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Schriftliche Prifung im Fach

Grundlagen der
Hochfrequenztechnik

e Bitte beachten Sie die Hinweise auf
der folgenden Seite.

e Beginnen Sie mit den Aufgaben, die
Ihnen am leichtesten fallen.

Einzelresultate
Aufgabe 1 2 3 4 5
erreichbare Punkte 17 16 19 17 16
erzielte Punkte
Gesamtbewertung
Punkte maximal: | Gesamtpunkte: Bonus: Note:
85 Ja: [J Nein: [

@ Institut fir Hochfrequenztechnik und Elektronik
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1. Die Priifungsdauer betrigt 2 Stunden.

10.

Zur Bearbeitung der Klausur sind keine Hilfsmittel zugelassen, aufler Schreib-
zeug, Zirkel, Lineal und ein nicht-programmierbarer, komplexer Taschenrech-
ner.

Die Losungen miissen auf den ausgegebenen Blittern in den dafiir vorgesehenen
Losungskisten niedergeschrieben werden. Falls der Platz nicht ausreicht, muss
auf dem Losungsblatt ein Hinweis auf die Fortsetzung gegeben werden und von
der Aufsicht ein gestempeltes Zusatzblatt angefordert werden. Bei zweifelhafter
Zuordnung kann die Losung nicht gewertet werden. Benutzen Sie kein eigenes
Papier.

Bei allen Aufgaben muss der Losungsweg klar erkennbar und eindeutig dar-
gestellt werden. In einigen Aufgaben ist dies die wesentliche Priifungsleistung.
Losungen ohne ausreichende Begriindung werden nicht gewertet. Das Gleiche gilt
fiir mehrdeutige Losungen oder Formulierungen.

Diagramme werden nur gewertet, wenn der Datenteil mit Name und Aufgaben-
nummer vollstindig ausgefiillt ist. Bei Bedarf konnen von der Aufsicht zusitzli-
che Diagramme angefordert werden. Ungiiltige Losungen miissen klar erkennt-
lich durchgestrichen werden. Liegt mehr als eine Losung vor, erfolgt keine Wer-
tung.

Verwenden Sie bei der Losung der Aufgaben weder rote oder griine Farbe noch
Bleistift und kennzeichnen Sie Thre Ergebnisse deutlich. Losungen in roter und
griiner Farbe oder Bleistift konnen nicht gewertet werden. Zeichnungen in Dia-
grammen diirfen mit Bleistift gemacht werden.

Tragen Sie vor Beginn der Klausur Nachname, Vorname und Matrikelnummer auf
dem Deckblatt ein und beschriften Sie jedes Losungsblatt mit Threm Namen.
Alle Blitter, auch die Zusatzblitter, miissen den Namen des Kandidaten tragen.
Wer diese Regeln, die einer raschen Bearbeitung dienen, nicht einhilt, kann nicht
erwarten, dass er kurzfristig tiber das Ergebnis seiner Priifung informiert wird.
Die Losungsblitter miissen vollstandig, d.h. zusammen mit allen zusétzlich aus-
geteilten Blittern, abgegeben werden. Heften Sie alle Blitter mit der beiliegenden
Faltklammer zusammen.

Legen Sie Thren Studentenausweis und den Zulassungsschein bereit.

Der Umfang der gesamten Klausur betridgt 42 Seiten und besteht aus 5 Aufgaben.
Priifen Sie diese direkt nach Erhalt auf Vollstandigkeit.

Die Ergebnisse der Klausur werden nach der Korrektur am schwarzen Brett des
Instituts (Foyer, Geb. 30.10) bzw. im Campus System veroffentlicht. Der Zeit-
punkt der Veroffentlichung wird im Internet bekannt gegeben.
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Aufgabe 1

Allgemeines

a) Wie ist der Wellenwiderstand definiert? Geben Sie zusitzlich die Formel zur Berechnung aus

Leitungsparametern an.

(gesamt 17 Punkte)
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b) Markieren Sie im Smithdiagramm den

Bereich.
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¢) Bei einem Verstirker ist bekannt, dass seine Verstiarkung im linearen Bereich G = 15dB
betragt und den unten abgebildeten IP3 (IIP3 = 11dBm) und 1 dB-Kompressionspunkt
(P1aB,in = 9 dBm) aufweist.
Zeichnen Sie die Verstirkerkennlinie der 1. Harmonischen ein und skizzieren Sie den Verlauf
der Kennlinie der 3. Harmonischen.

(3F)

O

P out/dBm

N

261 °IP3

244
T *pidB
22+

20+

181
16
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d) Einem Empfianger mit einer Rauschzahl von 16 dB und einer Verstirkung von 27 dB soll (5P)

Wihlen Sie aus der folgenden Tabelle den geeignetsten Verstdrker aus. Begriinden Sie die

zur Verbesserung des Signal-zu-Rausch-Verhiltnisses ein Verstdrker vorgeschaltet werden. Q

Auswahl und geben Sie die sich ergebende Gesamt-Rauschtemperatur in Kelvin an.

Verstirker | Verstarkung | Rauschzahl
A 20dB 5dB
B 18dB 4dB
C 16 dB 4dB
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e) Ein Generator speist die Leitungskonfiguration mit einer Leistung Py. Uber zwei schwach ver- (6P)

lustbehaftete Leitungen der Léngen [, und [, wird ein reeller Verbraucher Ry angeschlossen. Q

Generator P
0 Z:,,0 Zin, 0
Zi:ZLl | > L1 1 L2 2
< 1 >
"~/

<> S11
Zi1 =509, a; = 0.2dB/m, [y =15m
ZL2 = 1509, Qg = 12dB/m, 12:5m
Py=1W, £ =300 MHz

* Wie viel Leistung erreicht den Verbraucher?
* Wie viel Leistung wird in den Leitungen verbraucht?
» Wie grof ist |.S1;| der Gesamtschaltung in dB?

Hinweis: Fiir diese Aufgabe benotigen Sie kein Smithdiagramm.
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Aufgabe 2 (gesamt 16 Punkte)
Radar D
a) Zeichnen Sie die wichtigsten Komponenten eines monostatischen FMCW Radars in ein (4P)

schnitten die Frequenz sowie die Ausbreitungsrichtung des dort jeweils vorliegenden Signals
an.

Blockschaltbild. Beschriften Sie die Bauteile und geben Sie bei den einzelnen Leitungsab- Q
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b) Die unten stehende Abbildung zeigt den zeitlichen Verlauf der Frequenz von Sende- und Emp- (4P)
fangssignal des FMCW Radars aus der vorherigen Aufgabe. Zeichnen Sie ausgehend hiervon
den zeitlichen Verlauf der Beat-Frequenz fa, die sich durch Mischen des Empfangs- und Q
Sendesignals im Empfénger ergibt und markieren Sie die Messzeit 7,,,. Warum wird fiir die
Signalauswertung das Signal der steigenden und der fallenden Rampe verwendet?

f‘ o Up-Sweep . . . Down-Sweep .

fmin 1
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¢) Leiten Sie die monostatische Radargleichung fiir das FMCW-Radar her, ausgehend von einem (4P)
Sender mit der Sendeleistung F;, dem Antennengewinn G (gleich fiir Sender und Empfinger),
sowie dem Abstand R und dem Radarriickstreuquerschnitt o eines Zielobjekts. Beschreiben

Sie dabei die einzelnen Herleitungspunkte mit Stichpunkten und fertigen Sie eine passende
Skizze an.
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d) Ein monostatisches FMCW-Radar soll im Automobilbereich bei 77 GHz eingesetzt werden. (4P)
Die Sendeleistung betrdgt P, = 15 dBm und der Gewinn von Sende- und Empfangsantenne
G = 18dBi. Welchen Radarriickstreuquerschnitt (RCS) o muss ein Objekt in einer Entfer- Q
nung von 200 m mindestens aufweisen, wenn das Radar eine minimale Empfangsleistung von
Pgry = —100 dBm benétigt? Geben Sie das Ergebnis zusitzlich in dBm? an.
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Aufgabe 3 (gesamt 19 Punkte)

Stehende Wellen und Leitungen D

Ein Aluminiumoxid Substrat soll verwendet werden, um eine Mikrostreifenleitung zu realisieren. Das
Substrat hat eine Dicke von h = 254 um, eine Permittivitit von ¢, = 9,8 und ist von beiden Seiten mit
3 um Gold beschichtet.

a) Bestimmen Sie die Leiterbreite w bei der die Mikrostreifenleitung einen Wellenwiderstand (2P)
Z1, = 502 besitzt. Nutzen Sie folgendes Diagramm. Q
* Wellenwiderstand Z| effektive Permittivitat &y eff f
160 14
_ w gr
Q =0y Yo
150 10 A ! 13
\ 2,1 \
2,3
2,5
140 \ —_ 12
' N N == === &r,eff
IREREA NEEEA ”77771\7 1\777”7777””7””775‘777 Parameter: e T
130 \ \ R 11
\ A ERERNRNCEC AT 16,0
120 NN 10
L+ N N\ 1
pt uill \ 12,9
110 \ TN N L 9
\ ( TR 11,9
] A\ A 4 AT N
100 1] E NCHE N 8
PRSEaCEal N N
i LiHf N N N
At vAL A 5,67/ i
90 N NONY e e g 2T 203/
\ \ Lk H TSI N kil PR N Tl
LH DS ET T E A AT 10,0 1]
SEIRRTNROTT i N 9.8[1]
B e e > BSOS + 6
7 i \ \ N N \‘ ™ N ™ 9 6 Wl
N N N N N
\ N N :~ ] N
70 [T 98 3 S T 5
H11,9 N N ™
1112,9 N N N L
60 16,0 N N AN NN IAIRR RN o, 4
AT N N N : N S N 5,67 N N b
NN N N
50 7 N i : N \ NN, Lt :i-- e = o = 3
oL HEFHEN RN g N
= N NN N
N NN
40 T T Et e e FE R T E TS T T
SESE=Fan §apa=dalei= pulmiupaiegnp-ing=y 4oy AR PR Yk e
212325
30 NN EEEE N

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

normierte Leiterbreite wh —m
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b) Zeichnen Sie den Querschnitt der Mikrostreifenleitung und skizzieren Sie die Feldlinien (E- (2P)

und H-Feld).

O

Gegeben sei folgende Schaltung, in der ein Generator mit dem Innenwiderstand R; = Z;, der Leer-
laufspannung Ug und mit der Frequenz f, = 1 GHz eine komplexe Last iiber die oben dimensionierte
Mikrostreifenleitung mit dem Wellenwiderstand Z;, = 50 €2 speist. Die Last besteht aus einer Induktivitét
mit L, = 3,3nH und einem Serienwiderstand R, = 5 ).

Ri Rv

¢) Berechnen Sie den Reflexionsfaktor r, und das Stehwellenverhéltnis auf der Leitung. (3P)
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d) Zeichnen Sie die Verteilung des Betrages |U(z)| (Einhiillende) der komplexen Spannungsam- (4P)
plitude U(z) auf der Leitung in das dafiir vorgesehene Diagramm ein.
Achten Sie auf korrekte Achsenbeschriftung.

O

A
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e) Berechnen Sie die Wellenldnge auf der Mikrostreifenleitung. (2P)
f) Gegeben sei eine am Ende kurzgeschlossene, verlustlose Leitung mit Z; = 50¢2 und der (2P)

Linge [ = 1—A2 Bestimmen Sie die Eingangsimpedanz der Leitung sowie den Reflexionsfaktor
(bezogen auf 50 €2) am Eingang .
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Gegeben sei folgende Schaltung, in der ein Generator mit dem Innenwiderstand R; = 7, der Leerlauf-
spannung Ug und der Frequenz f, = 3 GHz eine luftgefiillte Leitung (¢, = 1) mit dem Wellenwiderstand
Zy, = 502 speist. Die Leitung ist an ihrem Ende offen.

R
L
I
Us l() 7 =500

L

~—

z
g) Skizzieren Sie die Einhiillende des Spannungsverlaufs auf der offenen Leitung. Der Leerlauf (4P)

befindet sich bei z = 0. Nutzen Sie das unten stechende Diagramm. Achten Sie auf die Ach-
senbeschriftung. Die x-Achse soll nicht auf die Wellenlinge normiert werden!

P | 'l 'l 'l 'l 'l 'l 'l 'l 'l
Il J L) L) L) L) L) L) L) L) L)

Z 1n cm
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Aufgabe 4 (gesamt 17 Punkte)

Mikrowellen-Netzwerkanalyse D

a) Um welchen Filtertyp handelt es sich bei folgendem Zweitor (Tiefpass, Hochpass, Bandpass, (1P)

Bandstop)? Q

1 1
Yy, R L2
—/ il
Ui (C— Us
b) Geben Sie die S-Parameter eines Zweitors mit folgenden Eigenschaften an: (4P)
* Das Zweitor ist verlustfrei und passiv. Q

¢ Der Eingang (Tor 1) reflektiert 10 % der Eingangsleistung.
¢ 70 % der an Tor 2 eingespeisten Leistung wird an Tor 1 abgegeben.

Begriinden Sie ihre Antwort.
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¢) Das unten gezeigte Zweitor verbindet einen Generator mit der Generatorspannung U, und (6P)

werden, dass dem Verbraucher eine Wirkleistung von 1 W zugefiihrt wird. Die Lastimpedanz
betrigt Zy = Zy/4. Das Zweitor hat folgende Matrix mit Bezug Z, = 50 2

0,2 0,3
5= {0,5 0,2}

einem Innenwiderstand von 50 €2 mit einem Verbraucher Zy. Das Zweitor soll so gespeist Q

Berechnen sie den Wert fiir ;.
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d) Berechnen Sie allgemein den Reflexsionsfaktor r;, am Eingang als Funktion von 7y und den (3P)
S-Parametern des Zweitors. Berechnen Sie aulerdem r, fiir die hier vorliegende Schaltung. ( j
e) Berechnen Sie die Verlustleistung des Zweitors in der oben gezeigten Anordnung. Wenn Sie (3P)

in der vorherigen Aufgabe kein Ergebnis erhalten haben, rechnen Sie mit a; = 4 v W. Q
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Aufgabe 5 (gesamt 16 Punkte)

Smithdiagramm D

Mithilfe des unten gezeigten Netzwerks soll die Lastimpedanz Zy = (50 + j50) €2 an die Quellimpedanz
Zq angepasst werden.

Zo L

U, () —— C Zy

Zy

a) Markieren Sie in einem Smithdiagramm (Zg = 50 (2) den Bereich, in dem sich Z\ bei Varia- (4P)
tion von L und C' befinden kann. Begriinden Sie Ihr Vorgehen. Die Zuordnung der Transfor-
mationsschritte zu den Transformationselementen muss klar erkennbar sein.
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b) (SP)
== O
Ug L
' @ g

Ein Verbraucher mit der Impedanz Zy = (150 + j200) 2 soll an eine Quelle mit der Impe-
danz Zg = 100 (2 reflexionsfrei angeschlossen werden. Zur Verfiigung stehen Ihnen folgende
Elemente:

* eine Spule mit beliebiger Induktivitit
* eine Leitung beliebiger Lange mit Wellenwiderstand Z;, = 100 €2

Zeichnen Sie eine moglichst einfache Anpassschaltung mit genau zwei Elementen in obiges
Schaltbild. Zeichnen Sie den Transformationsweg in ein Smith Diagramm ein und geben Sie
die Induktivitéit der Spule L und die Lange der Leitung [ an, fiir die bei einer Frequenz von
2 GHz Anpassung herrscht. Alle Leitungen sind verlustfrei.
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Die unten gezeigte Leitungsanordnung wird dazu genutzt, die Lastadmittanz Yy = (0,02 — j0,012) S an
den Quellwiderstand Zq = 125 (2 anzupassen. Die kurzgeschlossenen Stichleitungen besitzen die Lingen
l1/A = 10,3475 und [3/\ = 0,134. Alle drei Leitungen weisen einen Wellenwiderstand Z;, = 50 2 auf.

1

ZL: Zl ZL: 13

I 4

0

1

ZL) 12

¢) Bestimmen Sie mithilfe des Smithcharts die Lénge I,/ )\, sodass die Lastadmittanz optimal an (7P.)
den Quellwiderstand angepasst ist.

Markieren Sie die einzelnen Transformationsschritte in einem Smithchart und begriinden Sie

Ihr Vorgehen. Die Zuordnung der einzelnen Transformationsschritte zu den Transformations-
elementen muss klar erkennbar sein.
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zugehorige Widerstandsform
Aufgabennummer: Bezugswiderstand Zp =
M=Unin/Umax —— -+—— Reflexionsfaktor r
T ., ¢ . < ¢ . . . 799 .. . $. T, T T, T T T,7
[T 1rrrr—1rr— 1 1T T T T T 7T T T T T T T T 1 rFrrrr17 1 1 T T T T T 7T T T T TTTTT T T T 1T T 1
82 8 & 2 2 ® @ T o« cT2323s 388 3 &8 8 883 g5 2

Wichtig: Diagramm wird nur gewertet, wenn der obenstehende Datenteil mit Name und Aufgaben-
nummer korrekt ausgefiillt ist. Bezugswiderstand nicht vergessen!
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zugehorige Widerstandsform
Aufgabennummer: Bezugswiderstand Zp =
M=Unin/Umax —— -+—— Reflexionsfaktor r
T ., ¢ . < ¢ . . . 799 .. . $. T, T T, T T T,7
[T 1rrrr—1rr— 1 1T T T T T 7T T T T T T T T 1 rFrrrr17 1 1 T T T T T 7T T T T TTTTT T T T 1T T 1
82 8 & 2 2 ® @ T o« cT2323s 388 3 &8 8 883 g5 2

Wichtig: Diagramm wird nur gewertet, wenn der obenstehende Datenteil mit Name und Aufgaben-
nummer korrekt ausgefiillt ist. Bezugswiderstand nicht vergessen!
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zugehorige Widerstandsform
Aufgabennummer: Bezugswiderstand Zp =
M=Unin/Umax —— -+—— Reflexionsfaktor r
T ., ¢ . < ¢ . . . 799 .. . $. T, T T, T T T,7
[T 1rrrr—1rr— 1 1T T T T T 7T T T T T T T T 1 rFrrrr17 1 1 T T T T T 7T T T T TTTTT T T T 1T T 1
82 8 & 2 2 ® @ T o« cT2323s 388 3 &8 8 883 g5 2

Wichtig: Diagramm wird nur gewertet, wenn der obenstehende Datenteil mit Name und Aufgaben-
nummer korrekt ausgefiillt ist. Bezugswiderstand nicht vergessen!
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Smith-Diagramm

Name: .................
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Wichtig: Diagramm wird nur gewertet, wenn der obenstehende Datenteil mit Name und Aufgaben-

nummer korrekt augefiillt ist. Bezugswiderstand nicht vergessen!
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Wichtig: Diagramm wird nur gewertet, wenn der obenstehende Datenteil mit Name und Aufgaben-

nummer korrekt augefiillt ist. Bezugswiderstand nicht vergessen!
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Smith-Diagramm

Name: .................
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Wichtig: Diagramm wird nur gewertet, wenn der obenstehende Datenteil mit Name und Aufgaben-

nummer korrekt augefiillt ist. Bezugswiderstand nicht vergessen!
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. —_— R'+ joL'
= o+ = JR' +JoL )G +joC"); Z, = | 77—
74— 2z=0 8 P ‘/ ! ! - VG + joC

Formelblatt
......................... Selte 41 von 42
Impedanz =& Admittanz Hilfskonstruktion zur Transformation
A
Z- R + X Y- G + jB ix /
G B R X Z4 Ax= 22 718
Z-= - Y = - P
“"G6Z.82 'GZ.BZ T RZ+xZ 'RZ:ix? %
Z
Kompensation mit dualen Elementen
Xs Xs
R Ll
R B, R Bp

Bedingungen fliir Kompensation: Xs -RZ. Bp
Frequenzfaktor: F(f) = ,XS ‘Bp
krit. Frequenz, Grenzfrequenz: |F(f ) =1 Z X, €— 7,=7IIX,
Leltungsn ) © U® = Uy + U e ™ = JZ, (a2)+b@)

o -0 U0 v Ug©) -2 _ 1

ﬂ(z), I(z) = e” - e~ = —=—(a)-b@))
< U(z ZL Z, Z, vZ.
b(z) —
O O

Koaxialleitung ungedampfte Leitung (homogenes Dielektrikum und konst. Querschnitt)
2
z - L. E.ln(P_z) oD 0 dies n=22, oY g fm v -2
2n Ve P, § Z, p
schwach gedampfte Leitungen (R’ <<wl’'; G’ << ©C") Dampfung einer Leitung der Linge | (fiir hin-
laufende Welle a)
1 ( R’ 1
o=~— —+G’-ZL) . G'=wC tand); R ~— P, (¢) 20
c . D/dB =10-log| =——| =10-log(e
2\Z, K-s / &% (0) ele™™)
Eindringtiefe s Reflexionsfaktor r Reflexionsfaktor 2 Impedanz
U b b(0) -2 - uy 1 l
.2 v L@ 2@ _bO w | D=2, UO 1)
KW Uu(z) a(z) a0) Z(O+Zy, I(0) 1-1(4)
Anpassungsfaktor, Dem Verbraucher zuge- 1 2 2
Stehwellenverhiltnis fiihrte Wirkleistung Py P,=P,(0)-P,(0)= 5( |a(0)[ -|60)] )
1 1_|£| Umin i QH(Z)
= = = mt:az=—=‘/Z Iu(z 1
m VSWR T+ [r]| U oy v vZ. 2 let) =5‘Q(O)‘2'(1_‘K(O)‘2)
Transformation durch Kettenschaltung einer Leitung Kugelkoordinaten
2L ‘
Z(O)+ZL tanh(y() 1+JZ(O).tan(Bf)
Z()=2 - = =2(0)- Z(O)
Z, +Z0)tanh(y/) 14552 tan)
L a=0
Konstanten Ws
k =1,38065- 107" —
0 K
Z,, =~ =120m Q Vs
"\, u, =4m 107 —
m Am Azimuth: Elevation: 0
= <108 — 4
‘ 2,997925-10 s £, = 8,854- 107" % Volumen: V =§.7l7‘3 Oberflache: F = 477’
m
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[S] (2] [Y] [A] (ABCD) [T]
S S (Z11 — Zo)(Zaz + Zo) — Z12Z21 (Yo — Y11)(Yo + Ya2) + Y12Y21 A+ B/Zy —CZo - D Tho
11 11 ——
(Z11 + Z0)(Zaz + Zo) — Z12Zn (Y11 + Y0) (Y2 + Yo) — Y12Y21 A+ B/Zo+CZo + D Toz
. < 271270 —2Y12Yo 2(AD — BC) T11T22 — T12T21
12 12
(Z11 + Z0)(Z22 + Zo) — Z12Z21 (Y11 + Y0) (Yoo + Yp) — Y12Y2 A+ B/Zo+CZo+ D T2z
g g 2721720 —2Y21Yo 2 1
21 2 (Z11 4+ Z0)(Z22 + Zo) — Z12Z21 (Y11 + Y0)(Yo2 + Yo) — Yi2Y21 A+ B/Zo+CZo + D Toz
S S (Z11 + Z0)(Z22 — Zo) — Z12Z2 (Yo + ¥11) (Yo — Ya2) + Vi2Y2 —A+ B/Zo —CZo + D k-1
22 22
(Z11 4+ Z0)(Za2 + Zo) — Z12Z21 (Y11 + Yo) (Yoo + Yo) — Yi2Y2 A+ B/Zo+CZo+ D T2
(14 S11)(1 — Sa2) + S12521 Y722 A
Z11 Zo Zn c
(1 — S11)(1 — S22) — S12521 Y11Y22 — YiaYos c
25 —Y; AD — BC
Z12 Zo = Z12 3
(1 — 511)(1 — S22) — 512821 Y11Y22 — Yi2Y21 c
28 —Y !
o 2 - Zon 21 el
(1 — 511)(1 — S22) — 512821 Y11Y22 — Yi2Y2:1 c
(1 =511)(1 4 S22) + S12821 Yia D
Z22 0 Z22 c
(1 — Sll)(l — 522) - 512521 Y11Y22 — Vi2¥2 ¢
(1= S11)(1 + S22) + S12521 Z22 D
Y11 0 Yu B
(1+Sll)(1+s22)7512521 Z11Z22 — Z12221 B
s . BC — AD
Y12 Yo 2 ~ Yiz
(1«‘,»511)(14,»5'22)7312321 Z11 222 — Z12221 B
—928. -7 -1
- v o1 21 Yo, _
(1+Sll)(1+s22) — S12821 Z11Zg2 — Z12221 B
(1+Sll)(17522)+312521 le 4
Yoo 0 Y22 B
(1+Sl1)(1+822) — S12521 Z11422 — Z12221 B
) (1+ S11)(1 — S22) + S12521 Z11 —Ya2 A
2551 Z21 Y21
5| g QS0+ 5m) - Sun 17 ~ ZiaZn -1 .
2521 Zz1 Y21
c 1 (1= S11)(1— S22) — S125m 1 Yi2¥o1 = Vii Vo c
Zo 2821 Z2n Y21
IS (1 —=511)(1 + S22) + S12521 Za2 —Yu D
2591 Z21 Y21
Ty S12821 — S11522 T11
Sa1
S11
T S11 T
12 S0 "
—Sa2
T T:
21 S °
T: ! T:
22 S0 *
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