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Abstract - In this work it is proposed and analyzed a new
method of producing phase shifter elements from multiple

threads coaxial microwire taking as example phase shifter at -45°.

It shows the advantages of the proposed method compared to the
well known method for the manufacture of above-mentioned
elements from a single microwire. It is shown that the
manufacture of phase shifter elements from several microwires
improves electrical parameters n times, where n greater than 1:
decreases the useful signal loss, decreases phase shift deviations
from -45° conditioned by the finite value of insulation resistance
of microwire, decreases resistance imperfection between
microwire conductor and coaxial sheath.

Termeni cheie - defazor, microcablu, coaxial, rezistiv,
structuri, constanta de timp
|. INTRODUCERE

Traditional, in circuite electronice ca elemente defazoare
de semnal pentru circuitele selective la frecvente joase si
medii se utilizeaza circuite din rezistoare si condensatoare
discrete [1]. Defazajul elementului se determind de constanta

de timp 7=2R,-2C, a elementelor din componenta

defazorului, interconectate in circuit serie sau paralel. Atét
rezistoarele, cat si condensatoarele, ce constituie elementul
defazor pentru frecvente medii si joase, poseda dimensiuni si
masa mari §i dependentd substantiald de temperaturd a
caracteristicilor.

in prezent, ca rezultat al dezvoltirii intensive a
microelectronicii, iar in ultimul timp si a nanoelectronicii,
elementele defazoare si circuitele selective pe baza de
condensatoare si rezistoare discrete nu pot fi utilizate la
microminiaturizarea circuitelor electronice pentru gamele de
frecvente joase si infrajoase. Pentru gamele de frecvente medii
si nalte aceastad problemd a fost rezolvata prin elaborarea
structurilor defazoare de tip RC pe baza de pelicule rezistive
subtiri i groase CuU rezistenta r si capacitate C distribuite, fizic
imbinate intr-un singur element si cunoscut in literaturd ca

RC -0 [2].

Ca rezultat al faptului, ca suprafata ocupata de peliculele
subtiri si groase este limitata, aceste structuri nu pot fi utilizate
ca elemente defazoare la frecvente joase si infrajoase. Aceasta
a facut necesard elaborarea elementelor defazoare de
dimensiuni micrometrice §i greutate micd, admisibile din
punct de vedere practic, precum si si la elaborarea tehnologiei
si materialelor noi, capabile sa rezolve problema in cauza.

Problemele de baza pentru producerea acestor elemente
sunt: elaborarea metodei de turnare a microfirului conductor
rezistiv in izolatie de sticld cu sectiunea transversald de
micrometri, elaborarea aliajelor speciale cu rezistenta specifica
inalta si termic stabild, elaborarea sticlei speciale cu
coeficientul termic de sens opus coeficientului termic de
rezistentd a aliajelor elaborate. Solutionarea acestor probleme
a adus la microminiaturizarea elementelor defazoare pentru
gamele de frecventa joasa si infrajoase.

Primele lucrdri in tehnologia de confectionare a
elementelor defazoare cu utilizarea microfirelor turnate au fost
efectuate de doctorul in stiinte fizico-matematice L. Degteari
[3, 4].

Tehnologia de confectionare a elementelor de tip RC,
elaborate de L. Degteari, este complicata, deoarece necesita
depunerea microfirului pe suport de sticld sau ceramica, ceea
ce esential mdreste masa si volumul defazorului. Aceastd
metodd nu permite masurarea caracteristicii de bazd a
defazorului — a constantei de timp a elementului in procesul
confectionarii defazorului. Un alt dezavantaj al metodei este

valoarea mare a rezistentei elementului R , care provoaca
pierderi mari de semnal util §i, ca rezultat, limiteaza utilizarea
larga a acestor defazoare in circuite electronice. VValoarea mare

a rezistentei R, la rand cu pierderile mari de semnal util,
necesita o rezistentd inaltd a izolatiei microfirului.

Metoda si tehnologia de confectionare a elementelor
defazoare, prezentate in lucrare, sunt lipsite de dezavantajele
metodei si tehnologiei mentionate mai sus, ceea ce asigurd
imbunatatirea esentiald a caracteristicilor electrice si fizice ale
elementelor defazoare pentru frecvente joase si infrajoase.
Avantajele metodei si tehnologiei propuse sunt urmatoarele:

- confectionarea elementelor defazoare, folosind ca
materie prima microcablul rezistiv coaxial, (in continuare —
microcablu multifir), sectiile elementului fiind conectate intre
ele in paralel [6];

- amplasarea microfirului in element fara utilizarea
suporturilor;

- masurarea pe parcursul confectiondrilor a constantei de
timp sumard i oprirea procesului la atingerea valorii
prestabilite.

Aceste solufii asigura

imbunatatirea esentiald a

caracteristicilor elementului, asa ca: micsorarea rezistentei R |
utilizarea izolatiei cu rezistentd redusa, micsorarea substantiala
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a volumul si greutatii elementelor comparativ cu cele produse
dupa tehnologia traditionala [3].

I1. STRucTURI RC — 0 PE BAZA DE CABLU MULTIFIR

Pentru a demonstra afirmatiile de mai sus, vom analiza ca
exemplu confectionarea defazorului de 45°. Microcablul
multifir se comporta ca o linie lunga [5] cu caracteristici
lineare echivalent distribuite: rezistenta r/n, capacitatea nC,
inductantd L/n si conductantd ng, unde r, C, L si g prezintd
respectiv: rezistenta; capacitatea; inductanta si conductanta
linear distribuita a unui singur microcablu, n — numarul de
microcabluri rezistive coaxiale conectate in paralel.

Pentru a vedea avantajele defazoarelor produse dupa
metoda si tehnologia propusa vom utiliza schemele:
structurala (a), electrica echivalenta (b) si simbolica (c) a unui

element defazor dipol de tip RC —0 (Fig. 1).

In continuare, pentru simplificarea analizei, vom
considera toate cablurile elementului ca un singur microcablu
coaxial cu schema electrica echivalenta reprezentata in fig. 1.d

si caracteristici echivalente: rezistenta I'' = I‘/ N, capacitate

C =nC, inductanta L = L/n si conductanta g =ng.
Impedanta de intrare si defazajul ¢ ale dipolului sumar in
acest caz se determina de relatiile [5]:

= r/n
Zin(n>1) =\/ - /
jonC

:% /JL@C -cthy/ jraC -1 =w(n)
siny/(2wr/n)-nC -1+
9

sin,/(2or/n)-C -1 -
sin/(2wr/n)-nC -1 g ’

- =199,
shy/(2&r/n)-nC -1 (=)

unde @ — frecventa circulard, n — numairul de microcabluri
coaxiale identice, | — lungimea unui microcablu.

-cth\/j%a)nc A=
@

W9P(ns1) =
@)

Raportul Zin(n>l) / ﬁn(n>1) se determina de relatia [2]:

R X{wLnC -1
n . (3)

chy/2(r/n)-nC -1+ cos/2w(r/n)-nC -
X
chy/2m(r/n)-nC -1 —cos /2m(r/n)-nC -1

unde R(n>1) — rezistenta integrala a firelor rezistive centrale a
microcablurilor conectate in paralel

= r
R(n>l) = HI . (3a)

Linia (microfirul in dipol) se considera infinit de lungd [5],
cand se respecta relatia (4):

cthN/ijnC~I—>l, 4)
n

Atunci relatiile (1) si (3) primesc forma respectiv:

r 1 r )
(n>1) _)\/ja)nzc _H\/ja)c ~vi): 6

‘Zin

Zo| 3

Rn arC .12

=w(n), (6)

iar unghiul ¢ tinde spre -45°.

Neinfinitatea lungimii reale a microcablului coaxial (I#w)
provoaca anumite abateri a unghiului ¢ de la valoarea de —45°,
in continuare notatd prin A¢.

Cand l#w atunci @=(-45+A¢@). Substituind valoarea lui
¢=(-45°+ Ao) in (2) obtinem:

sin\/Za)(—r/nm-l B

~sh 2w(r/n)-nC | -

sinv/2erC -1 .
:_sh\/Za)rnC-I *v)

tgA("(n>l) =
U]

in fig. 2 se arata dependenta lui ¢ in functie de lungimea
microcablului din elementul defazor @ = l//(K|), unde

K =1/2a)£-nC = const.
n

Din aceasta dependentd rezultd, cd primind ca conditie de

infinitate a lungimii liniei valoarea, |1:3/\/m ,
n

abaterea lui @ de la -45° este aproximativ de 2°, (Ap = 2°), iar

l, :5/ /ZQ;L .nC , abaterea lui ¢ de la -45° devine egala cu
n
0.7°, (A@ <0.7°) si cand | =10/ 20X .nC . abaterea
n

constituie numai 0.2', (Aq0:0.2'), La alegerea lui n

rezistenfa R(n>1), ce determind pierderile de semnal util in
dipol, se va micsora de n ori (Fig. 3).

Din aceste consideratii rezulta, ca prin alegerea numarului
de microcabluri unite in paralel si a lungimii lor | pentru
caracteristicile lineare r si C prestabilite a microcablurilor

defazajul de —45° si rezistenta R, pot fi asigurate cu o
inaltd precizie la orice frecventa de semnal.

De exemplu, pentru n=10, r=50kOm/m, C=200pF/m si
I=200m la frecventa 0,1Hz abaterea lui ¢ de la -45° ,ca si in
cazul cand n=1 nu va depisi 1° (A@=1°). In timp ce rezistenta

R(n-10) se micsoreazd de 10 ori, capacitatea C(n-10) Se

mareste de 10 ori, ceea ce permite pastrarea lui
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(@)

T(no1) = Rina)Clnsg) a valoarea de 7,y =R )Coy)

iar pierderile de semnal util sunt mai mici de 10 ori in
comparatie cu cazul cand n=1.

r(ﬂ=1) r(ﬂ=1) r(ﬂ=1) r(ﬂ=1)

— L I I R

RC-0

n=

“““““““““ b [ 2
:'T:'j_ - - =
r(n=1) c r(n=1) c r Cr(,-,:}jc 5:1) R/n 1
1 (=1} =1} =1} (r=1) :l__o
o—4 -—-- —U 20* nC
a) c)
r/(n>1) /(n>1) /(n>1) /(n>1)

N I o AR S MR
— C(n>1) —— C(n>1) —= C(n>1)

F RS Tem )T ]

1
O L a————- @ L &

Fig. 1. Schemele: structurala (a), electrica echivalenta (b), simbolica (c) si schema electrica echivalentd a jelului de microcabluri rezistive unite in paralel

considerat ca un microcablu rezistiv unifir cu parametrii lineari sumari echivalenti: rezistentd I'" = I’/ N, capacitte C = NC | inductanta L = L/ N si

conductanta § = Ng (d).

-2 -1 0 R P
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-4 100000000 {
I, =5/ fazfiC
80000000 - )
.65 60000000
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n
- 85 0 T T T T T T T T 1
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¢
Fig. 2. Abaterea unghiului ¢ de la -45° in functie de lungimea | a microcablului Fig. 3. Dependenta lui R in functie de n pentru 3 lungimi de microcablu in
coaxial rezistiv in elementul defazor elementul defazor la conditii egale.
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In fig. 4 sunt prezentate rezistenta R_=g(n) .

capacitatta C_ =¢(n), constanta 7, =R C = o(n)
abaterea lui ¢ de la -45°, A, = l/l(n) din care se vede, ca

cu majorarea lui n pierderile de semnal util in elementul
defazor scad proportional cu n In timp ce T si Ap raméan la
valoarea pentru n=1.

7000 0,000050

~a.. R(n)
6000 “o.. C(n)

0,000045

0,000040
5000
0,000035

4000 0,000030

0,000025
3000

0,000020

2000
0,000015

1000 : . : . . 0.000010
0 2 4 6 8 10 12

Fig. 4. Dependenta marimilor R(n), C(n) si Z'(n).

Din lucrare de asemenea rezultid, cd tehnologia de
confectionare a elementelor defazoare fara suport [6],
elaborata la catedra de telecomunicatii UTM, influenteaza
pozitiv parametrii fizici: micgoreazd greutatea si volumul
elementelor defazoare in comparatie cu tehnologia cunoscuta
[4], in conditii egale, - de zeci si sute ori, independent de
frecventa semnalului si gradul de defazare (Fig. 5).

La rand cu influenta lui | # oo asupra defazajului o, a lui

I sinasupra lui R, mirimile ¢ si R sunt influentate si de alti
factori, din care fac parte:

18

i
| §

28

- valoarea finitd a izolatiei capatului de fir conductor
rezistiv, Z,, # oo (Fig. 1.c),

- valoarea finitd a izolatiei stratului de sticlda R ., # o0
a microfirului coaxial,

- rezistenta finitdi R_ # O a stratului conductor acoperit

cu contactul conductor.
In continuare vom analiza in ce mod influenteaza factorii
numiti caracteristicile defazorului.

- Rezistenta R, # 00 . Pentru comparatic vom aréta

iz.st

modul de influentd pentru cazurile, cand structura este
confectionatd dintr-un singur microfir rezistiv coaxial (n=1) si
din mai multe microfire (n>1) conectate in paralel. Se admite

ca cantitatea de microfir in elementul defazor RC — 0 este
de o lungime infinita (| = OO) si atunci ¢=-45°[5]. Respectiv
impedanta de intrare Z-q) si Zn-1) @ elementului constituie:

Zina) = ﬁ(l— j). 8

si respectiv:
1r 1 1] -
z == |- == 1-j)<Zpg) =
() n\/n 20nC n\/Za)C( i) < Z0a)

(9)
.

Valoarea finitd a rezistentei Riz sunteazd impedanta de
intrare a elementului (Fig. 1.c) si atunci:

Z| 7 R = Z(nzl) ) Riz
(1) = Z oy || 5 5 (10)

1Z !

L) + Ry,
Substituind (9) in (10) obtinem:

@8

A
| 4

b)

R

Fig. 5. Forma si greutatea elementului defazor dipol de tip RC — 0 a) [4] sidetip * . nc — o b) [6] cu defazare la -45°, la frecventa de 1 Hz,
n

r=50kOm/m, C=200pF/m si I=316m ; a) greutatea=2,56 gr., volumul= 600 mm?, b) greutatea=0,03 gr., volumul=46,86 mm?.
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a) n=1
Riz r[[z L"‘R J JRIZ]
V 20C V 2C
z} = (11)
(n l) r r
2 /—+2Riz [
20C
(tg(P = |z/ \f Ri; =
. (12)
:1+(2 /r/RiZJ
20C
b) n>1
| R 1 /;
Z n>!
s 2{ JT 2 F}
n n (13)
[z ) ]
| A5 = +Ri
- + R2 ")
(t9¢’ n>1 / \
(14)
1412 /
Ri,
Reprezentdind  unghiul Py = —450+A(0iz si

admitind, cd A@,, este <<-45°, obtinem:

r
- pentru n=1: tgAQ() = ‘}ZwC/RiZ : (15)
[r
sau A(p(n=l) - 20C /Riz . (16)
] 1 r
- pentru n>1; 9AP(1) = n\/Za)C/RiZ (17)

si respectiv

P(n>1) n\/2 /R|z<A(0n1 (18)

AP =— < 1 sau <<1 (19)

A(D(nzl) n
Din (11), (13) si (19) urmeazd, ca in conditii egale
A@(n.y) este de n ori mai mic ca A@y,_;). De asemenea si

cerintele citre rezistenta izolatiei R;; a microfirului sant de n
ori mai mici (relatia (13)), deoarece cu micsorarea lui Z se
micsoreazd §i cerintele in ce priveste Zj. Aceasta
demonstreaza, ca tehnologia de confectionare a elementelor

defazoare din n>1 microcabluri coaxiale conectate in paralel
este mai potrivita pentru caracteristicile defazorului.

La devieri pentru A egale (Ago(n:l) = A(”(m)) Ap,
cerintele in ce priveste valorile rezistentelor R 2(n=1) si

Ri;(ns1) sunt respectiv:

;
Rien) = | ———= » 20
™\ 2oclagy ”
1 r
Riz(ns1) = HW/W <Ri(ney),  (21)

ceea ce demonstreaza faptul, ca pentru n>1 rezistenta R;;(,.),

in conditii egale se admite s fie mai micad de n ori decéat
Ri;(n1)- Cu cat n este mai mare, cu atat R;, poate fi mai mica.

in figura 6 sunt prezentate functiile Z, (n) si Ag(n),

pentru cazul cand r=50kOm/m, C=200pF/m, f=0,1Hz si |=o0,
din care urmeaza, cd cu alegerea valorii lui n se pot asigura
valorile prestabilite a marimilor Zj, si A¢ . Notind pe
¢=-45°+ A@ si considerand ca A@<<45° obtinem, cda in
conditii egale:

9P(ns1 zg L Riz'Sau D <sau << ca
(n>1) n\ 2aC (n>1)
r
2./ —— /Ri; , 22
,/ZQC/.Z (22)

Din (22) urmeaza ca pentru a obtine o abatere de ¢ de la -45°
de o valoare prestabilitd (A@y), n se alege din conditia:

o
20C
2Riz.nA(Dpr
in timp ce la elementele defazoare confectionate dintr-un
singur microcablu [4] rezistenta Ri,-1) S€ alege din conditia:

(23)

r
Riz(n:l) 2 7_? si este > sau >> ca
20C\Ap,,
1 r
- ) (24)
n 2a)CiA¢)pr iz

in dependenta de valoarea lui n in conditii egale.
in figura 7 este reprezentati dependenta R = 1//(n)

1z
pentru cazul cand: A@ =1°, f=0.1 Hz si 10Hz, r=50kOm/m,
C=200pF/m, n=1...10, I=c0.
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Fig. 6. Dependenta impedantei de intrare (a) si a abaterii defazajului de la -45° (b) a elementului defazor in functie de numarul de cabluri coaxiale unite in parale.

——f=0,1Hz
—=—f=10Hz

120000 - RizA1E+E)

100000 A

20000 A

80000 A

0000 A

20000 A
I e S
1 2 3 & 8

o

Fig. 7. Dependenta valorii minimal admisibila a rezistentei de izolatie la valoarea de abatere a defazajului de la -45° in functie de numarul de cabluri coaxiale n
unite intre ele in paralel.

Influenta rezistentei izolatiei dintre firul central si
invelisul conductor al microcablului coaxial. La frecvente
joase (unitati de Hz) si infrajoase (f<1 Hz) conductibilitatea
linearda g a izolatiei microcablului coaxial poate deveni
comensurabild cu susceptanta lui capacitiva oC.

Pentru a arata cum influenteaza rezistenta imperfecta a
izolatiei la caracteristicile electrice, admitem cd g~wC, 1=>w

si atunci:
chI\/2ra)Ci\/5+bi+
chI,/erCi\/E+bi—

ilr .
n\ecCVa

+cosI\/2ra)Ci\/5—bi
—cosl,/Zra)Ci\/g—bi

|z '|(n21) =
(25)

\/\/_+b 5|nl\/2ra)C(\/g—b)+

tg(p n>1 -
\/\/_ b- 5|nI\/2ra)C(\/5—b)— 26)
, =V -b-shiyzreclya -b)
—\/\/g+b shl\/ZrcoC( a +b)
9° g
unde: a=|1+——| b=—-,nx1
wC wC
Conductibilitatea izolatiei se determina de formula
cunoscuta:
G:27z|/pln§, (27)
unde p — rezistenta specifica a izolatiei, D si d — diametrul
exterior (D) si, respectiv, interior (d) a izolatiei, | — lungimea
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unui microcablu din cele n, egal si cu lungimea microcablului . oA
elementului bobinat dintr-un singur microcablu sau: tg(Ap'—Ap)=—tg 259—;0 ; (35)
Conductibilitatea g si capacitatea C linecarda a 1+19°Ag
microcablurilor se determina de relatiile (28) si (29) respectiv: De exemplu, cand A¢=1°, diferenta (A¢@’-Ag)
=~ 0.012tg?s,
_ 272' ) A I_A
In=g) =N @) e unde: tgd < qu . (36)
p InH 0.012
27se, Daci (A¢'-A¢)S1' obtinem, cd rezistenta specificd p
Clzy) =N~ | D’ (29) a izolatiei trebuie sd fie de valoarea
n N
d > >3.10°0Om-cm , unde p se determind din
Raportul lor constituie: wee 9o
NG (121) 1 (30). Pentru ca tgo sa fie mica si la frecventele infrajoase €
—— = =190(.1) =190,y =190, (30)  necesar ca rezistenta specificd a izolatiei s fie mare.
a)nc(nzl) e, p Influenta rezistentei invelisului conductor suntat Ry,

unde & — este unghiul de pierderi in izolatie.

Din (30) urmeazd, ca pierderile in elementele
confectionate din n microcabluri nu difera de cele
confectionate dintr-un singur microcablu. Substituind in (25)

si (26) marimea: % =D cutgd obtinem:
. chI\/erC(,/ngz(S +tg§j +
|ZI| ) T .
™ UG’C\/lthg g chI\/ZrcoC(,/ng 5+tg5)
+cosl\/2ra)C(\/1+tg25 —tg5)
—cosl\/Zra)C(wllthgZ& —tgd)

m-sinl\/Zraﬁ(M—tgé) R
m-sinl\/Zra)C(M—tg5)

+\/m ~sh|\/2raﬁ(m +tg§j
-m -shl\/ZrmC(m +tg§j

%

=y(n). G1)

g =

(32)

#y(n)

Admitand cd tgé este de valoare micd, iar o=(-45°+A@"),
obtinem:

sinlv/2raC [ _tgjj
05 zw(n), (33).
shlv/2reC (1+ gz j

Dupa dezvoltare in serie la valori mici de tgd si tindnd cont de
(5) obtinem:

tgAp'=—

tgAQ'= tgAgo(l— tg’s ) (34)

a microcablului coaxial (Ry,y. # 0). Cand Ry,, # 0 schema
echivalentd a microcablului primeste forma prezentata in fig.

8, iar impedanta |Z| (ne1) S€ determina de relatia [3]:

T = 1 (N+1R

" \/ja)(N +1) er:C nCl

\/ja) N+1 Ry nCl
R
N

r
si b, = N , la conditii egale relatia

n.v

@37)

Notand: Rin. =

(37) primeste forma:

r(1+1] chl 2a)rC(1+1]+
N N

" 1
Zinsg) =— ‘ -
1) =y aC chlv/2erC —
+cos| /Za)rC(1+’U r(“:l)
- <Z", = y 38
. (n=1) 0 (38)
—cos | [2arC 1+j
N
1 1
chIJZwrC[Hj + oS |\/26¢)I'C(1+
chlv2wrC —cos| 2wrC(1+lt)
90(r1) = #y()  (39)
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Fig. 8. Schema electrica echivalenta a elementului defazor multifir pentru cazul cand rezistenta invelisului coaxial difera de zero.

Considerand, ca (”("nzl) = (— 45° + A(”("nzl) ), obtinem:

sinl_|2 ra)nC(1+ 1)

. , 41
APy = f w(n) (“41)
2— a)nC(1+ j
1 tg (D(n>1)
19 AP ) —AQy) )= ——5 5 #w(n), (42
g( ¢(n 1) AP —1)) NE 1+tg2A(0(n21) ‘//( ) (42)
111. ConcLuzii

Din analiza prezentatd urmeazd, ca confectionarea
elementelor defazoare din n>1 microcabluri rezistive coaxiale
poseda avantaje in comparatic cu eclementele defazoare
confectionate dintr-un singur microcablu, in special:

- cu majorarea lui n se micsoreazi rezistenta R(n-1), ceea ce

asigura micsorarea pierderilor de semnal in element de n ori;

- se micgoreaza defazajul Ag de n ori (10), cand Z;,#w;

- se micsoreaza cerintele in ce priveste rezistenta R;, a
microcablului;

- constanta de timp 1 a elementului nu depinde de numarul de
microcabluri in element (fig. 4);

- pierderile 1n elementul defazor, conditionate de
comensuritatea marimilor g si ®C nu depind de valoarea n;

- in caz cand n>1 impedanta Z (n>1) este de n ori mai mica in

comparatie cu cazul cdnd n=1, ceea ce de asemenea este un
avantaj;

- confectionarea defazoarelor fara suport de microcablu aduce
la micsorarea volumului si greutatii defazorului de zeci si
sute de ori.
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