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Dispozitive si circuite de microunde
pentru radiocomunicatii




Stabilitatea amplificatoarelor de microunde

Amplificatoare de microunde




Stabilitate
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Proiectare pentru castig maxim

Amplificatoare de microunde




Prolectare pentru castig maxim

Input . Output
R Transistor L
matching (5] matching 7
circuit \ ‘ (; \ ‘ circuit 0
G, 0 G,

r

in out

Castig maxim de putere se obtine cand

r, =T, r,=I | |
Pentru retele de adaptare fara pierderi 2
g ) o N o 1 1-|r
GT max — ‘821‘ (1 ES‘ ) (1 ‘FL‘ 2) GT max:—z"sﬂ‘z ) ‘ L‘ >
‘1_FS Ly "1_522 °FL‘ 1_‘FS‘ ‘1_522 'FL‘

Pentru tranzistor bilateral (S12#0) I, sil, se
influenteaza reciproc deci adaptarea trebuie sa
fie simultana



Adaptare simultana

Adaptarea simultana se poate realiza numai
pentru amplificatoarele neconditionat
stabile la frecventa de lucry, si solutia cu [[M|<1
se obtine cu semnul -

BB -4 A
2-C - 2-C,

{Bl =1+[Sy,[" = [S,|” —|A {BZ =1+[S,,[" = [Sy|” —[A

Clzsll_A'Szz Cz =822—A°Sf1

Is



Calcul analitic

>
+150.1° 133.9° —3.477 —74°+180°=106°
20)= _ _ 6. =
(p=20) {—150.10 o {163.80 miys (0) {+3.477 ” {+74°
>
Se alege una din cele doua solutii posibile
Similar pentru adaptarea la iesire
I, =0.686.1767°  Rely (9)] =1= cos(p+26) =T |
+133.3° (—21.7°+180° = +158.3°
(176.7°+20)= 0 =1
~133.3° —155°+180° = +25°
—2-I [ o o _ o
imly, (6)]= \L\Z __1gss g - [621°+180° <1179
1-|I| +62.1°
>
(pr20) [ (1883 L gy [-1888 _[1179°
T 1s3se U (2500 YsWIT 1885 7 T \62.1°




ADS

; TLOC e
- - _ - TLIN ~ TUN TL4 +%  Term
P e ] ;520 oopm  TL1 T2 g [ - YRR Term?
Terml ———— E-106 M 7=50.00hm --F ~Z=5000hm [ E=117.9 § im=
i § Num=l sl e -~ SNRF1 " E=158.3" Ref - F=5GHz Z=50/0hm
iy Ref F=5GHz FE Gl Filer"C: \Doc\AvageAﬁ.’i»ﬁMB\fBM434b.52p"
Z=50 Ohm L -
B GT=10"log(mag(s(2,1))*2)
freq S(2,1) GT S(1,1) S(2,2)
5.000GHz | 4.415/157.... 12.900 | 0.004/86.088 | 0.004/37.766

2
18
o

freq (5.000GHz to 5.000GHz)



ADS

SIS s e e o

[ e TLIN TLIN L4+ Tem
s i | T S Term
i;'r';ﬂ iy - 22000 oenpiohm - -F‘ | 7250.0 Ohm E=117.9 § Lirr;nzzz |
. § e _ ,E:106 . E=1339 : 'S.N 1 E=1583" et E=5GLz 2250 Ohm
i Ref F=5 GHz F=5 Ghz Filef"C:\Doc\Avageh T5i34143\f3%1434b.s2p"
Z=50 Ohm 1 -
20 m1
0 A
= . m1
= 20— freq=5.000GHz
55 - dB(S(2,1))=12.900
o
-40— 2 m2
il freq=5.000GHz
dB(S(1,1))=-46.980
-60 | | I | I I I l I | T | I | T l I I I '
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Proiectare pentru castig impus

Amplificatoare de microunde




Proiectare 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 + Cg)

conditii de stabilitate mai bune

obtinerea unui VSWR mai mic

controlul performantelor la mai multe frecvente

banda de functionare a amplificatorului



Proiectare pentru castig impus

Se realizeaza cu asumarea unilaterala a
am pl IflcatOrU | Ul Permite tratarea separata

/ / a intrarii si iesirii

1| | 1-r, |
1Sy, T =S, T,|

Gy = ‘821‘2 ' S, =0 Lin =51

Castig maxim

. GTUmax:—g" 21‘ ’1 S
ro=s, -5, -[5y)

2



Factor de merit unilateral

Permite estimarea erorii induse de ipoteza
tranzistorului unilateral

1 G; 1 U — ‘812"‘521"‘811"‘522‘

2 < < 2 B 2 2

1+U) G (@1-U) (1_‘311‘ ).(1_‘322‘ )

Se calculeaza U si abaterea maxima si minima
aluiGTU fatade GT

aceasta abatere trebuie prevazuta in proiectare ca
rezerva pentru castigul maxim

—20-log(1+U )< G; [dB]-G;, [dB]< —20-log(1-U)




Proiectare 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



Adaptarea la intrare

[nput I 2
matching 1- ‘FS ‘
circuit <_‘ |_> GS - 1-S..T 2

G, 1-S;; T

in

Castig maxim pentru adaptare complex

conjugata (putere) la intrare
1
1-[S,,|°

FS —_ Sfl — GS max —

Pentru oricare alta retea de adaptare
1T 1
o 2




(), nivel constant
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G.[dB](l'¢), diagrama de nivel
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Cercuri de castig constant la intrare

1_(1—93)"511‘2 1_(1—93)"511‘2

Ce = Os " Sy R. = 1_95'(1_‘811‘2)
S 2 s = 2
1_(1—95)"811 1_(1—93)"511‘

Ecuatia unui cerc in planul complex in care reprezint I
Interpretare: Orice punct ¢ care reprezentat in planuf
complex se gaseste pe cercul desenat pentru g_,,. =
G_or/Gs sy V@ conduce la obtinerea castigului G¢ =G

cerc! ~Smax cerc
Orice punct in exteriorul acestui cerc va genera un castig G <
G

cerc

Orice punct in interiorul acestui cerc va genera un castig G¢ >
G

g Js ‘Sfl J1—0s ‘(1—‘811‘2) ‘FS _CS‘ =R

cerc



CCCIN
conj(S(2,2))
CSOUT
CCCOUT

conj(S(1,1))
CSIN
C

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

Smax Lmax



Proiectare pentru zgomot redus

Amplificatoare de microunde




Factor de zgomot

R
network R
G.B.T,
—_— —_—
P,=S;+N, P.=S +N,

Factorul de zgomot F caracterizeaza degradarea
raportului semnal/zgomot intre intrarea si iesirea
unei componente, cand la intrare se aplica o
putere de zgomot de referinta (T, = 290K)

F — Si/Ni

So/No Tp=290K



Factor de zgomot

R
network R
G.B.T,
—_— —_—
P,=S,+N, P,=S,+N,

Factorul de zgomot F nu caracterizeaza direct
degradarea raportului semnal/zgomot intre intrarea si
iesirea unei componente, cand la intrare se aplica o
putere de zgomot diferita de cea de referinta

S.

|/N'
S

F = :
/N

o/ Vo lT,2290K



Factor de zgomot

R
network R
G.B.T,
—_— —_—
P,=S,+N, P,=S,+N,

In general, puterea de zgomot la iesire se obtine
cu doua componente:
o putere datorata zgomotului de intrare amplificat cu

castigul G (depinde de puterea de zgomot de la
Intrare)

o putere de zgomot generata intern de dispozitiv
(care nu depinde de puterea de zgomot de la intrare)



Factor de zgomot

R
network R
G.B.T,
o —_—

Estimarea puterii de zgomot adaugate se
poate face plecand de la definitia factorului
de zgomot:

S1/N1

SZ/NZ Tp=290K,N;=Ng N2 = NO -G+(F —1)- NO -G



Factor de zgomot

To# 290 K Noisy
network R
G.B.T,
o —_—

Se identifica cei doi termeni:
zgomotul de intrare amplificat N, :
zgomotul adaugat intern

Pentru o situatie in care |la
intrare nuam zgomotulde N,=N;-G+(F-1)-N,-G
referinta (N1 # No) T



Factor de zgomot al circutelor

cascadate

R=5+N; G, P,=5,+N, G P, =S;+N;
l—)- ¥ P ———
! :
R=5+N, G,G, P;=S55+N;
T—F Fe. —
0 { %

N2:N1‘G1+(F1_1)'No’(31 Geas =G -G,
N3 — N2 'GZ +(F2 _1)° NO 'GZ NB — N Gcas (Fcas

2 =[N; -G, +(F,-1)-N,-G,|- G, +(F, —=1)-N, - G,
3:N1'Gl Gz (F 1)N G Gz (Fz_l)'No'Gz

~1)-N, -G

cas



Factor de zgomot al circutelor

cascadate

Plzsl+N1 G, P2282+N2 G, P3283+N3
ﬁ- -I ’ ‘.\ ﬁ-
7 & y
R=5+N, G,G, P;=S55+N;
Aﬁ' I:\'.l\ ﬁ

Iy T =

N3 = Nl'Gl'Gz+(F1_1)‘ No’Gl'Gz+(F2 _1)’ No -G,

Gcas = Gl 'GZ N3 — Nl 'Gcas +(Fcas _1)° I\IO -G

(Fl _1)' Ny -G -G, +(F2 _1)’ Ny -G, = (Fcas _1)‘ Nog -G -G,

cas

1
Feas = F1 +G—(F2 _1)

1



Factor de zgomot al circutelor

cascadate

:\"YI,- G] N 1 GE ‘Ir\..'”
E— F - F .
lo T, Ty
(a)
N ; G l G 2 A"\'r; )
— F (—
1, T, .
G G G (b) 1
cas — 12 Fcas — F1+G—(F2 _1)

1
Ecuatia Friis (lcoordonate liniare)

F-1 F-1 R
o GlGG GGG

4+ .o



Formula lui Friis (zgomot)

L L

o G, GG, G .G, -G,

Formula lui Friis arata ca

zgomotul unor circuite in cascada este in mare

parte determinat de circuitul de la intrare

zgomotul introdus de celelalte circuite este redus
-1

impartire la G (de obicei supraunitar)



Formula lui Friis (zgomot)

F,-1 F-1  F,-1
+ + +oe
Gl Gl°GZ Gl°GZ °G3
Formula lui Friis, efecte:

in amplificatoare multietaj:
e esential ca primul etaj de amplificare sa fie nezgomotos,
chiar cu sacrificarea in parte a castigului
urmatoarele etaje pot fi optimizate pentru castig

pentru un singur amplificator:

la intrare e important sa introducem elemente
nezgomotoase (reactive, linii fara pierderi)

circuitul de adaptare la iesire are o influenta mai mica
(zgomotul este generat intr-un punct in care semnalul este
deja amplificat de tranzistor)

Viery = VAKTBR P =kTB




Exemplu

ATF-34143 atVds=3V Id=20mA.
@5GHz

511 =0.642139°

512 =0.119/-21°

521 =13.165 £16°

522 =0.22 £146°

Fmin = 0.54 (tipic [dB] Y)

[opt = 0-45 £174°

r,=0.03



NFmin

m

freq=5.000GHz
NFmin=0.540

m

freq, GHz



Stabilizare R serie la intrare

NFmin

2.0

0.0

m1 m2 o =
fred 0000z e i freq=5.000GHz | (freq=5.000GHz
_IR1.R=1.000000_p~_R1.R=10.000000! - I\/IAGf14.248 _MAGf10.081 .
] iz ] R1.R=1.000000/ [R1.R=10.000000
- 20
. 0
i < 15—
] = ]
- 1o
| £ :
T | I | T | T | ! | T | T | T | T | T 5 T | | | I | T | | | T | I | T | T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
freq, GHz 2 m1 freq, GHz
1.0 freq=5.000GHz
T NFmin=0.540
0.8
EO.G;
Rgs =1+10Q = 5
0.2;
OO ||I|| I|I|I|I I|||I
0 1 2 3 4 5 6 8 9 10

freq, GHz



Stabilizare R paralel la intrare

NFmin

m1
freq=5.000GHz
NFmin=3.250

12 —R1.R=10.000000—

10—_

g

-

i |

5 |

0 T L Y I B

freq,

Rps =10+100Q

m4
freq=5.000GHz
MAG=14.248

R1.R=100.000000

0.6—

NFmin

0.4—

0.2—

0.0—+———

m2 =3
freq=5.000GHz _
NFmin=1.126 e el
R1.R=100.000000— 25 R1 R;1O 000000
. X1, .
15—
o 10—
e
= 5
0—
5|
N B L B -10 T T T T T
5 6 T 8 9 10 0 1 2 3 4 5
GHz 1.2 =
1.0— freq=5.000GHZz
06 NFmin=0.540

freq, GHz

freq, GHz



Stabilizare R serie la 1esire

NFmin

m4
freq=5.000GHz
MAG=11.659

R1.R=10.000000

eq=5.000GHz | e Iy
req=>s. zZ| freq=5.000GHz s
NFmin=0553 | |NFmin=0.661 I e
R1.R=1.000000R1.R=10.000000 25 R1.R=3.000000
20—3
o 1 m3
é 15—E \;
10 '-
T | T | T | T | T I T I T l T I T 5_ T T | I l I | I ] T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o 1 2 3 4 5
freq, GHz "2 m1 freq, GHz
1.0 freq=5.000GHz
. NFmin=0.540
0.8
E O.G;
RSL =1+1OQ = oA
0.2;
0.0 I I N I ) I N B B
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

freq, GHz



Stabilizare R paralel la 1esire

NFmin

m4
freq=5.000GHz
MAG=14.248

R1.R=100.000000

m1 m2 3
freq=5.000GHz | [freq=5.000GHz _
NFmin=0.993 | NFmin=0.608 o as -
4 :_R1.R—10.000000_R1.R=100.000000— 25 R1 R=100.000000"
3_3 20—
’ ma
- o 15
9] <
E = 10
1—; 5|
O _ T | T | T | T | I | T I I I I ] I I I O T T | T | T I T |
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o 1 2 3 4 5
freq, GHz "2 m1 freq, GHz
1.0 freq=5.000GHz
NFmin=0.540

R, =10+100 0

0.8

0.6—

NFmin

0.4—

0.2—

0.0————

freq, GHz



Zgomotul unui amplificator

Caracterizat de 3 parametri (2reali + 1 complex):

R
I:min I =_1 1_10
' ' pt
ZO
R 2 _ 1 1-T
F = I:min +—N"YS _Yopt‘ YS — : '1 FS Yopt — ) o
Gq Zy 1+T% Zy 14Ty
2
FS -1 t
F=F, . +4-r - ‘ o

2
i) e
[opt reprezinta coeficientul optim de reflexie |a

INntrare

opt = F =Fnin
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G.[dB](l'¢), diagrama de nivel

F('y [dB]

1 F Has
| b e
Y
R
I 42.5
o F [opt = 0.45 £174°
| Bis
| W
! 0‘8 0.5



Cercuri de zgomot constant

Se noteaza cu N (parametru de zgomot)
N constant pentru F constant

‘F opt‘ F-F

o

(FS _Fopt)'(r; _ngt): N '(1_|FS|2)
[y T5 + N T = (T T =T Ty J+ Ty T

opt ~* opt

min ‘1_'_ ‘2

opt

2
o T Toy —Ts Ty N—\Fopt\
s ls = op|\|+1 "+ o Lo N+l |



Cercuri de zgomot constant

opt RF _
N+1 N+1

Locul geometric al punctelor caracterizate de factor de
zgomot constant este un cerc
Interpretare: Orice punct ¢ care reprezentat in pIanuI
complex se gaseste pe cercul desenat pentru F__. va
conduce la obtinerea factorului de zgomot F=F_,,.
Orice punct in exteriorul acestui cerc va genera un factor de
zgomot F>F .
Orice punct in interiorul acestui cerc va genera un factor de
zgomot F<F_.,

Cp =






Cercuri de zgomot constant

Se observa ca zgomotul generat de tranzistor
depinde numai de modul in care se realizeaza
adaptarea la intrare

Se poate obtine un minim (F, . care este
parametru de catalog pentru tranzistor)

Daca se urmareste realizarea unui amplificator
de zgomot redus (LNA) o metoda uzuala este:

adaptarea la intrare a tranzistorului din considerente
de zgomot

adaptarea la iesire utilizata pentru compensarea
castigului (daca sunt elemente cu pierderi adaptarea
la iesire poate adauga zgomot propriu, dar nu se
influenteaza in nici un fel zgomotul generat de
tranzistor)



LNA

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

o

N\

Sopt
conj(S(1,1))
CSIN
CCCIN



Exemplu, LNA @ 5 GHz

ATF-34143 atVds=3V Id=20mA.
@5GHz

511 =0.642139°

512 =0.119/-21°

521 =13.165 £16°

522 =0.22 £146°

Fmin = 0.54 (tipic [dB] Y)

[opt = 0-45 £174°

r,=0.03



Exemplu, LNA @ 5 GHz

Amplificator de zgomot redus

La intrare e necesar un compromis intre
zgomot (cerc de zgomot constant lantrare)
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)



Exemplu, LNA @ 5 GHz

U = Sl 8ol Sul 1822 _ 04 078308 <G, [dB]-Gy, [dB]< 0.861 dB
Lt sl |
Gry max = : 2 "821‘2' ; =17.83 Gru max{0B] =12.511.d8
1-|Sy, 1-|S,, ,
Gy =[Sy =10.017 =10.007 dB
Gy —— -1694-2289dB G, ——— _-1051=0.215dB

1[5, L[Sz

In cazul particular prezent G, = 0.21 dB, amplificatorul
ar putea functiona cu iesirea conectata direct la o sarcin de
50Q2

Absenta retelei de adaptare la iesire nu conduce la o
pierdere importanta de castig, dar elimina posibilitatea ca
prin reglaj sa se compenseze compromisul castig/zgomot
introdus la intrare



Adaptare la intrare

m1 m2
indep(m1)=91 indep(m2)=85
CZ=0.196/-131.619 CZ=0.315/-133.406
freq=5.000000GHz freq=5.000000GHz
impedance = Z0 * (0.741 - j0.225)|impedance = Z0 * (0.588 - j0.299)
m3

> Z indep(m3)=77

n m1—-CZ=0.461 / -142.657

03 //ms\m\vﬂv freq=5.000000GHz

AW, impedance = Z0 * (0.405 - j0.287)

Pentru reteaua de adaptare la intrare
CZ: 0.75dB

CCCIN: 2dB, 1.5dB, 2 dB
Aleg (Q mic = banda larga) pozitia ma



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 intrare

Pozitia m1 de pe grafic

I, =0.412/-178° Is|=0412; ¢=-178°
F2-|]

N

cos(p+20)=-0412= (p+26)=+114.33°

os(p+20)=05|  mlys(6)]-

+114.33° 146.2° —0.904 137.9°
j— — j— 9 —
(¢+20) {_114330 0 {3180 Im[yS (H)] {-I— 0.904 Sp {4210




Adaptare la iesire

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

impedance = Z0 * (0.749 - j0.212)

CSOUT
CCCOUT
E§>>
N
__'_,__,_,-')/

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



Adaptare la iesire

Pozitia m2 de pe grafic

I, =0.186./-132.9° [ |=0.186; p=-132.9°
cos(p+20) =T Imly, (6)]= \/_2—112 =-0.379
1-|r,

cos(¢p+26)=-0.186= (p+26)=+100.72°

+100.72° 116.8° —0.379 B 159.3°
lp+26)= {—100.720 0= {16.10 Imly, (0)]= {+ 0.379 O = {20.7o




LNA

Se estimeaza obtinerea unui castig (in
ipoteza unilaterala, +0.9 dB)
G, |[dB]=G;[dB]+G,[dB]+G, [dB]
G;|dB]=1dB+10dB+0.2dB =11.2dB
Se estimeaza obtinerea unui factor de
zgomot sub 0.75 dB (destul de apropiat de
minim ~0.6 dB)



Term .
Term1,
Num=1
Z=50 Ohm

TLOG »
TLIN TLIN L‘:l TL4 .
L:| I TL1 T2 =50 Ohm
2=5000mm 750 o ohm ' 7=50.0 Ohm E=159.3
- S e E=116.8" F=5GHz -
Ref F=5GHz F=5GHz - . F=5 GHz . o
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Amplificatoare in cascada

Daca e necesar un castig mai mare decat cel
care poate fi oferit de un singur tranzistor

Se utilizeaza formula lui Friis pentru a imparti
necesarul de:

castig

zgomot
pe cele doua etaje individuale



Amplificatoare in cascada

Adaptarea inter-etaje se poate proiectain
doua moduri:

adaptarea fiecarui etaj spre un [ = o intermediar

T -

o

Zo

Zo Zo Zo



Amplificatoare in cascada

Adaptarea inter-etaje se poate proiectain
doua moduri:

adaptarea unui etaj spre I necesar pentru celalalt

AI

v —>

V4
ZO Zout Zin 7



Amplificatoare de banda larga

Amplificatoare de microunde




Amplificatoare de banda larga

Se pot obtine prin un numar de tehnici de
proiectare

Retele de adaptare care sa compenseze
scaderea castigului cu frecventa

Retele de adaptare rezistive
Reactie negativa
Amplificatoare echilibrate
Amplificatoare distribuite

Amplificatoare diferentiale




Amplificatoare echilibrate

X

;T _+ _7"
o !: \
vV, 4—[1[”1 4[‘3 /
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§Z” 90° 'ED /
hybrid B

90°
hybrid

2 Amplificatoare (identice) cu doua cuploare
hibride 3 dB/90° la intrare si iesire
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Amplificatoare distribuite

[nput

Output

) O
. L =
Input Z,. 1 Z,.1 Z. 1,
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Amplificatoare distribuite

Conditia de sincronizare

intarzierea pe liniile de intrare (grila) egala cu cea
de pe liniile de iesire (drena)
7g:ag+j':8g Y4 =04 + ] By ﬂg‘lg:ﬂd‘ld
Castigul de putere
- 4 | (e—ag-lg _e—ad-ld)z

Castigul de putere fara pierderi

G

o 9nZaZg-N?
4




Amplificatoare distribuite

: 10 N=4
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Amplificatoare diferentiale

Capacitatile de intrare in cele doua
tranzistoare in conexiune diferentiala apar
conectate in serie

Se dubleaza astfel frecventa unitara

©Vpp
é Rp Rp %
ﬂ O—
I/(). I/()




Amplificatoare diferentiale

Se utilizeaza structuri de circuit care sa faca conversia
de la dispozitivele unipolare la cele diferentiale
cuploare hibride 3dB [ 180°
"balun" (balanced - unbalanced)

&: & unbalanced

O
Oo—
unbalanced g balanced
By —1

—
-
M4 M4
+ o —

balanced




Contact

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



