E Aufgabenlosungen zu Kapitel 5

E.1 Losung der Ubungsaufgabe 5.1

Eigenschaften des Zweitors

* Das Zweitor ist an keinem der Tore angepasst, da s, =0 und s,, =0.
* Das Zweitor ist reziprok (iibertragungssymmetrisch), da s, =s,; .
* Das Zweitor ist symmetrisch, da s;, =s,; und s;; =s,, .
* Das Zweitor ist verlustlos, da die Unitaritdtsbedingung erfiillt ist. Es gilt
'S =E. (E.1)

Um die Unitarititsbedingung zu priifen, setzen wir die Streumatix S in Gleichung (E.1) ein.
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Reflexionsdampfung und Einfiigedampfung

Die Reflexionsddmpfungen (Return loss) berechnen wir fiir Tor 1 und Tor 2 zu

RL, =20lg| - L

=8,3dB und  RL,=20lg|—|=8,3dB . (E.3)

S S

Fiir die Einfuigeddmpfungen (Insertion loss) erhalten wir

11, =20lg|— =N

=0,695dB  und  IL, =20lg—|=0,695dB . (E.4)

S12 $21

Umrechnung der Streumatrix auf eine Torimpedanz von 100 Q

Die Formeln fiir die Umnormierung der Streumatrix vom Bezugswiderstand Z =50 Q auf
einen neuen Bezugswiderstand Z; | =100 Q finden wir in Abschnitt 5.5.3.
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Nach Gleichung (5.58) lautet die umnormierte Streumatrix

2
1 (sll—r)(l—r522)+r512521 slz(l—r )
Sneu - d_ts 5 (E.S)
€ 521(1—r ) (520 =1 )(1=1s)) )+ 151555,
mit der Determinante
detS:(l—rsn)(l—rszz)—rzslzs21 (E.6)
und dem Wert r
Zinen—2
r=—thet "L (E.7)
ZL neu + ZL
Bei Einsetzen der gegebenen Werte erhalten wir zunéchst
r:l und detS:m . (E.8)
3 117
Fiir die Streumatrix mit einem Bezugswiderstand von Z, | =100 Q ergibt sich
1(—7 j24) (—0,28 0,9
Spen =—1 . =| . (E.9)
25\j24 -7/ |j0,96 —0,28
Proberechnung mit ADS

Wir berpriifen unser Ergebnis durch eine Proberechnung mit Hilfe des HF-
Schaltungssimulators ADS [Agil09]. Zunichst legen wir unsere Streumatrix in einem s2p-
File ab (Siehe Buch S. 167).

s2p-Files beinhalten frequenzabhingige Streuparameter von Messungen oder Simulationen
in einem les- und editierbaren Dateiformat. Sie konnen also auch dazu verwendet werden S-
Parameter manuell einzugeben.

! s2p file for Problem 5.1

# GHz s MR R 50

! fregq magsll angSll magsS2l angS2l magSl2 angSl2 magS22 angS22
! fregq 5/13 Odeg 12/13 90deg 12/13 90deg 5/13 Odeg

1.0 0.384615384¢ 0 0.923076923 90 0.923076923 90 0.384615384¢ 0
2.0 0.384615384¢ 0 0.923076923 80 0.923076823 90 0.384615384¢ 0

Bild E.1 s2p-File mit der Streumatrix

Das in Bild E.1 gezeigte s2p-File enthilt mit Ausrufezeichen markierte Kommentarzeilen, die
vom Programm ignoriert werden. Die Zeile mit dem Doppelkreuz zeigt, dass die Frequenz in
Gigahertz (GHz) und die Streuparameter (S) nach Betrag und Phase (MA = Magnitude)
angegeben werden. Der Bezugswiderstand (R) hat den Wert 50 Q (50).
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Die Streuparameter der Aufgabenstellung sind frequenzunabhingig vorgegeben. Es wurde
daher exemplarisch fiir die Darstellung fir Frequenzen von 1 und 2 GHz die Streuparameter
nach Betrag und Phase als Dezimalwerte eingegeben. Die Kommentarzeilen dienen der Er-
lduterung der Werte.

Dieses s2p-File kann nun in einer Simulation verwendet werden. Bild E.2 zeigt die Beschal-
tung eines entsprechenden Zweitores mit 50 Q2 bzw. 100 Q Toren (Term=Termination).

S-Parameter Simulation Z33] S-PARAVETERS
Linear Frequency Sweep S Param
SP1
Start=1.0 GHz
Stop=2 GHz
Step=100 MHz
S2P
SNP1
File="S2P_DataFile.s2p"
1 +
1w — v
Term _l'_ Term
Term1 Term2
Num=1 = Num=2
Z=50 Ohm Z=50 Ohm
s2P
SNP2
File="S2P_DataFile s2p"
I I+
I '\N\,II‘ o 14"\/\/\, mall
Term Term
Term3 _l'_ Tem4
Num=3 = Num =4
Z=100 Ohm Z=100 Ohm

Bild E.2 Schaltung zur Umnormierung der Streuparameter

Bild E.3 zeigt uns die Ergebnisse der Simulation. In der oberen Bildhilfte finden wir die
Streuparameter fiir einen Bezugswiderstand von 50 Q. Es ergeben sich die Streuparameter
der Aufgabenstellung mit Betrdgen von 5/13 ~ 0,385 und 12/13 ~ 0,923. Die Phasenlagen
entsprechen Null Grad (positive reelle Werte) bei den Reflexionsfaktoren und 90 Grad (posi-
tive imagindre Werte) bei den Transmissionsfaktoren.

In der unteren Bildhilfte finden wir die Streuparameter fiir einen Bezugswiderstand von
100 Q. Es ergeben sich die Streuparameter mit Betrdgen von 0,28 und 0,96. Die Phasenlagen
entsprechen 180 Grad (negative reelle Werte) bei den Reflexionsfaktoren und 90 Grad (posi-
tive imagindre Werte) bei den Transmissionsfaktoren. Die Ergebnisse stimmen mit den
Ergebnissen der manuellen Rechnung (Gleichung (E.9)) tiberein.
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m1

mag(S(2,2))=0.385

‘ ‘mgg(S(Z. 1))=0.923‘
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m3 m4
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100 A
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S-Parameter (Phase)
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m3
TR .
12 14 15 1.8
freq, GHz

‘mgg(sw,snw.zso‘ ‘mgg(3(3,4))=0.960‘

m7 m8
phase(S(3,4))=90.0| |phase(S(3,3))=180.0
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@ 06
'-'-g%j B
eeg 05+
04
] mb5
e e —
D*’-—!'|'|'|'|'
10 12 14 16 18 20
freq, GHz

Bild E.3 Streuparameter fiir Z =50 Q (oben) und Z

E.2

S-Parameter (Phase)
Bezugswiderstand 100 Ohm

L,neu

Losung der Ubungsaufgabe 5.2

Berechnung der Antenneneingangsimpedanz

I
12 14

freq, GHz

16 14

=100 Q (unten)

20

Der Reflexionsfaktor r, an der Antenne ist bestimmt durch die Antennenimpedanz Z, sowie
den Bezugswiderstand Z, = 50 Q.

_ Ll

(E.10)
Zy+Z;

Ta

Wenn wir die Gleichung nach Z, umstellen, so konnen wir die Antennenimpedanz berech-
nen.
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(E.11)

Im weiteren benotigen wir die komplexe Rechnung und setzen den Reflexionsfaktor mit
Real- und Imaginirteil ein.

ry =0,4¢ 1" =0,4(cos(20°)— jsin(20°)) =Re{r, }+ jIm{r, } = 0,367 j0,137 (E.12)

Wir setzen dies in Gl. (E.11) ein und erhalten durch konjugiert-komplexe Erweiterung des
Nenners nach kurzer Rechnung:

Z,=2, i+rA _z 14 Refry }+ jIm{r, }
—1y 1—Re{r, }— ]Im{ }

2 (1+Refry }+ jIm rA}z( i jlmin}) (E.13)
(1 Refr, ) ( )

:ZLI_(Re{rA}) ~(1miry)) +j21m{rf‘}:(102,9—]'33,51)(2 :

(l—Re{rA})z—|—(Im{rA})2

Berechnung des Reflexionsfaktors (Bezugswiderstandes Z, =75 Q)

,neu

Wir berechnen nun den Reflexionsfaktor beim Wechsel des Bezugswiderstandes auf

Zy nea =75
Zy—2,
TAnen = A L (E14)
) ZA +ZL,neu

Wie zuvor benétigen wir die komplexe Rechnung und erweitern den Nenner konjugiert-
komplex.

r o ZA _ZL,ncu o Re{ZA}+jIm{ZA}_ZL,ncu

A+ Zinen RelZ 4+ jImiZ )+ 2

_ (Re{ZA}_ZL,ncu +jIm{ZA})<Re{ZA}+ZL,nCL1 _]Im{ZA})

L,neu

2 2 (EIS)
(Re{ZA }+ ZL,neu ) + (Im{ZA })
=0,1857— j0,1534
Ausgedriickt durch Betrag und Phase erhalten wir:
|rA,neu = \/(Re{ZA })2 +(Im{ZA })2 = 0,241
(E.16)
LTy ey =4rCtan ImiZ,} =-—39,56°
' Re{Z,}
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Berechnung der reflektierten und aufgenommenen Leistung

Die reflektierte Leistung betrégt

Py =5 P =0,0581W . (E.17)

wa

Die absorbierte Leistung ist

al

PbS:(1—|511|2)Pwa =0,9419W . (E.18)

Proberechnung mit ADS

Um die Ergebnisse fiir die Eingangsimpedanz und den Reflexionsfaktor zu tiberpriifen, fith-
ren wir eine Simulation mit dem HF-Schaltungssimulator ADS [Agil09] durch. Den Reflexi-
onsfaktor bei einer Torimpedanz von 50 ) legen wir in einer s1p-Datei ab (Bild E.4).

|! slp File for Problem 5.2
1

# GHz 5 MA R 50

! fregql magsSll angS1l1l
! fregZ magsll angsSll
1.0 0.4 -20
2.0 0.4 -20

Bild E.4 s1p-File mit dem Reflexionsfaktor der Antenne

Die Schaltungen sind in Bild E.5 dargestellt.

S-Parameter Simulation |$ S-PARAMETERS |
Linear Frequency Sweep S Param
SP1
Start=1.0 GHz
Stop=2 GHz
Step=100 MHz
|| 1 +
* T
Term S1p -
Term1 SNP1
Num=1 File="$1P_DataFile.s1p"
7=50 Ohm
|| I +
v T
Term S1P -
Term2 SNP2
Num=2 File="S1P_DataFile.s1p"
Z=75 Ohm

Bild E.5 Schaltung zur Berechnung der Eingangsimpedanz und des Reflexionsfaktors bei verander-
tem Torwiderstand

Die Ergebnisse sehen wir in Bild E.6. Die Ergebnisse stimmen mit den rechnerisch ermittel-
ten Werten tiberein.
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(a) mT m2 (b) m3 m4
mag(5(1,1))=0.400 |mag(5(2,2))=0.241 phase(S(1,1))=-20.0| |phase(S(2,2))=-39.6
m1
040 L J 15
] 1 m3
4 204 ¥
035 ~ ]
a= ] a7
I ] oo 25
@ 030 1) 1
i==) ] re 307
B , g2 *]
] m ]
DZE—_ v _35_:
] ] 4
020 L T T - 40 ] USSR
10 12 14 1% 18 20 10 12 14 16 18 20
freq, GHz freq, GHz
(c) m7 ] (d)
real(S(1,1))=0.376| [imag(S(1,1))=-0.137 B za=(1+S(1,1))/(1-5(1,1))*50
m9 m10 ‘ E 6
1(5(2,2))=0.186] |i S(2,2))=-0.153
real($(2,2) mag(S(2.2)) reaI(ZA)=102‘879‘ imag(ZA)=-33.511
0.4 m7 150—
0.3; E mb5
J me 1001 X
h J . ]
<z ]
ER2 1
i il
01 m8 m10 ] mé
02— T T - e T I
10 12 14 15 18 20 10 12 14 16 18 20
freq, GHz freq, GHz

Bild E.6 (a) Betrdage und (b) Phasenwinkel der Reflexionsfaktoren bei Torwiderstanden von 50 Q
(rot) und 75 Q (blau). (c) Darstellung der Reflexionsfaktoren nach Real- und Imaginarteil. (d) Real-
und Imagindrteil der Eingangsimpedanz.

E.3  Losungder Ubungsaufgabe 5.3

Streumatrix des Zweitores mit einer Serienimpedanz

Bild E.7 zeigt die Schaltung zur Berechnung der Streuparameter des Zweitors. Die Vorge-
hensweise orientiert sich an Beispiel 5.3 (Buch S. 156). Zunichst einmal benétigen wir die
Eingangsimpedanz Z, .

Zo =747, (E.19)
Der Reflexionsfaktor s, ergibt sich dann zu

:ZEI_ZL: Z _
Zu+2, 22,47

51 Syy- (E.20)

Aufgrund der Symmetrie ists,,=s, .
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Zy, Zweitor
— o1
A Z

wlD

Bild E.7 Zweitor mit einer Serienimpedanz Z

Der Transmissionsfaktor s,, berechnet sich mit

= |, 4 22 (E.21)
Un 2 Zi+2+72, 27,+Z

Das Verhiltnis der Spannungen errechnen wir dabei einfach iiber die Spannungsteilerregel.
Aufgrund der Reziprozitit ist s,,=s, .

Wir erhalten also als Streumatrix des Zweitors:
YARYA
§—— 1 k (E.22)
22, +2\22, 7

Uberpriifung des Ergebnisses fiir zwei Spezialfille

Probeweise wollen wir die Formel fiir einen Kurzschluss Z = 0 untersuchen. Die Streumatrix
wird dann:

0 1
s:[ J (823)

Es tritt also keine Reflexion und volle Transmission auf. Bei Betrachtung von Bild E.7 stellen
wir fest, dass dies genauso zu erwarten ist.

Weiterhin wollen wir die Formel fiir einen Leerlauf Z — oo untersuchen. Die Streumatrix
wird dann:

g|1 0 E.24
=lo 1 (E.24)

Es tritt also ein Reflexionsfaktor von Eins auf (Verhalten eines Leerlaufes an den Toren) und
die Transmission verschwindet. Bei Betrachtung von Bild E.7 stellen wir fest, dass auch dies
richtig ist.
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Streumatrix des Zweitores mit einer T-Schaltung aus drei Impedanzen

Zy Zweitor

Bild E.8 Zweitor mit einer T-Schaltung aus drei Impedanzen

Bild E.8 zeigt die Schaltung zur Berechnung der Streuparameter des Zweitors. Zunichst
einmal benétigen wir die Eingangsimpedanz Z,.

Z\Z,+Z
ZE1=ZI+Z3II<ZZ+ZL)=ZI+M (E.25)
Zi+72,+7,
Der Reflexionsfaktor s, ergibt sich dann nach kurzer Rechnung zu
5= Zp =21 _ 22y + 225+ 2y 2+ 22~ 202 — 2 (E.26)

a Zy+Z, B 2,20+ 2y Lyt 2y Zy+ 20 2y + 2o 2y + 2257, + 7 '

Den Reflexionsfaktor s,, erhalten wir, wenn wir in der obigen Gleichung die Indizes 1 und 2
vertauschen. Bei genauer Betrachtung ergeben sich nur zwei Vorzeichenidnderungen:
_ 22y + 225+ 202 =22+ 2,2~ 2;

L2y 2 Ly + Ly T4 2,2y + 2y 2y 42257, + 71

S5 (E.27)

Bei der Berechnung des Transmissionsfaktors benodtigen wir das Spannungsverhaltnis
U,/U,,. Wir fithren die Hilfsspannung U, ein, um vorteilhaft mit der Spannungsteilerregel
rechnen zu kénnen.

Z:\|(Z,+Z
Yo 2 ypa Ys sl(Z:+2,) (E.28)
U: 2,12, Un  Zi+Zi+25(2,+2)
Nach kurzer Umformung erhalten wir dann fiir den Transmissionsfaktor

LW [ U, 4 zllzr4)
0= = =

Un N2 Uy Uy 242, Zi+ 2+ Z|(2,+2,) (E.29)

27,7,
S12

LIy T LA Ty T+ Ty L+ Do A2 T+ T

Aufgrund der Reziprozitit ist s ,=s,,.
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Uberpriifung des Ergebnisses fiir den Fall Z,= 0

Probeweise wollen wir die Streuparameter fiir einen Kurzschluss Z, = 0 untersuchen. Man
sieht zunichst in Gleichung (E.29), dass der Transmissionsfaktor erwartungsgemif3 gegen
Null geht.

Aus Gleichung (E.26) wird

_Zp—Zy L+ 00 —00 7 L4424 -2
Za+Zy LI+ L2+ 2,20+ 20 22472 )+ 2, (2,47,
(2,+2,) (2-2,) (2-2,)

(Z2,+2,) (Z+2.) (Z+2y)

Si
(E.30)

Dies entspricht den Erwartungen, da die Eingangsimpedanz fiir diesen Spezialfall Z =Z
ergibt. Die Rechnung fiir s,, lduft entsprechend.

Streumatrix des Zweitores mit einer 1-Schaltung aus drei Impedanzen

Zy, Zweitor

Bild E.9 Zweitores mit einer n-Schaltung aus drei Impedanzen

Bild E.9 zeigt die Schaltung zur Berechnung der Streuparameter des Zweitors. Zunichst
benoétigen wir wieder die Eingangsimpedanz Z,,.

ZEIZZI||(Z3+ZZ||ZL> (E.31)
Der Reflexionsfaktor s,, ergibt sich dann nach kurzer Rechnung zu

— ZEI _ZL _ ZIZZZS +ZIZSZL _ZZZ3ZL _ZIZIZJ _ZZZE _ZSZE

— - . (E32)
Za 2y 22Ty 422,000 A Ly L dy + T Ty + L L 2, 2+ 2, 7

S
Den Reflexionsfaktor s,, erhalten wir, wenn wir in der obigen Gleichung die Indizes 1 und 2
vertauschen. Bei genauer Betrachtung ergeben sich nur zwei Vorzeichendanderungen:

—_ ZIZZZ3_ZIZ3ZL+ZZZ3ZL_ZIZI%_ZZZE_Z3ZIZJ
22y Ty 422,70 7 A 2y 22y ATy 2L+ 2y 2+ 2, T+ 2,7

Sy (E.33)
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Bei der Berechnung des Transmissionsfaktors bendtigen wir das Spannungsverhiltnis
U,/U,,. Wir fithren die Hilfsspannung U, ein, um vorteilhaft mit der Spannungsteilerregel
rechnen zu kénnen.

U, Z||Zy u U Zl”(Z3+ZZ||ZL)

= X — (E.34)
Ue Zi+22 Un  Z+2(2Z+2,112,)
Nach kurzer Umformung erhalten wir dann fiir den Transmissionsfaktor
G W (2 LU U, 2ll4 Zllz+2012)
a= = =
UnNZL  U. Uy Zi+ 25|12 2+ 225+ 2,1 2,) (E.35)

_ 2ZIZZZL _
22y 2y 427,252y + Ly o2y + Ty ZnZy + 2, 20+ 2, 2+ 23 7]

S12

Aufgrund der Reziprozitit ist s ,=s,,.

Uberpriifung des Ergebnisses fiir den Fall Z, = 0

Probeweise wollen wir die Streuparameter fir einen Kurzschluss Z, =0 untersuchen. Aus
Gleichung (E.32) wird

_ =227, _Zzzf —Z3Zf -1 . (E.36)
Zy 37y + 2220+ 2370

S

Dies entspricht dem an den Klemmen auftretenden Kurzschluss (r = —1).

Sehen wir uns den ausgangsseitigen Reflexionsfaktor s,, in Gleichung (E.33) an.

ZZZ3

5 .-\ “L
LI Dl Il 22204 2)2 (2342 _2lZ=2y g 5
B 2L 2,2+ 27, Z,73+(2,+25) 2, %—FZL 1 Z3+ 2,

(Z,+25)

Das Ergebnis entspricht der an den Ausgangsklemmen sichtbaren Parallelschaltung von Z,
und Z,.

In Gleichung (E.35) werden die Transmissionsfaktoren erwartungsgemaf3 Null.
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E.4 Losung der Ubungsaufgabe 5.4
Das Signalflussdiagramm fiir die Schaltung ist in Bild E.10 wiedergegeben.

ipe Bt
a, e P Sx,21 e b,

Bild E.10 Signalflussdiagramm

Mit Hilfe des Signalflussdiagramms konnen wir die Streuparameter des resultierenden Zwei-
tors berechnen.

b . .

S =—+ =Sxn€ Jﬂ([ﬁh):sx‘“e 260 (E.38)
1 a,=0
b s ; .

sp=—t  =sope ]ﬂ(IZHZ):Sx,zze 260 (E.39)
a a,=0
b _iBle

=2 =g e AT (E.40)
& a,=0
b —iBltyre

=t =s, e Pt (E41)
% a,=0

Die Leitungen beeinflussen offenbar nur den Phasenwinkel der Streuparameter. Bei bekann-
ten Langen konnen diese Einfliisse sehr einfach herausgerechnet und so die Streuparameter
des eingebetteten Zweitores bestimmt werden.

E.5 Losung der Ubungsaufgabe 5.5

Im folgenden sollen die Gleichungen fiir die Ersatzwellenquelle in Bild 5.14 (Buch S. 162)
hergeleitet werden. Das Bild sei im Folgenden noch einmal gezeigt.
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Schaltung Signalflussdiagramm Gleichungen
—:l—; by 1 b by = by, +nay
zZ |
U e UgZ,
01 a byy=—"—"—"
« 1 Zy+ 72y,
° Zu—2y

=t =L
@ a Zut2y,

Bild E.11 Signalflussdiagramm der Quelle

Berechnung des Reflexionsfaktors r,

Der Reflexionsfaktor kann unmittelbar angegeben werden, wenn man die Impedanz in die
Klemmen der Schaltung (Bild links) betrachtet. Die ideale Spannungsquelle U, stellt einen
Kurzschluss dar, so dass nur Z, | bleibt. Den Reflexionsfaktor bezogen auf den Torwiderstand
Z, berechnen wir dann wie tiblich mit

ZLI _ZL

. (E.42)
Zu—2y

rl:

Berechnung der Urwellenquelle

Da die Schaltung eine Spannungsquelle enthalt, handeln es sich um eine aktive Schaltung,
d.h. es gibt eine ablaufende Welle b, auch dann, wenn keine Welle a, zulduft. Dies driickt
sich in der Gleichung

b, =by, +na (E.43)
durch den Term b, aus. Um diesen Term auszurechnen, nutzen wir den Zusammenhang

zwischen den Wellengréf3en a und b und Strom I und Spannung U an den Klemmen aus.
Wir betrachten dazu die nachfolgende Schaltung.

Bild E.12 Strom und Spannung an den Klemmen zur Berechnung der Wellengré3en
Die ablaufende Welle b und die hinlaufende Welle a kénnen wir berechnen mit

_U -4

NA

_Ut4l

NA

b, und g (E.44)
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Die Spannung kann tiber die Spannungsteilerregel berechnet werden

Zy

b ZL+ZL1

01 *

Der Strom ergibt sich aus dem ohmschen Gesetz

UOI
ZL +ZL1

1=

Daraus berechnen wir
_U+Z L ZUy+(=ZUy) -0

RN AN AT

und

b = Ul _ZLll _ ZLU()I_(_ZLU()I) _ \/ZLU01 —b
11— - - —Yor -

NVAS 2 (Zo+Z,) 4 +Zy

Dies ist die gesuchte Urwellenquelle b, im Signalflussdiagramm.

E.6 Losung der Ubungsaufgabe 5.6

(E.45)

(E.46)

(E.47)

(E.48)

Von einer Rickkopplung spricht man, wenn das Ausgangssignal auf das Eingangssignal
zurtickwirkt. Zur Herleitung der Riickkopplungsregel betrachten wir Bild E.13. Die Schal-
tung besteht aus einem Netzwerk mit einer Vorwirtsverstirkung V,, und einem Netzwerk

mit der Riickwirtsverstarkung V. Das Ausgangssignal Y wird tiber das Netzwerk V| zurtick-

gekoppelt und zum Eingangssignal X addiert.

X L X' Y

(K > Vy >

v

Vi |«

Bild E.13 Zur Herleitung der Rickkopplungsregel

Aus dem Bild lesen wir die folgenden zwei Gleichungen ab.
X'=X+WY und Y=V, X'

Hieraus berechnen wir:

Y:V—VX
1-WVy

Angewandt auf das Signalflussdiagramm in Bild 5.11 (Buch S. 161) erhalten wir:

N

X

b:

a
1=s.s,

(E.49)

(E.50)

(E.51)
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E.7 Losung der Ubungsaufgabe 5.7

Bei der Schaltung in Bild E.14 sollen die Reflexionsfaktoren und Impedanzen berechnet
werden. Die Zahlenwerte sollen aus Beispiel 5.6 (Buch S. 162) iibernommen werden. Daher
gilt

Bezugswiderstand Z; =50Q (E.52)
f=1GHz (E.53)
Z, =100Q+ joL=100Q+j100Q ,da L=1592nH (E.54)
1
Z=—— mit C=5pF . (E.55)
joC

Die Impedanz Z,, berechnen wir mittels komplexer Rechnung zu:
7 (1-jwCZ;)
C  1H(ecz,)

ZE1:ZL||]; =(14,42—22,65)Q . (E.56)

Der Reflexionsfaktor r, lisst sich ebenfalls schnell ermitteln

Zy—Zy _ RelZy P +1Im{Zy ) — 77 + j21m{Z;,}Z

- _ CEDTL —0,6176-¢ (E.57)
Zp+2Zy (Re{Zy }+2, ) +Im{Zy, }
ZEI ZEZ
noon 1=0,363 4
<J LC T T
Uollc Z]_,)ﬁ ZA

oO—- 0 — oc—1

Bild E.14 Schaltung zur Berechnung von Reflexionsfaktoren und Impedanzen

Der Reflexionsfaktor r, berechnen wir aus dem Reflexionsfaktor r,” am Ende der Leitung.
Am Ende der Leitung gilt:

_Za—Zy _Re{Z P HIm{Z, P 20+ j21m{Z,)Z

r,= : AL =0,62-¢/27 . (E.58)
Ity (Re{Z,}+2, ) +Im{Z,}
Am Anfang der Leitung ist der Reflexionsfaktor
r, =re 1P =0,62:617 I =0 62.6/25 =" (E.59)

Wenn wir das Ergebnis mit dem Reflexionsfaktor r, in Gleichung (E.57) vergleichen, so stel-

len wir fest, dass die Reflexionsfaktoren konjugiert komplex zueinander sind r, =1, .

Die Impedanz Z,, berechnen wir am einfachsten tiber das Smith-Chart-Diagramm in Bild
E.15. Hier wurde der kommerzielle Schaltungssimulator ADS [Agil] verwendet. Natiirlich
konnen auch andere Tools aus dem Internet verwendet werden (z.B. [Dell10]). Als elektri-
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sche Leitungslinge verwenden wir 0,3634 =130,68°. Die Abschlussimpedanz ist durch eine
schwarze Raute und die Eingangsimpedanz durch ein rotes Quadrat gekennzeichnet.

Wir lesen aus dem Diagramm den folgenden Wert ab:

Zyy =(14,28+ j22,56)Q =7} . (E.60)

Die Impedanzen Z, und Z_, sind - genauso wie die Reflexionsfaktoren r, und r, - also kon-
jugiert komplex zueinander. Es liegt Leistungsanpassung vor.

Freq (GHz) Z0 (Ohms) Current Schematic SmartComponent
|1 Isn ™ Normalize I[ hanser_ueb5_ 7 prj]: 2 j |

Define Source/Load Metwork Terminations... |

1 — Network Respon

130. 680 Deg
Max
|1
Type
IMag |
Tracel
su x
Trace2
1o [sii =
Min
IU
1 Start Freq: |0 Stop Freq: |2.0e9 Reset
—Nebwork Schematic
Al
ST s I T
P1 P2 J
O Source
-
™ Lock Source Impedance [~ Lock Load Impedance il J »
‘ Gamma: [0.62017 <  [128.38: H Z [14.279¢ 4 [22.5602 Delete Selected Component | Set Defaults...
‘ VSWR: |4.26556 H ¥y IU.DZUUE + I,U_U315 ‘ Zo: |50.0  Value: |13I].6EH] Deq Loss: [© |[3.000  dBf

Bild E.15 Berechnung der Eingangsimpedanz Z., mit dem Smith-Chart

Uberpriifung mit einem HF Schaltungssimulator

Abschlielend wollen wir die Ergebnisse noch mit einem HF Schaltungssimulator validieren.
Bild E.16 zeigt die Schaltung. Obgleich wir die obigen Ergebnisse nur fiir eine Frequenz von
1 GHz bestimmt haben, nutzen wir hier die Moglichkeit Streuparameter-Ergebnisse durch
einen Frequenz-Sweep in einem Bereich von 100 MHz bis 2 GHz zu betrachten.
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S-Parameter Simulation (4] searaneTers |
Linear Frequency Sweep S Param
SP1
Start=0.1 GHz
Stop=2 GHz
Step=1 MHz
1 Term c R
Term1 C1 R1
Num=1 C=5.0 pF R=50 Ohm
=50 Chm :l:
E—
+2  Term TN SRL
Term2 T SRL1
Num=2 R=100 Ohm
Z=500 Ohm
Z=50 Ohm £=13068 L=15.92 nH
- F=1GHz

Bild E.16 Schaltung zur Berechnung der Reflexionsfaktoren und Eingangsimpedanzen

Die Ergebnisse des HF-Schaltungssimulators sind in Bild E.17 dargestellt.

m 1 mS m?2 m6
freq=1.000GHz freq=1.000GHz freq=1.000GHz freq=1.000GHz
mag(S(1,1))=0.618| |mag(S(2,2))=0.620 phase(S(1,1))=-128.146| |phase(S(2,2))=128.384
1.0 200

] 1 6
0.8 ]

100
| m5 ]

0.2 o] __"7'2___‘—__
o111 1l S S A
00 0.2 04 06 08 10 12 14 16 18 20 oo 02 04 06 gg 10 12 14 16 18 20
freq, GHz freq, GHz
m3 m7 m4 ma
freq=1.000GHz freq=1.000GHz freq=1.000GHz freq=1.000GHz
real(ZE1)=14 420| |real(ZE1)=14.420 imag(ZE1)=-22.651| imag(ZE2)=22.562
ZE1=50*(1+S(1,1))/(1-S(1,1 ZE2=50"(1+5(2,2))/(1-8(2,2
- o (1+(1,100(1-5(1,1)) e 27 (1+8(2,2)/(1-5(2,2))
90 150-{
80—
100+
70—
— ] o 50
85 ™ i Ty
NN s EE m4
w®m B @ © ¥
e 40 EE  sp
]
- -100—
20| m3
104 150
"7 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T -200- T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0o 02 04 06 0.8 10 1.2 14 16 18 20 oo 02 0.4 0.6 s 1.0 12 1.4 1.6 18 20
freq, GHz freq. GHz

Bild E.17 Ergebnisse des HF-Schaltungssimulators

Die oberen beiden Diagramme enthalten Betrige (links) und Phasen (rechts) der Reflexions-
faktoren und die unteren beiden Diagramme Real- (links) und Imaginirteile (rechts) der
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Impedanzen. Entscheidend sind die Werte bei einer Frequenz von 1 GHz. Bei der Frequenz
wurden Marker positioniert, so dass die Zahlenwerte ausgewertet werden konnen. Wie zuvor
sehen wir konjugiert-komplexe Impedanzen und Reflexionsfaktoren. Die Zahlenwerte
stimmen mit den obigen manuellen Rechnungen tiberein.

E.8 Losung der Ubungsaufgabe 5.8

Wir fordern von einem Dreitor, dass es folgende Eigenschaften besitzen soll

* allseitige Anpassung(s; =0),
* Reziprozitit (s; =s;;) und
*  Verlustlosigkeit (Unitaritatsbedingung: S'S'=E).

Mit den obigen Beziehungen ergeben sich aus der Matrixgleichung

0 s, s3]0 sz oss| (10 0

s, 0 syulls, 0 syl=l0 1 0 (E.61)

S35 0 )ls;y s, 0 0 01

die folgenden Zusammenhinge:

Isiaf 55 =1 (E.62)
51353 =0 (E.63)
5125;3 =0 (E.64)
5235;3 =0 (E.65)
Isiaf” +|ss” =1 (E.66)
512513 =0 (E.67)
5535, =0 (E.68)
51351, =0 (E.69)
Isis* s =1 (E.70)

Betrachten wir die Gleichungen (E.63) und (E.64) und nehmen an, dass gilt s,;=0. In die-
sem Falle miissen s, und s, iibereinstimmen.

S12 =513 (E.71)
Aus Gleichung (E.67) folgt dann

S, =53=0. (E.72)
Dies stellt aber einen Widerspruch zu Gleichung (E.62) dar, denn

|512 |2 —|—|513 |2 =0=1 (Widerspruch falls s,,=0) (E.73)
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Betrachten wir nun den Fall, dass gilt s,; =0. Dann muss nach Gleichung (E.66) gelten:

|512|:1 . (E.74)
Nach Gleichung (E.70) wire zudem

|513|:1 (E.75)
Die fihrt aber zu einem Widerspruch in Gleichung (E.62).

|512|2+|513|2 =2=1 (E.76)

Somit konnen bei einem Dreitor die Eigenschaften allseitige Anpassung, Reziprozitit und
Verlustlosigkeit nicht gleichzeitig realisiert werden.

http://www.th-dortmund.de/gustrau_hochfrequenztechnik
(Stand: 25.02.2011)



