CHALMERS

Forelasning 2:

Transmissionsledningar
Kapitel 2.1 1 Pozar
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CHALMERS

Senaste forelasningen

* Introduktion till analog elektronik
— Antenner
— FOrstarkare
— Oscillatorer
— Blandare
— Filter

* Introduktion till projektet
— Design och tillverkning av en mikrovagsforstarkare
— Ingen laboration med steg for steg instruktioner
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Dagens forelasning

- Arbetsredskap for design av mikrovagskretsar
- Repetition fran Telekommunikationskursen

* Transmissionsledningsteori
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Telekommunikation

* Transmissionsledningar
* Strom / spanningsvagor
 Reflektionskoefficient

* Inimpedans

* Smith diagrammet

* Impedansanpassning med olika matchningsnat
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Transmissionsledningar

f = 50[Hz]
C, =3x10°[m/s]

} = A4 =6000km

= % =150 mil (Sveriges langd)

Mattias Thorsell 5 M Cp 4

RFout
Va1
Vg1 Vg2
Rin1 Va2 RFin2
f =3x10°[Hz
8 . [Hz] = A=10cm
C, =3x10°[m/s]

= % =2.5cm (Kretskort)

Microtechnology and Nanoscience
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Transmissionsledningar

* Elektriska ledningar vars langd ar jamforbar
med signalens vaglangd

* Distribuerade nat dar spanning och strom kan
variera Over ledningens langd

- Reflektioner och staende vagmonster uppstar

* Vanlig kretsteori: Ohms lag, Kirchhoff's lagar
kan inte langre anvandas

* TRANSMISSIONSLEDNINGSTEORI
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Telegrafekvationerna (1/3)

« En kort bit av en transmissionsledning kan beskrivas av L, R, C, G

i(z,t) i(z,) i(z+ Azt
. ) A <1Era2h
+ 7 + LAz RAz +
v(z,0) yo v(z,t) ——CAz <<GAz V(z+A4z})
_O O O O
- AZ | - AZ |

« Genom KVL och KCL sa fas sambanden
di(z,t)

ot
i(z,t) — GAzv(z + Az, t) — CAz

v(z,t) — RAzi(z,t) — LAz —v(z+Az,t) =0
ov(z + Az, t)

ot

—i(z+Az,t) =0
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Telegrafekvationerna (2/3)

- Differentiera uttrycken och anvand jw metoden

d[;(zz) = —(R + jwl)I(2)
d;(zz) = —(G + jwC)V(2)
* Los ut V(z) samt I(z) och 16s vagekvationerna
dzv
G YV =0
d2
dz(f) —y2(z) = 0

¥2 =R+ jwl)(G + jwC)
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Telegrafekvationerna (3/3)

i(z,t)
R, S
O O
+
v(z,t) Z;
_O O
- Az >

Vagutbredningskonstant:
Spanningsvag:
Stromvag:

Karaktaristisk impedans:

iz.t) > i(z+A4z,t)
O_NW\—/\/\/\/\/ o
+ LAz R4z +
v(z,1) —CAz < GAz V(z+4z})
O O -
-« Az L

y=a+jf=(R+ joL)(G + jaC)
V(z)=V,e” +V,e”

1(z)=1e7" +1,e"

4 . _
1(2) = V. e -V e”
(2) R+ja)L(0 ° )
5 _R+joL Vy -V,  |R+jol
0 y R by G+ joC
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Forlustfri transmissionsledning

1 . 1 ’t .
M, |(z+Az(,)t) O'(Jzim, |(z+Az(,)t)
+ LAz R A7 + + L4z +
v(z,t) ——CAz =Gz V(z+4z}) 5w o™ VG Lcar V(z+Az)
- Az > - Az >
Vagutbredningskonstant: y=18=]oJLC
Spanningsvag: V(z) =V, /e 1V el
Stromvag: 1(2) =176 7 + 1 e =

— Zi(vge“'ﬁz —V el

0

e V,” -V, L
Karaktaristisk impedans: Zy=-Lt=—"0L-= /_
L L W Mme2
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Strom och spanning

* Strom och spanning ar o
summan av infallande \
och reflekterade vagor \/ |

e O SRR

V(2)=V"(2)+V(2) o
1(2)=1"(2)+1"(2) E o |
V©(2)
Zy(2)=— Ee
1" (2)
O O )
Z >

- Effektflodet pa ledningen / /

ar konstant fo
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Lastad transmissionsledning

Notera att I=0 vid last och
mats positivt fran lasten

VO V5 +Vg o, Vo +Vg
R () N P R VAR Ve

Vv, Z,-Z
— I = 0 — L 0
VO+ ZL +Zo (P2.17)
—a— 1A
r)y=Y2® __r@pe?” (P224)
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Effekt levererad till lasten

I,

o o——y
5 +
0
g =
o O
- |
| 0

) Da generatorn ar matchad

Pave =%Re{\/ (Z)l*(Z)}%NQ [1—\r\2] (P2.19)
0
RL =-10log||" = - 20log|r| dB (P2.20)

Ex 2.1i Pozar l6ses pa tavlan
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Staende vag och impedans

V()=V,e” +V,e " =
=N, (1+ Fe‘ziﬁ'):

V()] = ej(é’—Zﬂl)‘
Voo = Vo[ + )

Voun = Vo'[ 2= [T])

SWR = Vi _ 1+

Vo 1-T  (P2.23)

i(l,0)

0+ (1_|_ ‘I—«‘ej(e—Zﬁl))

1) =1e"” +1,e 7

JORSS L (e —ve )

0
2(1) = V() _ vo+ejﬂ' +Vye
1(1) °v0+e1ﬂ —V, e
1+ (0)e 2
Z, =
1-T'(0)e ™’
Z, + JZ,tan gl
“Z,+jz tanp  (P2.26)

Z()=2

2y
+
Zo
v(l,b) »
-«
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Specialfall: Lastimpedans

©, ©)

- Kortsluten ledning
Z +)Z,tanpgl Zo

Z(Z, =0)=Z -
(2 =0=2 Zy+iZoan A > Iz
= jZ, tan Al hoo | °
(P2.28) - -
- Oppen ledning
Z(ZL—>oo):ZOZL+!Z°tan'BI: ]
Z,+ )Z tan gl ,g
J
— Zo ; 1 - JZo L Zin o o
jtan gl tan gl (P2.30) J | _
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Specialfall: Lastimpedans

fpe 1000
800—|
600—|
400—
T 200
NN 0—
— (@ { I
- -200—
IS S v 1 S-PARAMETERS EE 1
Term1 TLIN — S p -400—
Num=1 TLA Sl;f"am . 600
Z=50 Ohm 7=50.0 Ohm _ VAR :
- Start= VAR1 -800—
1 E=TL_Length Stop= TL Lenath=0 4
p— F=1 GHz Step= - 9 -1000 TTT TTTT[TrITT
* P= 0 30 0
TL_Length
S I—@ % PARAMETER SWEEP I . .
Term2 TLIN B IN_Short=j*50*tan(TL_Length*pi/180)
ParamSweep
Num=2 TL2 Sweep]
Z=50 Ohm 2-50.0 Ohm ST e [FehFIN_Open=-j*50/tan(TL_Length*pi/180)
1 G SimInstanceName[1]="SP1" ppe 1000
— z SimInstanceName[2]= 800—
SimInstanceName[3]= 3
ITD ITD SimInstanceName[4]= 6007
= = SimInstanceName[5]= =T  400—
i 2l SimInstanceName[6]= 32 ool
— owm
Zin Zin Start=0 RO
Zin1 Zin2 Stop=90 =5 ]
Zin1=zin(S11,Portz1) ~ Zin2=zin(S22,Portz2) ~ Step=1 o 200
EE  -400—
-600—|
-800—|
-1000
0

TL_Length Mlcrolechnology and Nanoscience



Specialfall: Ledningsliangd A/2

« M2 eller 180° lang ledning
« Spanningen (strommen) vid last och port lika

O

v(l) v(l)

W

O

- -
I=4/2

) 27 A
Z +|Z,tan| — - —
iz 2 2)

i 27 A
Z. .+ |Z, tan| — - —
iz

Z, + jZ,tan Sl _7

Z. . (1=A/12)="Z —
w ) °Z,+jZ tanpl  °
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Specialfall: Ledningslangd A/4

* M4 eller 90° lang ledning
« Spanningen (strommen) vid last och port olika

v(l)

Zin o 0
|
-

. 2r A . T
: Z + ]2, tan(-j Z +)Z, tan(j )
z,N(|:1/4)=ZO§L+!§0ta”ﬂ::zo 2/1 j _7, 2 :io
oI @l s iz tan[ A zo+jz, tan B A

A 4 2

(P2.32)
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Specialfall: Ledningslangd

+1  Term R ) — —
Term1 TLIN R1 Zinajz = 4, = 1000
Num=1 TL1 R=100 Ohm ) 5
Z=50 Ohm Z=50.0 Ohm yA 50
— ~0 —
g3 Zinaja = 3 = 2o = 250
L F=1 GHz Z; 100
+1  Term R 100
Term?2 TLIN R2 ADS
Num=2 TL2 R=100 Ohm .
Z=50 Ohm Z=50.0 Ohm
=4 E=180 807
—— F=1 GHz o |
— — -
£c
" NN 60—
G| S-PARAMETERS I = N] 55
Zin )
S_Param ” . 40—
SP1 Zin
Start=0.5 GHz 7 Zin2 .
Stop=1.5 GHz Zin2=zin(S22,PortZ2)
Step=001 GHz Zin 20 T T T 7 T T ' T 7 T T 7 T T 7
Zin1 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
Zin1=zin(S11,PortZ1) freq, GHz

MCE2
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Inimpedans

* Inimpedansen av 6ppen kvartsvagsledning

2
Z. :Iim[z—oj 0

ZL L —o
- Inimpedans av en kortsluten kvartvagsledning
2
L. = |im(z—0] —

ZL Z, —0

* Impedansinverterare
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Ovning, transmissionsledning

- Bestam effekten som levereras till lasterna Z1 och Z2
genom att anvanda transmissionsledningsekvationerna

 FOr alla transmissionsledningar galler Zc = 50Q

Zs=50 Q j10

Vg-lOVCWJé\AAAﬂ 6=3 /4 j100 O=/2 ]} 71=50 O

O=r

L—

Z2=100 Q
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, 1 A o [ 1 V1 [ _~]I_Probe
R — — F 19| (ZProbet
TLIN TLIN
R1 TL1 Z1P_Egn TL3
V mmeR =50 Ohm 7=50.0 Ohm Z1P1 7=50.0 Ohm R
E=135 Z[1,1]=j*10 E=90 R3
) V= polar (10,0) V _ ~ >
<> Freq=1 GHy F=1 GHz I g'FD’EEqn F=1 GHz R=50 Ohm
K3 Z[1,1]5j*100
N 3
C;E:iﬁ HARMONIC BALANCE TN
TL2
HarmonicBalance - ] )
HB1 S0 [Eep1=real((V1-V3)*conj(l_Probe1.i))/2
Freq[1]=1.0 GHz F=1 GHz —_
Order[1]=1
’ BRI 2=real(V2*conj(I_Probe2.i))/2
— AN\
=R ] freq P1 P2
e O
R=100 Ohm 0.0000 Hz 0.000 0.000
:—i;ggzz 1.000 GHz 0.054 0.108

MCE2

Microtechnology and Nanoscience



CHALMERS

Biasnat

» Skall mojliggora separation mellan DC och RF
— Inget DC lackage pa RF porten
— Inget RF lackage pa DC porten

- Kombination av lag-pass / hog-pass filter
DC

RF DC+RF
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Biasnat: Distribuerat

* Transmissionsledningar anvands ofta vid design av
biaseringsnat for forstarkare

* Vilken elektrisk langd skall ledningarna | biasnaten ha
for att ha minimal inverkan pa kretsen?

1|l
I
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Ovning

9. En biaseringsledning ir applicerad pa ett 1,2 mm tjockt substrat
med dielektricitetstalet €, =4,0.Forstirkaren dr avsedd att arbeta

U p p g Ift 9 y inom ett smalt frekvensomrade och vid signalfrekvensen fo erhilles

en extremt hog ingéingsimpedans till biaseringsledningen sedd fran

fb rStérkaran passn I ngar huvudledningen.

a) Uppskatta med hjélp av figurdata, diagram och berdkningar
biaseringsledningens karakteristiska impedans samt den
frekvens biaseringen #r optimerad for.Serieimpedansinverkan
fran avkopplingskondensatorn kan anses forsumbar.

b) Berikna inimpedansen till biaseringsledningen sedd fran
huvudledningen vid signalfrekvensen 4/3 fo.

20 pF e
|

i H !

o 0,8 mm

15,0 mm

®

MCE2
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Simulering av biasnat i ADS

MSUb ‘ A, ‘ S-PARAMETERS I

MSUB S Param

MSub1 SP1 Zin

H=1.2 mm Start=0 GHz Zin1

Er=4 Stop=s GHz Zin1=zin(S11,Portz1)
Mur=1 Step=10 MHz

Cond=1.0E+50 .

Hu=1.0e+033 mm + 4 Term ) “l
T=0 mm Term1 MLIN

TanD=0 Num=1 TL1

Rough=0 mm Z=50 Ohm Subst="MSub1"
Bbase= -_L V\£=0.8 mm

Dpeaks= — L=15 mm
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Resultat

m1
freq=4.000GHz
imag(Zin1)=-140.863

2000

1500—

1000—

500—

S(1,1)

imag(Zin1)
o

-500—

m2
freq=3.000G 1000
S(1,1)=1.000/1.712
impedance = Z0 % (5.497E-13 - j66.928 -1500—

-2000 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

freq, GHz

freq (0.0000Hz to 5.000GHz)

MCE2
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Sammanfattning

» Repetition av Telekommunikationskursen
* Transmissionsledningar
- Komponenters elektriska langd maste beaktas

 Specialfall vid A/4 och A/2
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