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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, 

structură, constanta de timp  

I. INTRODUCERE 

Tradiţional, în circuite electronice ca elemente defazoare 

de semnal pentru circuitele selective la frecvenţe joase şi 

medii se utilizează circuite din rezistoare şi condensatoare 

discrete [1]. Defazajul elementului se determină de constanta 

de timp ii CR   a elementelor din componenţa 

defazorului, interconectate în circuit serie sau paralel. Atât 

rezistoarele, cât şi condensatoarele, ce constituie elementul 

defazor pentru frecvenţe medii şi joase, poseda dimensiuni şi 

masa mari şi dependenţă substanţială de temperatură a 

caracteristicilor. 

În prezent, ca rezultat al dezvoltării intensive a 

microelectronicii, iar în ultimul timp şi a nanoelectronicii, 

elementele defazoare şi circuitele selective pe bază de 

condensatoare şi rezistoare discrete nu pot fi utilizate la 

microminiaturizarea circuitelor electronice pentru gamele de 

frecvenţe joase şi infrajoase. Pentru gamele de frecvenţe medii 

şi înalte această problemă a fost rezolvată prin elaborarea 

structurilor defazoare de tip RC pe bază de pelicule rezistive 

subţiri şi groase cu rezistenţă r şi capacitate C distribuite, fizic 

îmbinate într-un singur element şi cunoscut în literatură ca 

0RC  [2]. 

Ca rezultat al faptului, că suprafaţa ocupată de peliculele 

subţiri şi groase este limitată, aceste structuri nu pot fi utilizate 

ca elemente defazoare la frecvenţe joase şi infrajoase. Aceasta 

a făcut necesară elaborarea elementelor defazoare de 

dimensiuni micrometrice şi greutate mică, admisibile din 

punct de vedere practic, precum şi şi la elaborarea tehnologiei 

şi materialelor noi, capabile să rezolve problema în cauză. 

Problemele de bază pentru producerea acestor elemente 

sunt: elaborarea metodei de turnare a microfirului conductor 

rezistiv în izolaţie de sticlă cu secţiunea transversală de 

micrometri, elaborarea aliajelor speciale cu rezistenţa specifică 

înaltă şi termic stabilă, elaborarea sticlei speciale cu 

coeficientul termic de sens opus coeficientului termic de 

rezistenţă a aliajelor elaborate. Soluţionarea acestor probleme 

a adus la microminiaturizarea elementelor defazoare pentru 

gamele de frecvenţă joasă şi infrajoase. 

Primele lucrări în tehnologia de confecţionare a 

elementelor defazoare cu utilizarea microfirelor turnate au fost 

efectuate de doctorul în ştiinţe fizico-matematice L. Degteari 

[3, 4]. 

Tehnologia de confecţionare a elementelor de tip RC, 

elaborate de L. Degteari, este complicată, deoarece necesită 

depunerea microfirului pe suport de sticlă sau ceramică, ceea 

ce esenţial măreşte masa şi volumul defazorului. Această 

metodă nu permite măsurarea caracteristicii de bază a 

defazorului – a constantei de timp a elementului în procesul 

confecţionării defazorului. Un alt dezavantaj al metodei este 

valoarea mare a rezistenţei elementului R , care provoacă 

pierderi mari de semnal util şi, ca rezultat, limitează utilizarea 

largă a acestor defazoare în circuite electronice. Valoarea mare 

a rezistenţei R , la rând cu pierderile mari de semnal util,  

necesită o rezistenţă înaltă a izolaţiei microfirului. 

Metoda şi tehnologia de confecţionare a elementelor 

defazoare, prezentate în lucrare, sunt lipsite de dezavantajele 

metodei şi tehnologiei menţionate mai sus, ceea ce asigură 

îmbunătăţirea esenţială a caracteristicilor electrice şi fizice ale 

elementelor defazoare pentru frecvenţe joase şi infrajoase. 

Avantajele metodei şi tehnologiei propuse sunt următoarele:  

- confecţionarea elementelor defazoare, folosind ca 

materie primă microcablul rezistiv coaxial, (în continuare – 

microcablu multifir), secţiile elementului fiind conectate între 

ele în paralel [6];  

-  amplasarea microfirului în element fără utilizarea 

suporturilor;  

- măsurarea pe parcursul confecţionărilor a constantei de 

timp sumară şi oprirea procesului la atingerea valorii 

prestabilite.  

Aceste soluţii asigură îmbunătăţirea esenţială a 

caracteristicilor elementului, aşa ca: micşorarea rezistenţei R  , 

utilizarea izolaţiei cu rezistenţă redusă, micşorarea substanţială 
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a volumul şi greutății elementelor  comparativ cu cele produse 

după tehnologia tradiţională [3]. 

II. STRUCTURI 0RC  PE BAZĂ DE CABLU MULTIFIR 

Pentru a demonstra afirmaţiile de mai sus, vom analiza ca 

exemplu confecţionarea defazorului de 45°. Microcablul 

multifir se comportă ca o linie lungă [5] cu caracteristici 

lineare echivalent distribuiţe: rezistenţă r/n, capacitatea nC, 

inductanţă L/n şi conductanţă ng, unde r, C, L şi g prezintă 

respectiv: rezistenţa; capacitatea; inductanţa şi conductanţa 

linear distribuită a unui singur microcablu, n – numărul de 

microcabluri rezistive coaxiale conectate în paralel.  

Pentru a vedea avantajele defazoarelor produse după 

metoda şi tehnologia propusă vom utiliza schemele: 

structurală (a), electrică echivalentă (b) şi simbolică (c) a unui 

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

În continuare, pentru simplificarea analizei, vom  

considera toate cablurile elementului ca un singur microcablu 

coaxial cu schema electrică echivalentă reprezentată în fig. 1.d 

şi caracteristici echivalente: rezistenţă nrr ,
, capacitate 

nCC '
, inductanţă nLL '

 şi conductanţă ngg '
. 

Impedanţa de intrare şi defazajul φ ale dipolului sumar în 

acest caz se determină de relaţiile [5]: 
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unde ω – frecvenţa circulară, n – numărul de microcabluri 

coaxiale identice, l – lungimea unui microcablu. 

Raportul    11  nnnin RZ  se determină de relaţia [2]: 

 

 

 

   

    lnCnrlnCnrch

lnCnrlnCnrch

lnC
n

r

l

R

Z

n

nin





















2cos2

2cos2

1

1

, (3) 

 

unde  1nR  – rezistenţa integrală a firelor rezistive centrale a 

microcablurilor conectate în paralel  

  l
n

r
R n 1 .  (3a) 

Linia (microfirul în dipol) se considera infinit de lungă [5], 

când se respectă relaţia (4): 
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Atunci relaţiile (1) şi (3) primesc forma respectiv: 
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iar unghiul φ tinde spre -45°.  

Neinfinitatea lungimii reale a microcablului coaxial (l≠∞) 

provoacă anumite abateri a unghiului φ de la valoarea de –45°, 

în continuare notată prin Δφ. 

Când l≠∞ atunci φ=(-45+Δφ). Substituind valoarea lui 

φ=(-45°+ Δφ) în (2) obţinem: 
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În fig. 2 se arată dependenţa lui φ în funcţie de lungimea 

microcablului din elementul defazor  Kl  , unde 

                constnC
n

r
K  2 . 

Din această dependenţă rezultă, că primind ca condiţie de 

infinitate a lungimii liniei valoarea, nC
n

r
l 231 

 , 

abaterea lui φ de la -45° este aproximativ de 2°, (Δφ = 2°), iar 

nC
n

r
l  252

, abaterea lui φ de la -45° devine egală cu 

0.7°, (  7.0 ) şi când nC
n

r
l  2103

, abaterea 

constituie numai '2.0 ,  '2.0 , La alegerea lui n 

rezistenţa  1nR , ce determină pierderile de semnal util în 

dipol, se va micşora de n ori (Fig. 3).  

Din aceste consideraţii rezultă, că prin alegerea numărului 

de microcabluri unite în paralel şi a lungimii lor l pentru 

caracteristicile lineare r şi C prestabilite a microcablurilor 

defazajul de  45  şi rezistenţa R , pot fi asigurate cu o 

înaltă precizie la orice frecvenţă de semnal. 

De exemplu, pentru n=10, r=50kOm/m, C=200pF/m şi 

l=200m la frecvenţa 0,1Hz abaterea lui φ de la -45° ,ca şi în 

cazul când n=1 nu va depăşi 1° (Δφ=1°). În timp ce rezistenţa 

 10nR  se micşorează de 10 ori, capacitatea  10nC  se 

măreşte de 10 ori, ceea ce permite păstrarea lui 
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     111   nnn CR  la valoarea de      111   nnn CR , 

iar pierderile de semnal util sunt mai mici de 10 ori în 

comparaţie cu cazul când n=1. 

 

 

   

 

a)       c) 

 

d) 

 
Fig. 1. Schemele: structurală (a), electrică echivalentă (b), simbolică (c) şi schema electrică echivalentă a jelului de microcabluri rezistive unite în paralel 

considerat ca un microcablu rezistiv unifir cu parametrii lineari sumari echivalenţi: rezistenţă nrr ,
, capacitate nCC '

, inductanţă nLL /'   şi 

conductanţă ngg '
 (d). 
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Fig. 2. Abaterea unghiului φ de la -45° în funcţie de lungimea l a microcablului 

coaxial rezistiv în elementul defazor  

Fig. 3. Dependenţa lui R în funcţie de n pentru 3 lungimi de microcablu în 

elementul defazor la condiţii egale. 
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În fig. 4 sunt prezentate rezistenţa  nRn  , 

capacitatea  nCn  , constanta  nCR nnn   , 

abaterea lui φ de la -45°,  nn    din care se vede, că 

cu majorarea lui n pierderile de semnal util în elementul 

defazor scad proporţional cu n în timp ce τ şi Δφ rămân la 

valoarea pentru n=1. 

 

 
Fig. 4. Dependenţa mărimilor  nR ,  nC  şi  n . 

 

Din lucrare de asemenea rezultă, că tehnologia de 

confecţionare a elementelor defazoare fără suport [6], 

elaborată la catedra de telecomunicaţii UTM, influenţează 

pozitiv parametrii fizici: micşorează greutatea şi volumul 

elementelor defazoare în comparaţie cu tehnologia cunoscută 

[4], în condiţii egale, - de zeci şi sute ori, independent de 

frecvenţa semnalului şi gradul de defazare (Fig. 5). 

La rând cu influenţa lui l  asupra defazajului φ, a lui 

l şi n asupra lui R , mărimile φ şi R  sunt influenţate şi de alţi 

factori, din care fac parte: 

- valoarea finită a izolaţiei capătului de fir conductor 

rezistiv, izZ  (Fig. 1.c), 

- valoarea finită a izolaţiei stratului de sticlă stizR .  

a microfirului coaxial, 

- rezistenţa finită 0~ R  a stratului conductor acoperit 

cu contactul conductor. 

În continuare vom analiza în ce mod influenţează factorii 

numiţi caracteristicile defazorului. 

- Rezistenţa izR . Pentru comparaţie vom arăta 

modul de influenţă pentru cazurile, când structura este  

confecţionată dintr-un singur microfir rezistiv coaxial (n=1) şi 

din mai multe microfire (n>1) conectate în paralel. Se admite 

că cantitatea de microfir în elementul defazor 0RC  este 

de o lungime infinită  l  şi atunci φ=-45°[5]. Respectiv 

impedanţa de intrare Z(n=1) şi Z(n>1) a elementului constituie: 
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Valoarea finită a rezistenţei izR  şuntează impedanţa de 

intrare a elementului (Fig. 1.c) şi atunci:  
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Substituind (9) în (10) obţinem: 

 

 

 

                                                                 a)      b) 

Fig. 5. Forma şi greutatea elementului defazor dipol de tip 0RC  a) [4] şi de tip 0 nC
n

R  b) [6] cu defazare la -45°, la frecvenţa de 1 Hz, 

           r=50kOm/m, C=200pF/m şi l=316m ; a) greutatea=2,56 gr., volumul= 600 mm3, b) greutatea=0,03 gr., volumul=46,86 mm3. 
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Reprezentând unghiul izn   45)1(  şi 

admiţând, că iz  este << -45°, obţinem: 
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Din (11), (13) şi (19) urmează, că în condiţii egale 

 1 n  este de n ori mai mic ca  1 n . De asemenea şi 

cerinţele către rezistenţa izolaţiei Riz a microfirului sânt de n 

ori mai mici (relaţia (13)), deoarece cu micşorarea lui Z se 

micşorează şi cerinţele în ce priveşte Ziz. Aceasta 

demonstrează, că tehnologia de confecţionare a elementelor 

defazoare din n>1 microcabluri coaxiale conectate în paralel 

este mai potrivită pentru caracteristicile defazorului. 

La devieri pentru Δφ egale         11 nn , 

cerinţele în ce priveşte valorile rezistenţelor  1nizR  şi 

 1nizR  sunt respectiv: 
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ceea ce demonstrează faptul, că pentru n>1 rezistenţa  1nizR , 

în condiţii egale se admite să fie mai mică de n ori decât 

 1nizR . Cu cât n este mai mare, cu atât Riz poate fi mai mică. 

În figura 6 sunt prezentate funcţiile  nZ in  şi  n , 

pentru cazul când r=50kOm/m, C=200pF/m, f=0,1Hz şi l=∞, 

din care urmează, că cu alegerea valorii lui n se pot asigura 

valorile prestabilite a mărimilor Zin şi Δφ . Notând pe          

φ=-45°+ Δφ şi considerând că Δφ<<45° obţinem, că în 

condiţii egale: 
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Din (22) urmează că pentru a obţine o abatere de φ de la -45° 

de o valoare prestabilită (Δφpr), n se alege din condiţia: 
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în timp ce la elementele defazoare confecţionate dintr-un 

singur microcablu [4] rezistenţa Riz(n=1) se alege din condiţia: 
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în dependenţă de valoarea lui n în condiţii egale. 

În figura 7 este reprezentată dependenţa  nRiz   

pentru cazul când:  1 , f=0.1 Hz şi 10Hz, r=50kOm/m, 

C=200pF/m, n=1…10, l=∞.  
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a)         b) 
Fig. 6. Dependenţa impedanţei de intrare (a) şi a abaterii defazajului de la -45° (b) a elementului defazor în funcţie de numărul de cabluri coaxiale unite în parale. 

 

 
 

Fig. 7. Dependenţa valorii minimal admisibilă a rezistenţei de izolaţie la valoarea de abatere a defazajului de la -45° în funcţie de numărul de cabluri coaxiale n 

unite între ele în paralel. 

 

 

 Influenţa rezistenţei izolaţiei dintre firul central şi 

învelişul conductor al microcablului coaxial. La frecvenţe 

joase (unităţi de Hz) şi infrajoase (f<1 Hz) conductibilitatea 

lineară g a izolaţiei microcablului coaxial poate deveni 

comensurabilă cu susceptanţa lui capacitivă ωC. 

Pentru a arăta cum influenţează rezistenţa imperfectă a 

izolaţiei la caracteristicile electrice, admitem că g≈ωC, l=>∞ 

şi atunci: 
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Conductibilitatea izolaţiei se determină de formula 

cunoscută: 

d

D
lG ln2  ,  (27) 

unde ρ – rezistenţa specifică a izolaţiei, D şi d – diametrul 

exterior (D) şi, respectiv, interior (d) a izolaţiei, l – lungimea 
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unui microcablu din cele n, egal şi cu lungimea microcablului 

elementului bobinat dintr-un singur microcablu 

Conductibilitatea g şi capacitatea C lineară a 

microcablurilor se determină de relaţiile (28) şi (29) respectiv: 
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Raportul lor constituie: 
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unde δ – este unghiul de pierderi în izolaţie. 

Din (30) urmează, că pierderile în elementele 

confecţionate din n microcabluri nu diferă de cele 
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Admiţând că tgδ este de valoare mică, iar φ=(-45°+ ' ), 

obţinem: 
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După dezvoltare în serie la valori mici de tgδ şi ţinând cont de 

(5) obţinem: 
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De exemplu, când Δφ=1°, diferenţa (Δφ’-Δφ) 
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Dacă   1''-    obţinem, că rezistenţa specifică ρ 

a izolaţiei trebuie să fie de valoarea 
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 , unde ρ se determină din 

(30). Pentru ca tgδ să fie mică şi la frecvenţele infrajoase e 

necesar ca rezistenţa specifică a izolaţiei să fie mare. 

Influenţa rezistenţei învelişului conductor şuntat Rînv. 

a microcablului coaxial (Rînv. ≠ 0). Când Rînv. ≠ 0 schema 

echivalentă a microcablului primeşte forma prezentată în fig. 

8, iar impedanţa 
 1n

Z  se determină de relaţia [3]: 
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Notând: 
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N
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rînv . , la condiţii egale relaţia 

(37) primeşte forma: 
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Fig. 8. Schema electrică echivalentă a elementului defazor multifir pentru cazul când rezistenţa învelişului coaxial diferă de zero. 
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III. CONCLUZII 

Din analiza prezentată urmează, că confecţionarea 

elementelor defazoare din n>1 microcabluri rezistive coaxiale 

posedă avantaje în comparaţie cu elementele defazoare 

confecţionate dintr-un singur microcablu, în special: 

- cu majorarea lui n se micşorează rezistenţa  1nR , ceea ce 

asigură micşorarea pierderilor de semnal în element de n ori;  

- se micşorează defazajul Δφ de n ori (10), când Ziz≠∞; 

- se micşorează cerinţele în ce priveşte rezistenţa Riz a 

microcablului; 

- constanta de timp τ a elementului nu depinde de numărul de 

microcabluri în element (fig. 4); 

- pierderile în elementul defazor, condiţionate de 

comensuritatea mărimilor g şi ωC nu depind de valoarea n; 

- în caz când n>1 impedanţa  1nZ  este de n ori mai mică în 

comparaţie cu cazul când n=1, ceea ce de asemenea este un 

avantaj; 

- confecţionarea defazoarelor fără suport de microcablu aduce 

la micşorarea volumului şi greutăţii defazorului de zeci şi 

sute de ori. 
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