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S-parametrien normalisointi-impedanssien muuttaminen

Versio 15.4.2004

Seuraavassa sirontaparameﬁ?ix on normalisoitu impedansseihi@g;, (i = 1,2,...)

ja saman piirin parametrltS‘ vastaavasti normalisointi-impedansseihifyz. Huom!
Normalisointi-impedanssit oletetaan ainaresistiivisiksi! Ne voivat olla eri suuret eri porteissa.
S-parametrit kuvaavat laitteen toimintaa; niiden arvot eivat riipu siité, mihin piiri on kytketty.
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Nyt johdetaan muunnoskaava matr||S|Sn ja Sy valille. Kaytan kahta eri menetelmaa,

joista ensimmainen perustuu suoran Iaplmenon sirontamatriisiin. Tama nayttaisi olevan no-

peampi tapa johtaa tarvittava kaava, mutta tuloksen laajentaminen moniporttiseen tapaukseen

onnistuu paremmin myhemmin kasiteltavaltarhatriisin kautta kiertavalla" menetelmalla.
Muodostetaan kolmen sirontamatriisin  ketju: suora lapimeRo normalisointi-

impedanssist&;g normalisointi-impedanssiitr; 5, lahtékohtana oleva_sirontamatriigiA

ja lopuksi suora lapimen@ impedanssistazx impedanssiinZsg:
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ElementtiP;;, lasketaan heijastuskertoimesta ja elemeRiti on siirtotehovahvistuksen ne-
lidjuuri; reaaliluvuilla laskut ovat helppoja. Fysikaalisesti tilanne vastaa kahden pitkan siirto-
johdon liitoskohtaa.
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p— gii;%i QZlflJfZZfBB - - 1 | Za-Zis 2VZiadis (3)
2vZinZis  Zin—Z1a Zin+ Zis | 2VZiaZis ZiB — Zia

Zia+Z1B Zia+Z1B

Q — Zaa+Zon Zan+ZaB —
2V ZanZo  Zaa—Zom Zoa + Zop | 2V ZoaZog  Zoa — Zop

Zan+2Z2B ZaAa+Z2p

Zon—Zsn  2VZanZas | 1 [ Zon — Zon  2v/ZanZsm ] @

Naistda muodostetaan kirjan kaavoilla ensitn ja S,n perakkainkytkentaR. S-
parametreisté jatetaan yksinkertaisuuden vuoksi aIa|ndekS| A pois:

R— Pln_l—"%};iu Pu‘;lll _ 1 [ Py — APS1» P12512 }
T e 1 — Py»Si P31521 S22 — ASPsy

Lasketaan tarvittavat determinantit valmiiksi:

(Pll - APSll)(SQZ - ASPQZ) - P12P21512521

AR = Ri11R22 — RiaRo1 = (1— PrSi)? (6)
P18y — APAS @
1— PSu
2Z1AZ\p— 23— 23
AP — (Z1a — Z18)(Z1s — Z1a) —4Z14 718 _ —(2Z1A 218 + 23\ + Z3p) _
(Z1a + Z1B)? (Z1a + Z1B)?
= AQ=-1 9
Nyt voidaan muodostaa tavoitteena oleva matg'glgi
1 Ry — ARQqy R12Q12
Sp = ———— 10
B 1 T RwOn [ Ro1Q21 Q22 — AQRy» (10)
P, —APS Py, S25—APAS Pl2S
= 1 i1—13225'111113_ 111 23:'22311 Qll 1— }322»1‘321 Qlﬁsp
1- 5122—;3?2%1;122 Qll 1— iDl2225111 Q21 Q22 AQ 122—1:'2251122
1
Sp = :
1 — Py S11 — (S22 — ASPa) Q1
Piyi + 511 — (P11S22 + AS) Qua P15512 Q12 (11)
P51521 Q21 Q22(1 — P22S11) + (S22 — ASPyy)
g 1
B = Zin—2Z Zan—2 Zin—Z1a Zop—Zan
L= ZiFzn S — S2 7057 + AS 20570 28T Zan
Zia—Z Zia—Zip Zop—2 Zop—2
Ziatzm TN T 70570 iz 02 ~ AS 2057
2VZinZ B 2\/m5
ZiA+Z1B Zaa+Z2B
2\/Z1AZZIB 2Z\/Z2AZ2213 S1s
Zr—z 7 Z1A+Z1B_ 2A+Z2B z 7 (12)
Zuasim - oo Zas TS + Sy — ASZETZA
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Z1AZaA
T1T2 S12a
9 g S11A+T1 T2 S09A —T2 ASA T “1B%28
Sg = 11B 12B | _ 1-T1511a—T285204+T1T2ASs  1-T15114a—T2822A+1T2ASA
So1p S22m rira ] Z1aZ2A g
Z13728 S22a+T1 28114 —T1ASA-T>
1-T'1S11A—T2822A+T1T2ASA 1-T1S114—T28224+T1T2ASA
r ZiB — 44 278 (14)
P = Ti =
ZiB + Zia Zia + ZiB
1 T2
- — >
Z1B | Iy Zia S, Zon T2 | ZoB

Ylla on valmis muunnoskaava kaksiporttiselle tapaukselle. Seuraavassa tutkitaan samaa
tilannetta lahtienS-parametrien maarittely-yhtaloistd. Menetelma perustuu toisessa PDF-
tiedostossa esitettyyty- ja z-parametrien véliseen muunnokseen, josta on lyhennelmé
seuraavassa:

Ui—Z114 - -r h+2z1 154
2V 7, | St Si2 2VZ1 (15)
Ugfzglg - 821 S22 U2+Z212
2V 22 - - L 2vZzy
Ur—7Zih | { /7. 0 } Sy S 1| \/12T 0 Uy + 2114
Us—ZoL, | L 0 VZo || Sa Sz | |0 \/12_2 Uy + Zols
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Piirin z-matriisi on vakio eik& siis riipuS-parametrien normalisointi-impedansseista.
parametrit ovat siis seuraavat:

o= (- A7+ A)Za (18)

5=~ B)"\I+B)Zs=za (19)

B 1B 0 SuuB S12B \/leg 0 (20)
0 N S21B S22B 0 x/Zlﬁ
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Seuraavassa jatan matriisimerkit laiskuuttani pois:

(I-A)""I+A)Zx=(I-B)"'(I+B)Zs (21)
(I-B)(I—-A)"'I+A)ZxZ5"' =+ B) (22)
(I—A) I+ A)ZaZg' —B(I—-A) "I+ A)ZaZz' =1+ B (23)
(I—A)NI+A)ZpZg' —T=B(I—-A)I+A)ZrZ5' +B (24)

-1

B=|{I—-A T +A)ZaZg" I || (T-A) T+ A)ZaZg" +1| (25)

P P

P=(I-A)""(I+A)ZaZ5" (26)

Tarkastellaan ensin vertailun vuoksi kaksiporttista tapausta; lopussa on yhteenvetona moni-
porttinen sovellusB on hieman eri muodossa kuin aiemmin, mutta molemmat esitystavat
ovat identtiset:

S11B géﬁ S12B _ 1 0 [ S11B8 S12B } 1 0
228 518 S228 0 /7= M 0 /7
SB —
B a b

Ratkaistaan matriisbp ja tehd&an tarvittavat sijoitukset, jotta tulosta voidaan verrata edella
olleeseen muunnoskaavaan. Tasta alkaa armoton pydrittely — voit halutessasi siirtyd suo-
raan tiedoston loppuurATXilla on helppoa kehitella pitkia lausekkeitadpy-pasteh ja
"search-and-replace"avulla.

g g 1 0 1 0
11B  ©12B -1
= P-I)(P+1 28
[ So1B S22B ] 0 /% ( )P+ D) 0 /% (28)
2B B 1B
—_——— —_———
a—1 p—1

S1ia 742 S12a _ ! 0 [SllA SIQA] ! 0
ZIAS21A Sooa 0 \/% Sa1a 5224 0 \/%ﬁ

A

Lasketaan edellisen perusteella matrisi

-1
Zia
P [ 1—Sia  —y/£2 S04 ] [ 14 5114 Z2S12A } IaZct

Zaa _ Zaa
725214 1= 5204 ZA501A 1+ Sa2a

A = (1 — Sl]A)(l - SQQA) — 512A521A =1- SllA _ 522A + AS (31)

P=% 7z ST IJSHA A | @)
Fa5214 1= Sua FA281a 14 S2a

1 (1= S22a)(1+ S11a) + SI2AS21A

=X 222 Sy a(1+ Siia) + (1= Siia)y/ 22 Sa1a
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Zia
(1 — S22a)y/ 225108 + 1/ Z2 5124 (1 + Saa) 2525 (33)
S1245214 + (1 — S114)(1 + S224)
1 | 1— 524+ S11a — S1145224 + S1245214
A 2\/ %2914
AN
Zaa S12a ZAZ]§1 (34)
S1249214 — S11a5224 + 1 — S11a + S22a
_ 1| (1= 5224 + S11a — AS) Z1a 2V Z1AZanS124 771 (35)
A 2V ZiAZonS21A (1—AS —Si1a +S224)Z24 | B
_ 1| (1 Sxa+Sa —AS)Z 25194 YEaZ20 (36)
A 25’21A% (1-AS—Sia+ SQQA)%
B:n lausekkeessa tarvitaan seuraavia valituloksia:
(P+1)7! (37)
J— 1
_A (1+511A—522A—AS)Z1A A QSlgA%
2S2IA% (1—511A+522A—AS)%+A
A [ (1 = S11a + Sa2a — AS) ggg + A —2512A72§‘;BZZA ]
Ay | —28y1 7 YEAZeA (14 S11a — Saoa — AS) 22 + A |
(P—1) (38)
C L[ (14 S11a — Soa — AS)Za — A 25124 Y2221 ]
A 25y, YA LA (1 — S11a + S224 — AS)%Q —A
Merkitdén lyhyemminEF =1 — ASjaG = S11a — Sa2a:
Z Z: YAV
Ay = <(F +G) A 4 A) ((F G 22 4 A) — 48y, 8y 2IA22A (39)
ZlB Z2B 1BZ2B
YAV Z
= (F? = G? — 45,55y ) 22228 L A (F+G)— +(F-G)22 ) + A2
Z1 ZQB Z 2B
Otetaan lausekkeen alkuosa kasittelyyn:
F2 — G2 — 4S12521 = (1 — AS)Q - (511 - 522)2 - 4512321 (41)
=1-2AS +AS? — 5% — 52, + 251,529 — 451259, (42)
2AS*2512521
=1+A8%2-52 —§2 -2 S1,8 43
+ 11 29 12021 (43)
S11S822—AS

Kokeillaan seuraavaa esitysmuotoa, jat&oidaan ottaa yhteiseksi tekijaksi:

F2—02—4512521 = (1+G+AS) (1—511 _522+AS) (44)

A
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=(1+a) = (1+a)S — (1 +0a)Sx + (1 +a)AS + AS(1 — S11 — S22 + AS)

=14+A8%+a—(1+a)Si1 — (14 a)Sos + (14 a)AS + AS(1 — Sy1 — Sos)
N—_——

Taman pitaisi siis olla sama kuin aiemman lausekkeen:
—5121 — 532 — 251159 +2A8 =a— (1 + G)Sll —(1+ Cl)522 +(1+ a)AS + AS(l - S — 522)

—5121 — 532 — 2511829 + S11 + Sog — AS(—SH — 522) =a— aSi11 — aSas + aAS (48)
(S11 + Sa22) — (S11 + 522)2 + (S11 + S22)AS = a — a(S11 + S22) + aAS (49)
= a =511+ Sa2 (50)
Zia Zoa ( ATN Z2A) 2
Ay =14+ 8511+ S0 +ASA——"—4+A((F+G) —+F—-G)— | +A 51
2= NEL I ) Z1B Z9B ( )ZlB ( >ZQB (1)
AT Z
=A ((1 + 511+ Son + AS) A2 (1 AS 481y — Sy0) A 4
Z1B Z2B Z1B
Z
(I—AS—SH -‘v-SQQ)Z—QA -‘r(l - S11 —822+AS)) (52)
2B

Zia Zon  Zin . Zoa > (ZIA Zon  Zin Zoa >
ZIAZ2A ZIA | PN ) Gy, 4 (ZMAZ2A  ZIA L Z2A L4 Ag 53
Z\B ZoB Z1B  Z2B 2 (3)

Z2A> ( ZlA)( ZZA)
1428 (1228 (1 28 (1422 ) g
Z1B> ( ZoB Z1B Zw )

A/~ 7
N
>

14z 14y
ZlA) ( ZQA) < ZIA> ( Z2A>
+ |1+ =— 1+ —|Spn+|(1-——=— 1-—]AS 54
Z1B Zm ) P Z1B Z9B (54)
=1+2)l+y)+(-1+2)1+y)Su+1+2)(-1+y)Se2+ (1 —2)(1-y)AS (55)
1 1 -1 1 S 1 -1 S 1-— 1—y)AS
I+z)(1+vy)
14z —-1+y (1—2z)(1—vy) )
=(1 1 1 S S ——Z2AS 56
(1+=z)( —l—y)( + T2 11+ 1Ty 22+(1+x)(1+y) (56)
A
KZ = (1+£L’)(1+y) (1—P1511 —F2522+F1F2A5) (57)
Lasketaan lopuksB ja sen avullaSg:
g L | (14 Sua— S — AS)Za — A 25195 YA Z20
Ay 2591 AL (1 — 8114 + Saoa — AS) 22 — A
(1= S11a + Saoa — AS) 24 + A —2819a YA Z20 (58)
*25211\4221322A (1+ S11a — Sa2a — AS) gig +A
_ 1 [ (FH@)Za - A 28,00 (F—G)2s + A 25,0 Y2 0n 59
S Ay | 2SyaYEalan (F-G)2A — A —28ya VAL (F 4+ G)ZA + A
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1 ((F Q) 2§+A) ((F“;)Z#AfA ~ 95uun ERTIR 95,

VZiaZon
Z1B
Ay ((F — G)ZA + ) 290p YERZA — 28y, YIRTA ((F - G) 28 — A)
(( )4 A) 2510 VB Z20 98, VI Zon ((F+ G4 — A)
((F+ OF A) ((F G) 34 7 ) - 2521A7@2S12A‘ Zg;BZZA
S ((F —G) 2+ A) ((F +G) 7 — A) — 481975912 GH0%2A
2 A0Sy 4 VEpZa0
ANS pp YA
((F +G)Z + A) ((F ~G)Z — A) — 45517519 ZHAZ2A
1 [t ases Zaza cA (PO f - (- %) - a0
=5

4AS21A \/ZIAZZA

4ASqoa VZiaZaa

Z3B
(F? = G —45125,1) 54 28 + A ((F - G) 28 — (F+ G) 5 ) - A?

A | S+ S+ AS) 2 220 ¥ (1—AS+ 811 — Sp) 22

(1 —AS - S11 + SQQ) (1 — S — S22 + AS)
45514 722}322,4

4512A\/Z1A22A
(1 + S11 + Soo + AS) ZlA ZQA
(1 —AS 511 +SQQ)

20— AS + 81 — )2
— (1 =811 — Saa + AS)

Zia Zoa | Zia _ Zaa Zia Zaa | Zia | Zoa
A (ZIB Z2B Z1B Z28 1) + (ZIB Z2B + Z1B + Z2B + 1) S
B=—. @ZLA_@_ZLA Zia Zan _ Zaa Z2A_
YAV + Z1B Z2B Z1B +1) S+ Z1B Z2B Z1B + 1)AS
4891 ¥AZ2A

ZaB
_ Zaa Zia Zoa _ Zaa _ Z2a
Z1B Z2B Z1B + Z2B 1) + (ZlB Z2B Z1B Z2B + 1) Su
Zia Zon | Zaa | Zaa Zin Zaa Zin _ Zaa
+ Z1B Z2B + Z1B + ZaB +1) 522+ Z1B Z2B + Z1B Z2B )AS

. (-1+28) (1+22)+ (1+22) (14 22) su

45794 VZiaZoa
<Z1A Zaa Z1A

ZaB
. Z Z Z Z
= a1 ge) (1) sn s (14 42) (<14 22) As
4551 vZ1AZ2A
45794 \/Z1AZ2A
(o) 0 ) (1 8) (1 52)s:

+(1+ ZlA) (1+ ZZ) Saa + (—Hz—m (1+§—;g)AS

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)
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A | Flt) A4y + (A +2)(I+y) Su+ (-1+2) (-1+y) S+ (1 +2) (-1+y)AS

A_2 4521A\/Z1AZ2A

4512A Z%AZQA (66)
(—1—-2)1—-y)+(-14+2)(-14+y)Su+Q+2)(14+y) S+ (-1+2z)(1+y)AS
(—14z)(1+y) (1+z)(1+y) —14z)(—1+y) (1+z)(=1+y)
_ 0+ + A [ G @S+ REDIED) S22+ “Tinary) A5
A2 4528z ()
VZ1aZaa

(-1-2)(1-y) | (~1+z) ZfijA Zm(l?ﬁmﬂ)m )4y (67)

—1—z)(1—y z) z) T

Tty + S + (i S + (gt AS
B (1+2)(1+7y) _

(1 + I)(l + y) (1 - F1511 — F2522 + FlFQAS)

(—14z) (—142)(—1+4y) (—1+ VZinZ

T S+ iy S + (R AS 4512AZZB(1+?:) Ef+§§§)
1B
VZiaZ (1—y) (—1+z)(—1+y) (—1+z)
45914 Z (H%l‘g) (2?"'?72) Gy T+ (1+$)(1+y) S11 + Sa2 + D) AS
_ 1
o (1 =T1511 — T35 + PlrgAS)
Z1BZoBNV Z1AZ:
—Fl + Sll + F1F2S22 - F2AS 4SI2A ZQB(Z11]§;+2§1A)(1§2B2$Z2A) (69)
Z1BZoBV Z1AZ:
45214 ZlB(leiJrQ;lA)(LZZBZJrAZQA) —T2 +T1l251 + S22 — IAS

Tasta saadaan helposti matrii:

g g 1 0 1 0
11B 12B —1
= P-NH(P+1 70
B s | D@D - (70)
2B B 1B
1

- (1 =T3S — [9S5s + [1T5AS) |

—I1+ S0 + 1280 — T2AS V Z @4SHA Z2B(Zzl1?35-2§1A)Z(1§2i2-ﬁZzA)
4 7187298V Z1AZon 4 Z
V Z_$4S21A ZlB(Z11]]33+2§1A (1§2B2ﬁZQA V Z;ﬁ ng Ly +T1l2511 + Sz — FIAS)
1

T (1 —T1811 — 355 + [115AS)

[ ~T1+ 811+ TilaSs — TsAS 48155 pp2nZanyZiazan

Z1B+Z1A)(ZaB+Z2A)
4591 A ( VZisZ2BYV Z1AZ2A

(72)
Z18+Z1A)(ZaB+Z2A) Lo + TS0 + 8o —T1AS
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Lopputulokset:

S114a4+T1T9S90A —THASA—T

Z1AZ2A
Z1BZ2B

T1T2 S12a

1-T1S11a—T28224+T1 T2 ASA

Sp = [ S Si2B } _

1-I"1S11a—T'2S22a+T1 2 ASA

S2oa+T1 725114 —T1ASA—T>

So1B S22B rira /18228 5y
1-T1511A—T28S204+T1T2ASA
r Zip — Zi - 2Zip
T =
Zig + Zip Zin + ZiB

1-T'1S11a—T2S22A+T1T2ASA

(74)

S-parametrien normalisointi muuttuu si§ :staZ;z:hen. Tulos on tietysti sama kuin aiem-

min toisella tavalla johdettu muunnoskaava. Seuraavassa esitysmuodossa tulos lienee kuiten-

kin yleistettavissa myds tapauksiin> 2:

1
0
Sp = [ Sus  Si2B } _ [ 7 Y

(P—I)(P+1)" { VZis 0 }

S21B S22B 0 Tre 0 VZsB
missa
P=(I—-A)"YI+A)ZxzZ5" (76)
ZiA 0 S11a Si2a Z1 0
A= 1A 77
{ 0 VZaA } |:521A Saoa } [ 0 %% (77)
ZlA 0 ZlB
Zp = B = (78)
0 Z2A 0 Z2B




