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ϮElectromagnetic Waves 
ϯWave Lenght 
4 Giga Hertz 
ϱRadio Frequency 
6 Kirchhoff Law 
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ϮMicrowave Filters 
ϯPlanar 
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Y��{Ë»�¶�§�¾Ê�Â¯Ì¸¯�µÂ�Y�Ä¯�ºÊ�Ä°^��ZÅÉ�e�Âa�Ä�Ê����]� Y�Ê�À¯Ì�¬e�Á�ºÌ�ºÃ|ÀÀ¯�ZÅÉ��Ä]� Y��½YÂe
��½YÂÀ�Ë��Ä�Â¼n»�YÉ����]�{�Â»�½M��YÊ�Å{��Y�«Ìº���¬eÌ�º|ÀÀ¯Ã�ZÅÉ�Y�Y{�½YÂeÉ�¨¸fz»�µZ°�YÊ��Ä¯�|Àf�Å

Za��ZfyZ��|Àq��Z�Y��]ËZÀ^»��]�ÄÉ�y���Â�Ëa��YÂ¿��Ì�Z��Ã{ZÉ�»Ê�|¿Â���Y��{Ë�Âe�¶�§�¾Ì»Â¼��¦Ê�Ë�®
Ä°^�É�e�Âa�Ä�Ê�§� »�Y�Ê�� e�Z]��b��Á�Ã{Â¼¿ËZÅ�f»Y�Za�¦É��,½M�¦¸fz»�¬e��ZfyZ�Ì�ºÃ|ÀÀ¯�ZÅÉ��½YÂe

¼Æ»�L�m�½YÂÀ��Ä]�Y�Ê�Y�Y|»��{�cZ»ËÁ�°ËÂ����]�{�Â»Ê���Y�«»Ê�Å{Ìº�� �

������ZfyZ�Ä°^��ZÅÉ�e�Âa�Ä�Ê��
YËY�Y{�cY�Y|»��Â¿�¾É��ZfyZ�É��Ä]¶°�����»Ê�|À�Z]��

� �� ���
�¶°������Z¼¿É�¸¯Ê�Ë�®Ä°^��Ëe�Âa�Ä�Ê��

½Z¼Å��Â��{�¶°�� �{� Ä¯Ë� Ã|»Ê�{Â��Y� �ZfyZ�Ë¯�e�¶°�� Ä]�cY�Y|»�¾Ì� Á� Ã|ÀÀ¯�\Ë�¬e� ZÌ�½YÂe� Ã|ÀÀ¯� º
d�Y��eZ»Ëa��³|À¯Y�Ê�YËe�Âa�Ä��cY�Y|»�¾Ê���¶°��Ä]Ëd�Y���� �

S=         �����  

Y� �ZfyZ�� �{� Ã{Z¨f�Y� {�Â»� {YÂ»� �³YË�¾Ä°^��ZÅ�£ÌµZ §� ����Å�¶»Z�� Á�|À�Z]Ì{�´¿Z�¼ÅZ¿� Ã{Z»�pÉ����|À�Z^¿
�eZ»�ÃZ´¿MË³|À¯Y�a��Ê��{Â]�|ÅYÂy�½�Z¬f»�Sij=Sji��e�Âa�Ä��Ä°^��ÁÊ�x�Za�ºÅ�sÔ��Y��{���d�Y����³Y

e�Âa�Ä��Ä°^�Ê�Y�Y{É��ZyÌ^�e�dÌ»Z¼e��{�ªÊ�c�Âa�ZÅ��|�Z]�SiiсϬ��Y�Y{�ÁÉ��ZyÌ�|�Z]�½{Â]�x�Zb¼Å�d
»Ê�ÅYÂyÌº�^]ÌÀÌM�Ä¯�ºËY�ZË�|�Z]�Äf�Y|¿�,½YÂe�¥ÔeY�Ä¯�{Â]�|ÅYÂy��{Z«�Ä°^��¾Ëy�ZÌ.�� �

                                                           
11 Passive  
12 Anisotropic 
13 Reciprocal  
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Y�]É����]Ê�YË¿� ,�Â�Â»�¾ÌY�|À»�ZËf�Å�¾Ì�eZ»�Ä¯�ºË³|À¯Y�a��Ê����]� Y�Ê�À¯ÌÁ�º�^]ÌÀÌM�Ä¯�ºËY�Y{�ZÉ�
�ZyÌ�dËZf°ÊË��Å�d�Ë.Ä¿�Z��ZyÌ�dËZf°ÊË�Z]Ë�µÂ»�§�|����{�Z��Ã{�ÁM�]�Y��� �

,       �����  

Y�]ZÀ]Ë¾��Y{Ëº�� �

, ,   �����  

=0 , =0 , =0       �����  

�Ä�]Y���Z�Y��]������f»Y�Za�Ä���Y��f»Y�Za�Á{�¶«Y|uS12, S13, S23�Z]�/Ë������Ä/�]Y��Z/]�Ä/¯�|À/�Z]��¨/��|������{
�«ZÀe�Y�]ZÀ]�d�YËY�Ä]�¾Ëf¿�¾Ì�Än»Ê���Ìº��Ä¯Ëe�Âa�Ä��Ä°^��®Ê�¼¿Ê�|¿YÂe�^�e�½Z»�¼Å��Â��Ä]Ì�ºÅ�,Ã|��ª

]�Á�x�ZaÊ�|�Z]�¥ÔeY�Y�]ZÀ]Ë¾�Ë�c�Âa�Ä��Z]�Ä°^��®»Ê�¿YÂe|�Y�Y{É���¦¸fz»�d·Zu�Ä�Ë|�Z]���� �

�� e�Âa�Ä��Ä°^�Ê�^�e�Z]Ì»Z¼e��{��¿Y|b»Y�ªÊ�c�Âa�ZÅ£�Á�¥ÔeY�½Á|]�,Ìx�Za�ºÅ��� 

�� e�Âa�Ä��Ä°^�Ê�^�e�Á�x�Za�ºÅ�,¥ÔeY�½Á|]Ì��{�Ã|�¿�ªË�®Ëc�Âa�|Àq�Z� 

�� e�Âa�Ä��Ä°^�Ê�^�e�Z]Ì�¹Z¼e��{��¿Y|b»Y�ªc�Âa�ZÅY�Y{Á�x�Za�ºÅ�,É�cZ¨¸e� 

�Âe��{Ìd·Zu�t��»Ê�½YÂe�Ã|À¿Zy�q��Y��������{�/]�º/�Y�µZ/j»�½YÂ/À��Ä/]����¶°/��������Z/]�Y��Ã|/À¿Zy�q�d/Æm�Á{�
��z�»�½YÂe���Z��cÁZ¨f»»Ê�|À¯�� �

� �
�¶°�����Z¼¿É��eZ»�Á�¦¸fz»�½YÂe���Z��dÆm�Á{�Z]�Ã|À¿Zy�qË³|À¯Y�a��Ê���ZÀf»��

                                                           
14 Unitary 
15 Circulator 
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��Z¯��Z�YËY�Ä]�Ã|À¿Zy�q�®Ë�����f/�Y�{�´¿Z/�¼ÅZ¿�{YÂ/»��Y�½M��ZfyZ/���{�Ä/¯�d�Y�c�Â��¾�Ã{Z¨�/»Ê��{Â/���Á
Y�]ZÀ]ËY��{�¾Ë¿�x�Za�ºÅ�,Ä°^��d·Zu�¾Ìd���ËÀ ÊSjiSij���^�e�����Á{��³YÌ]�Á�ªÊ������Y�/«�]�½{Â/]�¥Ô/eY

�eZ»�|�Z]Ë��S���c�Â��Ä]Ëd�Y������ �

S=         �����  

=0, =0, =0       �����  

, ,   �����  

Y�]ZÀ]Ë�¾Ë°Ê�Y��YË�,d·Zu�Á{�¾»Ê�|¿YÂe�|Å{�w��� �

S12=S23=S31=0,  =  = сϭ     �����¦·Y�  

�ÁËZ 

S21=S32=S13=0,  =  = сϭ      �����[�  

Z¼�É�¸¯Ê�cY�Y|»�d·Zu���¶°��Z]�Ä]Z�»�����»Ê�|�Z]�� �

� �
�¶°�������Ä¿Â¼¿Ëe�Âa�Ä��Ä°^��®Ê�^�e�¹|��Á�x�Za�ºÅ�Á�¥ÔeY�½Á|]Ì��{�ªË°Ê���Yc�Âa�ZÅÉ��½M��

��

��



  

�� 

�eZ»Ë³|À¯Y�a��Ê���¶°��Ä]�½MËd�Y��� 

=         �����  

�Zy�Ä]�ÄmÂe�Z]Ì�dËZf°ÊË��eZ»Ë�,�»Ê�]ÌÀÌº��¶°��Ä°^��Ä¯����|]d�Y�¥ÔeY�½Á�� �

ZÆ¿�{Ëd�d·Zu� ,���¬e��Z�YÌ� ºÃ|ÀÀ¯�ZÅÉ�f»ÁZ¬»Ê��¬e� ÁÌ� ºÃ|ÀÀ¯�ZÅÉ�¿YÂeÊ�� ½Âr¼ÅWilkinson��Á
Gysel�°�e�Y�Ì�¶»Ê�|Å{�d§�³�|ÀÅYÂy��Y�«�hv]�{�Â»�Ä»Y{Y��{�Ä¯� 

�����¬e��YÂ¿YÌ�ºÃ|ÀÀ¯�ZÅÉ�½YÂe��

��������¬eÌ�µZ�eY�Ã|ÀÀ¯�ºT����
YË�¬e� �Â¿�¾Ì� Ã{�� �{� Ã|ÀÀ¯� ºÄ°^��ZÅÉ�e�Âa� Ä�Ê�� �Y�«�x�Za� ºÅ� Á�¥ÔeY� ½Á|]»Ê�³Ì{��»Z¼e� �{� Ä¯Ê�

c�Âa�ZÅ�^�eÌ¿�Ã|��ªÌY�Y{�Á�d�É��ZfyZ�É��¶°��Ä]����d�Y�� �

� �
�¶°�����¦·Y���¬e��ZfyZ�Ì�µZ�eY�Ã|ÀÀ¯�ºT 

�
�¶°�����[���µZ�eY�µZ¬f¿Y��y�µ|»T��

                                                           
16T junction 



  

�� 

�¶°�������¦·Y»Ê�|¿YÂe��µZ¬f¿Y��y�¶°��Z]����{Â��µ|»�[���0Z»Â¼�»Ì½Y|�ZÅË�ZvÌÄ�YÉ����ÓZ]�Ä^e�»��ZiM�Á
y}�h�Z]Ì� Ã���¿YÉ�YË¼Ê�{Â��� Ä¯»Ê�¿YÂe½N�Y��� Z]Ë{�¯� µ{Z »��¿Zfb�Z��®� �Y�]É�^�eÌ{Á�Á�c�Âa� ªÉ��Z]

�Ä�z�»��¿Y|b»YZ0Z]Ë��Ä�]Y��|Ë�Z]�Äf�Y{�Y���Ìº�� �

 Yin=jB + + =         ��������  

½Á|]�µZ¬f¿Y��Â�y��³Y�Y��{�|À�Z]�¥ÔeYË�¿Y|b»Y�c�Â��¾¬u�ZÅÌ¬Ê�Àr¼Å�Á�|Àf�ÅÌ��Y|¬»��³Y�¾B=0�
�Y{�ÃZ´¿M�{Â�Ëº�� �

         ������  

¿YÂf¿��³Y�¶¼���{Ì��¿Zfb�Z���Y�ºB�À¯���¿�¥��Ì{Y| e�,ºÉ��½Z¼·Y�°��¸¼ ·YÊ��»Ê�½YÂe���iY�Ze�{�¯�Ä§Z�Y
YË��¾Z{�¯�¥����]�Y���¿Zfb���� �

�¿Y|b»YZÅÉ��ymÁÊ�Z1��ÁZ2,� eÌÌ»�Ã|ÀÀ¯�¾Ì�¬e�½Y�ÌmÁ�y��{�½YÂe�ºÊ�|Àf�Å��Y�]ZÀ]ËY�]�¾É�Ë��y�®
���¼ÅYÊ�^�e����Ì{Á�Á�c�Âa��{�ªÉ�YË{��¿Y|b»Y�Á{�Ä¯�d�Y�¾Ë�Z]��]Y�]��´����|À�Z]�ºÅY� 

� �

��������¬eÌf»ÁZ¬»�Ã|ÀÀ¯�ºÊ��
��³YË�¬e�®Ì�ZÀ��¶»Z��½YÂe�Ã|ÀÀ¯�º��|�Z]�½YÂe�¥ÔeY�Z]��»Ê�|¿YÂe��Ä]³Ä¿Â�YÉ�»Z¼e��{�Ä¯�{Â��ÄfyZ�Ê�
c�Âa�ZÅ�^�eÌ|�Z]�Ã|��ª���Äq��³Yc�Âa�Á{�mÁ�yÊ�°¨e�½MÌ��Y�Ã|��®Ë|°Ë�´���¿Ì|Àf����Y|»�¶°�É�YË�¾
�¬eÌ��{�Ä¯�,Ã|ÀÀ¯�ºM��Y�½d»ÁZ¬»�ZÅÉ�Ã{��§����¶°��Ä]�Ã|��Ã{Z¨f�Y����»Ê�|�Z]���� �

                                                           
17 Fringing 
18 Reactive elements 
19Isolated 
20Lumped resistors 
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�¶°�������¬eÌf»ÁZ¬»�½YÂe�Ã|ÀÀ¯�ºÊ��¬e�Z]Ì�]Y�]�½YÂe�º 

YË¾�fuY��Ä]��Y|»Ê��ÂXe�µZ¼�Y�Z]É��Y|»É�¸ve�¶]Z«Ìd�Y�¶��À¯���§Ì»Z¼e�Ä¯�|Ê�c�Âa�ZÅ���¿Y|b»Y�Ä]�¶�f»
�Ä�z�»Z0�d�Y����¿Y|b»YZ�,{ËÃ|�Ã|�������YZ0/3�mÁ�y�c�Âa�ÁÊ�Z]�d�Y��]Y�]� �

Z=Z0/3+Z0=4Z0/3         ������  

{Á�Á��¿Y|b»Y��b�É�Z]�d��]Y�]� �

Zin=Z0/3+2Z0/3=Z0        ������  

^�e�Ã|ÀÅ{�½Z�¿�Ä¯Ì{Á�Á�c�Âa��{��¿Y|b»Y�ªÉ�d�Y���d�Y�½�Z¬f»�{Ây�c�Âa�Ä���Å��{�Ä°^��Ä¯�½Âq
Y�]ZÀ]Ë»Z¼e� ¾Ê�c�Âa�ZÅ�^�eÌ� Ã|�� ª»Ê�|À�Z]� �Y�]ZÀ]Ë� ,¾S11=S22=S33=0� �� c�Âa� �Zf·Á� �³Y���Z]� �]Y�]
V1�¬e�Z]�ÃZ´¿M�|�Z]Ì�Y{�µZ�eY��¯�»��{��Zf·Á�ºËº�� �

V=V1 V1       ������  

mÁ�y��Zf·Á�ÁÊ�¿Ì�Ã{Z¨f�Y�Z]���¬e��YÌº�Z]�{Â]�|ÅYÂy��]Y�]��Zf·Á�� �

V2=V3=V = V= V1       ������  

Y�]ZÀ]Ë� ,¾S21=S31=S23=1/2� �Y|¬»� Ä]� Ä¯� ,-6 dBZaÌË¾��e�{Á�Á�½YÂe� �YÉ�d�Y� ��d�Y�x�Za�ºÅ�Ä°^�
Y�]ZÀ]Ë�eZ»�¾Ë³|À¯Y�a��Ê�Z¬f»�Á�d�Y�½�»Ê�|¿YÂe���¶°��Ä]Ë{Â��Äf�Â¿���� �

=          ������  



  

�� 

{Á�Á�½YÂeÉ�Z]�d�Y��]Y�]�� �

Pin=           ������  

��{�½YÂe�Ä¯mÁ�yÊ�ZÅ���]Y�]»Ê�{Â��Z]� �

P2=P3= = = Pin        ������   

YË½Z�¿��»Y�¾�»Ê�|Å{�{Á�Á�½YÂe�¦�¿�Ä¯É���{d»ÁZ¬»�ZÅ��¦¸e»Ê�{Â�� 

���������¬eÌ�½YÂe�Ã|ÀÀ¯�ºWilkinson 

�¬eÌ�µZ�eY�¥ÔeY�½Á|]�Ã|ÀÀ¯�ºTY�Y{�,É�^�e�¹|��¶°�»Ì��{�ªc�Âa�ZÅÉ�mÁ�yÊ�Y��]�ÃÁÔ��d�Y�{ÂyË�¾
Å��Â�Â»Ì�p�Z�Y|mÉ�YÉ�]ÌmÁ�y�c�Âa�Á{�¾Ê�{�Y|¿�{ÂmÁ���¬eÌf»ÁZ¬»�½YÂe�Ã|ÀÀ¯�ºÊ�»Ê�e|¿YÂ��¹Z¼e��{

c�Âa�ZÅÉ�^�e� {ÂyÌY�Y{� Z»Y� |�Z]� Ã|��ªÉ��d�Y�½YÂe�¥ÔeYÀr¼ÅÁÌ¾�]ÌmÁ�y�c�Âa� Á{�¾Ê�Å� ,½MÌ�p
°¨eÌ°Ê�{�Y|¿� {ÂmÁ�½Z¼Å��Â���Âe� 0Ô^«� Ä¯Ì�|�� Ã{Y{�tË�c�Âa� Ä�� Z]� Ä°^��®»Ê�|¿YÂe�Y�Y{É��Á�¥ÔeY
^�eÌ� ¹Z¼e� �{� Ã|�� ªc�Âa�ZÅ�|�Z]� x�Za� ºÅ� Á���¬eÌ� ½YÂe� Ã|ÀÀ¯� ºWilkinson���Ä¿Â¼¿�YÉ�Y� �YË��Â¿� ¾

Ä°^��d�ZÅ��Zy��Y�Ä¯Ì�Ä]�½M��{�cZ¨¸e�{ÂmÁ�dÄ¿Â³�YÉ�Æ]Ì�Z° ¿Y�½YÂe�ZÆÀe�Á�d�Y�Ã{�¯�Ã{Z¨f�Y�ÄÀÊ���{
�¦¸e�d»ÁZ¬»»Ê�{Â��� �

�¬eÌ�½YÂe�Ã|ÀÀ¯�ºWilkinson»Ê�|¿YÂe��Ä]Ä¿Â³�YÉ��Ä¯�{Â��ÄfyZ��¬eÌÅYÂz·{�½YÂe�ºÊ�·Âe� Y�Ì|À¯�|���Z»
�¬e� d·Zu� Y|f]Y� �{Ìº�� ��¿� �{� Y�� �]Y�]»Ê�³Ì�Ëº� �YË�¬e� �Â¿� ¾Ì� ½YÂe� Ã|ÀÀ¯� º»Ê�|¿YÂe���Â�y� ��Âe

»Ì�f�YÁ�°Ë�`Ë�f�Y�ZËÓ�`Ë�¶°���{�½M��ZfyZ��Ä¯�{Â��ÄfyZ��¾����»�c�Â��Ä]�¦·YÌ�f�YÁ�°ËbÊ���{�Á
�¶°�����d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�½M�Z]���ZÀf»�µZ¬f¿Y��y��Y|»�c�Â��Ä]�[�� �

� �
�¶°�����¦·Y���¬eÌÂe�Ã|ÀÀ¯�º�½YWilkinson�»��Â�y��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]Ì�f�YÁ�°Ë`��


