CHALMERS

Forelasning 4:
Tvaportar och

kretsparametrar
Kapitel 2.3 1 Pozar
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Senaste forelasningen

» Smithdiagram
— Grafisk l6sning
— Direkt konvertering mellan I' och Z
— Loser transmissionsledningsekvationerna
- Mycket anvand av mikrovagsingenjorer

* Impedansanpassning
— Enkelstubbsanpassning
— Kvartsvagsanpassning
— Diskret anpassning
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Dagens forelasning

* Teori for analys av elektriska nat

— Anvandbar fran DC och uppat

- Tvaportar

— Matrisrepresentationer
« Z-, Y-, ABCD-, S-parametrar

— Transformation mellan tvaportsparametrar
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Enport eller tvaport

 Terminerade transmissionsledningar kan
beskrivas som enportar

O @ |:> m Enport

O_

I_i'n:’;il

* Ej terminerade transmissionsledningar betraktas
som tvaportar

0 o o— — O

— [S] Tvaport
o 2 T —°

S11 822
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Flerportar
- Kretsar och nat med fler &n tva portar (X)
— Blandar \|/
— Switchar R
— 90° Hybrider / 180° Baluner — 1
T e - °_-3
» Godtyckligt antal portar s

- Varje port beskrivs av tillstandsvariabler
— Portspanning / portstrom
— Spanningsvagor

- Tillstandsparametrarna relateras med
matrisekvationer
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Tvaporten

» Specialfall av flerporten
- Ett godtyckligt elektriskt nat med tva portar

- Varje port har tva terminaler
— Positiv och negativ

- Vi réknar inte pa hogre ordning an tvaportar

?
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Exempel pa tvaportar

* Matchningsnat: o :

* Filter T T
* Transmissionsledning O Zo
v
* Aktivt element (transistor) : {%
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Strom/spanningsparametrar

- Tillstandsparametrar e — I
— Strommen in i porten (I, I,) + 11 12 ¥
— Portspanningen (V,, V,) Vi Vs
— Utgor stimulus och respons - Ar Ao, -

 Fyra olika strom/spanningsparametrar anvands
- Impedans (Z2)
— Admittans (Y)
— Kaskad (ABCD)
— Hybrid (H)

ccccccccccccccccccccccccccccc



CHALMERS

Impedansparametrar (Z)

 Stimulus: Strom | = [, |,]
* Respons: Spanning V = [V, V]

« Z,, 0ch Z,, ar in- och utimpedans nar motsatt
port ar oppen

» Z,, och Z,, ar transimpedanser
l1 L=0 —
* Z11 Zi2 < | Zu Ze | [ {Vl}{zn 212}{|1:|
-1 Zo 2 _o ol_ Zr1 2 -2 Vs Zn Zn]l
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Admittansparametrar (Y)

» Stimulus: Spanning V = [V, V,]
* Respons: Strom | = [l, 1]

* Y,; 0ch'Y,, ar in- och utadmittans nar motsatt
port ar kortsluten

* Y, och Y,, ar transadmittanser

I; e la A2
. Yii Yoo || + Yiu Yo | [ { |, } B {Yﬂ Yi :|{Vl}
_1 Yor Yoo . Yor Yoo - |2 Y21 Y22 Vz
|

|
Y, =2 e
21 Vl V2

Y11 — Yzz — \71
2

V2 :0

Y12 —

V1:O

L
Vl

V2 :O V]_:O
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Serie och parallellkoppling

* Impedansparametrar [Z]
anvands vid seriekoppling
av tvaportar

Z=Zl+Z2

* Admittansparametrar [Y]
anvands vid
parallellkoppling av
tvaportar

Y:Y1+Y2

Zy
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Reciprok och forlustfri

- Reciprok tva-port
— [Z] och [Y] ar symmetriska
= L15=L51, Y155 Y oy

* Forlustfri tva-port
— [Z] och [Y] rent imaginara

* Reciprok innebar inte att kretsen ar symmetrisk
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Ovning

1. For T nétet 1 figuren giller:
RI=10Q R2=60Q R3=40Q
R1 R2

R3

a) Beridkna tomgangs- och kortslutningsimpedans
sett fran vanstersidan.

b) Berikna tomgangs- och kortslutningsimpedans sett
fran hogersidan.

¢) Bestam Z-parametrarna for tvaporten.

d) Bestam Y-parametrarna for tvaporten.

e) Berdkna resistanserna for fyrpolens ekvivalenta m-ldnk.
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Ekvivalenta nat for [Z] och [Y]

Z11-Z1» Z>2-Z1> Y12
Oo— —O0 O O

VAY) <> YutY YootYio

 T-nat ges direkt av Impedansmatrisen
* Pi-nat ges direkt av Admittansmatrisen

« ZochY arinversen av varandra,
- [Z]=[Y]* och [Y]=[Z]*
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Kaskadparametrar (ABCD)

- Stimulus: Tillstand pa utgangen [V, ]
» Respons: Tillstand pa ingangen [V, |]
* A och D motsvarar forstarkning

* B och C har dimensionerna impedans
respektive admittans

Iy

@_AB(@ T a B & v, A BTV,
f_{c D}_V: O_{C D}VZO {IJZ{C D}{Ij
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Multiplikation av kaskadmatriser

— - — —1 =0 L = — =0
>1| A, B ° A, B, |72 11 A B |72

V, Vi V>
o | Ci D : C, D, | . S C D -

- Vid sammankoppling av tva eller flera tvaportar fas
kaskadmatrisen for den resulterande tvaporten genom
multiplikation av kaskadmatriserna fér de ingaende tvaportarna

‘A B| [A B, ||A B,
C D| |C, D |C, D,
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Kaskadparametrar

Krets Kaskadparametrar
| S
z A=1 B=z
C=0 D=1
A=1 B=0
Y
c=Y D=1
A=cos/l B=jZsingl
Zy
e
C=jYesingl D=cosAl
N:1
. A=N B=0
Cc=0 p-1
N
Y. 1
A A=1+ 72 B=
h Yo 3 Y,Y. 3 Y,
C=Y,+Y,+-12 D=1+-1%
Y3 Y3
Z1 Z2 A=142t B=Y, +Y, + 22
z3 3 3
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Ovning
» Loser Pozar 2.20 pa tavlan

2.20 Use ABCJE) matrices to find the voltage Vi across the load resistor in the circuit shown below.

50 0 304
50 ZL:-!UGH

21« Al

i0v J0°
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Hybridparametrar (H)

Stimulus: [1,, V]

* Respons: [V, |,]

* H;; och H,, ar inimpedans och utadmittans

* H,, och H,, ar spanning-, strom-forstarkning
* B=H,, foOr bipolara transistorer

7 [Hu Hip |7 7 [Hi Hep| [ |:V1:| B |:H11 H., i||: |1:|
Vi A Vv, =
- H21 H22 - H21 H22 - I2 H21 H22 V2

o
o
=
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Spridningsparametrar

« Tillstandsparametrar - Mats med en VNA
— Inkommande vagor (V,*, V,*)
- Reflekterade/transmitterade VNA
vagor(V,, V) mmm———

— Utg0r stimulus och respons
_ _ ai a
- Spridningsparametrar har en @ —— *l; ~— ~—

optisk analogi b, =| b, 50 Q
, , DUT
Incident (constant) = Transmitted + Reflected =
Source  _  jncident M /
ECO\ Transmitted :*. ﬁ T S
@ I Reflected
Yy s LT s \

Lens
(analogous to a RF Component) n nC ~
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Spridningsparametrar (S)

» Stimulus: Inkommande vagor [V,*, V,*]

- Respons: Utgaende vagor [V, V]

« S,; och S,, ar in- och utgangsreflektionsfaktor
* S, 0ch S,; ar transmissionen

» FOr en passiv tvaport sa galler S,,=S,,

v [su Su] el LwEl [Su Se] UM v rs, s, Ty
vy v, Zo Zg ; v LH - |: :| 1
ﬁ So1 Spo || V2 4\1/\/\ So1 Sy g{\» V, 321 522 V2+

_V,

Vl+ :0
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Tvaportsparametrar

Strom/spannings parametrar Vagparametrar

« Tillstandsparametrar: « Tillstandsparametrar
strdm/spanning infallande/utgaende vagor
{Vi, Vo, Iy, 15} {Vi" Vo' Vo, Voo}

V.
* Impedansparametrar Zijzl—'

j

. v
* Spridningsparametrar S, =\

I K, k#j =0 J kak#j =0

l1 _ —_ I — —_
+O Vl+ O +O +
+ A1 Arp + ~rw | |B1i1 B || %
\% Va2 V2 Vs
<«/ "\ A\ >

o _A21 AZZ_ L 5 _821 BZZ_

Vid mikrovagsfrekvenser ar strom-spanning svart att mata, darfor mats istallet
spridningsparametrar, vars amplitud och fas kan méatas med en sa kallad natverksanalysator

Microtechnology and Nanoscience



CHALMERS

Konverteringsformler

2]- Y]’
v]-[2)"

| )7 (z]-{u)
Z|=(lu]-[s]"(u]+[s)

~ _ _i lezzz B lezzl )
A B _| Zx Ly
c b | L Ln
_ZZI 2y _
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Table 1: Relations between different twoport parameters.

Z Y T H S
7. - U + 511)(1 — Sa2) + 512521
11 — - r; - - =
Vs v _1 AD — BC HiiHo — HisHay  Hi (1 —-.‘J||J|_l£9.?1_:_z]—-f:|:5_::
z Zu Zu ViV — YaVar  VinVas — ViaVar c ~ C Hz Ha Z12 =1 5
P P Yoy Y, LD —Hy, S Zar =
YiiYa2 — YoV Y11Ya2 — YiaYar ¢ ¢ Ha Ha
Zag =
Yiu =
Zao —Z1 D -AD-BC 1 —Hu _
Y Zndn — Z12Zay ZnZn — Z1aZm Yii Yz B B H Hu Yip=1
_z 71 Yoy Yoo —1 A Hsy  HyyHas — HisHyy v
fay - — - H,. — H.. 2=
VATV AT ALY Z 2y — Z1ofay B B Hu Hi
Yoo =
T — ll—-.‘JHJll —-b:_JJ—bmS:;
e 2521
Zu 2y — Ziadn —Ya —1 —HiHyp — HipHy,  —Ha Tio — (1 4+ 511)(1 + Saa) — 81259
T Ton 7oy Yo Yai A B Hs, Ho, 2= 290,
1 Fan ¥Y11Yos — Via¥yy —Yu ¢ D —Has —1 ) ) ) - -
o Tor Yai Yai Hayy Hay To — ”_'5"J'-1:sjhf-’J_“S'i'*'”'-
Lo — (1— 511 :l-cjrl__” + 51253
by = 255,
J!Jf”:t._l_‘_’”ll-l_" 1—(‘) Sai
Z /|| —Z-_g/ /|g L —Y12 B AD - BC
H Fan Fan Y Y D D Hyy Ha Hiz =
—Zay 1 Yo Yi1Yas — Via¥y -1 . Hyy  Hoa I '
Z_J_J Zgg }-I'_ 1lr-II ﬁ ﬁ =
Has =
Sy = (Zuy —1)(Zo +1) — Z12Zon g _ (1=Yii)(1+ Ya0) + Yis V5 g, =A+B-C-D g - (Hu—1)(Hn+1) - HiaHxn
' (Z11 +1)(Z2g + 1) — Z12 2o T (14 Yi)(1 4 Yas) — YiaYa - A+ B4+CHD U T (Hu + 1)(Hez + 1) — HizHa
S 221y _ . iy ¢ _ 20AD-BC) S )(Hza o+ 1)
S0 = 50 = 2 _ Se=a—TFmF S0 = o
g : (Z11+1) l/==+“—/|2/-’_=; =14+ ll+1;!_:_1 — Y2 Y5y A+B+C+D - ['H||—lj:-[f1'gg;-lf- 1) — HiaHai 2' 'Z,II'
i 2 : -2 D21 D22
S0y = Say = - — Sop = ——n————— Say = -l
a1 = T Y1+ Yas) — YioYar A+BiCiD = (Huy 4 1)(Ho 1+ 1) — HoHa
G anzll-l-‘r”[l—‘!_:_:f+‘.r|g‘rg| B A+ B-C+D 5,3.):|1+H||ll—H::1+H aHoai
B T (LY (1 + Yas) — Yia ¥y J12 = A+ BLC+D - |,H||—l'[H_J_J-l-I]—H__JH__

All elements are nonmlucd to Lh"l] acteristic Jmpcdamc Zo=1
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Sammanfattning tvaportar

» Godtyckligt elektriskt nat
« Beskrivs av tvaportsparametrar

» Respons/stimuli kan vara strom och spanning
eller vagor

- Tvaportar ar specialfall av multiportar

- Olika tvaportsparametrar
— FOr strom/spanning: Z, Y, ABCD
— For vagor: S-parametrar
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