabilitate
Re{Z, }<0 < 1-T/-T7 <0 G| >1

stabilitate, Z,
conditii ce trebuie indeplinite de [, pentru a
obtine stabilitatea (la intrare)
|Fin|<1 S1p 991 - T <1

similarZ_, 1=52 Ty
conditii ce trebuie indeplinite de I'c pentru a
obtine stabilitatea (la iesire)

Sy +




Stabilitate

G| <1
Obtinem conditiile ce trebuie indeplinite de

[ pentru a obtine stabilitatea

S12 ] S21 ] 1_‘S

<1

|rout| <1 822 +

Obtinem conditiile ce trebuie indeplinite de
[, [ pentru a obtine stabilitatea



Stabilitate

Tn| =1

S11-(1=Sp Ty )+ 812 -8y Ty |=[L=Sp T
Determinantul matriciiS A=S;-S,,-S,,-S,;
S —A-T :|1_522 °FL|

S;—A-T | =[1-Sy T, |



Stabilitate

2 2
|511_A'F|_| :|1_822 'FL|

a-a" =[a-el [a]-e71 =]’

a+b° =(a+b)-(a+b) :(a+b)-(a*+b*):\a\2+ b°+a"-b+a-b”

Sy + AP P = (AT - Sh+ AT Sy ) =1+ (S| [T P (S5, - TT +S,, T )

(‘322‘2 _‘A‘Z)' 1ﬂL 'FE _(522 —A- Sfl)'rL —(332 —A* . Sll)Tf = ‘511‘2 -1
. . . . .12

I, 'FE _ (822 _A'Sll)'rL +(522 —A 'Sll)'rL _ ‘511‘2 -1 A ‘822 —A-Syy

2 2 2 2
‘822‘ - A‘ ‘522‘ _‘A‘ (‘822‘2_‘A‘2)2
Y.
(SZZ _A'Sfl) _ ‘311 ‘822 A S11
L 2 2
S| —|A \522\ _‘A‘ (\822\ —-|A )2




Stabilitate

* Y Im [
aeasif] | sesa | M (e g =R
S ‘SZZ‘Z—WZ/ \ -T,|=R
-T,|=R y.1--
-1 ’ +1
' >
X Rel




Cerc de stabilitate la iesire

S12 ) S21

r _(Szz_A‘Sfl)
2 2
So|” —[A]

L
A

I -C|=R,

Ecuatia unui cerc, care reprezinta locul
geometric al punctelor I, pentru limita de
stabilitate

Cercul se numeste cerc de stabilitate la

lesire ("))

CL — (822 _ZA'Sflz) RL _ ‘8122' S21‘2
5| - A “322‘ (A ‘



Cerc de stabilitate la intrare

Similar Sy, S, T

‘Fout‘ =1 1_Sll'r8
Ecuatia unui cerc, care reprezinta locul
geometric al punctelor I'c pentru limita de
stabilitate
Cercul se numeste cerc de stabilitate la
Intrare (<)

o, _bumasy] g el

sul* [ Sy




Cerc de stabilitate la iesire

Cercul de stabilitate la iesire reprezinta locul
geometric al punctelor [, pentru limita de
stabilitate (|I",,|=1)

Cercul imparte planul complex in doua
suprafete, interiorul si exteriorul cercului
Cele doua suprafete vor reprezenta zonele I',
de stabilitate (|[",,|<1) / instabilitate (|I";,[>1)



Cerc de stabilitate la iesire

Doua cazuri: (a) exterior stabil / (b) interior stabil



Cerc de stabilitate la iesire

ldentificarea zonelor de stabilitate /
instabilitate

Centrul diagramei Smith: in coordonate polare
corespunde lui ', =0

Coeficientul de reflexie la intrare

Si, S, -
12 =2l ~L =31 |rin|rL=o:|Sll|

rin B Sll i 1- Szz 'FL rin|l“,_:0

Decizia se poate lua in functie de valoarea pe care
o are |S11| si de pozitia centrului diagramei Smith
fata de cercul de stabilitate



ldentificarea zonelor

Cerc de stabilitate la iesire

|S11| < 1 = centrul diagramei pe care se reprezinta I',
este punct stabil, se gaseste in zona stabila (cel mai des)

|S11| > 1 = centrul diagramei pe care se reprezinta I',
este punct instabil, se gaseste in zona instabila
Cerc de stabilitate la intrare

|S22| < 1 = centrul diagramei pe care se reprezinta I'c
este punct stabil, se gaseste in zona stabila (cel mai des)

|S22| > 1 = centrul diagramei pe care se reprezinta I'c
este punct instabil, se gaseste in zona instabila



Exemplu

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

@5GHz
511 =0.642139°
512 =0.119/-21°
521 =13.165 £16°
522 =0.22 £146°



Calcul

Parametri S C, = (S|é2 _|2A|Zl|§) ~3.931-0.897- j
S11=-0.48 L2 22|
HETOAEITOA2) 0 24082
512 = 0.111-0.043"] |812 -821|
521 =13.042+0.872;] R = ‘|822|2 —|A|2‘ =4.891
522 =-0.182+0.123;] M
S11]<1 Cs = (Slsl _ZA'SA%) — _1.871-1.265- |
S522|<1 ST

C | <R 0eCSOUT Cs|=2.259

Ce|>Rg02CSIN Ry = 525l __; 35
“811| _|A| ‘
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Reprezentare 3D |I". |, [T

outl

Variatii foarte mari ->logaritmic

l'in(l.l,) l‘uul(l‘S)

180
160
1
20
P 140
15
120

. 5 .5 S 5
ImT, Re I, Imrlg Re I',



Reprezentare 3D |I". |, [T

outl

loglolrinll |0910|r0Ut|

lUg'(rill(l‘l.)) Iug(l"_m‘(l’s))

1 =
-.'sz
| i
1 s
|
3 A 05
0 \
05
1 i . 05
15 1
5 1
5
0 < ! 3
ImI 5 Imli S



L
—=
-
O
=
<
=
Qo
™M
)
l
(O
fd
c
D
N
)
l
Q.
D
o

cerc

1A

| = 0, intersecti

IN=1-2>log,,

uul( I 5))

g(l'

lo

)

& [‘in( r

lo

Iml’,

ImI



Reprezentare 3D |I". |, [T ol
log,,|Minl =0,
loglolrinl =0, rLl CSOUT Il =12

log(I', (I"))) log(I, (T )

4
15
1
|
0.5
£ !
-4
5_




Reprezentare3D | |, |

outl

_ IOg1o|rout| =0,
Ioglolroutl - OI rS[ CSIN |rout|=1

log(l ’O

ut(l S))

log(] "

)ut(l.S))




CSOUT

CSIN




Mai multe pozitionari posibile

CS CS
Neconditionat
Stabil

Instabil

Stabil

DS



Mai multe pozitionari posibile




P02|t|onar| mail rare

Stabil
Instabil
Stabil AN




Stabilitate

Stabilitatea neconditionata: circuitul este
neconditionat stabil daca | |<2 si |, |<2
pentru orice impedanta pasiva a sarcinii i
sursel

Stabilitatea conditionata: circuitul este
conditionat stabil daca |I", |<1 si |, /<1 doar
pentru un anumit interval de valori pentru
impedanta pasiva a sarcinii si sursei



Stabilitate neconditionata

Stabilitatea neconditionata se obtine daca:

Cercul de stabilitate este disjunct cu diagrama Smith
(exterior) si zona stabila e exteriorul cercului

Cercul de stabilitate contine in intregime diagrama
Smith si zona stabila e interiorul cercului

O conditie obligatorie pentru obtinerea
stabilitatii neconditionate este |S11| <2 (CSOUT)
sau |[S22| <1 (CSIN)

Matematic:
|CL|_RL‘>1 (|CS|—RS‘>1
\811|<1 \822|<1




Preview (pentru laborator 3-4)

Amplificatoare de microunde




Prolectare pentru castig impus

Deseori este necesara o alta abordare decat
"forta bruta" si se prefera obtinerea unui
castig mai mic decat cel maxim posibil
pentru:

conditii de zgomot avantajoase (L3)

conditii de stabilitate mai bune

obtinerea unui VSWR mai mic

controlul performantelor la mai multe frecvente

banda de functionare a amplificatorului



Amplificator de banda larga

Adaptarea pentru castig maxim la doua
frecvente genereaza o comportare
dezechilibrata

A
MAG

MSG
[dB]




Amplificator de banda larga

Adaptare pentru castig maxim la frecventa maxima
Dezadaptare controlata la frecventa minima

eventual la mai multe frecvente din banda

A

MAG

MSG
[dB]




Prolectare pentru castig impus

ZH
GSVW g T g §
LII(_{_;II;III ‘—‘ |_> G, 4—‘ |_> LIE:III
rl o lr, Ml 1T,
Daca ipoteza tranzistorului unilateral este
justificata:
, 1-F 1-nf
Gry =[S 2’ 2
1-S;; - Ts|” [1-Sy I
1|1 |° 1-|r, |
Gs = ‘ S‘ 2 602‘821‘2 G = ‘ L‘ 2
1-8;;, T 1-S5 Ty



Prolectare pentru castig impus

Z
Input . Output
! , Transistor xl ‘
matching N matching 7
circuit [(; \ ‘ circuit 0
G, \ ‘ v Gy

in rnut |rf_
Daca ipoteza tranzistorului unilateral este justificata:

castigul adaugat prin adaptare mai buna la intrare nu
depinde de adaptarea la iesire

castigul adaugat prin adaptare mai buna la iesire nu
depinde de adaptarea la intrare

Adaptarile la intrare/iesire pot fi tratate independent
Se pot impune cerinte diferite intrare/iesire
se tine cont de compunerea castigurilor generate

G; =G, -G, -G, G, [dB]=G;[dB]+G,[dB]+G, [dB]

rl o Ir



G(T'y)

1.6

1.4

1.2~

0.8 -

0.6-

0.4.

0.2

Re I‘S

Im e



e
-
(O
e
W
-
O
U
O
2
c
~y
N
Uy
-
e
)
U,

GS(TS)

1.0
GS — 0.5

GS :1.5
Cercuri

0
o

16
14
1.2

1
0.8-
0.6-
04
0.2-

Re I‘S

Im s



G.(lc), diagrama de nivel

GS(FS)

0.8~

06} = ‘1_811'F3‘2

0.4~

0.2+

Gsmax = Gs| . o
S max S [s=S;

Imr

02+

-0.4 -

06

-0.8+




G.[dB](l'¢), diagrama de nivel

GS[(IBI(FS)

Imp

04+ W
06

-0.8+

08 -06 04 -02 0 02 04 06 08



Cercuri de castig constant la intrare

Os - Sy Vv1-0s '(1—\811‘2) Ts —Cs| =R

I's - 2|~ 2
1_(1—93)"511‘ 1_(1—93)"511‘
C. — Js 'Sfl ~V1-0s '(1_‘811‘2)
S 2 Rs = 2
1_(1_98)"811‘ 1—(1—95)-‘811‘

Ecuatia unui cercin planul complexin care reprezint I'c
Interpretare: Orice punct ¢ care reprezentat in planul
complex se gaseste pe cercul desenat pentru g ... = G oo/ Gsmay
va conduce la obtinerea castigului G =G,

Orice punct in exteriorul acestui cerc va genera un castig Gc < G_.,.

Orice punct in interiorul acestui cerc va genera un castig G¢ > G,
Discutie similara la iesire CCCIN, CCCOUT



CCCIN, CCCOUT

conj(S(1.1))
_C_SIN
conj(S(2.2))
CSOuUT
CCCOUT

Cercurile se reprezinta pentru valorile cerute in dB
Este utila calcularea G si G, ..., anterior

Smax Lmax



Factor de zgomot

Ip=290K Noisy
@ network R
G.B.T,
—_— —>
P = q + \T PrJ = 5” +‘NTH

Factorul de zgomot F caracterizeaza
degradarea raportului semnal/zgomot intre
Intrarea si iesirea unei componente
E_ Si/N;
So/No
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G.[dB](l'¢), diagrama de nivel

[opt = 0.45 £174°




CZ — numai la intrare'!

Sopt
CZ

@
=

cir_pts (0.000 to 51.000)
freq (5.000GHz to 5.000GHz)



Exemplu, LNA @ 5 GHz

Amplificator de zgomot redus

La intrare e necesar un compromis intre
zgomot (cerc de zgomot constant la+natrare)
castig (cerc de castig constant la intrare)
stabilitate (cerc de stabilitate la intrare)

La iesire zgomotul nu intervine (nu exista

influenta). Compromis intre:
castig (cerc de castig constant la iesire)
stabilitate (cerc de stabilitate la iesire)



Adaptare la intrare

m1

indep(m1)=13
CCCIN=0.412/-177.966
gain=1.000000

impedance = Z0 * (0.417 -j0.015)

Sopt
CSIN
CCCIN

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



Adaptare la iesire

m2

indep(m2)=49
CCCOUT=0.186/-132.892
gain=0.200000

impedance = Z0 * (0.749 - j0.212)

CSOUT
CCCOUT

CCCOUT: -0.4dB, -0.2dB, 0dB, +0.2dB
Lipsa conditiilor privitoare la zgomot ofera posibilitatea
obtinerii unui castig mai mare (spre maxim)



LNA

De obicei un tranzistor potrivit pentru implementarea unui
LNA la 0 anumita frecventa va avea cercurile de castig la

intrare si cercurile de zgomot in aceeasi zona pentru ¢
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Contact

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



