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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 -10dBm =100 pW
-20dB = 0.01 -30 dBm =1 uW
-30dB = 0.001 -60 dBm =1 nW

[dBm] + [dB] = [dBm]

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

[x] + [dB] = [X]




Examen: Reprezentare logaritmica

PO —_ 1mW
P[dBm] = 10 - log (Pi)
P[dBm]

P=P,-10 10
Cu unitati de masura
P[dBm] P[dBm]

PlImW] = 1[mW]-10 10 =10 1o

P[dBm] P[dBm]

P[uW] = 1000[uW] - 10" 10 = 103-10 10

30+P[dBm]

P[uW] =10 10




Examen: Reprezentare logaritmica

Relatii empirice

A = 2 v

uneori cu corespondenta fizica E, = hv; A = Z—;
Puteri

ImW = 103uW; 1uyW = 1073mW
Empiric

PluW] = 103 - P[mW]"
Ex: P =1.2mW =1200uW



Operatii cu numere complexe!
Z=a+j-b;]P=-1



Linii de transmisie in mod TEM



Cuprins

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



Lungime electrica

KVL, KCL

Comportarea
(descrierea) unui
circuit depinde de
lungimea sa
electricala
frecventele de
Interes

E=o = Kirchhoff
E>0 - propagare

Maxwell’s Equations

(c)

27 )
E=0l=— [=21-| —
P A (/Ij



Linie fara pierderi

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

impedanta Z,
L




Z =0
reactanta pura
+/- = in functie de [

L. =j-Ly-tan B-1

Y

—A _3A g, /A

4 4

-1
(b)
Ai

| | 7

| | 0

| |

| |

| |

| | .
AN 3 _A _A ‘

4 2 4

| |

| |

| |

| |




Linie in gol

reactanta purd

+/- = in functie de [ /.\

L =—j-L,-cotf-l

n

 1(2)Z,
—2V

Y

(b)

N

- IJ:>" T

//
Y

Z,+j-Z, tan(B-1) \
in:ZO.Z .
o+ j-Z, tan(B-1)

o




Adaptarea de impedanta

Diagrama Smith




Cuprins

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

aT0
1i0

RESISTANCE COMPOMNENT (R /2o, OR CONDUCTANCE COMPONEMNT (Cj ol

02

il
0

[l

g Mo Dat 0

ol

05
i o5,



Diagrama Smith

+1 M Im[
e M=1
"
1 O=arg +1

Re [




Diagrama Smith, rezistenta

Im [
+ .
1 T r_mic

=1

r_ mare

>
\ Re [




Diagrama Smith, reactanta

+1 X, >0




Diagrama Smith, impedanta

A Im [

Zp =rp,+J-Xg

N ¢




Diagrama Smith, coeficient de
reflexie, reactanta in serie

0° Z, =R, +j-X; =10Q+ j-10
zp=r+j-x;, =02+ ;-0.2

T, =0.678.£156.5°

L, =2+ ] X :RLJFJ"(XL‘FXL

Zin :’”L+j'(xL+x1)
jx=j-w-L/Z,>0




Diagrama Smith, coeficient de
reflexie, rezistenta in serie

0° Z, =R, +j-X; =10Q+ j-10

zp=r+j-x;, =02+ ;-0.2
I, =0.678£156.5°

L, =2, +R :(RL +Rl)+j'XL

Zp =ZpTH :(’"L+’”1)+]"xL

r,=r +R/Z,



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

Tl =T

0° Z, =R, +j-X; =10Q+ j-10
z, =1, +j-x;, =02+7-0.2

I, =0.678.£156.5°
Zin — ZO )

1+T, -e 2P
1-T, -e 27

L, =1} e

arg(T;, )= arg(l,)-2- 8



Diagrama Smith, conductanta

Im I
+1 1 g, mic

gL=1

g, mare

Re [




Diagrama Smith, susceptanta




Diagrama Smith, coeficient de

reflexie, susceptanta in paralel

OO

—> —

gin :gL

Z, =50Q,Y, =0.02S
I, =0.678.£23.5°

Y, =G, + j-B, =0.004S + j-0.004
yi=g, +jb,=02-j-02
Y, =Y +j B =G, +; (B, +B)
Vin =81+ (b, +b))



Diagrama Smith, coeficient de
reflexie, conductanta in paralel

Z, =50Q,Y, = 0.02S
0° [, =0.678./23.5°
Y, =G, +j-B, =0.004S + j-0.004
V=g + /b, =02-j02
Y, =Y, +G :(GL +G1)+j'BL
Vin=(gL+&)+J-b,

bin :bL g =810 %




Adaptarea de impedanta
Adaptarea cu elemente

concentrate (Retele in L)




Diagrama Smith, adaptare

o o AdaptareZ laZ,. Se
180 O raporteazaZ laZ,
Z, =21.429Q + j-82.479Q2
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 @

270o ‘Fo‘ <TI’, adaptare "suficienta"



Adaptare de impedanta

IM=1 90 = =
. I, =0.8/60° 21T o
135 45° ° Z,
()
180° 0°
Cum?
o (o)
225 315 I, =0 adaptare perfecta O

270o ‘Fo‘ <TI’, adaptare "suficienta"



Adaptare, reactanta in serie

Ziy :”L+j'(xL+x1)

rin:rL

Adaptarea se poate realizz
numaidacar =1

se realizeaza compensare:
partii reactive a sarcinii

Jr X ==X




Adaptare, susceptanta in paralel

o
O J/insz+j'(bL+b1)

gin :gL

Adaptarea se poate realizz
numaidacag =1

se realizeaza compensare:
partii reactive a sarcinii

Jby==j-b,




Diagrama Smith, r=1s1 g=1

Im [
+1 4

g =1 =1

Re [




Adaptare cu doua elemente

reactive (retelein L)

Adaptare in doi pasi

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

al doilea element realizeaza adaptarea



L serie, C paralel /| C paralel, L serie

PFA
%M%wt

w7

e

A




U
g
v
N
O
I’
Y
(O
—
(O
Q.
-
~
o
(C
—
(O
Q.
—
T
<
g
v
W
O

o,

ey

Vo

T

Zonainterzisacu 7
0
schema curenta




),
afd
c
)
=
D
D
(O
-
@
O
-
9
D
Nl
(O
afd
Q.
(C
o]
<

-~
—
=
<
()]
e
)
-
~—r
)
2
afd
U
(o]
)
. -

b,

%@0@5@
\4@_&«

7R

\ \\:7 ;
igeo)
TN &‘
Y

Zona interzisa cu
schema curenta

B>
V2

TAD
p

>
ﬁ@»




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




Continuare




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




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

Tl =T

0° Z, =R, +j-X; =10Q+ j-10
z, =1, +j-x;, =02+7-0.2

I, =0.678.£156.5°
Zin — ZO )

1+T, -e 2P
1-T, -e 27

L, =1} e

arg(T;, )= arg(l,)-2- 8



Diagrama Smith, r=1s1 g=1

Re [




Z =0
reactanta pura
+/- = in functie de [

L. =j-Ly-tan B-1

Y

—A _3A g, /A

4 4

-1
(b)
Ai

| | 7

| | 0

| |

| |

| |

| | .
AN 3 _A _A ‘

4 2 4

| |

| |

| |

| |




Linie in gol

reactanta purd

+/- = in functie de [ /.\

L =—j-L,-cotf-l

n

 1(2)Z,
—2V

Y

(b)

N

- IJ:>" T

//
Y

Z,+j-Z, tan(B-1) \
in:ZO.Z .
o+ j-Z, tan(B-1)

o




Single stub tuning

Shunt Stub (sectiune de linie in paralel)

- d

()Y

Open or
horted |
shorted

stub



Single stub tuning

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

- d >
Zy — Zi
Om O O
A
b
/ N
; | \
Z=—
f [ y ' \
\ I
/
0—_»———-0Y \\ /
Open or S -

shorted
stub
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Shunt Stub

Sectiune de linie 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,+j-Zy-tan -1

Lo+ j-Z,-tan -1

=j-Z,-tan B-1 Zing=—JZy-cotp-l

Zin :ZO )

Z

in,sc



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

[.0 -

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°
360°

i A=0.111-2

Num=1

) N 34

Ref F=2 GHz
= )
360°

]
; refi :
TTTTT .]‘—L1 ‘R1 o1

: 7=50 Ohm R=600 C=0.995 pF
g E=40
T2 F=2GHz
Z=50.0 Ohm i

34 —

-A4=0.094-4

l

93.5° —
= 1= 0.260-2 = e
R - ) i i 2
3 60 ggfra‘no:éh . Z=50 Ohm R=600 C=0.995 pF
e | T s Mjlj
= 9_ 2=50.0 Ofim> ' 2 1
B E=146 =
F=2 GHz

L, =14 1204062 <
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

o %% impedance = Z0 * (1.005 - j0.015)

éj o) \
Q

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

i ;er‘rm ?_‘_F:A/\/_j/ é1

@ ;‘S?O:g)hm " ézig ohm  R=60 OT C=0.995 pF

_: g ;ioo S che 1 40 o
=——2=0.111-2

360°

_ 124 -/1:0.344-z=0.094w+%

l, = 0 120.156-4 20406 4-2
360° 4




Stub, observatii

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

Z. =] Zy-tan -1 Ling=—J Zy-cotf-l

adunarea si scadere de:

E=B-1=n=180° zzk%,wceN

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



Stub, observatii

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

linia in serie: E=p4-1=0

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

L., .=] Zytan Bl L, ,=—]-Zy-cotf-l

in,sc n,g

| A3 LT _sin(,B-l+7z/2)_ cosf-l .
tan 3 (1+4j—tan(,8 l+2)_cos(,8-l+7z/2)_—sin,b’-l_ cotfF-1




Solutie analitica

Shunt Stub




Solutie analitica, impedante

y
(.Jr

1 :
{ Z= = Rv X,
(RL+j'XL)+j'ZO°t
ZO+j'(RL+j'XL)°t

Q

=72,

not

t =tan fB-d Y:G+j-B:%

R, -(1+t2)
R +(X,+2Z,-t)

R} t—(Zy— X, 1) (X, +Z,-1)
Zo [RZ+(X, +Z, 1) ]

d este ales astfelincat G-y, -—-

0

G = B =

Zy-(R, - 2Zy) 1> =2-X, - Zy -t +(R, - Zy— R? = X} )=0



Solutie analitica

X, £(R |z, -R, )V + x2] /2,
RL_ZO

R, #Z,

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

L-arctamt t>0
i:% 27
A L-(7H—arc:tant) t<0
27



Solutie analitica

-« d

" ~o—] B, =-B
> Y, Y,
— B R} t—(Zy— X, 1) (X, +Z,-1)
//; [R2 L +Z, t)J
Open or

hlll:

stub

susceptanta de anulare se obtine

= -arctan| — |=——-arctan| —
A 2z Y, 2r Y,

[ sc -1 YO 1 YO
= -arctan = -arctan| —
A 2z By ) 2r B

pentru lungimi negative se adauga A/2




Calcul analitic, coeficienti de reflexie

sarcina: 60 Q serie 0.995 pF la 2GHz

< > L, =R, +~
~«—— (0.1 [OA—> || 60 Q2 J Q- CL

= 60Q— j-79.9770

P oV —
Z, -7, ,
50 Q 50 Q ——0995pF I, = =0.405-;-0.432

C

10,0065+ /-0.0085
ZL

” _ 1L 03+ /.04
/ YL Y, +J
’ u
adaptare necegita complex conjugat
[ =T =0405+/-0432 T, =0593/46.85°  [[5|=0.593 ¢=4685°

Solution #1




Calcul analitic, coeficienti de reflexie

linie serie 7 r =0 rs(e) Z, 0

o) o)

lungime electrica E= B-[=6 Q j-Bl |Y<(©) Y
Vv

muta coeficientul de reflexie
pe cercul g=1

Y.

stub paralel: ys =5 =Y5-Zy=Y;-500
0
lungime electrica E=3-1.,=6, ’. _i ? 03— /.04
muta coeficientul de reflexie s s
: : : : r.(0)= [ [F e JT
in centrul diagramei Smith -
(r :O) S(@) F e’ F
O ys(0)=1 (9)—1 e

1+T (9)_1+rs-e2f‘9



Calcul analitic, linie serie (dem.)

Dupa sectiunea de linie cu lungimea electrica 6

Re[)’s(‘g)] =1 Im[YS(‘g)] =B
Relys @)= 3-[s@+350]  mlys(O)= 5 [rs(0)- 300
s I R

1 {( ‘F ‘ (p+20) ) (1+‘1“ ‘ oI (p+29) ( ‘FS‘ o (p+29)) (1+FS.ej-((P+2H)):|
2

Rel5(0)]- b T (| o)

2

{ 2—2°‘FS 1 = cos((0+219)=—‘rs‘

Relyy(0)]= 3

1+|0[" +2- || - cos(e +26)



Calcul analitic, linie serie (calcul)

Ecuatia pentru calcularea 8 (linie serie)

Re[y;(0)] =1=> cos(p+26) =T’y
Iy =|Tg|-e’ [, =0.593.246.85° I[=0.593; ¢=46.85°

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

0= % [t cos™ (-|Tg|)- g+ & -360°|= % ftcos ™ (-|Tg))- @]+ £ -180°

Vke N
cos(p+20)=—-0.593= (p+20)==%126.35°

+126.35° +39.7°
—126.35°

(46.85°+26) = 6=
—86.6°+180° = +93.4°



Calcul analitic, stub paralel (dem.)

Ecuatia pentru calcularea stub-ului paraIeI O,

1 )
Rely(0)] =1 cos(p+260)=-|s|  Im|ys(0)] [ys YS(Q)]
1 [ 1-T¢-e?? 1-Tg.e2/"

I 0)=—- R T
m[ys( )] 2] LJrrs'ezjg 1+F§-e21‘9}

1 | (1_‘1~S‘, ef-(<"+29))-(1+\1“5\- e—j-((o+26))_<1_‘rS‘.e_j.(¢+2¢9)).(1 +\FS\-e j.(wg))
2j (4]0 e @) (1|0 ©72)

T :\FS\-e”’

Im[)’s (‘9)] =

1+‘FS‘ +2-‘FS‘-COS(§D+29) 1+‘FS‘2+2-‘FS‘-COS((D+2(9)
-2 .sin(p +26)
1T

Im [J’S(e)] 2]{

2.|T|-e 7020 _ 2.1 e* M)} —2.|0|-sin(p+20)

cos(p+20)= —s|= Im[y;(0)]=



Calcul analitic, stub paralel (dem.)

Ecuatia pentru calcularea stub-ului paralel
VI=IT

cos(p+260)= —Is|=

Im[J/S(Q)]
doua situatii

@ +26 €[0°,180°]

@+260 € (—180°,0°)

sin(p +26) =+

—2-\I's|-sinlep+ 260 +2-I
Blsmlo20)  infyy (o)) ‘SL
1-[rf J1-IT]
sin go+26’ =4/1— ‘2
sin(go+28)20 3 ‘
w/1 S\z
sin (p+260)=—1- 5‘2
sin(p+26)< 0 @2 ‘FS‘
w/ - |rg|”

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



Calcul analitic, stub paralel (dem.)

Se prefera (pentru microstrip) stub in gol
L., ,=—]Zy,-cotf-I

n,g

Susceptanta raportata introdusa pentru
adaptare

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

b:Im{Ym’g}:Im[ Zo }:tanﬂ-lzlm[ys(ﬁ)]

YO Zin,g

o F24Ly)

V1-|rg|°

6,,= -1 =tan




Calcul analitic (calcul efectiv)

>
126.35° (39.7° 1.472 —55.8°+180°=124.2°
(p+20)= {2037 5 _ P97 o @)= 122 g, -
(126.35° \93.40 (D1.472 P +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°

[, =
360°
124.2°
[, =
360°

-A=0.110-4

A =0.345-4

Ref

TL1
Z=50 Ohm R 600
E=40

TL2 F=2 GHz
7=50.0 Ohm

E=124
F=2 GHz

E

NZ—l

-7

[, =

[, =

93.4°

360°
55.8°

360°

‘A4 =0.259-4

A =0.155-4

—

C 0.995 pf @

m
um=
=50

]

Ref

TL4
Z= 500£h
E=56

F=2 GHz

L 1
=

T ‘ -
TL3 R2

2 GHz

7=50 Ohm R=600 C=0.995 pF
E=93.5



Series Stub

Sectiune de linie serie




Caz 2, Series Stub

Series Stub (sectiune de linie in serie)
tehnologic mai dificil de realizat Ia 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,+j-Zy-tan -1

Lo+ j-Z,-tan -1

=j-Z,-tan B-1 Zing=—JZy-cotp-l

Zin :ZO )

Z

in,sc



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=2 GHz

I - -
Term . (ﬁ , TLIN
_Ler_m31 _ TL5.
g A Z=50 Ohm.
TLE . = s
- Z=50.0 Ohm.
E=143
F=2 GHz
.T'»:-xm | C_;D'i TLIN
Term_2 TL4
Num=2 7=50 Ohm
Z=50 Ohm 1 E=167 -
(TLOC F=2.GHz -
s
- 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

g
% 500
&+

um=1 7=50 Ohm R=100 Oh L=_6.37 nH
E=43 R=

Term z ﬁTJ R L ll — 43 . ﬂ« — 01 19 y /1
s & ‘D ok 360°

F=2 GHz

= : 143°
F=2 GHz . — 5
360

-A=0.397-4

167°

[, =
360°

A =0.464-4

, :

+ [erm % TLIN R L
TTTTT > TL4 R2 o L1
Num=2 7=50 Ohm  R=100 Oh L=6.37 nH
Z=50 Ohm E=167 R=

i o

— TL3

F=2 GHz

II—

lz :36.5 -A=0.101-4 S5l
360°



Solutie analitica

Series Stub




Solutie analitica, impedante

O
[e)
A

%0 el % /ll Y, = < =G, +Jj-B;
O O O | L
T V=71 .(GL+].'BL)+].'YO'I
Zi i Zz% — 10 Y . .
l 0+]'(GL+]'BL)'t
=2 not
shorted t=tanf-d Z=R+j- X:%
stub
oo Gol+r) v Gt (5B, 1) (B, + Y, 1)
2
Gi +(G, +, 1) v, |62+ (B, +1, 1) ]
d (deci si t) este ales astfel incat: r-=z, :Yi
0

Y,-(G,~Y,)-i*~2-B, -Y,-1+(G, - ¥, -G} - B} )=0



Solutie analitica

O
[e)
A

9
D
o)
N
o%

Z()

-~ ————
N
1

e =
Dpen or
shorted GL _ }7()

stub

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

L-arctamt t>0
i:% 27
A L-(7H—arc:tant) t<0
27



Solutie analitica

d

O
[e)
A

| —
Zy > Zy Z XS X
O O O |
T v Grot=(Y% =B, 1) (B, +% 1)
: e | =
1B ot (0,1
o reactanta de anulare se obtine cu:
stub
ISC 1 XS _1 X
= -arctan = -arctan| —
A T Z, 2 Z,
[ _
gt _ ~1 .arctan Zo |_ | -arctan Zo
A 2z Xy ) 2rm X

pentru lungimi negative se adauga A/2



Calcul analitic, coeficienti de reflexie

sarcina: 100 Q) serie 6.37 nH la 2GHz

0 O
T Z =R +— 1000+ j-80.05Q
50 Q 0.397A rS r|_ jro-C,
l <€ >
D S 24Tl 04814 0277
100 Q 7 17
50 Q 50 Q ZL 0
A A 6.37 nH ZL:—L:2+]'16
d “«—0.1200—> Z,

Solution 1

adaptare necesit
[, =T, =0.481-;-0.277

complex conjugat

I, =0.555£—29.92° Ty|=0.555; ¢=-29.92°



Calcul analitic, coeficienti de reflexie

linie serie Zo % ry(e) s
lungime electrica E= B-1=0 @ Z5(6) Zs
muta coeficientul de reflexie
pe cercul r=1 7. z.

stub serie %5 = Zo =500

lungime electrica E= 3-1_=6.,

muta coeficientul de reflexie
in centrul diagramei Smith

e
(I.=o) -y (0)= 1+ 5(0) 14Ty e
] .

(@) 1-T;-e*°

—_— p—
I
%’1



Calcul analitic, linie serie (dem.)

Dupa sectiunea de linie cu lungimea electrica 6:
RG[ZS(Q)] =1 Im[zs(é?)] =X

25(0)+2:(0)] m[z,(0)]= = [z, (0) 2} (0)]

2]

Relz,(0)]=

270 1%
RG[ZS(H)] 1+F e’ +1-|—F e ]:|

1-T, ¢’ 1-T;-e Ly =Ils|-

(=[] e772)-(1=]r- €727

2
Re[z,(0)]= 2= 2L =1 =
1+‘FS‘ 2-‘FS‘-cos(g0+26’)

)
2
)
2
Relz,(0) %{”‘F R e Y R (e “”)}
1y
2

cos(p+20)= |




Calcul analitic, linie serie (calcul)

Ecuatia pentru calcularea 8 (linie serie)
Re[zS(H)] =1= cos(go+26’):‘1“s‘
[y =] e’ [, =0.555/-29.92° [[5|=0.555; ¢=-29.92°
doua solutii posibile, normate la intervalul
0+180°
se adauga A/2 (280°) dupa nevoie
«9:%-[icosIQFS‘)—¢+k~36O°]:%-[i cos™(Ty|)- @]+ £ -180°

Vke N
cos(p+20)=0.555=  (p+20)=%56.28°

+56.28° +43.1°
—56.28°

(-29.92°+20)= 6=
~13.2°+180° = +166.8°



Calcul analitic, stub serie (dem.)

Ecuatia pentru calcularea stub-ului serie 6,

Re[zs(é’)] —1 cos(go+26’):‘1“s‘

1 | 14T -e*? 1+T..e7%° |

im0 | P I T e
141 j{p+20) 1 —] (p+20)) 1 F j(p+20 T j{p+20)
Im[ZS(e)]: 2]. |:( +‘ S‘ ) (( ‘FS‘ —i ¢+29)) E +‘ j-(p+20) )) ( ‘ S‘ )
2. -e"/19*29) _2.|1 |. ¢~/ {9+29) 2.IC.|-sin(p+ 26
infz ()= | 2 2 T sl 20)

j | 140 =20y cos(p+260) | 14| 21| cos(p +26)

2-‘FS‘-sin((p+26’)
1_‘FS‘2

cos(p+20)=|T\|=  Imlz,(0)]=



Calcul analitic, stub serie (dem.)

Ecuatia pentru calcularea stub-ului serie 6_.:

cos(p+20)=Iy| = sin(¢ +26)=+/1-|I ‘

AC.|-si +2-|0
iz (0)] = 2500 420) -y (g 2
. . 1-[T) NI
doua situatii 3 :
sin go+26’ =/ ‘F ‘
@ +26 €[0°,180°] ={sin(p +20)>0) < ©2 |
\/ -Ie[
sin g0+26’ - ‘FSF
@+20 € (—180°,0°) ={sin(p+20)< 0 (o) ©2-|r]

i -[rf
Semnul (+/-) solutiei alese Ia prima ecuatie
impune semnul solutiei utilizate la a doua ecuatie



Calcul analitic, stub serie (dem.)

Se prefera (pentru microstrip) stub in gol
Linoe ==JZy-cotf-1

Reactanta raportata introdusa pentru
adaptare

Z(09) este impedanta vazuta inspre sursa, Zo in
serie cu |-X

X = Im{ Z;’Oc } =—cot -1 =Im[z,(6)]

0

$2"1}‘

Vl_‘FS‘Z

0 =pB-1=cot™




Calcul analitic (calcul efectiv)

>
56.28° 43.1° 1.335 —36.8°+180° =143.2°
(p+20)= 1202 0z (o)) g, -
0)56.28° 166.8° O)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° o
[ == .21=0.120-1 _166.8° , _ ,
1= 360 l = oo 1=0.463- 1
143.2° 36.8°
[, = 1=0.398-1 _299% . _ .
2 = 3600 1, = VT A1=0.102-1
% LzlrnT=31 h |j ;EZOOhm EimoohotésamH % L??:zz ) |j ?;gOOhm E;::;’% tl_6_37nH
1 = o2 Gtz £ T T oy ; '

F=2 GHz 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 i %

Microstrip Coplanar Coaxial Wavegmde

Dezavantaj:

lungimea sectiunii de linie serie e variabila



Solutii analitice

Examen [/ Proiect




Caz 1, Shunt Stub

Shunt Stub (sectiune de linie in paralel)

- d

()Y

Open or
horted |
shorted

stub



(o]
afd
c
(O
afd
Q.
)
W
W
-
nn
+
()
g
)
Vp)
Y
=
I’
)
l
(C
afd
Q.
(C
o]
<C

@
O
—
(0]
Q.

=

270°




Calcul analitic (calcul efectiv)

cos(p+20) =Ty 0 =p-1=tan

[, =0.593./46.85°
Ty|=0.593; ¢=46.85° cos(p+20)=-0.593= (p+26)=+126.35°

Semnul (+/-) solutiei alese la ecuatia liniel serie impune
semnul solutiei utilizate la ecuatia stub-ului paralel

solutia “cu +" ~ on|
(46.85°+20)=+126.35° 6=+39.7°  Imyg= S = 1472
6, =tan” (ImyS) ~55.8°(+180°) —> 6, =124.2° Vi=If
solutia “cu -’
(46.85°+20)=-126.35° 6 =-86.6°(+180°)—> O =93.4°

= +2-|[]

Imy, = = +1.472 6, = tan'(Im y;)=55.8°

\/1_‘FS‘



Calcul analitic (calcul efectiv)

>
(p+20) +126.35° p (39.7° [y, (0)] —1.472 p —55.8°+180°=124.2°
= =X m = =
i 126352 |934° O +1472 7 |+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°

| = 2=0.110-4
360°

L =122 034502
360°

TL1

E=40

7=50.0 Ohm
E=124
F=2 GHz

Ref

TL2 F=2 GHz

Z=50 Ohm R 600

E

NZ—l

-7

[, =

[, =

93.4°

360°
55.8°

360°

‘A4 =0.259-4

A =0.155-4

—

C 0.995 pf @

m
um=
=50

]

Ref

TL4
Z= 500£h
E=56

F=2 GHz

L 1
=

T ‘ -
TL3 R2

2 GHz

7=50 Ohm R=600 C=0.995 pF
E=93.5



Caz 2, Series Stub

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

- d >
Zy — Zi
Om O O
A
—y
/ N
; | \
/= —
\ [ y ' \
\ |
Y \ /

 SEEEE /
.A Open or SN -

shorted
stub



Adaptare, linie serie + reactanta In




Calcul analitic (calcul efectiv)

F2-|0]

cos(p+26)=|Ty 0, =p-1=cot” \/—2
1—‘1“5‘

Ty =0.555£-29.92°
Ty|=0.555 @=-29.92° cos(p+260)=0.555= (p+20)=+56.28°

Semnul (+/-) solutiei alese la ecuatia liniel serie impune
semnul solutiei utilizate la ecuatia stub-ului serie

solutia “cu +"¢, N +2:|0]

(-29.92°+26)=+56.28° O =43.1° Imz, = 2
6. =—cot ' (Imz,)=-36.8°(+180°) > 4, =143.2° m

SS

=+1.335

solutia “cu -” ‘1'
(-29.92°+26)="56.28° 6 =-13.2°(+180°) > 0 =166.8°
A _2"FS‘ _

Imz, = =-1.335 6. =—cot'(Imz,)=36.8°
N




Calcul analitic (calcul efectiv)

>
+56.28° 43.1° +1.335 —36.8°+180°=143.2°
{ Im[sz)]:{ 0 {

29 - 92 —
(p+20) {—56.280 166.8°

Se alege una din cele doua solutii posibile
Semnul (+/-) solutiei alese la prima ecuatie impune
semnul solutiei utilizate la a doua ecuatie

-1.335 7 |+36.8°
>

43.1° o
h=— 5 4=0120-4 p = 1068 o 04632
13463020 - oo
L =——54=0398-1 L =308 01024
360 2 360°
% LzlrnT=31 h |j ;EZOOhm Eimoohotz_s_eﬂnH % L??:zz ) |j ?;gOOhm E;::;’% tl_6_37nH
+ s e | + e e |

F=2 GHz F=2 GHz



Stub, observatii

adunarea si scadere de 180° (A/2) nu schimba

rezultatul (rotatie completa in jurul diagramei

E=p-1=7=180° z:k%,VkeN

pentru linii de “lungime” [ “lungime electrica”
negative se adauga A/2 [ 180° pentru a avea
valoare pozitiva (realizabila fizic)

0 adaugare sau scadere de 90° (A/4)
transforma impedanta stub-ului:
Lno=JZytanf-l < Z,  =—j-Z,-cotf-l

pentru stub se poate adauga/scadea 90° (A/4)
simultan cu schimbare gol < scurtcircuit



Double stub tuning

Adaptarea cu doua sectiuni de linie




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
https://rf-opto.etti.tuiasi.ro
rdamian@etti.tuiasi.ro
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