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Generator adaptat la sarcina ?

valori impedanta ?
reflexii ?

V Zy




Adaptare, exemplu
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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 o0 marime scalara!



Linii de transmisie in mod TEM



Linie fara pierderi +/-




Analiza la nivel de retea a
circuitelor de microunde




Matricea S (repartitie)

Scattering parameters

_\/1_> <_V2 Vl_ — Sll 812 . Vl+
— — Vo] LSa S |V
V V
1 [S] B 2 Vi V,
2> Su=o4 Sp=2
Vi V, =0 Vi V, =0

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



Matricea S (repartitie)

a, d, |:bl:|:|:sll S12} |:a1:|
«— —> b, Sy Sz @
| 181 [
S11 = =3 Syy = by
) 2,=0 d, 2,20

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 812:|.|:a1:|
«— — b, Sy Sz @

s ‘2 _ PuteresarcinaZ,
“' " Pputeresursaz,
D
a,b
informatia despre putere Sl faza
S.

]
influenta circuitului asupra puterii semnalului
incluzand informatiile relativ la faza



Adaptarea de impedanta

Diagrama Smith




Diagrama Smith
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Diagrama Smith

L Ly 7.1

/ Z, +Z, z,+1

Z 2, :Yo —YL _1_YL
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Exemplu

linie de transmisie
100Q2 impedanta caracteristica
0.3\ lungime
Z, = 40Q+j-70Q)
Zin=? rr , :ZO.ZL+j-ZO-tan,B-I
Z,+]-Z -tan SB-I

Z. =36.5340Q— j-61.11900)

—_-—-[;]-__-"




Utilizare standard
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Diagrama Smith
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Diagrama Smith

+1 M Iml
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Utilizare coeficienti de reflexie

linie de transmisie 7 _
. . . ZL:—:O.4+J'O-7
100Q2 impedanta caracteristica Z,
0.3\ lungime 7 1
- [[ =———=-0.143+j-0.571
2 = 400+]-70Q -z +1 .
Z|n=7 rL > o
B PV -2j-55032 12jn
[,=0 e =TI,-e =I, -e

0=-1.2-7r=-216°
I, =T, -(c0s216°— j-sin216°)=
in Z, Z =-022-j-0546
1+ 1G,

Z.

In

~0.365— j-0.611

in

in

' > Z,=1,-2,=36534Q-j-61.119Q
|

o



Utilizare coeficienti de reflexie

A IMD

I =-0.143+ j-0.571
I =0.589.,104.04°

1 RerT

I =-0.22—j-0.546
I, =0589/-111.96°



ADS, simulare

\\
\\
1 oy
m
Y 4 Term freq=1.000GHz \
Tt L Tem2 S(3,3)=0.589 / 104.036 \
| 22100 Ohm  Z=100 Ohm , Z=40+70 impedance = Z0 *(0:400 \10.700)
1 1 e 1 \
—— = A —
+£ Term +4  Term o~ / \
Term3 Term4 ). \
Num=3 Num=4 L2
% Z=100 Ohm % Z=40+j*70 Ny \ ’
1 1 //
| S-PARAMETERS m2< |m2 /
i ¥ |freq=1.000GHz /
YT a— S(1,1)=0.589 / -111.964
SP1 - — 70 * o
=5 impedance = 20 * (0.36% - j0.611)
\“-________.--'/

freq (1.000GHz to 1.000GHz)



Diagrama Smith

Im [

(x=% ) +(y =¥ )’ =R?

Re [



Diagrama Smith, rezistenta

(X_Xo) (y YO) =R’ R = 141,

Locul geometric al punctelor care pot fi ocupate de
impedantele cu rezistenta r, este un cerc:

Cu centrul pe axa reala (y =0) LY LY
e ool

trece prin punctul x=1,y=0 oricare x_,r,

arerazaintreosii
tinzand spre o cand r_ este mare

tinzand spre 1 cand r_ este mic 2 2
. . r, 1
= o =1
1+1, 1+1,

1+ 1471
L L

cand r, este 1 trece si prin origine




Diagrama Smith, rezistenta

Im I
+1 1 r,. mic

=1

r_ mare

-1 +1

>
\ Rel




Diagrama Smith, reactanta

2 2 X, =1
(C, -1 + (ri - i} = (i) 1
X, X, 1Yo =

X
2 2 52 1
(x=% )" +(y=¥o) =R R=—
L XL
Locul geometric al punctelor care pot fi ocupate de
impedantele cu reactanta x, este un cerc:

Cu centrul pe o dreapta paralela cu axa imaginara (x,=1)

trece prin punctul x=1,y=0 oricare Xor XL 1 2 1 2
0+ = —

are raza intre o si oo 0——
tinzand spre o cand |x | este mare XL
tinzand spre oo cand |x | este mic

cand x, este o, la limita se transforma in axa reala
daca x > o cercul e deasupra axei reale, altfel e sub axa reala



Diagrama Smith, reactanta

X, >0

NN NG

R\ Re

/

X, <0




Diagrama Smith, impedanta

A Im [

N ¢




Echivalenta

coeficient de reflexie << Iimpedanta

X, =+1.65

['=0.8£60°=0.4+ J-0.693
re Z, -2y _17,-1
L +Z, 7, +1
, 1+I" 1+0.8£60°
© 1-T 1-0.8460°
z, =0.429+ J-1.65

r .=0.429

180°

(oricare Z))

270°



Diagrama Smith, admitante

— Z0-Zp 7 -1 g
/|r|=1 Z,+2, 7z, +1 rl-e
r C=T+j-T
O=arg 1 1+(1]-e? .
Rer il IR
_1—\F\°ej9_ 1 =q, +j-b
yL_1+\F\-ej‘9_rL+j-xL_gL I
. _(1-T)-j-h
-1 +]-b = o
~— T T



Diagrama Smith, admitante

2 2
s ImT (x=x ) +(y-y,) =R? g, :(11—Fr)z—ri :
— +1, ) +1;
S IlM=1 _2.T
N\ b = i
v-l- ‘/ " (+L, P 417
i Rearajate

2 2
| i P9 | o2
> "1+, " \1+g,

(T, +1)2+(1“i +bi]2 :(i\z

L bL)
Cercuriin planul complex

(=% +(y—¥o)* =R?




Diagrama Smith, conductanta




Diagrama Smith, susceptanta

| A IMmT
b, <0 +1
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Diagrama Smith, coeficient de
reflexie, reactanta in serie

= 5002
=R +]- X, =10Q2+ j-10
=r +J-Xx =02+j-0.2
I =0.678£156.5°

ZO
o° 7,
Z,

Zin :ZL+j'X1:RL+j'(XL+X1:
Zin :rL+j'(XL+Xl)

% =j-@L/Z>0
in =TL| j.x=—jlwC,-2,<0




Diagrama Smith, coeficient de
reflexie, rezistenta in serie

VA

Xin = XL

0
0° Z =R +]j-X_ =10Q+ j-10
Z, = +]-X =02+]-0.2

I, =0.678/156.5°

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



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

Z, =500
Z, =R, +j-X_ =10Q+ j-10
Z, =r +]-Xx =02+]j-0.2
[ =0.678£156.5°
, 5 14T . 21 #
in — <0 1_1_,L.e_2j,13_|
) :FL.e_zj‘ﬂ‘|

= ||| @otn)=an)-2.5




Diagrama Smith, coeficient de
reflexie, susceptanta in paralel

OO

Jin = 0L

I, =0.678/235°

Y, =G, + j-B, =0.004S + j-0.004
y, =9, +]-b =02-j-0.2
Yin :YL+j'51:GL+j'(BL"‘Bl)

Yin :9L+j‘(bL+b1)

b= j-@-C 2,0
j-b=—j-Z,/ 0L <0



Diagrama Smith, coeficient de
reflexie, conductanta in paralel

0° I, =0.678/235°

Y, =G, + j-B, =0.004S + j-0.004
y, =9, +]-b =02-j-0.2
Yin =YL +G; =(G +G,)+j-B
Vio =(9L +00)+ j-by

bin =b|_ Oin =9, +G; -4,




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



ADS, Diagrama Smith, linie de

transmisie in serie, Z=250Q#7Z0

ADS mi
freq=1.000GHz
S(3,3)=0.678 1 156.501
impedance =Z0 *(0:200 + j0.200) \
@ < o)

[0 .
& " m 2 5]
- ) S '

S(1,1)=0.419/ -99.926

m2
\ freq=1.000GHz
\mpedance = 70*(0.625 - j0.625)
T

e

\M.._,__,_._.-——-"'/

freq (1.000GHz to 1.000GHz)



Adaptarea cu elemente concentrate (Retele in L)

Adaptarea de impedanta




Diagrama Smith, adaptare

Mlea_—22 =~
=1
. I, =0.8/60° 2 L
135 ° Z,
)
o o AdaptareZ laZ,. Se
180 O raporteazaZ laZ,
Z, =21.4290+ j-82.479Q
z, =0.429+ j-1.65
T, =0.8/60°
Trebuie sa deplasez coeficientul de
reflexie in zona in care pentru
22° 1O generatorcuZ,am:
> 315 [, =0 adaptare perfecta @

270° ‘Fo‘ <1, adaptare "suficienta"



Adaptare, reactanta in serie

OO

Z, =1 +]-X
Zin :rL+J'(XL+X1)

lin =1L

Adaptarea se poate realizz
numaidacar =1

se realizeaza compensarex
partii reactive a sarcinii

J X =—]-X_



Adaptare, susceptanta in paralel

yL=9,+]-b
Yin :9L+j'(bL+b1)
Jin = 9L

Adaptarea se poate realizz
numaidacag, =1

se realizeaza compensare:
partii reactive a sarcinii

J-b=—]-b




Diagrama Smith

Im [
+1 4

g.=1 re=1

Re [




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
——C, Z,




L serie, L paralel / L paralel, L serie

1 . .
Z, oYY Yy 5 Zona interzisa cu

i Z
schema curenta "
L2 Zz L1 22




L serie, C paralel / C paralel, L serie
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Adaptare cu doua elemente

reactive (retele in L)

A

il
AAT
%&S«

7

/)

ANFS

—% ,

&%wwy
9? X7

v

K5

Fioine
o

A%vm@v

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 4
5

D ]
1

dB(S(2,1))

L= .

10

-
o
oo
Oh—]
-
L= -
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 >Z, Z4,=%

Zinlro
> — 1
: Zy=]"-X+-— _
jX . ’ i-B+Y(R.+j-X.)
ZO
JBl | 4L B-(X -R X, -Zy)=R, ~Z,
V, X-1-B-X,)=B-Z,-R_— X,
XL EyR/Zg \/R2 X{-Zy-Re X =2y X% o
RZ 1 X2 B R B-R
valoarea de sub radical e intotdeauna pozitiva pentru
R >Z,

se obtin doua solutii realizabile



Adaptare cu doua elemente
reactive (retele in L)

X =+ R (Z,-R. )X,

valoarea de sub radical e intotdeauna pozitiva pentru
R <2,

se obtin doua solutii realizabile



Exemplu

38.8 nH

O RS S O
Z5=100Q 0:.92 pF=——
Solution 1
2.61pF
O || O

Solution 2

Z; =200 - 100 Q

Z; =200 —100 Q

0.75

f(GHz)



Exemplu

w2 Y OV .

i

[

Z=100 Ohm C=2.61 pF

Term T C ¥
| Term1 | L1' | c2
{Num=1  -'__ =7 C=092pF

Z=100 Ohm ';_38'8 tal

- L g
L \ i

Term e

Term3  C°

Num=3  C1

Term

Term2
Num=2 :
Z=200-j*100

- Term
| Term4
: Num.=4v

Z=200-*100



ADS

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
freq, GHz



Cercuri de factor de calitate constant

Diagrama
Smith

X G
= — =—=const
R R B




Factor de calitate - banda

Factor de calitate ridicat echivalent cu banda

Ingusta
0
5 -5 Q-1 -
m /
i :
|
| Ek
Q=10 |
-10 I
L £ N oD ~ o O = N
M M M M m [ m [m m
oo oo oo (@e] oo oo 00 W (48]

freq, Hz



Adaptare - banda

= gain_plot* [S_parameters]:0

Flle Edit View Insert Marker History Options Tools Page Window Help

LTy
S(1,1)

<

\ gain_circles ]\Y parameters/\ Z__parameters/\ S,DBFBMEterS/\ figures_of ment/\ noise_figure /\ S 11 db

A- & =

Pozitia punctului
intermediar (B) atins de
[ corespunzatoare celui
mai ridicat factor de
calitate impune
largimea de banda a
adaptarii

C
L Ly Ls

)
/1
N




Adaptare - banda

= gain_plot* [S_parameters]:0

=JOE3)
Fle Edit View Insert Marker History Options Tools Page Window Help
ra s
// \\
2 D \
\\
77 \
=
= e | K
LI A ‘_C =
ow
.Y 74
e Y

\ gain_circles ]\Y parameters/\ Z__parameters/\ S,DBFBMEterS/\ figures_of ment/\ noise_figure /\ S 11 db /

Adaptare in banda mai
larga poate fi obtinuta
prin realizarea unor
retele in L multiple,
fiecare pentru variatii
mai mici ale lui I, astfel
incat toti coeficientii de
reflexie intermediari (B,
D) sa ocupe pozitii care
corespund unui factor
de calitate mai mic

E D C B A

L L L L b

T~

T~ ZL




Adaptare - banda

G gain_plot* [S_parameters]:0 ‘;_HE\E\J
Flle Edit View Insert Marker History Options Tools Page Window Help PentrU pOZ|t|| |n|t|a|e
1 (determinate de sarcina)
// ° \\ corespunzatoare unui
/ A \\ factor de calitate ridicat
/B \ (A)bandaingustaa
\ adaptarii este inevitabila
i
= C = C B 4
w
I I o, .
— Z,
W /4 ‘L
\\// ’
\( gain_circles ]\Y parameters/\ Z__parameters/\ S,DBFBMEterS/\ figures_of ment/\ noise_figure /\ S 11 db / _




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

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 la liniile
monofilare (microstrip)

~% d : o
Z Bl Zy Z
O 0 o
A
. e l
Zy [ Ty
Sz and

Open or
shorted
Sstub



Adaptare, linie serie + susceptanta
In paralel




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 Sl
.Zo+j-ZL—tan,B~I

Zin,sc:j'zo'tanﬂ'l Zin,g:_j'ZO'COtIB'I

/.

In

=7,




Exemplu, Shunt Stub, sc

sarcina: 60 Q serie 0.995 pF la 2GHz
doua solutii posibile

«—0.110A—> 60Q «—0.260\— 60 Q
5 o—AAA— O o— A\
50 Q / 50 Q ——0995p S0Q / 50 € 0.995 pF

Solution #1 Solution #2




Exemplu, Shunt Stub, sc

l.() T

0.8

0.6

IT|
0.4

0L




Exemplu, Shunt Stub, sc

Term1 TLA RIS L G '
Num=1 - : 7=50 Ohm R=60 Ohm_ ©=0.995 pF -
Z=50 Ohm t TLS( £-40 |
L T2 F=2 GHz
L __|_ Z=50.0 Ohm L
= ey AR =
Ref - F=2GHz
. . AAN—
+¥ Term TN R . e .
Term2 T4 . . R2. L e
Num=2 7=50 Ohm R=60 Ohm_ C=0.995 pF
Z=50 Ohm ¥ TESE E:93 5' - -
. F=2 GH
1 . | z=50.00hm"~ 5
o o E=146 .
Ref ~  F=2GHz




Exemplu, Shunt Stub, sc

i
Eeq=2.00 Hz

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

S(1.1)

freq (2.000GHz to 2.000GHz)



Exemplu, Shunt Stub, sc

i

Eeq=2.00 Hz

(1,1)=0.007 174.003
impedance = A\(D%? +j0.001

S(1.1)

freq (2.000GHz to 2.000GHz)



Exemplu, Shunt Stub, sc

1.0
0.8— \

Sol 2
Sol 1

O-O||||||||||||1||||||
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3.0

freq, GHz



Exemplu, Shunt Stub, sc

40°
fv S f h=——
@ +erm1 er1‘ } éﬁ C1 360
) 7=50 Ohm R=60 Ohm_ C=0.995 pF

NNNNN T
__ Z=50 Ohm E_ ;izSO.O OET;;OGHZ '\I 340
L E=34 N
__Ref F=2 GHz I =
| © 360°

-A=0.111-4

-A4=0.094-1

 935°

, .1 =0.260- 4
360°

TTTTT
Num=2

S8 g U
G).
2ag
3
DD
1n N
()]
o
(®)
|—F
OO0
"n N
o
[(e}
((e]
[8)]
o)
5

|, =245 0406 =
360°




Exemplu, Shunt Stub, gol

C | Termt T . R -
Num=1 Z=500hm R=60 Ohm__ C=0.995 pF
Z=50 Ohm TLOC E=40' ' - - '

e L . 7=50.0 Ohm UL | LI

I - E=124 T

Ref - F=2GHz
sl .T'if”.'-' : ; : : : ; ) 2 ; . T 2 TI_H I

C [ Term2 S e 2. -
Num=2 Z=50.0hm R=60 Ohm_ C=0.995 pF
Z-500nm © - Y TLOC E:_93_5 MR P

SET . Z=5000hm . 1L

- o . , . E=56 . T

Ref ~  F=2GHz




Exemplu, Shunt Stub, gol

m1
freq=2.000GHz

—O—o S(1,1)=0.007 / 174.003
g § impedance = Z0 * (0.987 + j0.001)

S(1,1)

freq (2.000GHz to 2.000GHz)



Exemplu, Shunt Stub, gol

m1
freq=2.000GHz
e S(1,1)=0.008 / -71.468

Ry impedance = Z0 * (1.005 - j0.015)

s(1,1)

freq (2.000GHz to 2.000GHz)



Exemplu, Shunt Stub, gol

Sol 2
Sol 1

0.0 I | I I I | I | I | I | I | I | I | I
1.0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3.0

freq, GHz



Exemplu, Shunt Stub, gol

@2500hm —:I iio,ogéf%%m '\I 400
- e - | =—— 1=0.111-1
= 360°
|, =228 0344.2-0004- 2+ 2
360° 4
=232 ) 0.260- 4 @
360°
_ 56° !

, .1 =0.156-1 =0.406-1— =
360° 4



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'l Zin,g:_j'ZO'COtIB'I
adunarea si scadere de:
E=f1=7=180 |:k%,we|\|

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)

linia in serie: E=4-1=0
stub: Z;, >, tang-l/cotf-1 >0, E=90°/0°
o adaugare sau scadere de sfert de lungime de
unda transforma impedanta:
Zinse =) Zy-tan B-1 Zing =—1"Zy-cOtf-I

(1L A) L Lm)_sin(B-1+x/2) cospl |
tan 5 (I+4j_tan(,8 | + 2j_cos(,8-l+7z/2)_—sin,8-l =—cotfS-|




Solutie analitica

y
(.Jr

1 .
W:RL—FJ'XL

7 _7 .(R,_+j-X|_)+j-Zo-t
’ Zo+j’(RL+j‘XL)‘t

not
1

t=tanf-d YZGH.B:?

Q

. R, -(1+12)
RZ+ (X, +Z,-t)

_ RE-t—(Zo— X 1) (X, +Z,-t)
Z, [RE +(X_ +2, ’t)ZJ

d este ales astfelincat  c-v,-—-

0

G B

ZO.(RL—ZO).tZ_z.XL.Zo.t+(RL.ZO_RE_XE):O



Solutie analitica

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

i -arctant t>0
27T

d_
A i-(7r+arctant) t<0
27T




Solutie analitica

( : o
" © B. =—B
| g =
2 ,

i R2 (Z — XL )'(XL+Z_,O't)
Zo-|RE+(X +2Zo -t

susceptanta de anulare se obtine

| _
ool _ 1 arctan| 2% | = ~L - arctan| =
A 2z Yo 2r Yo

e _ _1-arctan Yo |_ 1 .arctan Yo
A 2r B T B

pentru lungimi negative se adauga A/2



Calcul analitic, coeficienti de reflexie

sarcina: 60 Q serie 0.995 pF la 2GHz
s [, & 1

€ > ZL = RL + —
~«—— (.1 10A—>[]60 Q J- a)'CL

= 60Q— j-79.977Q

g T Z -7,
50 Q 50 Q ——0995pF I| = =0.405-}-0.432
L +Z,

C
\ -

Solution #1

I 4
adaptare necesita complex conjugat
I, =T, =0.405+ j-0.432 T, =0.593/46.85° 5|=0.593 ¢=46.85°



Calcul analitic, coeficienti de reflexie

linie serie 2 [1F =6 rs(e)zo,e .

) )

lungime electrica E= B-1=0 Q j-Bl |Y<(©) Y
VO

muta coeficientul de reflexie
pe cercul g=1

Y
stub paralel: Vs = =Ys 2y =Ys 500
0
lungime electrica E= B-,=0,, %—FS 03 .04
+

muta coeficientul de reflexie

in centrul diagramei Smith . N
(T .=o) ,(6)-T; - =T, -e?"

1-T.(0) 1-T. -e21?
Ys(0)= d )_ >




Calcul analitic, linie serie (dem.)

Dupa sectiunea de linie cu lungimea electrica 6

Relys(@)] =1 Im[ys (0 )] -B

10 x
Relys (0)]-5- s @+ ;0] mlys (@)= s 0)-v; o)

1 [1-T-e?i? LT e 21
R g)l==. S S Iy
O st ) R N A

1 [frgle? M)(u\r o) (|| e ) o]y )
Re[ys(e)]:§° 1+‘F go+20) 1_|_‘1—~ ej go+2¢9)

relys(@)=2 | 2Ly L edpra0)-
2 | 1+|T|" + 2 [T |- cos(p + 20)



Calcul analitic, linie serie (calcul)

Ecuatia pentru calcularea 8 (linie serie)

Re[ys(9)] =1= cos(p+20) =T
I =[Tg|-el? I, =0.593./46.85° I5[=0593 ¢=46.85°

doua solutii posibile, normate la intervalul 0+180°
se adauga A/2 (280°) dupa nevoie

0= % : [i cos ([T |)-p+k -3600]: % : [i cosH(~|Ts|)- (/)]+ k-180°

vk e N
cos(p+20)=-0.593= (p+20)=+126.35°

+126.35° +39.7°
-126.35°

(46.85°+20) = 0=
—86.6°+180° = +93.4°



Calcul analitic, stub paralel (dem.)

Ecuatia pentru calcularea stub-ului paralel 6,

Relys ()] =1 cos(p +26)= |
1 [1-Tg-e?)? 1-Tg-e?) |
|m[Ys(‘9)]: 2] ‘Lﬂi @26 _1+1~§, 213} I =[T5|-e
1 ( I eJ((P+29)) (1+‘1" e (¢+29) Ts|-e ((ﬂ+29)) (1+‘F . eJ(¢+29))
|m[y8 (‘9)]: 2j |: (1—|—‘F ‘ ((p+20)) El+l“ ‘ ej((p+2(9))

iy (0)]- 2.|T|- e 1720 _2. 1| -e* ) | 2| sin(p+26)
s 2]{ 1+\F5\ +2-\FS\-COS(¢+20) }1+F32+2-FS-COS((0+29)
\FS\ sin(p +26)

1-|rs[

cos(p+260)=-s|= Im[ys (6)]=



Calcul analitic, stub paralel (dem.)

Ecuatia pentru calcularea stub-ului paralel
cos(p+20)=-s| = sin(p+20)=+,/1-|T|

—2-I5|-sinle+ 260 +2-
mlys (@)= 2 sl 220 ey (o= 220
N 1-|ry|
doua situatii S
sin (p+20)=1-T§]
@+26 €[0°180°] = sin(p+26)>0 < ~2-[T|

|m[Ys >
\/1 |
sin (p+20)=—1-[T5
2-|C
|m[Ys ‘ S‘
1/1 s |
Semnul (+/-) solutiei alese |a prima ecuatie
impune semnul solutiei utilizate la a doua ecuatie

‘ 2

@+ 26 € (—180°,0°) = sin(p+26)< 0 <




Calcul analitic, stub paralel (dem.)

Se prefera (pentru microstrip) stub in gol
Zing =—1-Zy-coOtf-I

Susceptanta raportata introdusa pentru

adaptare

Y(0) este admitanta vazuta inspre sursa, Zo in paralel
cu-B

Y.

b= Im| -9 | _ || Lo =tan B-1 = Im[y (6)]
Y0 Zin,g
+2-|
o =B 1=tan™ F2.[l|




Calcul analitic (calcul efectiv)

>
+126.35° (39.7° —1.472 —55.8°+180°=124.2°
(p+26)= o 0=102 40 Mlys(0)]= 0,y = :
~126.35 93.4 +1.472 +55.8
>
Se alege una din cele doua solutii posibile

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

39.7° 0
| = ‘21 =0.110-1 934
1= 200 |, = e .1=0.259-1
|, = 132§OZ 1=0.345-1 |, = 558 ‘1=0.155-1

TL1

TL2

Z=50.0
E=124
F=2 GHz

hm

Ref

I}

E

NZ—{

Z=50 Ohm R 600
E=40
=2 GHz

3 c2

_ 7=500hm R6oo C=0.995 pF
E=93.5

TL4
Z=50.0 (gh2 i

E=56
F=2 GHz

m
um=
=50

c 0.995 pf @

Ref



Caz 2, Series Stub

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

~% d : o
Z Bl Zy Z
O 0 o
A
. e l
Zy [ Ty
Sz and

Open or
shorted
Sstub



Caz 2, Series Stub

Se utilizeaza o linie de transmisie serie pentru a
muta coeficientul de reflexie pe cerculr, =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 Sl
.Zo+j-ZL—tan,B~I

Zin,sc:j'zo'tanﬂ'l Zin,g:_j'ZO'COtIB'I

/.

In

=7,




Adaptare, linie serie + reactanta In




Exemplu, Series Stub, gol

sarcina: 100 Q) serie 6.37 nH la 2GHz
doua solutii posibile

o o

50 Q 10.397X 500 [0.103A
O Cl —) Ci
100 Q2 100 €
50 Q 50 Q) 50 Q) 50 Q
6.37 nH 6.37 nH

" 0.120\ —> T~ 0.463\ —»

Solution 1 Solution 2



Exemplu, Series Stub, gol

[.0

0.75

0

Solution
I

3.0



Exemplu, Series Stub, gol

- F=2GHz

I - -
Term . (ﬁ : TLIN
_Ler_m31 _ TL5.
g Z=50 Ohm
TLE . = s
- Z=50.0 Ohm.
E=143
F=2 GHz
.T'»:-xm | C_;D'i TLIN
Term_2 TL4
O =2 Z=50 Ohm
Z=50 Ohm L o
TLOC =
TS
- Z=50.0 Ohm
- E=36.5




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

s(1,1)

freq (2.000GHz to 2.000GHz)



Exemplu, Series Stub, gol

Sol 2

Sol 1

0.0

L L L L L L L L
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3.0

freq, GHz



Exemplu, Series Stub, gol

43

A

Term § D -7—LW_—J R L Il O .l :01119.1
il 3 > : 2 [
LT |, 360
Z=50 Ohm e 35 R=

TLOC 7

L6 F=2 GHz

Z=50.0 Ohm

E=143

F=2 GHz .

|, =4 ) -0.397-2
360°

A

167°
| =
360°

1 =0.464-1

I

[ |
sg Tem 3 N F |,

TTTTT - TL4 R2 y L1
Nﬁ:m=2 7=50 Ohm’  R=100 Oh L=_6437 nH
Z=50 Ohm o E=167 R=

s F=2 GHz _L

L3 L

Z=50.0 Ohm —

E=36.5

F=2 GHz

36.5°
l, =
360°

-A4=0.101-4



Solutie analitica

O
[e)
A

| 1 :
7 ) ) — 7 3 /l, YL =Z—L=GL+j-BL
T e Y:Y.(GL+j-B|_)+j-YO-t
o Vor 16 B
OZ)_)T_.{Jl not 1
et t =tan 5-d Z:R+j-X:?
stub
R — GL'(1+t2) X :GE't_(YO_BL't)'(BL +Yo-t)
GE +(GL +Yo 1) Y- (G2 + (B +Yy 1))
. . . 1
d (decisi t) este ales astfel incat: rR=z2, -
0

Yo-(GL—Yp)-t?=2:B, -Yy-t+(G, -Y,—~GZ —BZ)=0



Solutie analitica

O
[e)
A

1%

o)

o)
N

<

Z()

B e ———
N
Il

o t=
Jpen or
shorted GL _YO

stub

ecuatie de gradul 2, 2 solutii posibile
d (din t determinat):

i -arctant t>0
27T

d_
A i-(7r+arctant) t<0
27T




Solutie analitica

d

O
[e)
A

| __
Zy > Zy Z XS X
O O o |
T X _GE't_(YO_BL°t)'(BL +Yo‘t)
_ st | —
& l T Yo [GE +(BL +Yo -t)z]
o reactanta de anulare se obtine cu:
stub
o 1 .arctan Xs | _ _1-arctan X
21 L, 2r L,
| _
gol _ 1~arctan Zo |_ 1 .arctan %o
2r Xs ) 2r X

pentru lungimi negative se adauga A/2



Calcul analitic, coeficienti de reflexie

sarcina: 100 Q) serie 6.37 nH la 2GHz

O OT 1
Z =R, +- =100Q2 + | -80.0502
50 Q 0.397A rs r|_ ) ) J-0-C
l <€ >
— ® o I, = ZL=%0 _ () 481+ j-0.277
” ) 100 Q Z, +Z,
50 Q 50 Q

6.37 nH

™

0.1 20\ —>

O

Solution 1

adaptare necesita ' complex conjugat
I, =I, =0.481-j-0.277

I, =0.555/—29.92° Ts|=0.555 ¢=-29.92°



Calcul analitic, coeficienti de reflexie

.. . J-X
linie serie Z, ;SES; 0 ;5
lungime electrica E= B-1=0 @ > S
0]
muta coeficientul de reflexie

pe cercul r=1

7 _ZS _ ZS
stub serie ST Z, 500

lungime electrica E= 3-1_=0,

muta coeficientul de reflexie
in centrul diagramei Smith

o (0250 LT e
0]

1-T,(9) 1-T, e’




Calcul analitic, linie serie (dem.)

Dupa sectiunea de linie cu lungimea electrica 6:

Re[z,(0)] =1 Im|z(0)] = X

2,(0)+2(0) im{z, (0)] = = [z, (6)- 3 (0)

2]

|_\

Re[z,(0)]=

A2j0 x -2j6
Re[ZS(H)] 1+FS e +1+FS e :|

_ j
1-T,-e?? 1-T;.e?V s =IT5|-e”

(L=Jrg[-e7 =) (1 [r] - e =)

2
1
2
Re[z, (6 i{“re’“@)( |- €702 )+ (L[ |- €10 7). (1 rewg))}
1

Relz (0)) -~ 2-2|ry| 1 = [ooslpr20)=r|
2 | 1+|1|" —2-|r]-cos(p + 20)



Calcul analitic, linie serie (calcul)

Ecuatia pentru calcularea 0 (linie serie)
Re[z,(8)] =1= cos(p +26) =T
[y =|Tg|-e' I, =0.555/-29.92° |[|=0.555 ¢=-29.92°
doua solutii posibile, normate la intervalul
0-+180°
se adauga A/2 (280°) dupa nevoie
0:%-[icos1@1}\)—¢+k-360°]:%.[icos1QFS\)—¢]+k-1800

vk e N
cos(p+260)=0.555=  (p+260)=156.28°

+56.28° +43.1°
—56.28°

(-29.92°+26)= 0=
~13.2°+180° = +166.8°



Calcul analitic, stub serie (dem.)

Ecuatia pentru calcularea stub-ului serie 6,

Re[z(0)] =1 cos(¢ +26) =]

1 |1+, -e*? 14T, -2 _
Im[z, ()] = 2] .L—FS o210 _1_1_,§<.62j9:| [ =|[g|-e!”

L e/ e ) e o) o)

iz, (@)=L |
| [8(9)] 21{ ( ‘F‘e’((“”)( ‘F‘ej((p+29))

1+|0 | 2|05 |-cos(p+260) | 1+|Ty|" — 2|1y |- cos(p+26)
2:|Ts|-sin(p + 26)
1-|0|°

0] |

2.|r, |- e o0 Z-Fs-e"'((’“”)}: 2.[T]-sin(p+20)

cos(p+20)=Ts|=  Im[z,(9)]=



Calcul analitic, stub serie (dem.)

Ecuatia pentru calcularea stub-ului serie 6_:

cos(p+20)=T;| = sin(p+ 26):1\/1—\1“8\2

ol (o). 2o+ 20) 2,

= Imlz(0)]=—=
1- ‘ S‘ 1_‘Fs‘2
doua situatii 3 :
sin(@+26) = — ||
2-|T|
\/ - f
sin (p+26)=— \FS\Z
@+20 e (-180°,0°) = sin(p+26) <0 — 2|y
\/ [T
Semnul (+/-) solutiei alese Ia prima ecuatie
impune semnul solutiei utilizate la a doua ecuatie

@+26 €[0°180°] = sin(p+26)>0 <




Calcul analitic, stub serie (dem.)

Se prefera (pentru microstrip) stub in gol
LZinoe =—)"Zy-COtB-I

Reactanta raportata introdusa pentru

adaptare

Z(0) este impedanta vazuta inspre sursa, Zo in
serie cu J-X

X = |m{Z‘Z“’°C } =—cotB-1=1Im|z,(6)]

0

F2-|T]

1T

0. =p-1=cot™

‘ 2




Calcul analitic (calcul efectiv)

>
+56.28° 43.1° +1.335 —36.8°+180°=143.2°
0+ 20)={ e 0= MO " 202 0.~

166.8° -1.335 +36.8°
>
Se alege una din cele doua solutii posibile
Semnul (+/-) solutiei alese la prima ecuatie impune
semnul solutiei utilizate la a doua ecuatie
43.1° °
l, = -4=0.120-4 | =068 4 04631
R G
| .1=0.398- 1 L =368 _5102.4
2~ 360° 2~ 3600
% Torm3 & |jﬂ m ;23 °L° % Torm g |j ,: '/\A/\/_%’U
__l_ Z=50 Ohm iG E:;BG . £R= __l_ Z=50 Ohm +E3 55;6(;42 ALR:

F=2 GHz



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 adaptarii la variatia parametrilor fizici
ai liniilor (AI'JAE, 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 /g\ %

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 >

Open |
or

|

short |

Open |
or I
short |



Adaptarea cu doua sectiuni de linie

Doua solutii posibile

-« )\/8 —» 60Q

raY

/—/\‘A:: 0.995 pF 50 !/ 50Q /_M/\;: 0.995 pF

77

0.482A 0.350A

Solution 1 Solution 2



Adaptarea cu doua sectiuni de linie

Doua solutii posibile

1.0

0.8

0.6
T
0.4

oL |
1.0 5 ( 3.0




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

o
] < |




Adaptarea cu sectiuni de linie

Bypass Capacitor
(Chip)

Output Matching
Circuit

Il
Input Matching Circuit




Contact

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



