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Dispozitive si circuite de microunde
pentru radiocomunicati




Disciplina 2026/2027

2C/1L/2P, DCMR (CDM)

Minim 14 prezente (curs+laborator+proiect)

Curs - conf. Radu Damian
Vineri 8-10/Video (istoric), Ca, corp C
E — 40% din nota
probleme + (2p prez. curs) + (3 teste) + (bonus activitate)

primul test L1: ~01.10.2025 (t2 si t3 neanuntate la curs)
3pz (C) = +0.5p (2p Max)
toate materialele permise




Disciplina 2026/2027

2C/1L/2P, DCMR (CDM)
Laborator — conf. Radu Damian
Miercuri 08-16, 11.13
Joi12-20, .08
L —30% din nota

ADS, tema personala
prezenta + rezultate personale!

P —30% din nota
ADS, tema personala
Si+14: 3P, 7L, 4P

prezenta cu alte grupe permisa in limita numarului de
calculatoare disponibile



Documentatie

Microwave and Optoelectronics Laboratory

Faculty of Electronics, Telecommunications and Information Technology
Gheorghe Asachi Technical University of Iasi

Courses v Master v Staff v Research v Students v

Microwave Devices and Circuits for Radiocommunicatic ,,

Course: DCMR (2024-2025)

Course Coordinator: Assoc.P. Dr. Radu-Florin Damian
Code: DOS412T

Discipline Type: DOS; Alternative, Specialty

Credits: 4

Enroliment Year: 4, Sem. 7

Activities

Course: Instructor: Assoc.P. Dr. Radu-Florin Damian, 2 Hours/Week, Specialization Section, Timetable:
Laboratory: Instructor: Assoc.P. Dr. Radu-Florin Damian, 1 Hours/Week, Group, Timetable:

Evaluation

Type: Exam
A: 50%, (Test/Colloquium)

B: 25%, (Seminary/Laboratory/Project Activity)
D: 25%, (Homework/Specialty papers)

Grades

Aggregate Results




Scop curs 4

Sinapse
“ingineresti”




Cuprins

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



Examen: Reprezentare logaritmica

X[dB| =10 -1logqo(X|lin])
X[B| = log,0(X[lin])
X[lin] — adimensional

log(A-B) =1log(A) + log(B)

X[lin] = 10X14B1/10



Calculul atenuarii/famplificarii

Pierderi/Atenuare —» P,,; < P;,, = P,,;|dBm] < P;,,|dBm]

P,,:|dBm] = P;,[dBm]| — Pierderi/Atenuare|[dB]

v

Castig/Amplificare —» P,,; > P;, = P,,;|dBm]| > P;,[dBm]

P,,.:|dBm]| = P;,,|dBm] + Castig/Amplificare|dB]




Calculul atenuarii/famplificarii

Pierder1/Castig = ];;”t /

Pierderi|dB|=[-]10-1og,, ( Lo

-l lo Fou
0| — Po

PierderildB|=|-|(P,,[dBm|- P [dBm])

B = i

Pierderi[dB] [ ]10 10g10( —log,| —*

Sy
> |




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



CPU

Intel® Core™ 14th Gen i9-14900KS
6.2 GHz
overclock 9.13 GHz




ELF, VLF

Extremely low frequency, 3 - 30 Hz
Very low frequency, 3 - 30 kHz

14 mi (23 km



~ Microunde

Lungimea electrica a unui circuit
| — lungimea fizica
E = B-1-lungimea electrica

27 [
pi=Sa-an{g)

V, | variabile
~ inutile

Ezlg.lzz_”.(g.f.\/g)

Co

Dependenta
castigul antenei
imaginea unui obiect pe radar



Modele matematice

cazuri particulare in care exista rezolvare analitica

Exista unda in o singura directie E'(E*) E(E)
unda
incidenta E,=E"-e " /) L Er e gl P2
reflectata e -
E,=E.,e’~ +E1_e”—>[|—>EOUT =FE, e’ "+E, ¢
unda
directa

Inversa E,e”"——>| A|—— E, e
E, < >EOUT
E &7 ——>]| Al—— E, €7




Modele matematice

cazuri particulare in care exista rezolvare analitica

moduri in medii delimitate 5 (4,)
TE10 TEO1 TE20 b= ZAI' 'MOdl' Al' - <E’M0di>

Bl =1k |
E— E, _,D_, E..

TM11 TE11 T™M21

[=] 2 2 &

A =(E,,,Mod,)
TE21 TE30 T™M31 ! IN?> ¢

T m owew O
. .

TE31 TEO2 TE40

P — A E
imns == [1N}] v

B,(4,)

]—5
N
Eour= ZBz' -Mod,
I




Continuare




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 de transmisie

mod TEM, doi conductori
1(z,t)

Vv N




Linie de transmisie model echivalent

mod TEM, doi conductori, parametri lineici

(z,t) 1(z+Az,t)
> LY Y —>
R-Az L-Az
V(z,t) G-Az| | T CBZ | vz+azt)

Az
<€

>
parametri lineici, distribuitiR, L, G, C (Q/m, H/m ...)




Ecuatiile telegrafistilor

domeniu timp

M:—R.i(z,t)_pai(z’t) K I
Oz ot

ai(Z,f):_G.V(Z,t)_c.g\/(Z,t) Kl
0z ot

semnale sinusoidale

dz—gz):—(R+j-a)-L)-I(z)

dl (z)

— =—(G+j-w-C)V(z)




Rezolvare

~ y=a+j-B=(R+j @ L)(G+j aC)

V’E—-y*E =0
V*H - y*H =0 E,=E e’ +Ee”

v =—w'su+ jouc



Solutiile

](z):]ge‘y-er]O—ey.Z y=a+j-f= \/(R+] - L) (G+j-a)-C)

O (1. ) 1 T f b7

7, =Rt/ @ L:\/gif'“’ é Impedanta
Y J @ .. A
caracteristica a liniei
Ve V-
—-=Zy=——= 27 @
]O ]0 ﬂ/:_ Vf:—:lf
B P



Linie fara pierderi

Fara pierderi: R=G=0

y=a+j-f=\(R+j o L)(G+j-wC)=j-w~L-C

a=0 ; p=w-~L-C
R+j-w-L |L
Z, = =.|=
0 \/Gﬂ..w.c - Z, real
B . . 27 1
V(z)=VS e P4V el F- A=—""— Vv, =——
(B)=Vie " Ve ~ ==

I(z) = V—Je_jﬂ'z Eejﬂ'z

LC L
2o 2o e V% +eV? = +

C

—



Linie fara pierderi

MW V(z)=Vy e /77 +Vy el P

1(z)= ’; —Jﬂz_gej'ﬂ'z
0 0

|

|

|

|

| VO) Ve +V,
I / /, =
- A O G
|

|

|

|

'ZO

coeficient de

L : reflexie in tensiune
O: F_VO__ZL_ZO
VO+ Z, +7,

Z, real



Linie fara pierderi

coeficientul de reflexie la intrarea liniei

V)=V e P vy e?s rer(e)=l )
Vs (2) "
Fin— W v)=rry TO)=T =0k
0
: V(-l)=V,S e +V e /P
: I/O_ . e_j'ﬂ'l —2j-B1
: Zin ZO ZL 1_1(_1):1_‘IN — I/O+ .ej.lg.l :F(O)e
|
:
|
|

r(-1)=[r(0) Je**|=r(o}

| .
-1 0, > Iy =1} eI FIN‘ = ‘FL‘




Linie fara pierderi

Viz)=V; '(e_jﬂ’z +T oej'ﬂ'z) I(z)= "o -(e_j'ﬂ'z —I -ej'ﬂ'z)

Puterea medie

Puterea transmisa sarcinii = Puterea incidenta -
Puterea “reflectata”
Return Loss [dB] RL =-20-logl| [dB]



Linie fara pierderi

Puterea medie e constanta in lungul liniei
(fara Pavg(Z))
poate fi masurata
Se utilizeaza puterea pentru a caracteriza
amplitudinea semnalului
un punct de vedere “energetic” (fizica)
energie mai mare = semnal “mai mare”



Reprezentare polara

Formula lui Euler A
y .......... ]

e/ =cosx+ j-sinx;VxeR

Reprezentare polara

Z=a+j-b=‘z‘-e”” 0
Z=a+j-b=‘z-(008(p+j-sin(p) 0 X » Re
z" :([z‘-e””)n =|2|" -/ =|2|" -[cos(n- @)+ j-sin(n-p)|

é \Ez([z‘-e”")% :\/E'ej'(g :\/g-(cos§+j~singj

z-w=|z|-e? W&’ =lz|- W] Le/10r0) = ‘Z‘"W"[COS((0+6’)+j°SiIl((0+9)]
L)
z/w= - ej-e = G e’ e’ =H-ej'(§”“9) =H-[cos(g0—<9)+j-sin(g0—¢9)]
w-e’” | W W




Reprezentare polara

Formula lui Euler

e’* =cosx+ j-sin x;Vx e R

e/ +e " =cosx+ j-sinx+cos(—x)+ j-sin(—x)

e’ +e /" =cosx+ j-sinx+cosx—j-sinx=2-cosx

e’ e’

2
e’* —e " =cosx+ j-sinx—cos(—x)— j-sin(—x)

e’ —e " =cosx+ j-sinx—cosx+ j-sinx=2j-sinx

. e
é SIN X =

- .
J —e J

2j




Linie fara pierderi

e P(=1)= Vi P 47y e iP

| .
e
0 0

V(-1 e 2P
7 ( ) 7 =ZO-1+F82.
1-T.e 2/

Impedanta la intrarea

N
-]
N
N
—
S
N‘
|
~
~
S

liniel

| P (7, — 7, ) e P 2,42, tan(B-1)
(Z,+2,)- """ (2, - Z,)- " n Zy+j-Z; -tan(B-1)




Linie fara pierderi

impedanta la intrarea liniei

L, +j-Z, tan B-1

Lo+ j-Z, tan B-1




Linie fara pierderi

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

impedanta Z,
L




Linie fara pierderi

relatia este dependenta de frecventa prin
valoarea p-I

vf:E:z-f A==

2 2 f
A=—"I1= -
p A

Vy Vy

dependenta de frecventa este periodica,
in / ZL impusa de functia tangenta

—_-—-[;]-__-"




Linie fara pierderi, cazuri particulare

l=)\/[|.+|(}\/2 tan f-1 — /. =—=

Transformatorul in sfert de
lungime de unda

_______l;l_____..
S
N




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




Exemple
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Factor de unda stationara

)=ty eme ) eIl T e
V() =i

amplitudine maxima pentru ~ p0+2/:82 _1 Vo =Wy -(1+‘FD
amplitudine minima pentru ~ pf+2/ 82 — v =V .(1_‘1“‘)

se defineste factorul de unda stationara
(Voltage) Standing Wave Ratio

VSWR — Vmax — 1+‘F‘
Vi  1-|0)

min

numar real 1 <VSWR < w0
o masura a dezadaptarii (SWR =1 semnifica adaptare)



Linie fara pierderi +/-




Transfer de putere

Adaptarea de impedanta




Adaptare

Generator adaptat la sarcina ?

valoriimpedanta ?
reflexii ?

V Zy




Adaptare, impedante reale

Generator adaptat la sarcina

| E,
— ]: L
R +R,
R. p- Lk
R +R,
R
V L




Adaptare , impedante reale

R, -E’
(Ri+R, )

Putere pe sarcina

R, = 50()
Ri=02>P, =0
R =002 P =0



Adaptare , impedante reale

05

o5




Adaptare, impedante complexe

Generator adaptat la sarcina

| E.

— ]: L
L. +7Z;
E. -7
Zi V: ] L
Z,+7Z;

Z
V L




Adaptare

Ry |E[

1

) ‘Zﬁ‘ZL‘Z ) ‘(Ri+RL)+j'(Xi+XL)(2

R, -|E|

1

L

Adaptare
putere maxima transmisa sarcinii
conditie?



Adaptare, exemplu

E=10V
Z. =50 () +j-500)
P (Z,)?

T RAR (X, <E>




Adaptare, exemplu

05~

PL(ZL)

; i
%@%M% , f%‘f

.
,H

R
%{,4 ﬁ"’t'
ff

I f;

i
,g;uf?@ff”?
f//‘%’? ;f&!’a“:’

!
Ui
L

| Jfﬂ“;?’f” '
M%fli! f.ﬁ*’”
;;HH’

100 0

0.45

0.4

- 10.35

- 10.25

0.1

0.05



Adaptare, exemplu

100

80

60

40

20

2, =50-j 50

E=10,P =0.50

max

100

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05



Adaptare dpdv al puteri

P, : Puterea disponibila (available)

Z, =27,



Puncte suplimentare

Tema




Scrieti pe o foaie de hartie (si scanati/foto)
relatiile pentru:

determinarea conditiei de maxim de putere
utilizand derivate partiale (impedante complexe)

oF, _, oP, _
OR, oX,

0




Laboratora
2026/2027

Dispozitive si circuite de microunde
pentru radiocomunicatil




Scurta teorie



Adaptare de impedanta

Adaptarea de impedanta este necesara
atunci cand are loc o variatie in salt a
impedantei/impedantei caracteristice

Se caracterizeaza prin valoarea coeficientului
de reflexie (I)

Il'|=0 adaptare perfecta

Il=o0, ||<Mmax adaptare “suficienta”
in simulare |M==|S11]



Transformatorul in sfert de lungime

de unda

Feed line —linie de intrare cu impedanta
caracteristica Z,

Sarcina cu impedanta (rezistiva!) R,

Dorim adaptarea sarcinei la fider cu o linie de
lungime A/4 siimpedanta caracteristica Z,

r
T O\

Zy :> Z }RL Fm =0 = Z1 = ZORL




Transformatorul in sfert de lungime
de unda

T :le_Zo'RL
" Z!+Z,'R,
Pe fider (Z,) avem doar unda progresiva
Pe linia in sfert de lungime de unda (Z,) avem

unda stationara

=0 = Z =.,Z,R,



Sfert de lungime de unda

——
* Term —IW[ $ Term
Term1 T[1 Term2
4 7=54.772 Ohm NUIm=S
Z=100 Ohm = Z=30 Ohm
1 F=3 GHz Kl
m2 m1 m3
P freq=2.699GHz freq=3.000GHz freq=3.302GHz
faw || o FARVMEBTERS mag(S(1,1))=0.100| |mag(S(1,1))=4.669E-6| Imag(S(1,1))=0.100
S Param c 0.6
- S
Start=0.5 GHz
Stop=5.5 GHz 0.5—

Step=0.001 GHz

p =L
2 Z,

0 | | | | | | | |
05 1.0 1.5 2.0 25 30 35 40 45 50 55

freq, GHz



Contact

Laboratorul de microunde si optoelectronica
https://rf-opto.etti.tuiasi.ro
rdamian@etti.tuiasi.ro
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  𝑿  [ 𝒅 𝑩 ] = 𝟏 𝟎 ∙   𝒍 𝒐 𝒈  𝟏 𝟎  ( 𝑿  [ 𝒍 𝒊 𝒏 ] )


  X  [ B ] =   l o g 10  ( X  [ l i n ] )


  l o g  ( A ∙ B ) = l o g  ( A ) + l o g  ( B )


  𝑿  [ 𝒍 𝒊 𝒏 ] =   𝟏 𝟎    𝑿  [ 𝒅 𝑩 ] /  𝟏 𝟎


   P  o u t  [ dBm ] =  P  i n  [ dBm ] − Pierderi/Atenuare  [ dB ]


  Pierderi/Atenuare →  P  o u t <  P  i n →  P  o u t  [ dBm ] <  P  i n  [ dBm ]


  Castig/Amplificare →  P  o u t >  P  i n →  P  o u t  [ dBm ] >  P  i n  [ dBm ]


   P  o u t  [ dBm ] =  P  i n  [ dBm ] + Castig/Amplificare  [ dB ]


     e  − 𝛾 ⋅ z +  e  𝛾 ⋅ z ⇒ e  − j ⋅ 𝛽 ⋅ z +  e  j ⋅ 𝛽 ⋅ z

