Curs 6
2026/2027

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
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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




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



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



|A/Al+ IN/NI

SUPERVISED UNSUPERVISED REINFORCEMENT
LEARNING LEARNING LEARNING




|A/Al+ IN/NI

Intr-un bar se aduce un robot pe post de barman. Vine un
client, se aseaza la tejghea, robotul ii serveste bautura si il
intreaba:

Ce 1Q aveti?

150...
Sirobotul continua conversatia despre fizica cuantica,
tehnologii medicale avansate si alte subiecte care necesita un
grad ridicat de cunostinte si intelegere. Impresionat, clientul
lese din bar, sta doua minute siintra iar. La fel, il preia robotul si
raspunde acestuia:

100...
Si robotul continua discutia despre celebre meciuri de box,
renumite fabrici de bere si altele de acelasi tip uzual. Clientul
maiincearca o data faza, iese afarq, intra si este intampinat de
robot:

Ce 1Q aveti?

5O...
Ce spui de echipa noastra de fotbal?



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

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

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”



Linie fara pierderi

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

impedanta Z,
L




Analiza la nivel de retea a
circuitelor de microunde




Analiza la nivel de bloc

are ca scop separarea unui circuit complexin
blocuriindividuale

acestea se analizeaza separat (decuplate de
restul circuitului) si se caracterizeaza doar prin
intermediul porturilor (cutie neagra)

analiza la nivel de retea permite cuplarea
rezultatelor individuale si obtinerea unui rezultat
total pentru circuit

[Z] [ABCD] [S] [Z]




Matricea impedanta

B 2 {K}Z{Zn 212]{11}
V, Ly Ly |1,

Vi=Zy- L1 +Z4Zy,-1,

Vo=24y-11+Zy -1,

V1=Z“-11|12:0 anﬁ .le_lmp?da.nta .de
L, o intrare cuiesireain gol
2
V. V.
Zn—ﬁ le—5 221:_2 Zzz—_2
I, 1,=0 1y 1,=0 1 1,=0 1 1,=0



Matricea ABCD — de transmisie

introduce o legatura intre "intrare" si "iesire"
permite inlantuirea usoara intre mai multe blocuri
I | I

1

V 4 Bl |y 4 B V
i ¢, D : C, D, 3




Matricea S (repartitie)

Scattering parameters

V, Vv, Vi _ St Si . V1+
«— — Vy | Sa Swl | V)
V V
e | F
2> Sii=—4 Sy ="
Vi V, =0 Vi v, =0

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

L=0->V,=0



Proprietati [S]

Circuite reciproce (fara circuite active, ferite)

Z,=Z;Nj#i
Y, =Y,,Vj#i |
S;=8,,Vj#i [s]=|S]

Circuite fara pierderi
Re{Z, {=0,Vi, j

. N
Re{Y} 0,Vi, ZSk, Sk,—l
ZSkl Sk]—é'y,‘v’z j Nk—l

AY S =0,Vi
T [sT =1 2 Sk Sy = 0.1 ]



Matricea S generalizata

Definim undele de putere

= unda incidenta de putere
2 Ry Lrp=Rp+j - Xpg
B V—Z; i O impedanta de referinta

= unda reflectata de putere oarecare, complexa
2 * 1, RR

Tensiuni si curenti

4}

b

v Zw-a+Zy-b
VR
[:a—b

IR,



Unde de putere

Daca in plus generatorul este adaptat

conjugat cu sarcina
Z,=7, P =7 a

Reflexie in putere C4

- Z-7,
Z+7,
P=F~P=F~P I =£-(1-Irf)

ZL:Zi* PLmaxE})a I

Z,#+Z, P=P-If

Reflexie in putere Cx




Unde de putere pentru multiporti

B]=[F]-(2]- 2]} (2)+ [z )" - [F] - [a]

legatura intre undele de putere incidenta si
reflectata

b]=[s,] -[a]
s, 1=[F1-(2)-[z:] )} 2]+ [z ) [FT

[s]=(z]-1z,))-(z]+[z, )"

tipic
Zoi = Zri = Ry, Vi [S] = [§]|" coincid!!!
R, =500 P




Matricea S (repartitie)

d, d, |:b1:|:|:S11 S12:| |:al}
<b— —T b, S Sn ||
1
D [S] < 2 b, b
S = — Sy, ==
al a2_0 CZ2 a1=0

S..si S, sunt coeficienti de reflexie la intrare
si iesire cand celalalt port este adaptat



Matricea S (repartitie)

d, d, |:b1:| :{Sn Slz]{%}
<b— T) b, S Sn | a4
1
[S] : . b
al a2=0 Cl2 a1=0

S..siS,, sunt amplificari de semnal cand
celalalt port este adaptat



Matricea S (repartitie)

2 |:b1:|:|:S11 S12:|_|:a1:|
<« —> b, S Sn | a4

‘ g ‘2 _ Putere sarcina £,
2l Putere sursa £,
—
a,b
informatia despre putere Sl faza
S..

]
influenta circuitului asupra puterii semnalului
incluzand informatiile relativ la faza



Masurare S - VNA

Vector Network Analyzer

Agilent Techaologies

File

uoo0ouooou

Figure 4.7
Courtesy of Agilent Technologies
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Analiza pe mod par/impar



Analiza pe mod par/impar (even/odd)

In circuite liniare putem aplica suprapunerea
efectelor
avantaje

reducerea complexitatii circuitului
reducerea numarului de porturi (principalul avantaj)

Efect (PAR + IMPAR ) = Efect (PAR ) + Efect (IMPAR)

N S

Putem beneficia de avantajele simetriilor!!



Continuare




Cuploare directionale si
divizoare de putere




Cuprins

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



Cuploare/Divizoare

Functionalitatea dorita:
divizarea

combinarea
puterii semnalului

DiVider = P2 = aP] P] - P2 + P3 DiVider <_P2

P{—> or - or
coupler |——m05 Py=(1-a)P, coupler P,

(a) (b)

Figure 7.1
© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.



iIcatoare echilibrate

0°, -9 dB
3 an 40 dB
. -3 -3 dB
0%, -6 dB 0°, +31 dB
AW
. >< 90°, +31 dB ><
LYWW 90°, -9 dB
40 dB
0°, -3 dB _3a8 80°, +34 dB —3dB
A
>< 180°, +34 dB ><
_—
LW 90°, -9 dB
40 dB
90°, -6 0B _3a8 90°, +31 dB —3d8
WA
" >< 180°, +31 dB ><
LW | 180°, -9 dB
40 dB
Signal in -3 dB 180°, +37 dB —3dB
(s \l“.l’\"'vl
>< 270°, +37 dB ><
DWW 90°, -9 dB -
40 dB 270°, +40 dB
90°,-6 dB —3d8 90°, +31 dB _3d8
W
>< 180°, +31 dB ><
—ENW | 180°, -9 dB
40 dB
80°, -3 dB 348 1809, +34 0B —3dB
AN
>< 270°, +34 0B ><
DWW 180°, -9 B
40 dB
180°, -6 dB L 180°, +31 dB “3dB
"v"‘u‘\f\r:‘_
>< 270°, +31 dB ><
=il | 270" 308
40 dB



Amplificatoare

amplificator cu reactie
control automat al amplitudinii

IN (5002) 500 500 OUT (500Q)

A

5002 50QY | T—~—x
B 50Q2 50Q2

L



Circuite cu trei porti

numite sijonctiune in T
caracterizate de o matrice S 3x3

AT S13
[S] = S21 Szz S23
_S31 Ssz S33

circuitul este reciproc daca nu contine:
materiale anizotrope (de obicei ferite)

circuite active
e de dorit sa obtinem functionalitatea dorita de
divizare/combinare de putere fara pierderi interne
e de dorit sa obtinem circuitul adaptat simultan la
toate portile

evitarea unor pierderi externe de putere



Circuite cu trei porti

circuit reciproc
[S]:[S]t Sij :Sji»
S,=5,.,5,=5,,5,=85,

adaptat simultan la toate portile
S =0,Vi S, =0,8,=0,8,=0

matricea S devine:

0 S, S5
[S]: S, 0 S23

Vj#£i




Circuite cu trei porti

reciproc, adaptat, matricea S:

[ 0 APRVE
[S]: S12 0 S23
_Sl3 Sy 0 1

circuit unitar (fara pierderi)

toata puterea introdusa pe un port se regaseste la
celelalte porturi

N
ST -[sT =11] D Si Sy =8;.Yi,j
k=1

v */N*
k=1 k=1



Circuite cu trei porti

circuit unitar (fara pierderi)

0 Sp SIS_ ZSki .Ski =1

[S]: S, 0 Sy k;l ,

S, Sy, 0 D 84S =0,Vi#j
k=1

6 ecuatu / 3 necunoscute

Slz T 13‘ =1 S13Sz3 =0

2

Sy +S23‘ =1 1285, =0

2

Si3) + 23‘2_1 S W9 U

|513| =1 " . .
nici o solutie p05|bll\ $12= 0= {|523| _ | 7 SisSas = £1/j % 0




Circuite cu trei porti

0 5, S13
[S] = S12 0 Sz3
_S13 Sz3 0 A

6 ecuatii / 3 necunoscute
nici o solutie posibila

Un circuit cu 3 porti NU poate fi simultan:
reciproc
fara pierderi

adaptat simultan la toate cele 3 porti
Renuntarea la una din cele 3 conditii conduce la
circuite realizabile (~divizoare de putere)



Circuit cu trei porti nereciproc

de obicei cu materiale anizotrope, ferite
nereciproc, dar adaptat simultan si fara

pierderi S, #S,
matricea S . -
O S12 S13
[S]: S21 0 S23
_S31 S32 O _

6 ecuatii/ 6 necunoscute

2

Szl‘z +‘S31 =1 S:1S32 =0

2

Slz‘z +‘S32 =1 S;Sm =0

2

S13‘2 + ‘st =1 S1*2513 =0




Circuit cu trei porti nereciproc

doua solutii posibile
circulatoare
in sens orar direct
S,=8,=85,=0
S| =S| =S5 =1
IN sens orar invers
S, =8,=8,=0
S| =S| =S5, =1

[SI=[
[Sl=[

0
1
0

0
0
1

)

-



Circuit cu trei porti nereciproc

circulator deseori in duplexer
TX Data
L IDRRHD

5} -

Transmitter 4& Antenna
ver




Circuit cu trei porti neadaptat

Un circuit cu 3 porti reciproc si fara pierder;
poate fi adaptat numai la 2 porti

0 5, S S1*3523 =0
[S]=|S, 0 S, .S, +8558, =0
_S13 S23

S;Slz +S§3S13 =0
Si3 =55, =0 S122+S13‘2=1

é Sl ]S =1
‘SB‘ :‘st‘ i

Sis| + S23‘2 +‘S33‘2 =1

‘Slz‘ = ‘533‘ =1



Circuit cu trel porti neadaptat

Un circuit cu 3 porti reciproc si fara pierderi
0 S, S 813 =55 =0 ‘S12‘:‘S33‘:1

[s]=/s, 0 s NG / S, = e
S5 Sy Sy 0 ¢f 0 _/ S, =¢e

[S]=|e 0 0

. e e e e, s e e s . e’

| . | 0 0 e
I Slee/() I L -
—— > —— = Un circuit cu 3 porti reciproc si fara
® 51l ' @ pierderi degenereaza in doua
— - ~——  componente separate:
_ it | o linie fara pierderi, adaptata, intre
|

_____________ | doua dintre porturi
5 al treilea port e separat si
dezadaptat



Circuite cu patru porti

caracterizate de o matrice S 4x4
Sll S12 S13 S14

S21 S22 S23 S24
S31 S32 S33 S34
_S41 S42 S43 S44_
circuitul este reciproc daca nu contine:
materiale anizotrope (de obicei ferite)

circuite active
e de dorit sa obtinem functionalitatea dorita de
divizare/combinare de putere fara pierderi interne
e de dorit sa obtinem circuitul adaptat simultan la
toate portile

evitarea unor pierderi externe de putere

51-




Circuite cu patru porti

circuit reciproc
[S]:[S]t Sij :Sji»
S,=5,.,5,=5,,5,=85,
adaptat simultan la toate portile
S =0,Vi S, =0,8,=0,8,=0,S,, =0
matricea S devine:

Sy Sy
no 08, Sy
Sy 05y
u O Sy 0

Vj#£i

-
1%
[\

51-

th Yy W



Circuite cu patru porti

reciproc, adaptat, matricea S:
I O S12 Sl3 Sl4_
Slz O S23 S24
S13 S23 O S34
_Sl4 S24 S34 O _
circuit unitar (fara pierderi)

[s]=

toata puterea introdusa pe un port se regaseste la
celelalte porturi

N
ST -[sT =11] D Si Sy =8;.Yi,j
k=1

v */N*
k=1 k=1



Circuite cu patru porti

S1*3 'Sz3 + S1*4 'Sz4 =0 /'S; S1*2 'S23 + 51*4 'S34 =0 / S12
S1*4 'S13 + S; 'Sz3 =0 / S1*3 S1*4 'S12 + S; 'Sz3 =0 / S;
* 2 2 2 2

Si4 '(S13‘ _‘524‘ ):O AS ’(‘Slz‘ _‘S34‘ ):O

O solutie: S, =8,,=0 [ 0 S, S5 0 |

cuplorul rezulta directional s]- S, 0 0 8,
Spl” +]Sy|" = S, 0 0 S,
Sl +[S,]" = > il =124 |0 5 S 0

2 2
Si| S| =1 \

‘Slz‘ - ‘534‘
S FHlsf=1—7




Circuite cu patru porti

I O SlZ S13 O |
= S 0 0 5y ‘SIZ‘ = ‘S34‘ = ‘SB‘ = ‘524‘ =p
S; 0 0 §;,
0 S, S, 0 B — coeficientul de cuplajin tensiune

Alegem referintele de faza
S, =58, =« S,=p-¢e" S,y =p-e"
S,-S,+S,-S,=0 — O+p=n+2-n-x

S| +]S,] =1 - a’+p =1

Cealalta solutie posibila pentru ecuatiile anterioare ofera fie
aceeasi solutie (cu alta referinta de faza) fie un caz

degenerat ,
S14 '(‘513‘2_‘524‘2)20 53 '(‘512‘2 _‘534‘2)20



Circuite cu patru porti

Un circuit cu 4 porti care este simultan:
adaptat la toate portile
reciproc
fara pierderi

este intotdeauna directional

puterea de semnal introdusa pe un port este
trimisa numai spre doua din celelalte trei porturi

0 a p-e’ 0
0 0 e’
[S]: 05.0 ﬂe
p-e’ 0 0 a
0 B «a 0 |




Divizoare de putere



Circuite cu trei porti

circuit nereciproc:
de obicei ferite

circulatoare
circuit neadaptat la o poarta

degenerat



Divizarea de putere a jonctiuniiin T

consta in separarea unei linii incidente in doua
linii separate
se poate implementa in diverse tehnologii

T 7 /11

(@) (b)

7

(©)




Divizarea de putere a jonctiuniiin T

daca liniile sunt fara pierderi, diportul este
reciproc, deci nu poate fi adaptat la toate portile

simultan la nivelul jonctiunii cdmpurile

sunt neuniforme, generand
moduri de ordin superior
localizate
aceasta energie localizata
poate fi modelata cu o
reactanta concentrata la nivelul
jonctiunii: B
Proiectarea divizorului
presupune adaptarea la linia de
intrare cu Z,
iesirile pot fi adaptate mai
departe cu circuite
suplimentare (A/4,
binomial, Cebisev)




Divizarea de putere a jonctiuniiin T

daca liniile sunt fara
pierderi, impedantele
caracteristice sunt reale
conditia de adaptare poate
fiindeplinita doar daca
B = 0 caz in care conditia
de adaptare este:

1 1 1

+ =

Zl Z2 ZO
In practica daca B nu poate fi neglijat, se introduce o reactanta externa
de compensare, reglabila, cu efect macarintr-o banda ingusta de

frecventa.

Figure 7.6




dacaV, e amplitudinea semnalului la

jonctiune

p_ LV

1 A

" 2 Z() P:lV_Oz
2

deci: 2 Z,

P =F+ P, (farapierderi)

R Z,  (impartirea puterii pe
E - Z - cele doua linii de iesire)
7
R=p,.—% p=-p.- 2
Z, +Z, Z +Z,
R=p%  p=p._
l+a l+ o

lezo-(nlj Z,=2,-(1+a)
04




Divizarea de putere a jonctiuniiin T

matricea S
fara pierderi (matrice unitara)
reciproc (matrice simetrica)
portul de intrare este adaptat S, =0

.1+a - N+«

1 1
P :P'— S :S o -
3 1 1+a 31 13 1+a

Coeficienti de reflexie la iesiri
Z,112,-2, 1
Z, | Z,+ 7, 1+«
F_ZO||ZI_Z2_ (24

5 -

Z,1Z,+Z, l+a

Szz =1, =




Divizarea de putere a jonctiuniiin T

l+o
1

1+«

l+o

Matrice unitara, coloanele 1 si 2

0-— : N < +x-1/L=O
l+o V1l+«o l+o
Ja

S23 :S32 :E
0

NE -

l+o

L

i l+a

\/ a
|+«

\/ 1
| 1

1 Ja
_1+a 1+
Ja o
l+a l+a




Divizarea de putere a jonctiuniiin T

divizor de 3dB [ 0 1 1 |
impartire egala a puterii intre cele J2 2
doua iesiri s]= 111
Z, =7,=27,,0=1 J2 2 2
A1
V2 o2 2]
Daca se adauga transformatoare in A/4
pentru a adapta iesirile la Z, matricea S
+ devine: ) )
“ |_> Vo /B 0 S )
- NERN
' 1 1
Yin S — _L _ -
N R :
A |
V22 2]




Exemplu

Proiectati un divizor cu jonctiune in T care are o impedanta
a sursei de 30Q), pentru a obtine un raport de puterila
iesire de 1:3. Proiectati transformatoare in sfert de
lungime de unda care sa converteasca impedanta liniilor
de iesire la 30Q.

f
1
P, = —.P:
P; =1V_02 P1+P2:Pin N { 1 4 n
2 Z, P;:P, =1:3 p 3 p
2 — 7 " Lin
4
1 V& 1 \
=5 Z_O:Z'P"" 7, =47, =1200
1 Verificare
2
P :l.v_o %.p. Z, =4-Zy/3 =400 Zin = 40Q]]120Q = 30Q
2727z, 4 ™M

Transformatoare ZL =./Z;-Z,;

7Y =[Z,-Z, =V120Q-30Q =60Q Z2%=./Z,-Z, =400 -30Q = 34.64Q




Divizorul de putere rezistiv

Introducerea elementelor disipative (pierderi)
permite realizarea divizorului:

reciproc
adaptat la toate cele porti

Impedanta Z vazuta de la nivelul jonctiunii
spre una din linii:

Z 47
Z7="2+7Z,=—2
Port 1 . 3 3
+ Linia de intrare va vedea la capat o
P “ Y‘ rezistenta in serie cu doua astfel de linii
© in paralel
F
n Z 1 4Z
Zin — — +— ° — ZO
3 2 3

deci va fi adaptata: S, =0

din simetrie: 8,; =3,, =85, =0



Divizorul de putere rezistiv

Introducerea elementelor disipative (pierderi)
permite realizarea divizorului:

reciproc (matricea S e simetrica)

adaptat la toate cele3 porti S,,=5,,=5,,=0

V, e tensiunea la intrarea in portul 1,
calculam tensiunea la nivelul jonctiunii vV

Z)2 27,/3 2
. — Vl . - . Vl
Z/2+7,/3 ' 2Z,/3+Z,/3 3

Tensiunile de iesire se obtin tot prin

Port 1

Pi—> 2,

divizare:
/ 3 1
Vy =V, =V ==V =),
| ZO+ZO/3 4 2
Sy =355 :5

din simetrie: §,, = S31 = S23 =

1
2



Divizorul de putere rezistiv

Introducerea elementelor disipative (pierderi)

permite realizarea divizorului:
reciproc (matricea S e simetrica) S, = S31 =S, :%
adaptat |la toate cele porti 51, =5,, =

Matricea S [S] —

N | —
—_
—_ O
S =

Port 1

Puteri: p = l V_
mn 2 Z
27,)

Pi—> 2,

1 1?1
pop=t UL LW L,
2 Z, 8 Z, 4
Jumatate din putere se disipa pe cei 3
rezistori




Divizorul de putere Wilkinson

Divizoarele de putere anterioare au un
dezavantaj major, nu exista izolare intre cele
doua porturide iesire S, =5, #0

acest deziderat e important in anumite aplicatii
Divizorul Wilkinson este introdus pentru
rezolvarea acestui impediment

o proprietate utila )
suplimentara este ca . V2z, /’§
“pare” fara pierderi daca /° @ j //
porturile de iesire sunt AR 22,
adaptate /_A\_»/é /,

numai energia reflectata
din iesiri este disipata




Divizorul de putere Wilkinson

o linie de intrare
doua transformatoare A/4
o rezistenta intre liniile de iesire

(a) (b)

Figure 7.8
© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.



Analiza pe mod par/impar (even/odd)

In circuite liniare putem aplica suprapunerea
efectelor
avantaje

reducerea complexitatii circuitului
reducerea numarului de porturi (principalul avantaj)

Efect (PAR+ IMPAR ) = Efect (PAR ) + Efect (IMPAR)

N S

Putem beneficia de avantajele simetriilor!!



Analiza pe mod par/impar (even/odd)

analiza pe mod par/impar beneficiaza de
existenta in circuit a unor plane de simetrie

initiale

Create

100 Q

50 Q

50 Q)

| plande simetrie

50 Q)

50 Q)

50 Q

50 Q

I
_
I
I
[

I
I
I



Divizorul de putere Wilkinson

schema normalizata si “simetrizata”

Figure 7.9
© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.



Divizorul de putere Wilkinson

analiza pe mod par si impar

Port 2

+V5§ / 1

Port 1
J =
2 +V§ NA 2 C“’ ¥y

= 0.C. 0.C. =3

(a)

Port 2

+V5 / 1
Port 1
Z Cf\, 2V
) 0/ 7\\& r/2 0
+V]

(b)



Divizorul de putere Wilkinson

mod par, plan de simetrie gol
Port 2

+V5§ / 1

Port 1

Cf\, 2Vo

= 0.C. 0.C. =

privind din portul 2, /A B .
transformator A/4 Ly = 7 daca Z = \/E portul 2 este adaptat Zmz =1

V(X) = V+ . (e_jﬂ'x + F . e]ﬁx) x=0 la pOftUl 1
x=-A/4 la portul 2 .

ve=v(-1/4)=jv*-(1-T)=V, X W=V(O)=V+'(1+F)=J'Vo'—_1
AN

in2

I': coeficientul de reflexie vazut dinspre transformatorul cu T = 2 - \/5 Ve = _jVO\/E
Z =+/2 spreimpedanta normalizata 2 2442




Divizorul de putere Wilkinson

mod impar, plan de simetrie masa
Port 2

+V3 / 1

Q

linia in A/4 este scurtcircuitata la capat o
. . — = ortul 2 este adaptat
impedanta vazuta dinspre portul 2 este © Zypy=r/2 daca r=2p P

Zyy =1 =V} =V,

V=0 in modul impar toata puterea se disipa in rezistorul r/2



Divizorul de putere Wilkinson

impedanta de intrare in portul 1

doua transformatoare A/4 in paralel




Divizorul de putere Wilkinson

parametrii S

Ly :%(\/5)2 =1 S =0

Z;Z =1 Zi(})12 =1 si similar Z;3 =1 Z;3 =1 S22 = S33 =0
Ve+re j

S, =5 :1e—10:__
vesvy o A2

o S =S =_ J
sisimilar 213 =931 = \/5
scurt sau gol intre porturile 2 si 3 elimina orice transfer de putere
+ Circuit reciproc

S23 :S32 =0



Divizorul de putere Wilkinson

la frecventa de proiectare (lungimile transformatoarelor
are intre cele doua linii de iesire

egale cu A /4) avem izo

-

J

J2
0

-)

J

J2
0

-

0

N

1.5,



Divizorul de putere Wilkinson

3 XWilkinson =
divizor de putere
pe 4 porturi

Figure 7.15
Courtesy of M. D. Abouzahra, MIT Lincoln Laboratory, Lexington, Mass.



Divizorul de putere Wilkinson




Cuploare directionale




Circuite cu patru porti

Un circuit cu 4 porti care este simultan:
adaptat la toate portile
reciproc
fara pierderi

este intotdeauna directional

puterea de semnal introdusa pe un port este
trimisa numai spre doua din celelalte trei porturi

0 a p-e’ 0
0 0 e’
[S]: 05.0 ﬂe
p-e’ 0 0 a
0 B «a 0 |




Circuite cu patru porti

2 cazuri mai des intalnite in practica
cuplor simetric 0=¢=7/2

N

cuplor asimetric

5]

0

(04

0

0

S ™ R

jp 0 0

a jB 0
0O 0 jp

B«

S © K

6=0,
a S 0]
0O 0 -—-p
0 0 «o
a 0 |

-p

T

B — coeficientul de
cuplajin tensiune



iIcatoare echilibrate

0°, -9 dB
3 an 40 dB
. -3 -3 dB
0%, -6 dB 0°, +31 dB
AW
. >< 90°, +31 dB ><
LYWW 90°, -9 dB
40 dB
0°, -3 dB _3a8 80°, +34 dB —3dB
A
>< 180°, +34 dB ><
_—
LW 90°, -9 dB
40 dB
90°, -6 0B _3a8 90°, +31 dB —3d8
WA
" >< 180°, +31 dB ><
LW | 180°, -9 dB
40 dB
Signal in -3 dB 180°, +37 dB —3dB
(s \l“.l’\"'vl
>< 270°, +37 dB ><
DWW 90°, -9 dB -
40 dB 270°, +40 dB
90°,-6 dB —3d8 90°, +31 dB _3d8
W
>< 180°, +31 dB ><
—ENW | 180°, -9 dB
40 dB
80°, -3 dB 348 1809, +34 0B —3dB
AN
>< 270°, +34 0B ><
DWW 180°, -9 B
40 dB
180°, -6 dB L 180°, +31 dB “3dB
"v"‘u‘\f\r:‘_
>< 270°, +31 dB ><
=il | 270" 308
40 dB



Cuplor directional

Input Through
> \ > >

< >
Isolated @ @ Coupled
Input @ @ Through
€ 3
Isolated @ Coupled

dB

‘Slz‘z =’ =1-p
2 2
‘Sl.%‘ =p
Cuplaj
i
C= lOlog; =—20-log(S)[dB]
3
Directivitate
D= 1010g§ =20- log(ﬂJ [dB]
P 5.

Izolare

I= 1010g§ =-20-log|S,,| [dB]

4



Cuplor hibrid

Cuplorul hibrid este cuplorul directional de 3 dB

azﬁzl/ﬁ
Cuplor hibrid in cuadratura Cuplor hibrid in inel
(6=¢=r/2) (6=0,p=r)
01 j O] 0 1 1 0]
111 0 0 1|1 0 0 -1
S|=— S|=—
HJEjOOl []ﬁ1001
0 j 1 0 0 -1 1 0




Cuplorul hibrid in cuadratura (90°)

(Input @ A @ (Output)
A
Zs iy Zy
|
(Isolated) @ Y @ (Output)
Zy .
Zo/N2
© John V;Iiley & Sons, Inc. All rights reserved. B O ] 1 O ]
117 0 0 1
[s]=—|"
J2[1 0 0
0 1 ;5 0]




Analiza pe modul par-impar

— O 1 O
-~ — >
B, B, |
] ]
B B, -




Analiza pe modul par-impar

@ | / N2 1 Q) % |
Line of symmetry =
=0
V = max
(a)
+1/2
— @ 1 1/v2 _ 1 @
1 1 ?‘ S
=112 f -
—
@ ! / /42 1 QB % |
Line of antisymmetry =
V=0
[ = max
(b)
Figure 7.23
© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.
1 1 1 1
b=—T,+-T, by==T,+—T,
2 2 2 2

| ‘ 1/\/‘

Open- ur(.uucd stubs
(2 separate 2-ports)

+1/2
— | /N2 1

o N S
3 W

Short-circuited stubs —
(2 separate 2-ports)

=1/2
—

1 1 1 1
b =T ——T b :—F _—F
3 7 e 5 0 4 9 e 0]



Biblioteci de matrici ABCD

TABLE 4.1  ABCD Parameters of Some Useful Two-Port Circuits

Circuit ABCD Parameters
A i | A
o [ | < A = | B=7Z
C=0 D= |
l v A=1 B=20
‘ i C=Y D=1]
" | -
o 0
Zo. B A = cos St B = jZysin Bt
C = jYosing¢ D = cos Bt




Calculul cuploarelor cu doua trepte

v =) 0 pentru modul par
ST l-y pentru modul impar
T I s I
Yo0.Zg Zo> 2 Yo.Zy Yo Zo ¢ 25,2 5
O O mm—g—) O s
s % v [liv v JV
= = O @) O L@
a) b)

Vo] [ 1 ol[o zJ[ 1 0]V
L |[3Ys 1]]iY, 0 |]jYs 1]

jé_zo(_jY'é Z, +jY2)

S Z, S,, = 2|(_Y's Zz)z—jzz(—jY'g Zz+jY2)|
11 —
oYY Zz+j§2+ZO(—jY'§+jY2) —2Y'SZQ+j?+ZO(—jY'§Zz+jY2)
0 0
Z o .
S, = 2 JZ(Z)—Zo(—JYézz“‘JYz)

Vel -Y'sZ,
I, | _J'Y%ZerJ'Yz

z _
“2Y'gZs it 47y (—jY'g Z, +jY2) Sn

Z . .
Z —ZY'322+]22+ZO(—JY'§ZZ+]Y2)

0

iz, HVS}
- Y'S Z2 IS

. 2
J (Zz - +yszz)

FZS]]: , ] '2
—2y'sza+j(z3+yy—V'522)

=S8

2

—2y'sz, +j(z,+y, _Y'é z,)

T=S, =

SlZ



Legatura dintre parametrii S si

parametrii ABCD

Zm (1+S11 _Szz _AS)

A =
ZO2 2S21
1+85,+S5,, +AS
B: ZmZoz ( 11 22 )
28,
C— 1 1-8,-5,, +AS
\/ZOIZoz 2S21

b |Zn =8, +8, -AS
ZOl 2S21

AS = S11S22 _S12S21

Sll

12

S21

S22_

_ AZoz + B - CZmZoz _DZm
AZ, +B+CZ,Z,, +DZ,,

~ 2(4D-BC)\Z,Z,
- AZ, +B+CZ,Z,, +DZ,,

2 \ Z(nZoz
AZ,+B+CZ,Z,, +DZ,
 -AZ,+B-CZ,Z,, +DZ,

AZ,+B+CZ,Z,,+DZ,




Adaptarea cuplorului si coeficientul de cuplaj

. 2 2
I = ]'(22—)/2+y1222) bl :F€+F0 — 22_()’2_)’1 22)2
e . 2
_2)’122+J(22+y2_J’122) 2 (2y122)2+(22 +y2—y12 2)2
r - jlea =2+ iz by _Te+T, _ —2j(22 +J’2—y12225
o . 2 - -
i +J(Zz TR Zz) 2 (2y122) + (Zz +2 —ylzzz)z
2
Te: . P b =Te_To — _4y122
—2Y122+J'(22+)’2—y122) 3 2 ) )
) (2y122) +(Zz +y2 - )i 22)2
=3 + i —yiz,) r,-T 2y 22, )
N2t G2t y2 =12 [ S V12222 = V2t V122

(23122) + (Zz + )2 —ylzzz)l
> 1 2 _ 2 I5|
h=0=z-y+yizn=0=5=— vy =1+n C =10log— = —20log|b;| ,dB

1+y1 P3

by =0b4 =0by =-y1zy by =—jz;

by =~

by =—jN1-C?




Cuplorul In cuadratura

@ (Output)

@ (Output)

C[d ] =—-20-log,, 0.5/, £ 1.5,



Exemplu

Proiectati un cuplor in scara pe impedanta caracteristica
de 50 €2, s1 reprezentati marimea parametrilor S intre

O.Sf() si 1.5f() ,unde f()

este frecventa de proiectare la care liniille cuplorului
sunt de lungime A,/4



Solutie

Un cuplor in cuadraturi (scard) cu C = 3dB, are ¢ = 1/v2 . Atunci
Y, = \/i $1 V1= 1
Pentru Z, = 50Q impedantele caracteristice ale liniilor cuplorului vor fi:

Z
Z,=7,=500 7, =T%= 35.4Q

MDJ_._ . . - = __.._l

50Q 35,40 50Q
e B e

50Q 50Q 4000+

1

500 ]
@_ 500 | 35,40 ! @ 5000

3000

0f0 ogb o7 o0fo ogo  4ob 440 12D 43 440 4
FREQ |[GHz)




r.wp;m "
-

i




Figure 7.24
Courtesy of ProSensing, Inc.,, Amherst, Mass.



Catalog

TYPE SMA
STAINLESS STEEL
FEMALE CONNECTOR
TYP.

—»| 25 |4 —>|.25 -
j—_ CPLD. Sk
s ‘_%:/ A0S l Frequency Coupling*  Freq. Sens Insertion Loss (dB) Directivity VSWR max.
woome T T L MadelNG,  Bakge (dB) ()  Excl.CpldPwr  Tue  (dBmin) Primaryline Sccondan

Line

¥ Y (Ghz)
imm:[ W '/0 . Sy }]ﬂﬂﬂ] s MDC6223-6 0.5-1.0 6 =1.00 +0.60 0.20 1.80 25 115 115
2 o B¢ 0 { MDC6223-10 0510 10 +1.25 +0.75 0.20 0.80 25 1.10 1.10

LN PR L I lJ| . MDCB223820 0510 20125 075 0.15 0.20 2 1.10 1.10
e —f e % MDCG22330 0510 30125  x075 0.15 0.20 25 1.10 1.10
. \ . MDC62246 1020 6100 0.0 0.20 1.80 25 1.15 1.15

MDC622410 1020 10125 =05 0.20 0.80 2 1.10 110
MDC622420 1020 20125 =075 0.15 0.20 2 1.10 1.10
MDC6224-30 1020 30 %125 =075 0.15 0.20 25 110 1.10
MDC62256 2040 6100 =060 0.20 1.80 22 1.15 1.15
MDC6225-10 2040 10125 =075 0.20 0.80 22 115 1.15
MDC622520 2040 20125 =05 0.15 0.20 22 1.15 1.15
MDC622530 2040 30125 =075 0.15 0.20 22 1.15 1.15
MDC62666 2652 6100 060 0.20 1.80 20 1.25 1.25
MDC6266-10 2652 10125 =075 0.20 0.60 20 1.25 1.25
MDC626620 2652 20 %125 =075 0.20 0.25 20 1.25 1.25
MDC626630 2652 30 +125 =075 0.20 0.20 20 1.25 1.25
MDC62266 4080 6100 =060 0.25 1.90 20 1.25 1.25
MDC6226-10 4080 10125 =075 0.25 0.90 20 1.25 1.25
MDC622620 4080 20 =125 =075 0.25 0.30 20 1.25 1.25
MDC622630 4080 30 =125 =075 0.25 0.25 20 1.25 1.25
MDC62276  7.0-124 6100 050 0.30 200 17 1.30 1.30
MDC6227-10  7.0-124 10100 050 0.30 1.00 17 1.30 1.30

MDC6227-20 7.0-124 20 £1.00 =0.50 0.30 0.35 17 1.30 1.30




Cuplorul in inel




Cuplorul in inel

o @ @ _

180°
(A) hybrid

2 @

cuplorul de 3dB (hibrid) poate fi folosit in mai multe
moduri

intrare pe port 1, iesiri egale pe 2 si 3, in faza
intrare pe port 4, iesiri egale pe 2 si 3, in opozitie de faza

intrari pe porturi 2 si 3, suma semnalelor pe portul 1,
diferenta pe portul 4




Analiza cuplorului in inel

c.d.

plan de simetrie circuit deschis (c.d.)
a) b) c)
Modul par

plan de simetrie scurtcircuit (sc.)

a) b) c)
Modul impar



Analiza cuplorulul in inel

[ 2
Sii = J2aVs + jza = J(2 + VeVsza) = Ve _; Yc ,T[/Z Iﬁ> Sy1 =

: : : ;  JzZaVs tjzo +j(y2 + Yeysz2 )+ jVeza
Jzays +jza + ja + veysza )+ vez2 V0 Y 7 V5 ) o ¢
S = 2 0 S22 __jZZys+j22_j(y2+yey322)+jye22
12 — . R R R = . R X X
Jzoys +jzo + j(va + Veysza )+ jyeza Jzays + jzo + j(v2 + Yeysza )+ jvezs

Pentru modul par:

Pe modul impar:

Ye ==y Conditia de adaptare _
Y = 1Y, 2 2 Ye =I¥1
vy = : Ys ==y
, , _ , - Zy - Y7 —y1222 - 2jzyy4
g —f27Y27Ni% +2jz,y, 0 0 =Y, Y Sito = 5
lle = 5 i . Zy +y2tY,Z2
Z; Y2 tY1Z [S] B 0 0 =1y, —IY» Y
~2j = - 0 0 S120 =S210 = 3
Size =S5 = ) —JY2 TV Zy)+Y2*tY17Z2
Z,+Y,+y'zZ - ~ :
2T TN LI IV 0 0 | 2y -y2 - yizy +2jzay)

Z, =Y, _Y1222 —2jz,y, 8220 =

2
S = Zp Y2 +Y¥1Z3

2
Z,ty,+t¥12,
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Proiectarea si performanta unui

cuplorin inel

Proiectati un cuplor in inel hibrid (3dB) pe impedanta de
50 Q s1 reprezentati marimea parametrilor S intre 0.5 s1
1.5 din frecventa centrala.

C[dB] = —20log(y1)

1
3’1:3’2:\/_5

Z, =7, =V2Z, = 70.7Q

-10

gl _20

40
0.5f, o 1.5f,




Cuplorulin inel

C [dB]=-20-log,,(,) 0.5f fo 1.5

Figure 7.46



Cuplorin inel

Figure 7.43
Courtesy of M. D. Abouzahra, MIT Lincoln Laboratory, Lexington, Mass.




Cuplorul prin proximitate

Cuplaj [zolare




Linii cuplate

E,

_ —— =
/Q_Vf\

&)

PEEER

S b} EVEN MODE ELECTRIC FIELD PATTERN {SCHEMATIC)

Mod par — caracterizeaza A
"rllllla. llllll

semnalul de mod comun de
IS INIIIY OIS INTIINIIII SOOI IIIINY.

pe cele doua linii

Mod impar — caracterizeaza
semnalul de mod diferential
dintre cele doua linii

Fiecare din cele doua moduri ¢ ODD MODE ELECTRIC FIELD PATTERN (SCHEMATIC)
e caracterizat de impedante

caracteristice diferite



Linii cuplate

<
(a) (b)
%74 S %4
- C—— > C—>
A
d €,
Y
N N R N
(c)

Figure 7.26
© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.
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Figure 7.27 +V
© John Wiley & Sons, Inc. All rights r
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Adaptarea cuploruluil prin proximitate

I
Zo 12 7 4 zo lie 7 4
—J-o | —

Zo 'Igl.? 7z Z Iﬁ» Z 3
(&




Directivitatea si coeficientul de

cuplaj ale cuplorului prin proximitate

1/2 /2 1 V2 /2,

1 1—>

: 4 = .
+ S — I Iy 1
I./2 1 /2 ﬂ
élu _1 ?1/2
T./2 T. /2 | o 12 To/2

1 2 —_— —

3 ~ 3
R . L2 1 ﬂl
1/2 ?,

modul par modul impar

a1=a16+a10=1,a2 = a3z =day =0

b, :%(FG+FO):O<:>

0=m/2
bzzl(r T ): ]CSln(e)
e (0]

% cos(@)\/l—C2 + jsin(0)
b,=—(T,-T,)=0 = -

2 e 0 C 0 _ -
by= (T, +T,)= M s]-| ¢ 0 -pi-et 0

Z cos(0) 1-C? + jsin(0) 0 — jV1-C? 0 C
C:ZC€_ co - jV1-C? 0 C 0

ZC€+ZCO




Cuplor prin proximitate

NESTE

intrare D iesire
> ‘\ : o
s >
izolare @ cuplaj
intrare @ iesire
> >
4 X i
izolare @ cuplaj
0 1-c?  jC
1-C? 0 0 -
S
jC 0 0 1-C?
0 jC 1-C? |

V2

S .

~ O O =

_ O O .

O~ N~ O




Normalized even- and odd-mode characteristic

iImpedance design data for edge-coupled striplines.

220
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Even- and odd-mode characteristic impedance design data

for coupled microstrip lines on a substrate with ¢, = 10.

180
160
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& 100

80

60 —
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Cuplor prin proximitate

Zce_ZCO6O|||||||||||||||||||
C[dB]=-20-log,, 7 7 1.0 2.0 3.0 4.0 3.0

Frequency (GHz)

Figure 7.34
© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.



Exemplu

Proiectati un cuplor prin proximitate de 20 dB, in tehnologie
stripline, folosind o distanta intre planele de masa de 0.158 cm
s1 cu o permitivitate electrica relativa de 2.56, pe o impedanta de
50 Q, la frecventa de 3 GHz. Reprezentafi cuplajul si
directivitatea intre 1 s1 5 GHz.



Solutie

C=10"2020 _¢

#i TRL - Edge-coupled Symmetric Stripline  (CPL)1

File Edit “iew Structure

Window Help

D|2R] & =] &l 7S & s | ] ) m ) EEELs =) 2]

M Edge-coupled Symmetric Stripline (CPL)1

—Dimensions —Electrical —Inits
W |1.14072 W s, W zo |50
0 Dimension
8 [0.51747 \: K |20 I—_|
hidiiy] -
= EE E =]n]
= k Frequency
E E————
g Er 7q [45.2267 GHz -
p [15.5142 ikt .
7a [55.2771
Impedance
Fregquency Frequenoy Ohrn
B |analysis| | AutoCalculate Off || Y Reset an Y | [Eynthesis] |5
Electrical
—oubstrate = —Metallization Length
Required Layers Metal MName Code Besistivity Thickness
De
E 1.38 ER 2.36 BEottom |*N0ne“‘ j| | | &
Resistivity
midate [moner S| | |
uchn * S
) I | [ ey
RGH |D |Add hew met.al|
For Help, press F1 LI

A

ce

Z

1+C

—— 7
1-C

co

1-C
1+C

Z




Simulare

11121199 Ansoft Corporation - Harmonica ® v8.0 16:28:24
f: elserenade\PX7_T\PX7_7.ckt

. . ; — L. -20.00
.o L 1. 1%HH- IZ_I_ Lo ./oupling \
bend, nl rft T
. . E {El. o e hﬁ:' &L ]

- 'S p— '] end . ... 40.00_]

= cowil.dsn - e:9@0EAL: L. 140 S 1

= E =858 L RIAGHE. . L .

-60.00_

11
4
Y1

. .. . . .. . .. . T Isolation
. . . . - . . . . . i ———l-..____-‘
5[ .30.00_/

L trzar,

ERIE.56

step 1BHL SGHZ BIGHZ, 400!‘2.00' 200 300 400 500
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Cuplor prin proximitate cu mai

multe sectiuni

Vs ‘Q)upled
Y 0
D6 TG
C<<1
V, /I:put Throug}* A
Figure 7.35
© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.
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Exemplu

Sa se proiecteze un cuplor cu tre1 sectiuni, avind un cuplaj de 20
dB, cu caracteristica binomiala (maxim plat), pe o impedanta de
50 Q, la frecventa centrala de 3 GHz. Sa se reprezinte grafic
cuplajul s1 directivitatea intre 1 s1 5 GHz.



Solutie

dnc(e =0,n=1,2
b 0=m/2
C= % = 2sin9[Cl cos29+%C2} = Cl(sin39—sin9)+ C,sin®
1
dC
—=[3C100339+(C2—Cl)cose]| _»,=0 10125
do O=ri2 Zhe =23, =50 "0 =2 = 50.630
d*C ‘
~—— =[-9C;sin30—(C, - C; )sin0]|,__,, =10C; =C, =0
d9? 6=r/2 Z(l)o — zgo =50 (1).(??;: =49.380
C, —2C; =0.1 s '
10C; —Cy =0 z3, :50,/m =56.690

Cy =C3 =0.0125 2> .. |0.875
{Czom zé, _50‘/ﬁ_44'109



Simulare
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Cuplorul Lange
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Cuplor Lange
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Modelul de circuit

YA =
o4 vC,4
C,(3c,+C,) Zow =74 Zoe + Z0o
Ces = ¢ ®370 +Z
Ce+C0 0o Oe
ZO +ZO
Cc.(3C, +C Zoa=2 £ ¢
Cos = o(3Co +Ce) 0 37 e + Z0o

_4C-3++/9-8C?

e fi-0)+0)

0
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Contact

Laboratorul de microunde si optoelectronica
https://rf-opto.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


   S 12 = 0 →  {     |  S 13 | = 1    |  S 23 | = 1 →  S 13 ∗  S 23 = ± 1 / j ≠ 0


   P  i n =  1 2 ⋅    V 0 2   Z 0


   P 1 =  1 2 ⋅    V 0 2   Z 1 =  1 4 ⋅  P  i n


   P 2 =  1 2 ⋅    V 0 2   Z 2 =  3 4 ⋅  P  i n


   Z 1 = 4 ⋅  Z 0 = 120 Ω


   Z 2 =   4 ⋅  Z 0 / 3 = 40 Ω


   {      P 1 +  P 2 =  P  i n     P 1 :  P 2 = 1 : 3   ⇒    {      P 1 =  1 4 ⋅  P  i n     P 2 =  3 4 ⋅  P  i n


   Z  i n = 40 Ω | | 120 Ω = 30 Ω


   Z c i =   Z i ⋅  Z L


   Z c 1 =   Z 1 ⋅  Z L =  120 Ω ⋅ 30 Ω = 60 Ω


   Z c 2 =   Z 2 ⋅  Z L =  40 Ω ⋅ 30 Ω = 34 . 64 Ω


  C =  1 /   2


   y 2 =  2


   y 1 = 1


   Z 0 = 50 Ω


   Z 1 =  Z 0 = 50 Ω


   Z 2 =    Z 0   2 = 35 . 4 Ω


   Z 1 =    Z 2 =  2  Z 0 = 70 . 7 Ω


  C [ dB ] = − 20  log ⁡ (  y 1 )


   y 1 =


   y 2 =  1   2

