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����� ��	������ �� 	���
=

Pinc

Pload
=

1

1− |Γ(ω)|2 ���+�

#�� ��������� ���� �()� �� �& ��

IL = 10logPLR ���,�

-� .��" ��	� |Γ(ω)|2 �� 	� �
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���'����	� �� ω2�
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M(ω2)

M(ω2) +N(ω2)
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PLR = 1 +
M(ω2)

N(ω2)
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ω
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n ≥ log(100.1LAs − 1)

2logΩs
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g0 = 1.0 ���$�

gi = 2sin

(
(2i− 1)n

2n

)
��� � � ���� ���%�

gn+1 = 1.0 ����&�
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n ≥
cosh−1

√
100.1LAs−1
100.1LAr−1

cosh−1Ωs
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g0 = 1.0 ����*�

g1 =
2

γ
sin
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π
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1
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4sin
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]
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(2i−3)π
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γ2 + sin2
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] ����,�
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⎧⎨
⎩
1.0 ��� � �		
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(
β
4
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LR(Ω) = 10log[1− |s21(jΩ)|2]dB ������
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L′ = R0L

C ′ =
C

R0

R′
S = R0

R′
L = R0RL
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ω ← ω
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ω
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�������� ���	�
	� ��
�� fc = 28GHz ��� BW = 3GHz�
n Ωs LAsdB g1 g2 g3 g4
� ������ ������� ������ ������ ������ ������

�����	�� 
�� �������� 
�������
	�� �� 	�!��� �"���	���� #� ��
 
�� �����#	��

 ��!���
g1 g2 g3 g4

$ �������%&�� ' �����(�%&�� ' �������%&�� ' �������%&�� '

) ���(���%&�� * �������%&�� * �������%&�� * ���(���%&�� *

������ ��	
 �������� ��	


������ ���
 �������� ��	 ������
 s11 ��� s21 ���������


���� ������ ��� 	�� 
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���� ��������� �	� ��
� �� ���� ���� ��� ����������
�� ��� �������� �� λ

10 ��
λ
20 �� ��� �	��
������ �� ��� 
����	���� ��� �	� ���

��	� ����	���� ��	������	���� 	

��� ��� �� ��	��
	�� ���� 
���� ��������
�� ���� 	�� ��������������� ��	��������� 
���� ������ ���� ��	������	���� �����
��

 ������ 	����� ��� ��������� ��� 	�� ���������� ��� ���� ��� ����� ���
������
� �� ��� ����	���� ����� ��� �	�� ������ ����������� ����� ����  ����	
���������� �	� ��
��� ���� ���
�� �� 
	���� �!��	 ��	��������� 
���� �� �������
����� ����������� ������ ���� ���  ����	 ���������� "�# ������ 	� �����	
���
���� �� ������������� 	�	

�
 ������
 ����	 ���������� 	�� ��� �����
 ��� �����	�� �� �	��	�� �
����� ��� ��	��� �	�
��� ���� ������	���� �� ��� 
����	�����

����� �������	
� �	�����

��� ������	��� ���������� 	�� ���� �� ������� 
	���� �������$ ����� ���� ����
������ 	�� ����� ������	����$ �� �����	
��� ����� ��	� ��� ��
� ������ �� 	�	

�

������	���� %#&'�
��� ������	��� ��������� �	� �� ����	��� 	�� 	�����	��� ���������� ��� ���
��� �� ����� ���������� �� �� ��	������ ���� ��������� �� ���������� 	�� ��������	�

������ ��	
 ������	 ��� ���
���	 
�������

����	��� ��������� 	�� ����� 	�  �����������[
A B
C D

]
=

[
0 ∓jK

± 1
jK 0

]
(#�)*+

"�����	��� ��������� 	�� ����� 	� ,�����������[
A B
C D

]
=

[
0 ± 1

jJ jK

∓jJ 0

]
(#�)#+

�� �	� ������� ��	� ��� �	
��� ��  	�� , ��

 ������ ��� ����	��� �� 	�����
�	��� �	
��� �� ���� �	� �� �	� ���	�� 	 ���� ���������� ������� ��	� ���
� ��
��
������� �	�����

Lsi =

(
Ωc

FBWω0

)
Lai

Csi =
1

ω2
0Lsi
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������ ��	
 ���	����� 	���������

J0,1 =

√
Y0FBWω0Cp1

Ωcg0g1

Ji,i+1 =
FBWω0

Ωc

√
CpiCp(i+1)

gigi+1

Jn,n+1 =

√
FBWω0CpnYn+1

Ωcgngn+1

Lpi =
1

ω2
0Cpi
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�	 �� �
��
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	��
����� �������	 �� ��� 	����
���
 �� �
	��
����� ������� ����� �� ���	�
		
�� �
�� ����� 		���	 ��� ��� �!
��
����	 �� ��� �
���
�� 	��� ��	
	����� ���
���� �� 
�������� �� �
	��
�����
���� ��� ����
�� "�� 
� �� ���� ���#
�� ���  ���
����� �� ����� ��� 
�����
� ���� ����  ������ ���� �
�� �
������
� 
� �������� $�  ���� ��!
����� ���� ����� ����� 	 � 
������� 	 ��� �
��	 �� ��� 	��� ���
�� ���
	���
�	�
�� ���� �� �����	��� ��� ���	 
� ��� ����
� ������� �� ���	�
� ����
��� ����
� �� ������� �� �� 	�� ��� �����
�� 	  ������ �����
� ���� �� 
��������� �� �
����� 	��� �	�� �� ��
�� ������������
� ���	� %&'
�� 
	 ��		
��� �� ������� 	����� ����	 �� ������������
� ���	 �
��
�  ����!
�
���  ��	� ����	 �����	���� �� 	����
��	 �� ()����*	 ����
��	 ��� ���
����
�����
��	� � �
��� �����
�� �	  ��+�
�� ����, ��������� ��� ��� ������
����� �� ��� ��������� �� ��� 
����		�� 	
��� 
	 ���� ��� ����, ��������� ��� 
�
��� ����� ��� ������������
� ������ �� �� ���	�
���� ������� ��� ��
�� ���
��� ���
���� ���� �
����� ������
��� $�����
	� ��� ������������
� ������
�
��  ��������� ����� ��� ����, ��������� ��� ��� ���
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�
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�� ����� �� ��� ��� ����� ��������� �� ���� �� �	�� ��� ��	���	�� ���������
���� �� ���� �	��� ���� �������� �� 
�� ��� ��		����
 �	������ ��� ����� 

����� ������� �

γ2
g = γ2 + k2c !"�#$%

����� kc � ��� ����� ���� ������ ��� γ � ��� �������� �����
����� �������
����	 ��

γ =
√
jωμ(σ + jωε) = α+ jβ

����� α �������� ��� ����������� ��� jβ ��� �����

����� �����	
���

��� ��	� �� ��� ��������� �&���� ������ ��� ����� ��� ����� ��� ���	������ ��	��
� ���� ��� �������� � ������
������ '�� �� ��� ������
����� ������� ���
��������� ��� ��� ������ � ���� �() ����� ��� � ������ � ���� �() ����
�� ��	� �������� ���������� ��� �� �����
����� ��	����� ������ ��	� �� ���
�������	 ���������� ����	� ��� ������������ ε ��� ��� ��������	��� μ� ��������
���� ��� ������� �� ��� ��� 
����� ���� ����� !��� ���	������ ������� ��� ���
���%� ��� ���� �� � ��������� 	��� ��		 ���� �� ������� 	��
�������	 ��������� ��
�	������ ��� ��
����� ��	�� ��� ����� �����
����� ��	������ ��		 ������ ��� ��	�
�� ��� �������	 ���������� ��� �	� �� ��� ������	 �������� �� ��� ����������
*� ���� �� +��� ���� � ��������� ���� �� ��� ���������� ,�� �������
�� +��� ��� ��������� ��� � ������� ������������� ����������
-�� ��� ��� ���

Z0 =

⎧⎨
⎩

60√
εeln( 8d

W +W
4d )

���
W
d ≤ 1

120π√
εe[W/d+1.393+0.667ln(W/d+1.444)] ���

W
d ≥ 1

!"�#.%
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 ��� �	������	�

���� ������	 ���
 ���� � ��� ����	���� �������������� ��	 �� ���	 �� �����	�
���� �������

W

d
=

⎧⎨
⎩

8eA

e2A−2
���

W
d < 2

2
π

[
B − 1− ln(2B − 1) + εr−1

2εr

{
ln(B − 1) + 0.39− 0.61

εr

}]
���

W
d > 2

������
�����

A =
Z0

60

√
εr + 1

2
+

εr − 1

εr + 1

(
0.23 +

0.11

εr

)

B =
377π

2Z0
√
εr

��� ���	�� ����� ��� ���� ��� �������� 	� ��� ������� ��� ������ ���� !�
���� ����� �� �����"� ���� ����� ��� !� ������� ��
 �� ����	 � �� 	�������
�� ���� ��	 ����� ����� ����� ��� ������ ���� ����� � �� ����� �� ��
 ������
��� �#������ 	��������� �������� ��	 ����	�����

����� �����	�
�

$� ���� �� �� ����
 ���� � ��������� �� ��������	� �� �� ����� � �
������� ����������
����� �� ��������� �� ��
 ���� ��� ������������ ���� �� ���% ��
 !������ !���
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vp = 1/
√
μ0ε0εr #$�%&'

(�� ��
 ����	�	���� �����	�� �" ��������
 ��

β =
ω

vp
= ω

√
μ0ε0εr =

√
εrk0 #$�%)'
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Z0 =

√
L

C
=

√
LC

C
=

1

vpC
������
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�� � 
�� ��� ����	�
�	� 
�� 	

	��
�	� �� ���� ������ �� ��� �����
�� 	
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 ��	
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�� ����� �� 
������ 	�
�
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���� ���� 	��������� ��� ��

Z0 =
30π√
εr

b

We + 0.441b
, ����!�

����� We �� ��� �"�	���� ����� �� ��� 	����� 	����	��� ����� �#

We

b
=

W

b
−
{
0 ���

W
b > 0.35

(0.35−W/b)2 ���
W
b < 0.35

���$%�

&� 
������ 
 ���� ���� '��� ���	������ (�� ������� � �
���� �
� 1% ����
����
���� ��� �)
	� ��������
���� �� ������ ��� ��������* �� 	���� ��� ��� ��������� � �
����

W

b
=

{
x ���

√
εrZ0 < 120Ω

0.85−√0.6− x ���
√
εrZ0 > 120Ω

���$��

�����

x =
30π√
εrZ0

− 0.441 ���$��

����� ����	
���

+ �����
��� �� 
�# ����	���� ��
� �� 
��� �� 	���
�� 
� ��
�� ��� ��	���
���� ���	���,
�
�����	 -���� (�� ���� .�����
���. ������ ������� ��
� ��� 	����	��� ���� �
�� 

�����
�	�* �� 
 �����
� �
# ��
� ��� /�� �����
�� 	��	����� &� �� �����
�� ����
�� ���� �������
�� ��� 
 /�� �����
�� 	��	��� ������

������ ����	 � ��	� ��� �	���	��

Zin = R+ jωL− j
1

ωC
���$$�
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Zin =

(
1

R
+

1

jωL
+ jωC

)−1
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 ��

BW =
1

Q0
������
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	�����
� ���	 �
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 ��� �	 ����� �� ������ �	�	
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� 
	������ ��

1

Qu
=

1

Qc
+

1

Qd
+

1

Qr
������

��	
	 Qc� Qd ��� Qr �
	 �	 �������
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�� 
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(
R1 + jωL1 +

1

jωC1

)
i1 − jωL12i2 · · · − jωL1nin = es

−jωL21i1 +

(
jωL2 +

1

jωC2

)
i2 · · · − jωL2nin = 0

���

−jωLn1i1 − jωLn2i2 · · ·+
(
Rn + jωn +

1

jωCn

)
in = 0
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 ��� ���� ��������� ������� ��
������
 i ��� j�
������� ��� �� ������� ��� ������� ���� ��⎡

⎢⎢⎢⎣
R1 + jωL1 +

1
jωC1

−jωL12 . . . −jωL1n

−jωL21 jωL2 +
1

jωC2
. . . −jωL2n

���
���

���
���

−jωLn1 −jωLn2 . . . Rn + jωn + 1
jωCn

⎤
⎥⎥⎥⎦
⎡
⎢⎢⎢⎣
i1
i2
���
in

⎤
⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎣
es
0
���
0

⎤
⎥⎥⎥⎦
������

��
[Z] · [i] = [e] ������

��� ��� �����
 ���� ��
������
 ���� �� �� � ��
��� ���� ��
����� 
��� ��� 
���
��
������! ����� ����
 ���� ��� 
��������
�� ����� "� ω0 � 1/

√
LC! ����� L

� L1 � L2 � � � �� Ln ��� C � C1 � C2 � � � �� Cn�

[Z] = ω0L · FBW · ¯[Z] ���#$�

%��& �������� ���� ��� '��������� (���)����! FBW = Δω/ω0� ¯[Z] �
 ���
�������*�� ��	������ �����+�

¯[Z] =

⎡
⎢⎢⎢⎣

R1

ω0L·FBW + p −j ωL12

ω0L
· 1
FBW . . . −j ωL1n

ω0L
· 1
FBW

−j ωL21

ω0L
· 1
FBW p . . . −j ωL2n

ω0L
· 1
FBW

���
���

���
���

−j ωLn1

ω0L
· 1
FBW −j ωLn2

ω0L
· 1
FBW . . . Rn

ω0L·FBW + p

⎤
⎥⎥⎥⎦ ���#��

����

p = j
1

FBW

(
ω

ω0
− ω0

ω

)
��� ���	��+ ���	�

 ��������  �������� ,� 
���� �� ������� ����

Ri

ω0L
=

1

Qei
��� i � ����� ���#-�

Qe1 ��� Qen ��� ��� �+������ ������ ������
 �� ��� ��	� ��� ��	� ��
������
!
��
	���� ���� )� ����� ��� ��� ��	���� ���.����� �


Mij =
Lij

L
���#��

�

���� ω/ω0 ≈ 1 ��� � ������/���� �		��+�������! �� ��� 
��

¯[Z] =

⎡
⎢⎢⎢⎣

1
qe1

+ p −jm12 . . . −jm1n

−jm21 p . . . −jm2n

���
���

���
���

−jmn1 −jmn2 . . . 1
qen

+ p

⎤
⎥⎥⎥⎦ ���##�

����� qe1 ��� qen ��� ��� 
����� �+������ ������ ������
�

qei = Qei · FBW ��� i � ��� ���#0�

��� mij ������
 ��� 
�/������ �������*�� ��	���� ���.�����

mij =
Mij

FBW
���#1�
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�� ����� ��� ε = 3.38 �� ��������� �� ����� ����	� ���	�
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 ��� � ����	�� ��� ������	�� ������ �� ε = 10.8� ��� ��� �����
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���� ���� ����� ����� ���
���� �� �� ����	���
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���� �� �� �������	 ������ ����	�� ����	 	��� ���� ��� ��� ���������
��	����	��� �� ��	 ���� ��� ��� ����� ��	� �� ���	���� �	� ������ !��� ���
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!�� #��� ���	 �� � ��� �	���� �� ������� %� #���&'()*+'(,-. � ����� ��
������� �	������ ��� 	���������� ����� ��� ������� ���������� !�� ���	 ���
� ��	����	 ������ !�� ���� �	������ �� ���	 	��	����� ��	� 	��� ���������� /����
�� ���� ��� ��� ��� ��� ���������� 0� �� ��� ���� ��� ��� 0� ��� �� �� 	���
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��������� ��� �� ��������� �� �� ���� �	 �� ��������� �� �� ��������� �
�� ������� !�
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Z0e = Z0[1 + JZ0 + (JZ0)
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Z0o = Z0[1− JZ0 + (JZ0)
2] �!�(#�
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Z0J1 =

√
πΔ
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πΔ
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Qe1 =
g0g1
FBW
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Qen =
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Mi,i+1 =
FBW√
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Qei = Qeo =
g1

FBW

Mi,i+1 = Mn−1,n−i+1 =
FBW√
gigi+1

��� i � � �� m � �

Mm,m+1 =
FBW · Jm

gm

Mm−1,m+2 =
FBW · Jm−1

gm−1

/()#$0

*�� �������
. ������� 
	� %� 
	�
��	��� %.

s21(Ω) =
Yo(Ω)− Ye(Ω)

(1 + Ye(Ω)) · (1 + Yo(Ω))

s11(Ω) =
1− Ye(Ω)Yo(Ω)

(1 + Ye(Ω)) · (1 + Yo(Ω))

/()##0

1��
& �������� ��	�

Ω =
1

FBW
·
(

ω

ω0
− ω0

ω

)
/()#(0

*���� ���	����� 	�� �	��� ��� 	�. �.� �� '���� %	��� �� 
������ �����	����)
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Yi = jY2 · 2(k · tanθ1 + tanθ2) · (k − tanθ1 · tanθ2)
k(1− tan2θ1) · (1− tan2θ2)− 2(1 + k2) · tanθ1tanθ2 �	��


������� �� ���������� ������� ���������� ��� Yin � �� ��� � �������
�� ��������

tanθ1tanθ2 = k �	��


��� k �  �! � �� �� ��"���� ������ �� �#���� �������� ��$�� �� �� %&'�
�"����� �( θT � �� )"���� ���

θT = 2 · (θ1 + θ2) �	�	


*��� 	�� ��� 	�	

tan
θT
2

=
1

1− k
·
(

k

tanθ1
+ tanθ1

)
���� � �= � �	�+


��� k � � ���� �"����� ,��� ��"���� ��� ��� �������
�� ����������" ���� θT ��� θ1 � ��-��$ k �� "������ �� ����� �� 	�	 &� ���
� �� ���� 	�	 ���� �� �������� ��$�� θT ��� � ��)���� #��� ��� k ≥
� ��� � ������� #��� ��� k . � ��� "�-� �� �� ���#�
� &� ���� ������
&� ��� � �������� ���� ��� � ������� ��/ �������� ��$��
 ��""� ��"����
��������� �� �������� �� 	��0� ��� � ����� ��� k . � ��� θT . π�
*��������� ��� θ1 � θ2 �� ����� � �������� �� ������ �"���� ���������
��� � ������� ��/ �������� ��$��
 %&' ��	� � 	�	 ����� �� ���$�� �� �������
�������� ��$�� �� �� ���������� ��� ��,���( �� 1)� ��� ��2��� #����
�� k� �� ������� ��������� �� ���� ��� �� $�#� �(�

θ1 = tan−1(
√
k) = θ2 �	�3


�� ����� ��$�� �� �� ���������

θT = 2 · (θ1 + θ2) = 4 · θ1 �	�4


θT = 4 · tan−1(
√
k) �	�5
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θT = β · L =
2π

λ
· L =

2πf0
c

· L · √ε ���� 



���������	��
� � ������� � ����� � 	��� �� � ���

�� ������� �	���
��� ����
���

��� ������ ��	 
������� 
��������� �
� ��� ���� �����	�
������ ����� 	��������
� ������	 ����	���� 
�������
� �
 f0 	�����	 �� ��� ��	������� 
�������� 
��
������ ��	 fs1 � fs2 ��	 fs3 �� ��� �
��� �����	 ��	 ���
	 ���
���� 
��������

������� 
������������ ����
	��� �� �����

fs1
f0

=
θs1
θ0

=
π

2tan−1
√
k

fs1
f0

=
θs1
θ0

= 2

(
fs1
f0

)
− 1

fs3
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=
θs3
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(
fs1
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���� θ2 . �θ1! /��
� n = θ2

θ1
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��� �(�	����� ��� 	����������� ������� ���� ��� ��� ���� ��������� ��� ���
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������ ��	
����� �� �
�
���� ��	���� ��� ������ $��� ���� ����
������ ��� ���� �������� ����� �� %&
' �� ������ ��	����� ������� ���� ���� ����	
����  �)  ������*

� ������ ����� ��	 Z1 ��� Z2 ���� ��������� ��� ��������� 	���� k � Z2/Z1�
$�� ������ ���� �� ������� � ��� ������� ���������� �� ��� ��	�������  �
��	 �������� ��� ������� ��������� ���� �� ������� � ��� ������� �����
�� ��� �����

�  �� ����� ��	 θ1�
+�	 θ1 � θ2� ��� ������ �� ���� ������� ��� �� ����	����� �	�� θ1 = tan−1(

√
k) =

θ2� $�� ����� ������

θT � 2 · (θ1 + θ2) � 4 · θ1�

+�	 θ1 �= θ2� ��� ����� ������ θT ��� �� �������� �	�� tan θT
2 = 1

1−k ·
(

k
tanθ1

+

tanθ1

)
� $�� ������ �� θ2 ��� �� ���������� �	�� θ2 =

(
θT
2 − θ1

)
�
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��� ������� b � 2 · θ · Y2 �	�� θ � θ2 ���
������ �	�
�������� �����	�

� �������� �	� ���������� ������ �� ���	 
������ ����

J01 =

√
Y0b1ω

g0g1
= Y0

√
2ωθ0
g0g1

Jj,j+1 = ω

√
bjbj+1

gjgj+1
= Y0

2ωθ0√
gjgj+1

� � �∼���

Jn,n+1 =

√
Y0b1ω

gngn+1
= Y0

√
2ωθ0
gngn+1
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Zoe

Z0
=

1 + (J/Y0)cosecθ + (J/Y0)
2

1− (J/Y0)2cot2θ

Zoo

Z0
=

1− (J/Y0)cosecθ + (J/Y0)
2

1− (J/Y0)2cot2θ
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Z0 =
√

Z1Z2 ≈ 35Ω

���� 
������	 ��� �
��� �� w1,4 � ������ μ�� �� �� ��� ����� ����� ��� 	���
��
�
	����� �
�� ������	� �� S1,4 � � �! μ� ��� ���� �������
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�� 
	 �� 	�� 	�	����� �
���	� �� �� #� $%$ μ�� &� 
	 ��		
��� ��
������� ��� �
���	� �� ��� 	�	����� �� 	
�� '�� �����	 
�	���� �� ������ ���
���������
	�
� 
�������� ��� ��� �����	����
�� �( �
��� �
�� ������ ��� # � $%$
μ�� ��� ����� $�� �
��	 ��� �
��� ��� Z0 ��� �
)����� 	�	����� ��
���	�

* +���, - μ�

�� ./�� μ�
!�  ��/% μ�
!� ����%/ μ�
$� �/%�. μ�
$� �.��%� μ�
/� /� ��! μ�
/� /�.�$ μ�
�� !/ �. μ�

"�� ��������� ��	
�� ���������	 ��� �
	��� ������

���� �����	�
��

Z1 �  � Ω

Z0 � �� Ω

Z2 � !� Ω

�����	�
� �	���

0 � ��.!/

�����	�� ������

θ1 � $%� /◦

θ2 � $%� /◦

θT � ��!�%%◦

1���� 2�����
3��
�������� gk

"��
������

��������
JkZ0

4��� ����

���������
Z0e

��� ����

���������
Z0o

� ����.$ ����$/ � . �/$$�/ $����.�.

/ ����. ������%/ �/�!$%.! ! �  %/.

$ ����.$ ������%/ �/�!$%.! ! �  %/.

! � ����$/ � . �/$$�/ $����.�.
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Cp =
1

2ωZoecot(βcLc)

Cg =
Zoe − Zoo

2ωZoeZoocot(βcLc)
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Ls =
sin−1(ωcLst/Zs)

βs

Lc =
tan−1[ωcZoc(Cpst − Cs − Cδ)]

βc
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Cs =
1− cos(βsLs)

ωZssin(βsLs)

Lst =
Zssin(βsLs)

ω
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Cg =
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���� �� � �� ���	��	� �����	�� �������� �������� �	�� � Ωa 
���� �� ���� 	� �������
 ��� Ωa 	� ��� 
���� �� ��� ��������	�� ���� ��!������ "�� ������� 
���� ��
����� �� #�$ g1 � ��%�%&�� g2 � '�()�*(� J1 � ��'�(((� J2 � '��'&'� "�� �����	��
���+�	���� ��� ��� �,����� !���	�� ����� Qexl �� ��� -��� ��� #� ���������� ��$

M12 = M34 =
FBW√
g1g2

= 0.0224

M23 =
FBW · J2

g2
= 0.0191

M14 =
FBW · J1

g1
= −0.0033

Qe1 = Qe4 =
g1

FBW
= 37.39

"�� �����	�� ���+�	��� ��� #� �,������ ��� �. �	�����	��� �� ���� ��	 ��
������� �������� � ��� �����	�� ���+�	��� ��� #� �#��	��� #� ��	�� ��� ������	��
�!���	��� ��� /��� ��� 0�������� ��� 1*2$

Mij =
f2
2 − f2

1

f2
2 + f2

1
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8.7 Coupled Line Filters

TABLE 8.8 Ten Canonical Coupled Line Circuits

Circuit Image Impedance Response

Re(Zi1)

0Zi1 Zi2

Zi1

Zi1

Zi1

Zi2

Zi1

Zi1

Zi1

Zi1

Zi1 Zi1
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Zi2

Zi1

Zi1

Zi1 Zi1

Zi1

Zi1

2
3
2Low-pass

Re(Zi1)

0
2

3
2Bandpass

Re(Zi1)

0
2

3
2Bandpass

Re(Zi1)

0
2

3
2Bandpass

Zi1 =

Zi1
Zi2 =

2Z0eZ0o cos 

(Z0e + Z0o)2 cos 2  – (Z0e – Z0o)2

Z0eZ0o

Zi1 =
2Z0eZ0o sin 

(Z0e – Z0o)2 – (Z0e + Z0o)2 cos 2 

Zi1 =
2 sin 

(Z0e – Z0o)2 – (Z0e + Z0o)2 cos 2 

Zi1 =

Z0eZ0o

(Z0e – Z0o)2 – (Z0e + Z0o)2 cos 2 

(Z0e + Z0o) sin
Z0e Z0o

Zi1
Zi2 =

Zi1 = –j

Z0eZ0o

Zi1
Zi2 =

Z0eZ0o

2
Zi1 =

Z0e + Z0o

Zi1 =

Zi1 =

Z0eZ0oZi1 = j

2Z0eZ0o
Z0e + Z0o

2Z0eZ0o
Z0e + Z0o

cot

tan

Z0eZ0oZi1 = –j cot

All pass

All pass

All pass

All stop

All stop

All stop
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