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 2C/1L, DCMR (CDM) 
 Minim 7 prezente (curs+laborator) 
 Curs - conf. Radu Damian 
 Vineri 11-13, P7 

 E – 50% din nota 

 probleme + (2p prez. curs) + (3 teste) + (bonus activitate) 
▪ 3pz=+0.5p 

 toate materialele permise 
 Laborator – conf. Radu Damian 
 Joi 8-14 impar II.13 

 L – 25% din nota 

 P – 25% din nota 



 http://rf-opto.etti.tuiasi.ro  



 
0 dBm = 1 mW 
 
3 dBm = 2 mW 
5 dBm = 3 mW 
10 dBm = 10 mW 
20 dBm = 100 mW 
 
-3 dBm = 0.5 mW 
-10 dBm = 100 W 
-30 dBm = 1 W 
-60 dBm = 1 nW 

0 dB = 1 
 
+ 0.1 dB = 1.023 (+2.3%) 
+ 3 dB = 2 
+ 5 dB  = 3 
+ 10 dB = 10 
 
-3 dB = 0.5 
-10 dB = 0.1 
-20 dB = 0.01 
-30 dB = 0.001 

dB = 10 • log10 (P2 / P1) dBm  = 10 • log10 (P / 1 mW) 

[dBm] + [dB] = [dBm]  

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

[x] + [dB] = [x]  



 Operatii cu numere complexe! 
 z = a + j · b ; j2 = -1 





 impedanta la intrarea liniei de impedanta 
caracteristica Z0 , de lungime l , terminata cu 
impedanta ZL 
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Adaptarea cu transformatoare de impedanta (Lab. 1) 



 numere complexe 
 in planul complex 

Re Γ 

Im Γ 
Γi 

ΓL 

Daca se alege un Z0 real 

0

0

ZZ

ZZ






*
iL ZZ 

*
iL 



 Generatorul are posibilitatea de a oferi o anumita putere 
maxima de semnal Pa 

 Pentru o sarcina oarecare, acesteia i se ofera o putere de 
semnal mai mica PL < Pa 

 Se intampla “ca si cum” (model) o parte din putere se reflecta 
Pr = Pa – PL 

 Puterea este o marime scalara! 
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 Scattering parameters 
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               are semnificatia: la portul 2 este 
conectata impedanta care realizeaza 
conditia de adaptare (complex conjugat) 

02 V

Γ2 

00 22  V



 a,b 
 informatia despre putere SI faza 

 Sij 
 influenta circuitului asupra puterii semnalului 

incluzand informatiile relativ la faza 
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 Vector Network Analyzer 



Adaptarea de impedanţa 
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 linie de transmisie 
 100Ω impedanta caracteristica 
 0.3λ lungime 
 ZL = 40Ω+j·70Ω 

 Zin=? 
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 linie de transmisie 
 100Ω 
 0.3λ lungime 
 ZL = 40Ω+j·70Ω 

 raportare la Z0 = 100Ω 
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 deplasare 0.3λ pe o linie 
cu Z0 = 100Ω (cerc) 
 Plecand din zL (0.105λ) 

 Pana la zin (0.405λ) 
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 linie de transmisie 
 100Ω impedanta caracteristica 
 0.3λ lungime 
 ZL = 40Ω+j·70Ω 

 Zin=? ΓL 
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Raportarea ZL  zL permite utilizarea aceleiasi 
diagrame pentru oricare impedanta de 
referinta Z0 (face reprezentarea independenta 
de valoarea aleasa pentru Z0 ) 
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|Γ|=1 
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 Anumite aplicatii pot impune un raport 
intre tensiunile maxime/minime pe linii 
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|Γ|=1 
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Adaptare ZL la Z0. Se 
raporteaza ZL la Z0 

Trebuie sa deplasez coeficientul de 
reflexie in zona in care pentru 
generator cu Z0 am:  

ΓL Γ0 

00 

m0

adaptare perfecta 

adaptare "suficienta" 



0.2 0.5 
1.0 

+0.2 

45° 

315° 

+0.5 

+1.0 
+2.0 

-0.2 

-0.5 

-1.0 

-2.0 

2.0 
0° 

90° 

135° 

|Γ|=1 

180° 

225° 

270° 

V0 

Z0 ZL 

ΓL Zin,Γ0 

 1010 jXjRZ LLL

 5.156678.0L

 500Z

j·X1 

2.02.0  jxjrz LLL

 1xxjrz LLin 

 11 XXjRXjZZ LLLin 

Lin rr 
0/ 011  ZLjxj 

0/ 011  ZCjxj 

011 / ZLjxj  

011 / ZCjxj  



0.2 0.5 
1.0 

+0.2 

45° 

315° 

+0.5 

+1.0 
+2.0 

-0.2 

-0.5 

-1.0 

-2.0 

2.0 
0° 

90° 

135° 

|Γ|=1 

180° 

225° 

270° 

V0 

Z0 ZL 

ΓL Zin,Γ0 

 1010 jXjRZ LLL

 5.156678.0L

 500Z

R1 

2.02.0  jxjrz LLL

  LLLin XjRRRZZ  11

Lin xx 

  LLLin xjrrrzz  11

01 / ZRrr Lin 

011 / ZRr 



0.2 0.5 
1.0 

+0.2 

45° 

315° 

+0.5 

+1.0 
+2.0 

-0.2 

-0.5 

-1.0 

-2.0 

2.0 
0° 

90° 

135° 

|Γ|=1 

180° 

225° 

270° 

V0 

Z0 ZL 

ΓL Zin,Γ0 

 1010 jXjRZ LLL

 5.156678.0L

 500Z

Z0,β·l 

2.02.0  jxjrz LLL

lj
L

lj
L

in
e

e
ZZ














2

2

0
1

1

lj
Lin e  2

Lin      lLin  2argarg

|Γ|=0.678 
l 2



0.2 0.5 
1.0 

+0.2 

+0.5 

+1.0 

+2.0 

-0.2 

-0.5 

-1.0 
-2.0 

2.0 

0° 

90° 

135° 

225° 

270° 

V0 

Z0 

YL 

ΓL Γ0 

 5.23678.0L

SYZ 02.0,50 00 

315° 

180° 

|Γ|=1 

45° j·B1 

SjSBjGY LLL 004.0004.0 

2.02.0  jbjgy LLL

 1bbjgy LLin 

 11 BBjGBjYY LLLin 

Lin gg  0011  ZCjbj 

0/ 101  LZjbj 

101 / LZjbj  

011 ZCjbj  



0.2 0.5 
1.0 

+0.2 

+0.5 

+1.0 

+2.0 

-0.2 

-0.5 

-1.0 
-2.0 

2.0 

0° 

90° 

135° 

225° 

270° 

V0 

Z0 

YL 

ΓL Γ0 

 5.23678.0L

SYZ 02.0,50 00 

315° 

180° 

|Γ|=1 

45° G1 

SjSBjGY LLL 004.0004.0 

2.02.0  jbjgy LLL

  LLin bjggy  1

Lin bb  01 ZGgg Lin 

  LLLin BjGGGYY  11

011 ZGg 



Adaptarea cu transformatoare de impedanta (Lab. 1) 



 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 λ/4 la frecventa centrala: 

 Transformatorul in sfert de lungime de unda 

 Transformatorul binomial 

 Transformatorul Cebîşev 

 





Adaptarea cu elemente concentrate (Retele in L) 
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 Adaptarea se poate realiza 
numai daca rL = 1 

 se realizeaza compensarea 
partii reactive a sarcinii 
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 Adaptarea se poate realiza 
numai daca gL = 1 

 se realizeaza compensarea 
partii reactive a sarcinii 
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 Adaptare in doi pasi 

 un prim element muta coeficientul de reflexie pe 
cercul rL = 1/gL = 1 

 al doilea element realizeaza adaptarea 
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   

Zona interzisa cu 
schema curenta 



   

Zona interzisa cu 
schema curenta 



   

Zona interzisa cu 
schema curenta 



   

Zona interzisa cu 
schema curenta 



 

Zona interzisa cu 
schema curenta 



 Pentru orice ΓL exista cel putin 2 retele in 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) 



 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  



 Adaptare in doi pasi 
 pentru elementele situate in interiorul cercului rL = 1 

se utilizeaza prima schema 

 pentru elementele situate in exteriorul cercului rL = 1 
se utilizeaza a doua schema 
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 valoarea de sub radical e intotdeauna pozitiva pentru 
 

  
 se obtin doua solutii realizabile 
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 valoarea de sub radical e intotdeauna pozitiva pentru 
 
  
 se obtin doua solutii realizabile 
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 Diagrama 
Smith 
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X
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 Factor de calitate ridicat echivalent cu banda 
ingusta 



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



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



 
 Pentru pozitii initiale 

(determinate de sarcina) 
corespunzatoare unui 
factor de calitate ridicat 
(A) banda ingusta a 
adaptarii este inevitabila 





Adaptarea cu sectiuni de linii (stub) 



 stub=rest, ciot, cotor, capăt 
 Se evita utilizarea elementelor concentrate 
 Se realizează (foarte precis) utilizând liniile de 

transmisie uzuale ale circuitului 
 Se utilizează secţiuni de linie (stub-uri) in 

serie sau paralel care pot fi: 
 in gol 

 scurtcircuitate 
 De obicei liniile in gol sunt mai ușor de 

implementat si sunt preferate 
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-1 

-1 

rL = 1 gL = 1 

Im Γ 



 Shunt Stub (sectiune de linie in paralel) 



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

monofilare (microstrip) 
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 Shunt Stub (sectiune de linie in paralel) 



 Se utilizeaza o linie de transmisie serie pentru a 
muta coeficientul de reflexie pe cercul gL = 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 
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 sarcina: 60 Ω serie 0.995 pF la 2GHz 
 doua solutii posibile  
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 functiile care ofera impedanta de intrare intr-
un stub sunt periodice in functie de lungime 
(l), functii tip tg/ctg  
 

 adunarea si scadere de: 

 

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

lZjZ scin  tan0, lZjZ gin  cot0,

 180 lE N kkl ,
2





 pentru reglaj in vederea adaptarii este 
preferabila pornirea din punctul neutru (valoarea 
lungimii liniei care nu influenteaza circuitul)  

 linia in serie:  

 stub:  

 o adaugare sau scadere de sfert de lungime de 
unda transforma impedanta: 
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 d este ales astfel incat 
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 ecuatie de gradul 2, 2 solutii posibile 
 d este ales astfel incat 
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 susceptanta de anulare se obtine  

 pentru lungimi negative se adauga λ/2  



 sarcina: 60 Ω serie 0.995 pF la 2GHz 
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 adaptare necesita complex conjugat 

ΓL ΓS 



 linie serie 

 lungime electrica E= β·l=θ 

 muta coeficientul de reflexie 
pe cercul g=1 

 stub paralel: 

 lungime electrica E= β·lsp=θsp 

 muta coeficientul de reflexie 
in centrul diagramei Smith 
(Γ0=0) 
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 Dupa sectiunea de linie cu lungimea electrica θ 
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 Ecuatia pentru calcularea θ (linie serie) 
 
 
 

 doua solutii posibile, normate la intervalul 0180° 
 se adauga λ/2 (180°) dupa nevoie 
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 Ecuatia pentru calcularea stub-ului paralel θsp 
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 Ecuatia pentru calcularea stub-ului paralel 
 
 
 

 doua situatii 
 
 
 
 
 
 

 Semnul (+/-) solutiei alese la prima ecuatie 
impune semnul solutiei utilizate la a doua ecuatie 
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 Se prefera (pentru microstrip) stub in gol 
 
 

 Susceptanta raportata introdusa pentru 
adaptare 
 Y(θ) este admitanta vazuta inspre sursa, Z0 in paralel 

cu j·B 
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 Se alege una din cele doua solutii posibile 
 Semnul (+/-) solutiei alese la prima ecuatie impune 

semnul solutiei utilizate la a doua ecuatie 
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 Series Stub (sectiune de linie in serie) 
 tehnologic mai dificil de realizat la liniile 

monofilare (microstrip) 



 Se utilizeaza o linie de transmisie serie pentru a 
muta coeficientul de reflexie pe cercul rL = 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 
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 sarcina: 100 Ω serie 6.37 nH la 2GHz 
 doua solutii posibile  
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 d (deci si t) este ales astfel incat: 
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 ecuatie de gradul 2, 2 solutii posibile 
 d (din t determinat): 
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 reactanta de anulare se obtine cu:  

 pentru lungimi negative se adauga λ/2  
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 sarcina: 100 Ω serie 6.37 nH la 2GHz 
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 linie serie 

 lungime electrica E= β·l=θ 

 muta coeficientul de reflexie 
pe cercul r=1 

 stub serie 

 lungime electrica E= β·lss=θss 

 muta coeficientul de reflexie 
in centrul diagramei Smith 
(Γ0=0) 
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 Dupa sectiunea de linie cu lungimea electrica θ: 
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 Ecuatia pentru calcularea θ (linie serie) 
 
 
 

 doua solutii posibile, normate la intervalul 
0180° 
 se adauga λ/2 (180°) dupa nevoie 
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 Ecuatia pentru calcularea stub-ului serie θss: 
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 Ecuatia pentru calcularea stub-ului serie θss: 
 
 
 

 doua situatii 
 
 
 
 
 
 

 
 Semnul (+/-) solutiei alese la prima ecuatie 

impune semnul solutiei utilizate la a doua ecuatie 
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 Se prefera (pentru microstrip) stub in gol 
 
 Reactanta raportata introdusa pentru 

adaptare 

 Z(θ) este impedanta vazuta inspre sursa, Z0 in 
serie cu j·X 
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 Se alege una din cele doua solutii posibile 
 Semnul (+/-) solutiei alese la prima ecuatie impune 

semnul solutiei utilizate la a doua ecuatie 
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 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 (ΔΓ/ΔE, ΔΓ/Δl) 

 caracteristica de frecventa convenabila 



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

 realizabilitate fizica (conform tehnologiei de linie 
utilizata) 

 

 

 

 Dezavantaj: 

 lungimea sectiunii de linie serie e variabila 

Microstrip 

h 

w 

Coplanar  

w1 

w2 

e r 

Coaxial  

b 

a 

Waveguide 
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w 



 Double stub tuning 
 Se foloseste o lungime constanta de linie 

intre 2 stub-uri 



 Doua solutii posibile 



 Doua solutii posibile 



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

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





Preview (pentru laborator 3-4) 



 Caracterizare cu parametri S 
 Normalizati la Z0 (implicit 50Ω) 
 Cataloage: parametri S pentru anumite 

polarizari 
 



 

[S] 



 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 



 Adaptarea pentru castig maxim la doua 
frecvente genereaza o comportare 
dezechilibrata 

[dB] 

log(f) f1 f2 

MAG  
MSG 



 Adaptare pentru castig maxim la frecventa maxima 
 Dezadaptare controlata la frecventa minima 
 eventual la mai multe frecvente din banda 

[dB] 

log(f) f1 f2 

MAG  
MSG 



 Daca ipoteza tranzistorului unilateral este 
justificata: 
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 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 

 
LST GGGG  0        dBGdBGdBGdBG LST  0
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Cercuri 
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 Ecuatia unui cerc in planul complex in care reprezint ΓS 

 Interpretare: Orice punct ΓS care reprezentat in planul 
complex se gaseste pe cercul desenat pentru gcerc = Gcerc/GSmax 
va conduce la obtinerea castigului GS = Gcerc 
 Orice punct in exteriorul acestui cerc va genera un castig GS < Gcerc 

 Orice punct in interiorul acestui cerc va genera un castig GS > Gcerc 
 Discutie similara la iesire CCCIN, CCCOUT 

 

 

 
  2

11

2

11

2

11

*
11

11

11

11 Sg

Sg

Sg

Sg

S

S

S

S
S









 SSS RC 

  2

11

*
11

11 Sg

Sg
C

S

S
S






 
  2

11

2

11

11

11

Sg

Sg
R

S

S
S








 Cercurile se reprezinta pentru valorile cerute in dB 
 Este utila calcularea GSmax si GLmax anterior 



 Factorul de zgomot F caracterizeaza 
degradarea raportului semnal/zgomot intre 
intrarea si iesirea unei componente 

oo

ii

NS

NS
F 







Cercuri 



Γopt = 0.45 174° 





 Amplificator de zgomot redus 
 La intrare e necesar un compromis intre 

 zgomot (cerc de zgomot constant la intrare) 

 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) 



 Daca se sacrifica 1.2dB castig la intrare pentru conditii 
convenabile F,Q (Gs = 1 dB) 

 Se prefera obtinerea unui zgomot mai mic  



 CCCOUT: -0.4dB, -0.2dB, 0dB, +0.2dB 
 Lipsa conditiilor privitoare la zgomot  ofera posibilitatea 

obtinerii unui castig mai mare (spre maxim) 



 De obicei un tranzistor potrivit pentru implementarea unui 
LNA la o anumita frecventa va avea cercurile de castig la 
intrare si cercurile de zgomot in aceeasi zona pentru ΓS 



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

 


