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BFH TI EKT ADS2012 (Advanced Design System, Agilent-EESof) Ubungen

Ubung Nr.1:  Curvetracer fir BJT (1_Curvetracer_wrk)

Es sind drei Schaltungen zur Simulation und Darstellung der drei Kennlinien

A) lo = f(Uge) mit U., =12V
B) lo = f(lg) mit Uge =12V
und
C) le =f(Uee) mit I, =0, 10, 20, ... 100uA

des Transistors BC547B aufzubauen.
Step by Step:
A) lo =f(Uge) mit U, =12V
a) Erstellen Sie in Ihrem Directory ,ADS" ein neues Workspace mit mit dem Namen

1 Curvetracer_wrk und der Library mit dem Namen IcvsUbe_lib
(Student Quick Reference Guide, Part 1, S5)

Mew Workspace Wizard

Summary
Press Finish to create your new workspace

Workspace: D:\ADS\CAE_Uebungenll_Curvetracer_wrk

Library: D:\ADSYCAE_Uebungenl_Curvetracer_wrk\[CvsUbe_lib
Technology: Standard ADS Layers, 0.0001 mil layout resolution
Libraries induded in your workspace:

Analog/RF C:\FBEApps\ADS2012_08%oalibs\analog_rf.defs
DsP C:\FBEApps\ADS2012_08%oalibsdsp.defs
Analog_Parts_vendor_kit D:\ADSLibraries\Analog_Parts_wvendor_kitVib.defs

b)
= Erstellen Sie in der Library IcvsUbe in einer neuen Cell mit dem Namen IcvsUbe ein
Schema mit dem Namen schematic_lcvsUbe
(Student Quick Reference Guide, Part 1, S9)

Mew Schematic Iﬁ
Library: [ICvsUbe_Iit: v]

View: [schematic IcvsUbe | |Edit View Namne...

Options
[7] Enable the Schematic Wizard

Schematic Design Templates (Optional):

[ <none e ]
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BFH TI EKT ADS2012 (Advanced Design System, Agilent-EESof) Ubungen

= Zeichnen Sie im ,Schematic View" die Messchaltung, fiigen Sie eine DC-Simulation, die
Variablendeklaration und komentierenden Text hinzu.

= Definieren Sie alle Parameter und Variablen geméass Beispiel.

@ q:} :-::5

ap npn_BC5478_ 1993060

SRC2

= Vaeduee V]

®
It~
a3
Q5
)
<

Il
®
'|=+

Il

VAR
@ DC I E] o Ic versus Ube
o Ube=0
DC1 Uce=12
SweepVars"Ube
Starts0
Stops1
Step50.01

1) Verwenden Sie den Transistor BC547B. Sein nichtlineares Modell ist in der
mitgelieferten Vendor Component Library Analog_Parts. Fuigen Sie diese Library dem

Workspace hinzu.
(Student Quick Reference Guide, Part 1, S12)

Advanced Design System 2012.08 (Main)

File  View Optiocns Tools Window DesignKits  Des

wiw B0 wWE D=

| File View I Folder View | Library View |

4 (W] CvADSVCAE Uebungentd_Curvetracer_wrk
- il ICvsUbe lib
4 Read-Only Libraries
» iii Analog_Parts
> ADS Libraries
AEL Files

oder l!!ﬂ

2) Component > Component Library ...

BC547B in Schema einfligen
Komponenten-Text verschieben:
Edit > Component > Move Component Text oder F5
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BFH TI EKT ADS2012 (Advanced Design System, Agilent-EESof) Ubungen
3) Component Palette List ,Probe Components*”
Benennen Sie das Amperemeter (I_Probe) mit dem Elementnamen Ic. Dies vereinfacht
in der Datendarstellung die Auswahl und Bezeichnung des Kollektorstromes. Achten
Sie auf die Stromrichtung (ev. Spiegeln um y-Achse).
4) Component Palette List ,Sources-FregDomain“ oder ,Sources-TimeDomain*
Definieren Sie alle Parameter und Variablen gemass Beispiel.
Component Parameter editieren: Direkt auf Schema oder Doppleklick auf Element
10
5) Component Palette List ,Data Items* oder VAR
6) Component Palette List ,Simulation-DC*
7) Beschreibender Text: A
Da Text in Schemas haufig verwendet wird, fiigen Sie einen Button A in der Toolbar
ein: Tools > Hot Key/Toolbar Configuration...
:".!} IcvsUbe [levsUbe_libilcvsUberschematic_IovsUbe] * (Schematic):l
=] VAL IR NS G o e | T
NEH& R X902 S € qPPLL I RS
Simulation-DC v ads_datacmps: VAR - O‘C J:_ l!iu -R:E '\ ﬁ A 3‘- @ ”[J" 1
Palette =k .—1:—,
:'“'.T.- Configuration:1 @
Hot Key Toolbar Component Menu/Hot Key |
Toolbar Group Tool Ttem
defaultd Var =
defaultl Component Library...
Edit Component Paramet| _
. . - Wire = | Combo Box
::o;ee: 'Lt?nsah:u:\j or hide a toolbar, right-dick the toolbar Name Node.. Width Length
Text 22 15
Toobar Name | i
P I TE—
Add cut || w |[ pown | [ k| cu |
Menu Category Menu Item
View\Componentl, + || Template... -
Insert!, Wire il
Insert\Component), | ‘Wire/Pin Label... i
Insert\Shape\ | ||| Global Node T A
Insert| Text Display', Pin i
Optionsh, GROUND
3 Options\Technology'. VAR
Toolsh, - ||| Text -
[ Apply ] ’ Cancel ] ’ Default ] [ Help
= Speichern Sie das Schema H
Nicht gespeicherte Views weisen in der Kopfzeile einen Stern auf.
:'v,’t IevsUbe [levsUbe_libdcvsUbe:schematic_lovslbe] * (Schematic):1
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=  Simulation starten oder F7

c) Neues Daten Dispay 6ffnen @
(je nach Defaulteinstellung wird nach der Simulation automatisch ein Daten Display gedffnet)

= Rectangular Plot einfiigen (Student Quick Reference Guide, Part 1, S19) \_/
Als Trace Ic auswéahlen. Fir die unabhangige Variable (x-Achse) wird automatisch Ube
gewahlt, da dies der Sweep-Parameter in der Simulation ist.

= Data Display formatieren, beschriften, etc.

Ic versus Ube @ Uce=12V
250
Stréome werden im
200— Dataset immer mit
.Variablenname.i“
bezeichnet.
< 150
e
© 100
50—
0 | | | |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Ube

= Data Display speichern H
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B)

l. = f(l;) mit U =12V

Schema mit dem Namen schematic_lIcvslb
(Student Quick Reference Guide, Part 1, S9)

-

Erstellen Sie eine neue Library mit dem Namen Icvslb_lib: (Main) File > New > Library

Erstellen Sie in der Library IcvsUbe in einer neuen Cell mit dem Namen Icvslb ein

Mew Schematic

==

d

Library: [IC‘u‘SIb_ﬁb

Cell: Icvslb Browse Cells. ..
View: |schematic Icvslb | |Edit view MName...
Options

[] Enable the Schematic Wizard
Schematic Design Templates (Optional):

d

Help

[ <none

[

Ok

J

] [ Cancel

b

A

Erstellen Sie das Schema mit allen Angaben. Dies geschieht am einfachsten, wenn Sie

im Schema IcvsUbe alles markieren, in den Buffer kopieren (Ctrl-C), im neuen Schema
einfiigen (Ctrl-V) und hier die entsprechenden Anderungen vornehmen.

@ |_Probe
vl
k’ ap_npn_BC5478 19930601
|\‘ a1
|_DC $ v.DC
SRCA AN +| SRC2
ldc=Ib uA — — Vdc=lUce V

yar AR

B |oc I VAR1
— Ib=0

Doc _

DCA Uce=12

SweepWar="Ib"

Stari=0

Stop=100

Step=0.2

Ic versus Ib mit Ube=12V

Simulieren, neues Daten Display erstellen, abspeichern
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Ic versus Ib @ Ube =12V

25
20—
< 7
£ _
2 104
5]
0 n T I T | T | T | T [ T | T | T | T | T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ib uA
C) le =f(Uge) mit I; =0, 10, 20, ... 100uA
= Erstellen Sie eine neue Library mit dem Namen IcvsUce_lib: (Main) File > New > Library
= Erstellen Sie in der Library IcvsUbe in einer neuen Cell mit dem Namen IcvsUce ein
Schema mit dem Namen schematic_lIcvsUce
= Erstellen Sie das Schema mit allen Angaben.
Hier wird fiir den Basisstrom ein Parameter-Sweep aufgesetzt. Fir jeden im Parameter-
Sweep definierten Step wird die DC-Analyse durchgefiihrt und die Resultate ins Dataset
geschrieben. Es entsteht somit ein mehrdimensionales Dataset.
02.2013 F. Dellsperger 7



BFH TI EKT ADS2012 (Advanced Design System, Agilent-EESof) Ubungen
@, |_Probe
lc
f
Japnpnacawa—moao—
Qi
I_DC 1 v.oDC
SRC1 +| src2
ldc=Ib uA =l — Vdc=Uce V
VAR -
VAR1
= b=0 =
Uce=12
&% |oc 5%/ ParaveTeR sweep |
DC ParamSweep
DC1 Sweep1
SweepVar="Uce" SweepVar="Ib" H
Starten SiminstanceName[1]="DC1" lc versus Uce mit Ib als Parameter
Stop=20 SimInstanceName[2]=
Step=0.2 SimlnstanceName[3]=
SimInstanceName[4]=
SimlnstanceName[5]=
SimInstanceName[6]=
Start=0
Stop=100
Step=10
= Simulieren, neues Daten Display erstellen, speichern
Ic versus Uce mit Ib als Parameter
30— UA _ Text
25 Ib=100.000
] 1b=90.000
20 ] // 1b=80.000
. // 1b=70.000
< 7 Ib=60.000
E 15—
— - T Ib=50.000
o ] r/
7 1b=40.000
5 ] 1b=20.000
1/7 Ib=10.000
0 - T I T [ T I T [ T [ T [ T [ T [ T [ T 1b=0.000
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Uce
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Ubung Nr. 2:

NFE-Kleinsignalverstarker (2. AF_Amp_wrk)

Es sind verschiedene Simulation und Darstellung der Simulationsresultate am Beispiel eines NF-

Kleinsignalverstarkers vorzunehmen:

1. DC-Arbeitspunktanalyse
2. Optimierung der Basisspannungsteilerwidersténde fiir gegebenen DC-Arbeitspunkt
3. AC-Kleinsignalanalyse mit Darstellung des Bodediagramms
4. Optimierung der Gegenkopplung auf gewlinschte Verstarkung
5. Simulation der Nichtlinearitdten mit Harmonic-Balance
5.1. Eintonaussteuerung
5.2. Zweitonaussteuerung
6. Transientensimulation

Workspace-Hierarchie:

-
@ Advanced Design System 201208 (Mair)

B | S|

File View Options Tools

wiw W2 WBD>M=%
Library view

Window Designkits  DesignGuide

Hep

4 [W DAADS\CAL Uebunger'2_AM_Amp_wrk
4 il AF_Amp_lib
4 [€] AF_Amp
schematic
[>' symbol_AF_Amo
il Biasina_lib
=+ [€] Ziashna
schematic_BiasAna
il BiasDpt_lib

schematic_BiasOpt
il TestBenches_lib
4 [€] ACAna
schematic_ACAna
4 [€] ACOpt
srhematic _ACOpt
4 [€] 4B_1Ton
schematic_HB_1Ton
4 [€] HB_1Ton_swp
schematic_HE_1Ton_swp
4 [€] HB_Zlon
@ schematic HB 2Ton
4 [€] Tran_1Ton
schematic_Tran_LTon
Read-Orly Libraries
> iii Analeg_Parts
ADS Libraries
AEL Files
Config (cfg) Files
Dala Displays
i ACAna.dds
W4 ACOpt.dds
FR Diastna.dds
i 3iasOpt.dds
W4 HB_1Ton.dds
m HE_1Ton_swp.dds
i HB_2Ton.dds
4 Tran_1Ton.dds
Datacets

[

1Y

Hierarchy Policies

g st |

DAADSVCAE_Uebungenh2_A=_Amp_wrk
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BFH TI EKT ADS2012 (Advanced Design System, Agilent-EESof) Ubungen
1. DC-Arbeitspunktanalyse
Ucc
i@ :EPFG:JE b v DC
: +]_ SRC1
— Vdc=12V
TR 'R L
R1 RC —
g R=10 kOhm g R=1 kOhm
Jc
Ub " ap_npn_BC547B_19930601 -
e DCA
¥R R
R2 RE
g R=10 kOhm R=400 Ohm
— — DC Bias Analysis
DC Bias Analysis
Ub Uc Ue Ucc Ic.i
4203 V 3.638 V 3.489 V 12.00 V 8.362 mA
S3] Pbat=abs(Ucc*SRC1.i) (Batterieleistung)
Zel] Pc=abs((Uc-Ue)*Ic.i) (Kollektorverlustleistung)
Pbat _Watt Pc _Watt
0.110 0.001
02.2013 F. Dellsperger 10
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2. Optimierung der Basisspannungsteilerwiderstande fir gewinschten DC-Arbeitspunkt

Im Basisspannungsteiler soll Rb so verandert werden, dass ein Kollektorstrom vom 5 mA

resultiert.

Siehe auch ,Student Quick Reference Guide, Part 1, 6. ADS Optimization Cockpit".

Ucc
L__* |_Probe @ OPTIM
-——'9 le + v_DC Optim
1 SRCH1 Optim1
bR bR — Vde=12V OptimType=Random  UseAllGoals=yes
R1 RC - Maxlters=25 SaveCurrentEF=no
g R=Rb kOhm § R=1 kOhm DesiredError=0.0 EnableCockpit=yes
— StatusLevel=4 SaveAllTrials=no
. FinalAnalysis="None"
Vi
Uc Vi;1 NormalizeGoals=yes
Rb=32.6043 {0} é:ﬁ,‘is“’a'”eﬂes
SaveSolns=yes
Ub |/ ap_npn_BC547B_19930601 SaveGoals=yes
I\A e} SaveOptimVars=yes
UpdateDataset=yes
SaveNominal=no
Ue % DC SaveAlllterations=no
A UseAllOptVars=yes
R MR DC
R2 RE DC1
R=10 kOhm R=400 Ohm GOAL
Geal
— — OptimGoal 1
Expr="lc.i"
. .. . iel: Ic = SimInstanceName="DC1"
DC Bias Optimization Ziel:lc = 5mA Weight=1
LimitName[1]="limit1"
LimitType[1]="Inside"
LimitMin[1]=4.95 mA
LimitMax[1]=5.05 mA
DC Bias Optimization
Werte nach der Optimierung:
Ub Uc Ue Ucc lc.i Rb _kOhm
2.678 V 7.033 V 1.994 V 12.00 V 4.967 mA 32.604

o] Rb=OPTIM.Rb
=] Pbat=abs(Ucc*SRC1.i)

=elg) Pc=abs((Uc-Ue)*Ic.i)

(Rb in kOhm after Optimization)

(Batterieleistung)

(Kollektorverlustleistung)

Pbat_Watt |
0.063

Pc _Watt
0.025

02.2013
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BFH TI EKT ADS2012 (Advanced Design System, Agilent-EESof) Ubungen

3. AC-Kleinsignalanalyse mit Darstellung des Bodediagramms

Wir erstellen das Schema des Verstarkers und das zugehdrige Symbol (Subcircuit) in einer Library
LAF_Amp_lib* und alle Simulationsschaltungen in einer Library ,TestBenches_lib"“.

Advanced Design System 2012.08 (Main)

File View Options Tocls Window DesignKr

wiw ML P D> W
| File View | Folder View | Library View

4 [W| D:A\ADS\CAE_Uebungen'\2_AF_Amp_wrk
a il AF_amp_lib
4 (€| AF Amp
schematic
{>' syrnbol_AF_Amp
iasfna_lib
iasOpt_lib
TestBenches_lib
4 [€] ACAna
@ schematic_ACAna

. @l armee

il e
> il e
< il

~Schematic*:
= <D
] |_Probe Uee
RAE Num=3
in i+ n
R1 RC
§ R=33 kOhm § R=1kOhm
c2
C=Cout
e 3
)| <>
Out
Num=2
<:> Y Ub - ap_npn_BC547B_19930601
—y Qi
Inp c M
Num=1 c1
C=Cin e
in it
R2 RE2
g R=10 kOhm § R=RE2
— e c
— RE1 c3
§ R=400-RE2 Ohm ™~ C=Ce
Audio Amplifier I

02.2013 F. Dellsperger 12



BFH TI EKT ADS2012 (Advanced Design System, Agilent-EESof) Ubungen

.Symbol_AF_Amp*:

Ucc

{1 m——lInp Out

Audio Amp

.Sschematic_ ACAna“:

V_DC
+_L SRC2

— Vdc=120V
Uee ——
uUin ' Py Uout
. V_AC V .
SRC1 udio Amp R1
Vac=polar(0.3,0) V AF_Amp R=10 kOhm
Freq=freq schematic
- X1
— Cin=1 uF —
Cout=1 uF
Ce=100 uF
RE2=0 Ohm
e |ac
n_________
AC MeasEqn
AC1 Meas1
Start=1.0 Hz Gain=dB(Uout/Uin)
Stop=100 MHz
Dec=10 AC-Analysis

Es gibt drei Méglichkeiten um die Verstarkung (oder andere zu berechnende Gréssen) im Datadisplay
darzustellen:

e MeasEqgn auf dem Schema
e Eqgnim Datadisplay
e Berechnung direkt im Diagramm

02.2013 F. Dellsperger 13



BFH TI EKT ADS2012 (Advanced Design System, Agilent-EESof) Ubungen
Gain vs Freq, MeasEqn auf dem Schema Gain vs Freq, Berechnung direkt im Diagramm
60 60
40— g 2t i T~ 40— patlii T~
. // \\ - // \\
o 20— ) 7 g 20— ) v
o 7 / = b /
I / = /
- 0 / 3 0 /
3 I 3 /
O 1/ 5 111/
20—/ T 20 /
/ /
1/ 1/
40— -40—
A A At A At At A R L A A A At A A
g g8 8 8 38 8 8 g 8 g & 8 8 g 8 88 g 8
o o o o o o (=} [=) [=) o o o o o o (=} [=) [=)
freq, Hz freq, Hz
Phase vs Freq Gain vs Freq, Eqn im Datadisplay
200 60
] i 4o i TS
100 ™ 1 /i ™
j= 4 Y P \
g ol
=" o — /
3 1 ‘ /
s ] \\ T M I
(9] AN [v B /
1] 7 N (0] /
8 g \ 20—/
o 7 . //
-100— < el
] N 40—/
, L] ,
200 \ I \ | \ \ \ -60 \ \ I | I I I
P 2 2 2 2 2 = 2 2 1 1E1  1E2 1E3 1E4 1E5 1E6 1E7  1E8
=} =} o =] =) < S o o § H
o o o g ; ;9— 2 g 2 req, Az
freq, Hz [=e]g] Gain1=dB(Uout/Uin)
AC Analysis
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4. Optimierung der Gegenkopplung auf gewiinschte Verstarkung
= Vdc=120V
Optim
Optim
OptimType=Random  UseAllGoals=yes
Uin Maxlters=25 SaveCurrentEF=no
o . DesiredError=0.0 EnableCockpit=yes
+ i o StatusLevel=4 SaveAllTrials=no
SRC1 R1 _m "
Vac=polar(0.3,0) V R=10 kOhm E‘;ﬁlf;'?;'géf;lizgz
_ Freq=freq SetBestValues=yes
Seed=
— Cin=1uF = SaveSolns=yes
Cout=1uF SaveGoals=yes
Ce=100 uF SaveOptimVars=ne
RE2=RE2 Ohm UpdateDataset=yes
== |easEan T VAR SaveNominal=no
M|;E;1_I VAR1 SaveAlliterations=no
AC Gain=dB(UoutUin)  RE2=84.3175{o} UseAllOpiVars=yes
ACA RE2opt=RE2
Start=1.0 H
St§p=wu Witz GOAL
Dec=50 n
C-)pllmGDaH
Expr="Gain"
Zial- Gain = SiminstanceName="AC1"
Ziel: Gain =20 dB Weight=1
AC-Gain Optimization IndepVar[1]="freq"
LimitType[1]="Inside"
Limitvin[1]=19.3
Limitviax{1]=20.2
IndepiMin[1}=1 kHz
IndepiMax{1]=10 kHz
m3
ind offset=-956.348 m2
target dep offset=_—3.000 freq=1.000kHz
actual dep offset=-3.097 Gan dB=19967
Offset Mode ON = -
Gain vs Freq, MeasEqn auf dem Schema
30
a m2
20— m y
10—
m 4
°
C 0—
‘@
& 4
-10—
20—
-%0 | I | | \ | \
s g 8 8 g 8 g g 8
o o o o o o o o o
freq, Hz
RE1=400-RE20pt
RE2opt RE1
84.317 315.683
fu=indep(m2)+indep(m3)
fu
43.652 untere Grenzfrequenz
AC Gain Optimization to 20 dB
02.2013 F. Dellsperger 15
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Ubungen

5. Simulation der Nichtlinearitdten mit Harmonic-Balance

5.1. Eintonaussteuerung

} v DC
+| SRC2
— Vdc=120V
VAR -
VAR 1 ®
fin=1000 —
Uin=1000 —
Uin I\} Uout
R
+ :Sv’ﬁlg;one W "
Freq[1]=fin ‘AF_Amp R=10 kOhm
V[1]=polar{Uin,0) mV ;ﬁhem atic
Cin=1uF —
= Cout=1 uF
Ce=100 uF
RE2=82 Ohm

603 | HARMONIC BALANCE
HarmonicBalance

HB1

Freq[1]=fin

Order[1]=10

Harmonic Balance mit 1-Ton Aussteuerung

m1
freq=1000. Hz
dB(Uout)=14.173

Uout im Zeitbereich (IFT) mit Uin=1V

Spectrum Uout mit Uin=1V
20 4
] m1 e T
] I 2— [ /'/’ \
10 / /
] ] / // \\
1 A 0—| / ! \
= ] > /
‘g o = 7 /” \ ’/ \
2 ] 3 2 | 1 \
il 2 f
S 0 2 ] / \\ / \
] = b |
] A ‘\ / \
20— A 6/ 1/ -
] T T T A )
-30 : T i : T 8 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
time, msec

freq, KHz

HB 1 Ton Simulation
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_

VAR
fin=1000 -
Uin=1000 - =
Jin o o Uout
. _ R
+ ;ng”" Lm/mp R1
Freq1]=fin ,:_—_i:m;i R=10 kOhm
V[1]=polar(Uin,0) mV ;ahcma"ﬁ
Cin=1uF —
= Cout=1uF
Ce=100 uF
RE2=82 Ohm
| @ HARMONIC BALANCE | ﬁ% FPARAMETER SWEEP
Harmonic Balance Param Sweep
HB1 Sweep1
Freq[1]=fin SweepVar="Uin"
Order[1]=10 SimInstanceName[1]="HB1"

[1]
SimInstanceName[2]
simInstanceName[3]
SimInstanceName[4]
SimInstanceName[s]
SimInstanceName[6]
Start=1

Stop=1000

Dec=10

Harmonic Balance mit 1-Ton Aussteuerung, Sweep Uin = 0...1000 mV

Uout der Harmonischen vs Uin

20
0 4
Y
A
20| +
= 2 A
3 A
(e}
S -0 2
@ |
e
60
80—
A
10—+ AP ————— T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

freq, KHz

Berechnung des Kilirrfaktors k (THD) in %:
sl Zaehler=sum(Uout]::,2::10]**2)

mag(Uout[::,1])
7

=Zefg] Nenner=sum(Uout[::,1::10]**2) | /”

[Zely] THD=100*sqrt(Zaehler/Nenner) 0
L A e e e e e L B e A

| [ I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Uin

Klirfaktor in % vs Uin Klirrfaktor in % vs Uin

40 2.0
] 1.8 [
g pd 1.6 /
30 1 /
4 P 1.4—] ,
] 12 £
[a] T [a] 7 /
2 20 e 2 1o /
= d % = ] ,
1 % 0.8 /
1 ’/ 4
] / 06
10— v ]
B 04— e
b ] T
, 02— L
N s s sy sy 00 = \
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1 1E1 1E2 1E3
Uin

Uin

HB 1 Ton Simulation mit Sweep Uin =0...1000 mV

02.2013 F. Dellsperger
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Anmerkung zum Inhalt des Dataset und die Verwendung der Daten:

Das Dataset das durch die Simulation erzeugt wird, enthalt die Datenwerte der Variablen. Der Aufbau
des Datenset und die Verwendung der Daten wird an obigem Beispiel erlautert:

Inhalt und Aufbau des Dataset kdnnen abgefragt werden:

M= Plot Traces & Attributes ? =

[ Plot Type | Plotoptions |

E e & B B @

Datasets and Equations Traces
'I-B_rl'one_‘n-D v Trace Options.
Searc List ~ | [ dB(HB_1Tone_THD..Uout) ("85 Browser Data L2 [ |

[freq . Unabhangide Varable

Ie.i | >>Add >> 4

Mix e Abhéngige Varable

2:;(;1 2oAd Ve3> Dependency : [Uin,freq]

skczli Num. Points : [31, u‘_\AnzahI Datgnpunkte
Delete << Matrix Size : sca unabhangide Varable

Ub Type : Complex

Uc Anzahl Daténpunkte

Uce abhangige YVarable

Ue [veriable info...] (hier 0. bis | 0.

Uin / Harmonische)

Uin [—l Close

Uout M T

+

[ o« ] [ cancel | | Heb

Sollen im Diagramm oder in Gleichungen (Eqn) nicht alle Variablenwerte verwendet werden, kann der
Bereich der Datenwerte mit folgender Syntax eingeschrankt werden:

Variablenname[index_Variable1,Index_Variable2]
Beispiel oben mit 2-dimensionalem Dataset. Angaben fir mehrdimensionale Dataset entsprechend
erweitern.

Index kann ein einzelner Datenpunktindex, oder ein Bereich, oder alle Datenpunktindexe sein.

Beispiele zu obiger Simulation:

Uout[1,7] Uout fur den 1. Uin-Wert und die 7. Harmonische

(die 0. Harmonische mit Index 0 ist der DC-Wert)
Uout[5,:] Uout fur den 5. Uin-Wert und alle Harmonischen
Uout[::,2::11] Uout fir alle Uin-Werte und die Harmonischen 2 bis 11

Uout[1::2::31,::]  Uout fur die Uin-Werte 1,3,5,...31 (Start::Schritt::Stop) und alle Harmonischen

Nenner=sum(HB_1Tone_THD..Uout[::,1::10]**2) entspricht

Summe aller Uout?® fiir alle Uin und die Harmonischen 1 bis 10.

02.2013 F. Dellsperger 18
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5.2. Zweitonaussteuerung
JAR ¥ v_DC
VAR1 +| sRea
fin1=1000 = Vdc=12.0V
fin2=fin1+spaceing _ '
spaceing=100
Uin=100
Ucc —
Uin e on Uout
V_nTone V A
+ f .
SRC1 e 2110 kOhm
Freq[1]=fin1 Hz AF_Amp
Freq[2]=fin2 Hz schematic
-] V[1]=polar(Uin,0)mV é:m .-
— V[2]=polar(Uin,0) mV Cout=1 uF —
Ce=100uF
RE2=82 Ohm
2 | HARMONIC BALANCE
HarmonicBalance
HB1
MaxOrder=5
Freg[1]=fin1
grzq[sﬁﬁf Harmonic Balance mit 2-Ton Aussteuerung
rde =
Order{2]=3
Spektrum 2-Ton Aussteuerung
20
0— vy
20—
= i
(@]
o A "
= 4
% - AlA
_60_
- I T I Tﬁ
=108 |4?| — T
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
freq, KHz
HB 2-Ton Simulation
fin = 1000 Hz und 1100 Hz
Uin =100 mV
02.2013 F. Dellsperger 19
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6. Transienten-Simulation

[52] VAR .
VART + éﬁ?:g
fin=1000 Vo120V
Uin=1000 — Vdc=12.
Lbc —
Uin - } . Uout
iR
* \-S"E\I:I:ﬂ.le udio Amp R1
Vdc=0 WV AF_Amp g R=10 kOhm
Amplitude=Uin mV ;ﬁhematlc
- Freg=fin L 1
L Delay=0 nsec C'”‘l uF —
— Damping=0 Cout=1 uF
Phaze=0 Ce=100 uF
REZ2=82 Ohm
|% | TRANSIENT I
Tran
Tran1

StopTime=80 msec
MaxTime Step=5 usec

Transientenanalyse (Spice) mit 1-Ton Aussteuerung

m1
freq=1.000kHz
dB(spec)=14.010

Zeitbereich Spektrum (FFT)
4 20
Ty | S — ] m1
7 // \ i | ] A\
— I .
2 \\ // \ // 10i
0! / \ | ]
| [ / ~ o
> T / \ / 8 ,
£ 2| / ! / & ]
3 \ [ 2 -
DO | [ \ / il ]
b ‘\ / \ S -10-]
4 / | ' .
1\ // \ / N 1
65— o/ / ]
-8 T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T -30 1 T T T ‘ T ‘ T ‘l T ! T ‘ T ‘ T ‘ T
50.0 50.5 51.0 515 52.0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
time, msec freq, KHz

spec=fs(Uout)

Transientenanlyse mit 1-Tone Aussteuerung

02.2013 F. Dellsperger 20
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Ubung Nr. 3: S-Parameter- und EM-Simulation, Tiefpassfilter
(3_MS_LP_wrk)

Die S-Parameter-Simulation eignet sich nur fur die Analyse linearer Schaltungen und erfolgt im
Frequenzbereich. Sie ist die schnellste Analyse liberhaupt. Es stehen samtliche physikalischen
Elemente (Leitungen, Microsripline, Stripline, gemessene Herstellerdaten von Widerstanden,
Kapazitaten, Induktivitaten, Transistoren, Dioden, etc.) zur Verfligung.

Die vielfaltigen Mdglichkeiten dieser Simulation wird anhand der Entwicklung eines Tiefpass-Filters in
planarer Technik (Microstripline) gezeigt.

Die Spezifikationen des Filters sind gegeben durch:

Filtercharakteristik: Chebishev

Ordnungszahl n: 5

Welligkeit im Durchlassbereich (Ripple) 4, : 0.05dB
entsprechend einer minimalen Ruckflussdampfung von 19 dB

Grenzfrequenz f_: 1000 MHz

Quellen- und Lastimpedanz Z: 50 Q

1. Filterelement parallel

Planartechnik Microstrip

Substrat RO43508B, 60 mil

Der Designablauf kann in 7 Schritten gemass Flussdiagramm auf der nachsten Seite erfolgen.
Step 1: Filterspezifikation (Pflichtenheft), siehe oben.
Step 2: Exakte Synthese der idealen, konzentrierten Elemente (L, C)

Fir den normierten Tiefpass (R', =1Q Q'=1) erhalten wir durch Berechnung oder aus
einem Filterkatalog die normierten Elementwerte:

g,=09,=1 g, =9, =0.9984 g,=9,=13745 g, =1.8283

L,=9,H L,=9g,H

1=0F C,y=g,F Cy=g, F

Mit der Entnormierung auf R, =50 Q und ®, = 2rnf, = 2r-1000 MHz erhélt man die Elementwerte:

R, =1Q

R's =0, Q

Z R' Q' R' Q'
RO =R6 =0, [R—?O]=50 Q C1=C5 =gl{z—:j[w—cJ=3178 pF C3 =0, [Z—:j(aj=58197 pF
L, =L, =g, (ﬁj[ﬁj ~10.9379 nH
R 0 wc

02.2013 F. Dellsperger 21
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Designablauf fir passive, planare Filter:

1. Spezifikationen

Konzentrierte,
2. ideale Elemente:
Exakte Synthese

Konzentrierte Elemente ersetzen
3 durch ideale, verteilte Elemente
) (ohne Diskontinuitaten,
ohne Verluste)

Specs OK

4 Diskontinuitaten
. einfugen

Optimierung

N

5. Verluste einfiigen

Specs OK

Layout mit
6. Anschlussleitungen
EM-Simulation

N
Specs OK

7. Fabrikation

Optimierung

N

Optimierung
(meist nicht notig)

N

Optimierung
(meist nicht notig)

02.2013

F. Dellsperger
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Lowpassfilter Chebyshev 0.05 dB / 1000 MHz
Lumped ideal
Step 2
. O VY . O YTV .
L L
L2 L4
+f  Term c L=10.9379 nH C L=10.9379 nH C 14 Term
Term1 C1 C3 C5 Term2
Num=1 C=3.178 pF C=5.8197 pF C=3.178 pF Num=2
7=50 Ohm I I I 7=50 Ohm

ER

S_Param
SP1

Start=10 MHz
Stop=6 GHz
Step=2 MHz

S-PARAMETERS

Elementwerte aus Synthese

Eingefuegter Test: Layer von "ads_device:drawing" auf

"ads_device:ads_drawing3" geaendert, damit er in
roter Farbe erscheint. (Properties aendern).

Lowpassfilter Chebyshev 0.05 dB / 1000 MHz
Lumped ideal
Step 2

Uebertragungsdaempfung vs freq

Uebertragungsdaempfung vs freq im Durchlassbereich

0.00 —
~ T T <
‘\\ ~l_ B 7 T . S 1 \
1 \ -0.05—| — — \\
-20—| AN -0.10—| \
\ \
4 \ 0.15—| \\
= | = 20 |
= 4 N = 020 ‘
o S o |
@ - N @ 0% \
m ~ m
D 60— ~ D -0.30—
7 T -0.35— {
T
-80— — -0.40—|
4 -0.45—|
00— T T T B L B o e o e o o
0 1 2 3 4 5 6 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1.1 12
freq, GHz freq, GHz
Returnloss vs freq
0
_10;
= 0
E ]
& ]
T 30
40—
s B e e e . e e e
0 1 2 3 4 5 6
freq, GHz
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Step 3: Konzentrierte Elemente ersetzen durch ideale, verteilte Elemente
In diesem Beispiel:

- verlustlose Microstriplines ohne Discontinuitéten

- die Parallel-C’s werden ersetzt durch niederohmige Microstrip-
Leitungen (Leiterbreite = 12 mm).
Niederohmige Leitungen (grosse Leiterbreite) haben ein grosses
Parallel-C und ein kleines Serie-L.
Das umgekehrte gilt fur hochohmige (kleine Leiterbreite) Leitungen.

- die Serie-L’'s werden durch hochohmige Microstrip-Leitungen ersetzt
(Leiterbreite = 0.3 mm)

Mit folgenden Approximationen werden die ungefahren Leitungslangen bestimmt:

LL LL..

L2 L4
+3  Term c L=10.9379 nH c L=10.9379 nH C +3  Term
Terml Cl C3 Term2
Num=1 C=3.178 pF C=5.8197 pF c 3.178 pF NUm=2
7=50 Ohm I I I 7=50 Ohm
Z, = z, Z, =

—
—

@ ©
— e

DR— |

Z
L @
e S

lmech lamech

1

Fir hohe Frequenzen gilt: Z, — <. Damit kann man approximieren: Zb|f:, =~ oo (Leerlauf)

Dadurch kann C1 durch ein am Ende leerlaufendes Leitungsstlck ersetzt werden und es gilt:

2ml 1
jZ., cot ol = —
J - ( }\’ j j(")ccl

Dabei ist:

Z,, = Leitungsimpedanz der ersten Leitung

l,, = elektrische Lange der ersten Leitung

el

A = Wellenlange bei f,

o, = 2xf,

02.2013 F. Dellsperger 24
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Die Auflésung nach |, ergibt:
| = Latan(mcclzm)
2n

Die mechanische Leitungslange erhalt man mit:

|
€

el

Ilmech =
e01

Da die beiden Grossen Z,, und &, von der Leiterbreite und dem Substrat abhangig sind,

missen sie zuerst bestimmt werden. Mit Hilfe des in ADS integrierten Werkzeuges ,Linecalc*
koénnen diese Grdssen bestimmt werden. Fir das gegebene Substrat und die vorgegebene
Leiterbreite erhalt man:

Z,=201Q €,q = 3.047

o LineCalc/untitled =@
| File Simulation Options Help

negs

‘Component
Type [MLIN v | D MUIN: MLIN_DEFAULT -]

Substrate Parameters

ID  MSUB_DEFAULT

Eingaben

3.480
1.000
60.000

1.0e33

35.000
5.8e50

0.000

0.000

DielectriclossModel 1000

FregForEpsrTanD 1.0e9 Resultate
LowFreqForTanD 1.0e3

HighFregForTanD 1.0e12 N/A

Comy 't Parameters
Freq 1.000 GHz hd 1
wal1 [mi ~]
wal2

Values are consistent

Fir hohe Frequenzen gilt: Z. — 0. Damit kann man approximieren: Zc|,:f =0 (Kurzschluss)

Dadurch kann L2 durch ein am Ende kurzgeschlossenes Leitungsstick ersetzt werden und es
gilt;

Z,=]Zytan (ZRTIMJ = jo,L,

02.2013
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Fir das gegebene Substrat und die gegebene Leiterbreite erhalt man:

|
|

Z, =137 Q
| e simuauen  upuons  mep
DeEs
Component
Type [MUN + ] 1D [MIN: MUN_DEFALLT -]

Substrate Parameters

ID  MSUB_DEFALLT

Er 3.480

Mur 1.000
H 60.000
1.0e33
il 35,000
Cond 5.8e50

TanD 0.000
Rough 0.000
DielectricLossModel 1,000
FregForEpsrTanD 1.0e9
LowFregForTanD 1.0e3

ighFreqForTanD 1.0e12

Comy 't Parameters
Freq 1.000
wall1

wall2

Values are consistent

. Eingaben

w0y = 2.367

Auf gleiche Art kann auch C3 berechnet werden. Da C1 = C5 und L2 = L4, sind auch die
entsprechenden Microstrip-Leitungen gleich.

Hier die vollstédndige Berechnung:

fe

Ideale Elementwerte

=1xX lOS-M Hz

aus Synthese

Cq = 3.178pF
L, = 10.938-nH
Cy = 5.82pF

A=

8

310

fe

O = 21 -fc

Mikrostrip-Eigenschaften aus Linecalc
(RO4350B, wl=w3=w5=12 mm, w2=w4=0.3 mm

203 = %01

eqn1 = 3.047
eqnp = 2.367
€603 = €e01

02.2013
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La=1L2 204 = 202 €e04 = €02
C5:=Cq 205 = 201 €e05 = €e01

A
g = E-atan(mc-cl-zm) = 18.224-mm

1

€e01
A oc'ly 1
ly = —-atan —— | = 22.2:-mm lomech = lo———= = 14.43-mm
2 Z
02 €e02
o I =1 !
3= E-atan(mc-c?’-zoz;,) = 30.263-mm 3mech:= l3——= = 17.337-mm
€e03
Lowpassfilter Chebyshev 0.05 dB / 1000 MHz
Ideal Microstrip Lines (No Discontinuities, No Loss)
Step 3 50 Ohm ct L2 c3 L4 c5 50 Ohm

A>3

MLIN MLIN MLIN MLIN MLIN MLIN MLIN
Term L1 TL2 TL3 TL4 TLS TL6 Term
Term1 Subst="R04350" Subst="R04350" Subst="R04350" Subst="R04350" Subst="R04350" Subst="R04350" Subst="R04350" Term2
- W=3.4 mm W=12.0 mm W=0.3 mm W=12.0 mm W=0.3 mm W=12.0 mm W=3.4 mm -
Num=t L=1 L=L1 =2 L=t L=L2 L=L1 L=1 Num=2
2=50 Ohm =10.0 mm =L1mm =L2 mm =L3 mm =L2 mm =L1 mm =10.0 mm 2=50 Ohm
Anschlussleitung
] VAR W aus "Linecalc”
o =
L1=10.44
I @ I S-PARAMETERS I L2=14.43 MSUB
13=17.34 RO4350
S_Param Startwerte aus H=60 mil
SP1 Approximation Er=3.66
Start=10 MHz Mur=1
Stop=6 GHz Cond=1.0E+50

=; Hu=1.0e+033 mm lustfi
Step=2 MHz Eingefuegter Test: Layer von "ads_device:drawing" auf T=35um verlustiret
"ads_device:ads_drawing3" geaendert, damit er in TanD=0

roter Farbe erscheint. (Properties aendern)

Rough=0 um

Lowpassfilter Chebyshev 0.05 dB / 1000 MHz

Ideal Microstrip Lines (No Discontinuities, No Loss, No Optimization)

Step 3
Uebertragungsdaempfung vs freq Uebertragungsdaempfung vs freq im Durchlassbereich
0 T 0.00 — —
i /\ i ~
4 / \ -0.05—|
-20— / —— -0.10—
= 7 Ry S 015+
8= 8=
%; -40—| EZ -0.20—|
:'5 il :‘Uv) -0.25—
B8 6o »3B 030
2 1 D 035
-80—| -0.40—|
E -0.45—
L o e e e e e A s VS0 T T T
0 1 2 3 4 5 6 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
freq, GHz freq, GHz
Returnloss vs freq
u, 0 . \ [
A ] \l
] ”
-10— ‘
— 1 elg]S21_lumped=Step2..5(2,1)
35 ]
[ 4
2= 20— =
EZ S 11_lumped=Step2..S(1,1)
Jo
53 30
a . .
© b Lumped ideal
40—
1 — Microstrip (No Loss, No Optimization)
-50 T T ‘ T 1T ‘ T 1T ‘ T 1T ‘ T T 17T ‘ T T 17T
0 1 2 3 4 5 6
freq, GHz
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Lowpassfilter Chebyshev 0.05 dB / 1000 MHz
Ideal Microstrip Lines (No Discontinuities, No Loss)
Step 3a Optimization
50 Ohm C1 L2 C3 L4 C5 50 Ohm
.' .. 1 | — | | — | | — | | — | I .' ..
MLIN MLIN MLIN MLIN MLIN MLIN MLIN
Term TL1 TL2 TL3 TL4 TL5 TL6 TL7 Term
Térm1 Subst="R04350" Subst="R04350" Subst="R04350" Subst="R04350" Subst="R04350" Subst="R04350" Subst="R04350" Term2
Num=1 W=3.4 mm W=12.0 mm W=0.3 mm =12.0 mm W=0.3 mm W=12.0 mm W=3.4 mm Num=2
L=10.0 mm L=L1 mm L=L2 mm L3 mm L=L2 mm L=L1 mm L=10.0 mm
Z=50 Ohm Z=50 Ohm
Anschlussleitung
VAR o "
3 Startwerte aus VAR1 W aus "Linecalc’
Approximation 11=10.5706 {o}
I@ I S-PARAMETERS l L1=10.44 L2=14.0442 {0} MSUB
L2=1443 13=18.8522 {o} RO4350
S p L3=17.34 : H=60 mil
aram
sP1 Srtmizason o
Start=10 MHz P Mur=1
Stop=6 GHz ev. Step vergroessern, damit Cond=1.0E+50
Step=2 MHz Optimization schneller ablaeuft Hu=1.0e+033 mm verlustfrei
T=35um
7 TanD=0
m Rough=0 um
Optim
Optim1 l GOAL I l GOAL I l GOAL I
OptimType=Random  UseAllGoals=yes
Maxlters=50 SaveCurrentEF=no Goal Goal Goal
DesiredError=0.0 EnableCockpit=yes OptimGoall OptimGoal2 OptimGoal3
StatusLevel=4 SaveAllTrials=no Expr="db(S11)" Expr="db(S11)" Expr="db(S21)"
FinalAnalysis="None" SimlInstanceName="SP1" SiminstanceName="SP1" SiminstanceName="SP1"
NormalizeGoals=yes Weight=1 Weight=1 Weight=1
SetBestValues=yes IndepVarf1]= IndepVar[1]="freq" IndepVar[1]="freq"
Seed= LimitName[1]="1ii LimitName[1]="limit1"
SaveSolns=yes LimitType[1]="LessThan" LimitType[1]="GreaterThan"
SaveGoals=yes LimitMin[1]= LimitMin[1]=-19 LimitMin[1]=
SaveOptimVars=no LimitMax[1]=-19 LimitMax[1]= LimitMax[1]=-25
UpdateDataset=yes LimitWeight[1]=1 LimitWeight[1]=1 LimitWeight[1]=10
SaveNominal=no Indep1Min[1]=10 MHz Indep1Min[1]=1 GHz Indep1Min[1]=2 GHz
SaveAlllterations=no Indep1Max[1]=1 GHz Indep1Max[1]=4 GHz Indep1Max[1]=3 GHz
UseAllOptVars=yes Durchlassbereich Sperrbereich Sperrbereich
Werte der Goals aus Step 2 und Step 3
Lowpassfilter Chebyshev 0.05 dB / 1000 MHz
Ideal Microstrip Lines (No Discontinuities, No Loss)
Step 3a after Optimization
Uebertragungsdaempfung vs freq Uebertragungsdaempfung vs freq im Durchlassbereich
0 0.00
HH i 0,05
20— -0.10—
z 1 5 015
@ _ &=
£= -40— £ -0.20—
ElS | 28 g25-
D o
BL 60 BT 030
i i T 035
-80— -0.40—
- -0.45—
-100\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\‘\\\ -0.50\‘\‘\‘\ I T U
0 1 2 3 4 5 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
freq, GHz freq, GHz
Returnloss vs freq
, 0
10—
- 1 R S21_lumped=Step2..5(2,1)
EIE
£= 7 ol S11_lumped=Step2..S(1,1)
.
03 -0
a n .
© ] Lumped ideal
40—}
] Microstrip (No Loss, After Optimization)
Bt e e L By By B
0 1 2 3 4 5
freq, GHz
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Step 4: Samtliche Discontinuitaten wie Leiterbreitenspriinge (Steps), Bégen, Winkel,
etc.werden eingefligt und wieder die Leitungslangen optimiert.
Lowpassfilter Chebyshev 0.05 dB / 1000 MHz
Ideal Microstrip Lines (All Discontinuities, No Loss)
Step 4 Discontinuities
50 Ohm C1 L2 C3
MLIN MSTEP MSTEP MLIN MSTEP MLIN
Term T . " Step1 Step2 TL3 . . Step3 TLa . "
Term1 Subst="RO4350"  5bst="R04350" Subst="RO4350" ~ SUbSE='RO4IS0™ - gupgi=rroasspr  Subst="RO4350
Num=1 W=3.4 mm W1=12 mm W1=12 mm W=0.3 mm W1=12 mm W=12.0 mm
7=50 Ohm L=10.0mm W2=3.4 mm W2=0.3 mm L=L2mm W2=0.3 mm L=L3 mm
MSTEP _’:_”LLS‘N MSTEP _’:_”L%N MSTEP _’:_”LL;N
Step4 - " Step5 - " Step6 . " Term
Subst="R04350"  SUDSt="RO4350" g pgimrRros3s0r  Subst="ROA4350 Subst="R0O4350" Subst="RO4350 Term2
Wi=12 mm W=0.3 mm Wi=12mm W=12.0 mm W1=12 mm W=3.4 mm Num=
W2=0.3 mm L=L2mm W2=0.3 mm L=L1 mm W2=3.4 mm L=10.0mm 2=50 Ohm
Anschlussleitung
v | VAR ., W
Startwerte aus VAR1 - W aus "Linecalc =
Step 3a: 11=10.0288 {0}
I@I S-PARAMETERS I L; = }g SZ 12=13.2601 {0} ggkfso
L2 =14. =
—— F2ziao 13=17.6401 {0} o
SP1 Werte nach Er=3.66
Start=10 MHz Optimization Mur=1
Stop=6 GHz ev. Step vergroessern, damit Cond=1.0E+50
Step=2 MHz Optimization schneller ablaeuft Hu=1.0e+033 mm verlustfrei
T=35um
TanD=0
Rough=0 um
Optim
Optim1 1 GOAL 11 GOAL | | GOAL | |
OptimType=Random  UseAllGoals=yes
Maxlters=50 SaveCurrentEF=no Goal Goal Goal
DesiredError=0.0 EnableCockpit=yes OptimGoal1 OptimGoal2 OptimGoal3
StatusLevel SaveAllTrials=no Expr="db(S11)" Expr="db(S11)" Expr="db(S21)"
FinalAnalysis="None" SimlnstanceName="SP1" SimInstanceName="SP1" SimlnstanceName="SP1"
NormalizeGoals=yes Weight=1 Weight=1 Weight=1
SetBestValues=yes IndepVar[1]="freq" IndepVar[1]="freq" IndepVar[1]="freq"
Seed= LimitName[1]="limit1" LimitName[ imit1" i
SaveSolns=yes LimitType[1]="LessThan" LimitType[1]="GreaterThan"  LimitType[1]="LessThan"
SaveGoals=yes LimitMin[1]= LimitMin[1]=-19 LimitMin[1]=
SaveOptimVars=no LimitMax[1]=-19 LimitMax[1]= LimitMax[1]=-25
UpdateDataset=yes LimitWeight[1]=1 LimitWeight[1]=1 LimitWeight[1]=10
SaveNominal=no Indep1Min[1]=10 MHz Indep1Min[1]=1 GHz Indep1Min[1]=2 GHz
SaveAlllterations=no Indep1Max[1]=1 GHz Indep1Max[1]=4 GHz Indep1Max[1]=3 GHz
UseAllOptvars=yes Durchlassbereich Sperrbereich Sperrbereich
Werte der Goals wie Step 3a
Lowpassfilter Chebyshev 0.05 dB / 1000 MHz
Ideal Microstrip Lines (All Discontinuities, No Loss)
Step 4 after Optimization
Uebertragungsdaempfung vs freq Uebertragungsdaempfung vs freq im Durchlassbereich
o 0.00
/
B -0.05—
20— 0.10—
= B 5  -0.15—
o Q
g= -0 g2 -0.20—
f,% B f,% 025
8F 60 ag 0.30—
2 B D 035
-80— -0.40—
= -0.45—
A~ T B e e A e e s o o B B O e B
0 1 2 3 4 5 6 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
freq, GHz freq, GHz
Returnloss vs freq
o
] T
~104
- ] B s21_lumped=Step2..5(2,1)
3 ]
o 4
2= 20— =
£2 2 s11_lumped=Step2..5(1,1)
2% ]
B2 0
Q n .
° ] Lumped ideal
-40—]
] — Microstrip (All Discontinuities, NoLoss, After Optimization)
-50
L e L B e N B e e
0 1 2 3 4 5 6
freq, GHz
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Step 5:

Die Kupferverluste (Cond), die Dielektrikumsverluste (tanD) und die Kupfer-
Oberflachenrauhigkeit (Rough) werden auf reale Werte gesetzt.
Cond =5.8e7, tanD = 0.0037, Rough = 2.4 um

Falls notwendig, sind die Leitungslangen nochmals zu optimieren, dabei ist zu
beachten, dass mit steigender Frequenz auch die Verluste (Dampfung im
Durchlassbereich) zunimmt und die Goals fur die Optimierung entsprechend

angepasst werden missen.

Lowpassfilter Chebyshev 0.05 dB / 1000 MHz
Real Microstrip Lines (All Discontinuities and Losses)
Step 5 Discontinuities and Losses

Pl MLIN vsTER MLIN MeTER MLIN vSTER MLIN
Num=t Term J . Stepl L2 . Step2 s . Step3 o "
Term1 SUbSI='RO350"  gpoi-vR0q3ser  SUBSIROAISO"  gpgnpoqssgr  SUBSIROAISO"  gpgiiRoagser  SUbS="RO4350
Num=1 W=3.4 mm W1=12 mm W=12.0 mm W1=12 mm W=0.3 mm Wi=12mm W=12.0 mm
7=50 Ohm L=10.4 mm W2=3.4 mm L=L1 mm W2=0.3 mm L=t2 mm W2=0.3 mm L=L3 mm
= L4 c5 50 Oh
m
— [ — O
| S
MSTEP MUIN MSTEP MUIN MSTEP MUIN P2
Step4 TL5 - " Step5 s - " Step6 L7 . " Term Num=2
Subst="RO4350"  SUDSIRO43S0"  gpgiipoggsy  SUDSIRO4350 SubSt="RO4350" Subst="RO4350 Term2
W1=12 mm W=0.3 mm W1=12 mm W=12.0mm W1=12 mm W=34 mm Num=2
W2=0.3 mm L=L2mm W2=0.3 mm L=LT mm W2=3.4 mm L=104mm 2250 Ohm
- Anschlussleitung
xﬁ; ‘W aus "Linecalc”
L1=10.03
I@I S-PARAMETERS I L2=13.26 MsuB
L3=17.64 RO4350
S_Param Werte aus Step 4 2;6396“;"
SP1 Optimization hier -
Start=10 MHz nicht notwendig Mur=1
Stop=6 GHz Cond=5.8e7
Step=2 MHz Hu=1.0e+033 mm Verluste
T=35um
TanD=0.0037
Rough=2.4 um
Lowpassfilter Chebyshev 0.05 dB / 1000 MHz
Real Microstrip Lines
Step 5 All Discontinuities and Losses
Uebertragungsdaempfung vs freq Uebertragungsdaempfung vs freq im Durchlassbereich
0 0.00—=
il B
— -0.05—
20— -0.10— +—
= — 5 015+
8= 8= 0.20
ET 407 ET e
N N
2 | iy 025
2B 60 2B 030
3 B 8 035
-80—| -0.40—
B -0.45—
L e e e e B o e e e e L LA s e e
0 1 2 3 4 5 6 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
freq, GHz freq, GHz
Returnloss vs freq
0 \
] Y
] |
_10-]
] Ms21_lumped=step2..5(2,1)
I
ES 27 s 11_lumped=step2..5(1,1)
=T -
I
»T 30
Q 7, .
© 1 Lumped ideal
40—
] — Microstrip (All Discontinuities and Losses)
-50 L e O B
0 2 3 4 5 6
freq, GHz
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Step 6: Ist die Simulation und Optimierung zur Zufriedenheit abgeschlossen, kann das Layout
erstellt werden. Bei einfachen Schaltungen und Strukturen kann dies automatisch
generiert werden (Layout > Generate/Update Layout, Starting Component: P1).

Jetzt kann eine EM-Simulation (Momentum) durchgefiihrt werden. Dazu muss zuerst das Substrat
definiert werden und das EM-Simulations-Setup eingestellt werden.

Im Layout Substrateditor starten:

& Mo substrate found.
The substrate editor will be opened...

Library: | 3_MS_LP_lib

File Mame: RO4350|

Template: [zaﬂilnlumina

[ Ok, ][ Cancel ][
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Z_ RO4350 [3_MS_LP_lib] (Substrate}16 e YesiN, PR e

File Technology View Window Help

= T % =
NEH%PP B
Substrate Name: RO4350 Use right mouse context menus to add or delete substrate items.
= | Select items on the substrate and view their properties below.
] )

AR

0.635

<" Mumina

i

25 mil

o i
millim eter

Select a substrate item to see
more information about that item.

In diesem Fenster kdnnen bei komplizierten Substraten die Werte aus der ,MSub“-Anweisung im Schema
geladen werden (File>Import>Substrate from Schematic). In vorliegendem Beispiel wird das Substrat
manuell definiert. Detailinformationen zu den einzelnen Parameter und Verfahren sind im Help zu finden.

Mit Maus Groundplane selektieren. Parameter unverandert ibernehmen.

LUse right mouse context menus to add or delete substrate items.

Select items on the substrate and view their properties below.

Interface

@ Cover
Strip plane
Slot plane
[7] 377 Ohm Termination

Material [PEFET_CMTM

v )

Thickness 0

Bounding area layer: [{H'Hit from substrate >

v) ()

Interface
Is a cover
Thickness: 0 micron

Materiak PERFECT_CONDUCTOR

02.2013
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Dielektrikum anwahlen. Dicke angeben. Material editieren.
Use right mouse context menus to add or delete substrate items.

+ | Select items on the substrate and view their properties below.

Substrate Layer
Material | Alumina -q@

Tidoess &) ()

Bounding area layer: [aimﬁmabstrab& '] EI
AlR.
W ="} Humina
1 1 |
( 60 mil
& Material Definitions =
View Technology for this Library: [3_M5_LP b -
| Conductors | Dielectrics | | ]
Material Permittivity (Er) Permeability (MUr) Djordjevic
Material Name Library Real Imaginary TanD Real Imaginary Type TanD Freq Low Freg High Freq
lumin 3 MS_LP lib Svensson/Djordjevic 16Hz 1KHz 1THz
RO4350 3MstPib 36  opm 1 ! Svensson/Djordjevi 16GHz 1KHz 1THz

ok J[ conca J[ ooty [[ Hen |

Neu definiertes Material anwahlen:
Use right mouse context menus to add or delete substrate items.

Select items on the substrate and view their properties below.

Substrate Layer
Materal ([RO4350) (7 Jfuue]
Thidness &0 D

Bounding area layer: | <inherit from substrate> ¥ (s

AR
cond”~ " RO4350
= i &0 mil
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Interface anwéahlen. Parameter unverandert tibernehmen:
IJse right mouse context menus to add or delete substrate items,

| Select items on the substrate and view their properties below.
Interface

() Cover

@ Strip plane

(7 Slat plane

Bounding area layer: | <inherit from substrate = - ] E]

Layer ,cond”“ (Leiter) anwahlen. Material definieren, Operation, Position und Dicke einstellen, Rauhigkeit
definieren:

Use right mouse context menus to add or delete substrate items.

| Select items on the substrate and view their properties below.

Conductor Layer
Laver  [cond (1 v) (o]
[7] Only pins and pin shapes from layer

AlR.
| Above interface
copd -~ Paosition

= |
s - RO4350 ) Below interface
60 mil
| ¥
Conductor layer: Thickness @
-

Layer: cond (1)

Thickness: 35 micron Surface Top <[Roqlm_1>
Material: Cu
Conductance real: 5.8e7 Siemens/m madel Bottom I<NDI1E> - “ZI
25
Precedence 1 - Iﬂ_“_!:‘;:m
==

To move the conductor up or down on the substrate, just drag it up
or down,
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View Technology for this Library: [3_MS_LP_ib =) |
Conductors | Dielectrics | Semiconductors | Surface Roughness |
Material Loss Parameters |
Material Name Library Parameter Type Real Imaginary ]
Cu 3_MS_LP_lib Conductance 5.8¢7 Siemens/m
|add Conductor| [addF ) [Remove Conductor
(o [ conce J[ gy [ pen |
.g Material Definitions =
View Technology for this Libeary: [3 M 0 i =
(€ J [
|_Conductors | Delectrics Semiconductors Surface Roughness :
Roughness Name Library Reugh Bbase Dpeaks L2Rough 2Bbase L2Dpeaks L3Rough L3Bbase  Dper|
Roughness_1 3_MS_LP_lib I
| (s ) e :
. (ot ) (Ccanel [ apmy ][ reb ]
Damit ist die Substratdefinition abgeschlossen.
Save Substrat H .
EM-Simulation Setup: E’
Zusammenfassung und Simulatorauswabhl:
File Tools View Help
e | o ‘T
HE 9™ & L8
4[5 Mom uW | smulator
Layout ) Momentum RF ) FEM
5. Substrate
+a Ports Setup Overview
@ Frequency plan m—m:ﬁ simulation in microwave mode
M Qutput plan Layout:
EE Options :'Jbroﬁma;:e D:\:DSMLI‘Q\E_UM\S_MS_LP_M
B2 Resources Cel:arsvh.engm-l- *
Model/Symbeol View: layout .
]% Motes Substrate: RO4350 (defined in library: 3_MS_LP_lib)
Ports;
2 ports defined
Frequency plan:
Adaptive from 10 MHz to 6 GHz (Npts: 25 (max))
Output plan:
Dataset: Step5_MomUW
Template: Auto select
Simulation options:
Default
_AI sm.iabm options are initialized and ready for simulation.
Simulation on host:Local
EM M bol:
Auto-create EM Model: no
EM Model: emModel
Auto-create symbel: no
Symbol: symbol
Generate: |S-Parameters ~|[ smuiste l
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Substratauswabhl:

HEYEsBRED

4 @ Mom uW Substrate
Layout
T Substrate [3M5_LP_ib:R0O4350 I} Open.. || MNew.. |
‘0 ports
@ Frequency plan
E‘I Output plan

8= Options
E Resources
Model/Symbol
I—% Notes
AIR
1.524 ,/ éﬁ / g-g-‘;lsﬂ
0 £
millimeter
Frequenzplan:
e -
AE Y EBED
4[eM] Mom uW Frequency Plan
Layout =
h Substrate Type Fstart Fstop Npts Step Enabled
B Ports Adaptive  10MHz  6GHz : @
@ Frequency plan
M Qutput plan
&= Options
E Resources
Model/Symbol
% Notes
[ add || Remove |
Zum Uberprifen der Simulationszeit Npts nur auf 2 einstellen.
Eventuell Dataset-Name andern:
File Tools View Help
'_‘r‘ 4 )
HEYCEBED
L @ Mom uW Output Plan
Layout Dataset i
5 Subst "'
-a P:ﬂs e Start of the name
Frequency plan Append text to the name
14 Output plan From the simulation setup view:
g= Qptiens [ view name: emSetup
2 Resources [/] Simulation type: MomUW
Model/Symbol [ Simulation options: Default
E Notes
Finally:
[ his text: | mysuffix |
Name: StepS_MomUW
Data Display
[¥] Open data display when simulation completes
Template (only inserted in a new or empty data display)
@ Auto-select based on number of ports
() User specified file | 5_Mport_P.ddt Browse...
[7] Reuse files from the previous simulation
[¥] Save currents for post-processing
Generate: |S-Parameters - ][ simuate |
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Mesh-Eigenschaften einstellen:

| File lools  View Help

HEYCzBED

4[24 Mom uw Simulation Options
Layout ) ) )
5 Substrate (Defeuit : v [ copyas... | [ rename... Remove
0 Ports | Desaiption | Physical Model | Preprocessor f\h‘!eshD_ Simulation | Expert

@ Frequency plan Global | Layer Spedific | Shape Spedific |
h | Layer

%4 Output plan
§= Options | Mesh Frequency :
; Resources g/e Highest smulation frequency
@] Model/Symbol 1{:: fraquency [0
{5 Notes
Mesh Density

Maximum cellsize |0
Cells/Wavel th‘/as\\
@ Cells/Waveleng )
N

Edge Mesh

| Transmission Line Mesh

N
‘\JM Reduction

Thn Layer Overlap Extraction

Generate: |S-Parameters - [ Simulate

Fur eine erste Kontrollsimulation ist ein grobes Mesh mit ca 20 Cells/Wavelength empfohlen.
Die Parameter fur die restlichen Felder (Options, Ports, Recources, Model/Symbol, Notes) kdnnen auf
den Defaultwerten belassen werden.

@ Generabeq/\S-Paramebers > '“ Simulate ‘

Start der Simulation; EM =

EM-Simulationen kénnen je nach Rechner, Layoutstruktur und EM-Setup lange dauern. Eine
Probesimulation mit grobem Mesh (20 Cells/Wavelaength) und wenigen Frequenzpunkten wird zur
Abschatzung der Simulationszeit empfohlen.

Simulationszeit fur obige Schaltung mit max. 25 Frequenzpunkten, 10 MHz bis 6 GHz,
35 Cell/Wavelength @ 6 GHz, Rechner Win7, 64 Bit, 8GB RAM, CPU Intel i5 750@2.67GHz:

ca 4 Minuten.

Simulationszeit fiir obige Schaltung mit max. 25 Frequenzpunkten, 10 MHz bis 6 GHz,
60 Cell/Wavelength @ 6 GHz, Rechner Win7, 64 Bit, 3GB RAM, CPU Intel i5 750@2.67GHz:

ca 20 Minuten.
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)

S11_Mom

dB(
(

Lowpassfilter Chebyshev 0.05 dB / 1000 MHz
Real Microstrip Lines
Step 6 All Discontinuities and Losses

Uebertragungsdaempfung vs freq Uebertragungsdaempfung vs freq im Durchlassbereich
0.0
| T o014 —
-0.2—
B §§ 0.3
S 2= 04—
SET 4
il 12 551
858 00
F2° 0]
4 °8 7
-0.8—|
B -0.9—
e NS ey L o o LA B e s B LA s
0 1 2 3 4 5 6 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
freq, GHz freq, GHz

Returnloss vs freq

4 & &
& 8 3
Gl o T T

A
S

&
S

N M s21_lumped=Step2..5(2,1)

| s 11_lumped=Step2..5(1,1)
821_Mom=Step5_MomUW_a..S(2,1 )
S1 1_Mom=Step5_MomUW_a..S(1,1)

0 1 2 3 4 5 6

— Lumped ideal
— Microstrip Schematic (All Discontinuities and Losses)
———  Momentum Simulation from Layout

freq, GHz

Das Layout mit Beschriftung, Vermassung und PCB-Umriss ergénzen und Gerberfiles fiir
Printherstellung erstellen.

Zwei neue Layer (,mechanical“ und ,label) erstellen.
Siehe ,Student Quick Reference Guide", Part 2,
9.4 Erstellung des Gerber-Files fur die Printherstellung in unserem Labor

PCB-Umriss mit Polylinie auf Layer ,mechanical:drawing" zeichnen
Kommentar und Vermassung ausserhalb PCB, mit Insert>Text oder A auf Layer ,text:drawing”,
Texthéhe min. 1.5 mm

PCB-Beschriftung auf Layer ,label.drawing”: Component-Palette: Block Text Fonts > sans,
Texthéhe min. 2.5 mm

Hintergrund fir PCB-Beschriftung, Rectangle auf Layer ,label.drawing” zeichnen

Erstellung des Gerber Files fir die Printherstellung siehe
~Student Quick Reference Guide*, Part 2,
9.4 Erstellung des Gerber-Files fur die Printherstellung in unserem Labor.
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Kommentar und Vermassungen

60 mil Rueckseite veo

RO4350B 60 mil

PCB-Umriss PCB-Beschriftung Hintergrund fur PCB-Beschriftung
Polylinie auf Layer ,mechanical” ,sans*“-Fonts auf Layer ,label Rectangle auf Layer ,label”
Texthéhe min. 2.5 mm
Die Hintergrund-Flache bleibt als Kupfer bestehen,
die gelbe Schrift wird ausgefrast.

Weitere Dokumente

Fir die vorliegenden Ubungen sind folgende Dokumente hilfreich:
1. ,Student Quick Reference Guide", Part 1 und Part 2

2. Advanced Design System Quick Start™: adstour.pdf

Alle Dokumente sind auf Moodle abgelegt.

02.2013 F. Dellsperger

39



