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Gunthard Kraus, DG 8 GB

Das interessante Programm

Heute: APLAC

1.
Ein kurzer Steckbrief

Einsafzgebiet:

APLAC ist ein Universalprogramm zur Analy-
se und Synthese aller denkbaren Schaltun-
gen oder Systeme der Machrichtentechnik,
Elektronik und Physik im Zeit- oder Fre-
quenzbereich. Einschliefilich EM-Simulator
nach dér FDTD- Methode.

Wichtigste posiive Eigenschalien:
Es fillt einem praktisch michis ein, das mit
AFLAC nicht untersucht werden kinnie.

Zur Spanne der Anwendungsmoglichkeiten,
in der Bauteile-Liste finden sich nicht nur alla
hisher bekannien Elekironikkomponanten,
soncern  auch  Modalle fur Mechanil-
Schwingungssysteme und  StoBdampfer,
Uind das Manual liefert sogar ein Beispiel zur
Simulation der HF-Energie-Absorption im
menschlichen Schidel, wenn mit dem
Handy telefoniert wird.

Das gelfant:
Samitliche Manuals stehen kostenlos zum
Download bereit und stellen komplette Lehr-

blicher dar, Alle bekannten Mikrowsallenbau-
teile und Storstellen-Modalle {(von Micro-
strip-Bend dber den Interdigital-Kandensa-
tor und Lange-Koppler bis hin zum Zirkulator)
sind auch in der kostenlosen Studentenver-
gion freigegeben. Eine unglaublich umfang-
reiche Bibliothek an Funklionen und Mog-
lichkeiten - micht nur aus der Elektronik, son-
dem auch aus der Mathamatik und Physik.

Gut und leicht zu bedienender Editar zum
«Leichnen” des Stromiaufplanas.

Die Simulationsergabnisse stimmen bei er-
fahrenen Anwendern und bel Einbeziehung
aller beteiligten Effekte exakt mit der Realitat
Uberein.

Das macht Muhe:

Daz Programm st ain Liniversalwerkzeug
und deshalb nicht (wie etwa ANSOFT
SERENADE} mit leicht zu bedienender But-
ton-Steuerung ausgestatiel, Es arbeitet mit
aigener APLAC-Language”, die vom Bedie-
ner erat das Ersteller meahrarer | Kontmolloh-
jekte” varlangt, Diese werden dann zu ginem
Simulation-File®  zusammengefasst  und
ausgefibrt, Im Klartext bedeutet das immer
viel Schreibarbeit und getrennte Program-

229



X

UEW-BERICHTE 4/200:2

mierung von Ldsungsweg, Sweep-Vorgaben
und Anzeige der Ergebnisse in Diagrammen,
Texttles ader Tabelen, Das Ganze stellt im
Prinzip eine Mischung aus PSPICE- und
ARRL-Radio-Designer-Kommandezeilen,
sowie Elementen der Programmiersprache
0" dar.,

Dateityp und Dateigrofa.
Download von ca. 45 Megabyte [Or alle Pro-
grammigile und Manuals erforderich. Das
ergibl nach der Installation ginen Windows-
Ordner mit etwa 65 MB,

Es konnten keine Probleme beim Betrieh un-
ter WIN 95/98/MES 2000/MT oder mit schnel-
len Rechnern festgestelll werden.

Fesigestelile Bugs oder grobe Rechenfehier:
Nur unbedeutende Kleinigkesten ader Eigen-
willigketten (2B, beim Grafikaufbau oder
bearn Ausdruck), die aber stets direkt mil der
HSPLAC-Internel-Halling” per Ermail geklar
werden konnten. Angenehm ist, dass dort
jede Anfrage (egal ob vom Studenten oder
vom  Industriebetrieb) villig unpareiisch,
reundlich, kompetenl und koslenlos bear-
beitel wird.

Verbesserungswansche:!

Intensive Fortfilhrung des bereits begonne-
nen Ansatzes, die Eingabe-Arbeit durch so-
genannte Wizzards® (= kleine Zusatzpro-
gramme mit grafischer Benutzertihrung) we-
sentlich zu erleichtern.

Groflerer zulassiger Simulationsumfang bei
der kostenlosen Studentenversion (Siehe
auch unter Beschrankungen)

Bedienarreundiichket:

Wie schon angeklungen, ist eine sehbr intensi-
vee Einarbeltungsphase erforderlich, bis die
Anzahl der Fehlermeldungen nach dem Start
einer Simulation Zurdckgeht. Perfekte Be-
herrschung folglich erst nach einiger Zeit und
nur bel davernder Nutzung. Trotzdem Bleibt
der Bedienungsautwand hoher als bei ahnli-
chen Produkien

Hilten:;
Sehrumiangreiches PDF-Online-Manualin 7
Banden mit ca. 1800 Seiten, Viele Baspele
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zur Schallungs- und EM-Simulation als File
auf der CD samt Besprechung im Manual
Sabr freundlicher und kostenloser Support
uber internet bzw, Email,

Beschrankungern:

Die kostenlose Studantenversion beschrankt
die Bauteil-Anzahl auf maximal 12 Kompo-
rnenten, wobset jedoch Widerstande, Konden-
satoren und Spulen nicht mitgezahlt werden.
Zusatzlich darl der bei der Simulation belegte
Arbeitsspeicher eine bestimmie Grofe nicht
uberschreiten, sonst wird abgebrochen

Ein Ausweg r den eingearbeiteten Armven-
der st in ginem zolchen Fall die Bitte um
Uberlagsung einer kostenlosen 45 Tage-
TestVollversion.

Baschaffungsmoglichikelten:

Download der  Sludenienversion von
hitp:/fwwwaplac.com oder Ober die _Fund-
stalle Internat -COs" der LIKW-Berichte,

2.
Eine kurze Ubersicht

APLAC (= Analysis program for linear active
circuits] wurde in der Grundform schon im
Jahr 1972 von Professar Marti Valtonen ent-
wickelt. Seitdern gedeint es auf dem Nahrbo-
den der Helsinki-Universital (und sicherdich

w52 nH 85,2 nH

332 pF 33,2 pF
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Bild 1: Diese Bautellwerte liefert das Filter-
programm fir einen 110 MHz-Tschebyschef-
Tielpass

572 pF
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Bild 2: Durch “OK" an der angegebenen Stelle startet man den Editor. Die dbrigen sichtbaren
Simulatorfenster sollte man aber vorher schlieflen

auch innerhalb der NOKIA-Kultur des Lan-
des) stetig weiter. Wie bereils erwdhnt, fallt es
mit seinerm Konzept deutlich aus dem Rah-
men der Konkurrenzprodukte, die sich meist
aul bestimmte Simulationsgebiete spezial-
steren und dann den Kunden mit ausgefeilter
Bedienungstechnik verwdhnen.

APLAC will dagegen fOr jede Frage gewapp-
net sein und fragt sozusagen zusammen,
was dberhaupt aul der Welt an Simula-
tions-Werkzeugen denkbar oder bekannt ist;
vorn PSPICE-Modul fir lineare Schaltungssi
mulation dber den Harmonic Batanced Sirmu-
lator zur nichtinearen GroB-Signalanalyse,
vorm Kammunikationssystem-Simulator Uber
die Bestimmung von Rauschsertenbandermn
bei Dszilatoren bis hin zur EM-Simulation
von Microstreifenleitungs-Antennen oder der
HF-Absorption im menschlichen Schadel
Man entdeckt erst beim intensiven Studium
der umfangreichen Manuals, was man alles
darmit machen kinnie,

Eine solche Universalitat muss naturlich er-
kauft werdar - in diesern Fall mit gingr genn-

geren Bedienerfreundlichkeit, Das bedeutat,
dass man sich alles selbst zusammeanstallen
und auf den vorliegenden Anwendungstall
zuschneidem muss. Dazu dient die eigene
SAPLAC-Language”, die man erst nach lan-
gerer Zeit und wohl nie komplett im Kopf ha-
ben wird

Baim Erstellen des erforderlichen Simulation
Files: gaht es einem ahnich wie bel der
C-Programmierurg: beim ersten Durchiauf
jede Menge an Fehlermeldungen, die jedoch
mil 2zunehmendear Erfahrung immer schnelier
ausgemerzt werden Kbnnen, |st diese Hirds
geschalflt, freut man sich nicht nur an den ex-
akten Ergebnissen, sondern auch die Vielfalt
der Untersuchungs- und Darsteliungsmog-
lichkaitan trosten einen sehr schnelt Ober die
umstandichare Bedienung hinweg.

Einige Simulationen sollen nun den richligan
Umgang mit der Softwara zeigen und gleich-
zeitig seine Leistungsfahigkeit demonstrie-
ren.
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2.1. Erstes Simulationsbeispiel:
S-Parameter eines 110 MHz-
Tschebyschef-Tiefpasses

2.1.1.Schaltplan-Erstellung

Bevor man APLAC starten kann, werden mit
einem der bekannten und kostenlosen DOS-
Filterprogramme aus dem Internet (2. B.
Jds" oder faisyn20°) die Bauteibverte des
gewlnschten Tiefpasses bestimmt. Dabei
sollen folgende Vorgaben gellen:

JRipple" (= Welligkeit der Damptung Im
Durchlassberaich) = 0,1 dB;

Ripple"-Grenzfrequenz f; = 110 MHz

Spulenarme Ausfuhring

Filtergrad n = 5

Systermwiderstand £ = 50 £2

Das Ergebnis ist in Bild 1 dargestellt.

Jetzt startet man APLAC und wird vorm Bild-
schimm, wie in Bild 2 dargestellt, empfangen
Darin ist schon markient, wie der Schaltplan-
Editor gestartet wird. Bitte gleich die auftau-
chende weile Zelchenflache formattillend
zoamen.

Anschliefend. klickt man mit der rechten
Maustaste irgendwo auf die freie Flache des
Bildschirmes, es erscheint eln waiteres Menu
und dort wahit man Basic® Dadurch wird
die Liste mit den Grundbauteilen aufgerufen
und man kann sich eine Spule unter dem Be-
grifl Ind" auswahlen (Bild 3}. Sie hangt nach
der Bestaligung mit der <ENTER=-Taste
am Cursor und wird im Schaltbild abgeseta
Dras Ganze wiederhalt man und hat dann ba-
redls die beiden notwendigen Induktivitaten
Ein benutztes Bauteil ist zusatzlich auch un-
ter BASIC / RECENT® aufgelistet und kann
vixn don gehell werden,

Mun halt man die drei Kendensatoren it
dem Begriff ,Cap". Sie werden jedoch jedes
kal nach dem Absetzen mit der Tastankom-
bination <CONTROL = + <R=um90Grad
gedrant,

Weiter bancligt man dreimal das Massezel-
chen - es tragt im Basic-Bauteihvamal den
Namen Ground”
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Bild 3: Diese Menlsammlung &ffnet sich nach
einem rechten Mausklick auf eine leere Stelle
des Bildschirms. Dann wird an der markierten
Stelle die Induktivitat geholt

AbschlieBend klickt man doppelt auf das
Schaltzeichen jedes Bauteils, trégt seinen
Wert im Feld  Atributes® ein und sollte dann
nicht vergessen, die Nummerierung des
Bauteils mit , Show Name", sowie seine Wert-
angabe mit ,Show all Aftributes” sichtbar zu
machen, Bei der Angabe sines Wertes bitte
stets den Dezimalpunkt (amerkanische
schreibweise) und kein Komma einsetzen!

Lind nun die Verdrahtung: Sobald man mit
der linken Maustaste irgendwao 2weimal auf
die freie Flache des Schaltplans klickt, hangt
am Cursor plotzlich gine | Drahtrolle”, Man
klickt damit auf den Angchluss eines Bauteils
und rolft dann den Draht ab bis zum ge-
winschien nachsten Anschluss.

Dabe darf unc soll die Verbindung . ruhig
krurmm und schief durch clie Schaltung ver-
laufen, denn nach einem weiteren Klick mit
der linken Maustaste verlegt der Editer die
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R L2 Bild a:
L BE¥nH So sollte der
- B B e fEl"“gﬂ S‘rnm'
laufplan aus-

sehen

Fortl
T . i
(S === 33,701 8T o =& o
ol b ==

Leitungen selbstandig sehr schon rechtwink-
ligy!

Fur die Ein- und Ausgéinge holt man sich
nach einem Klick mit der rechten Mausiaste
Uber Basic™ einen Port" und setzt das Sym-
bol auf der Eingangsseite ab. Das Ganze
wird auf der anderen Seita i den Ausgangs-
porl wiederholl. Schlieft man die beiden
Parts an die Schaltung und an Masse an,
dann solite man einen Stromlaufplan ent-
sprechend Bild 4 erhalten, (Bitte nach einem
Doppelkick auf ein Symbol stets alle Eigen-
schafien sichtbar machen). Wer genau hin-
sieht, erkennt auch die Voreinstellung des
Systemwiderstandes auf 50 £ bel beiden
Porls,

Sehlieflich solite man die Schaltung format-
fillend zoomean, um die Details besser zu er-
kennen. Dazu geht man in das Manid | View”
und wahlit ,Zoom Whole Diageam”. Damit ist
das Zeichnen der Schaltung bereits abpe-
schiossen,

Daruber hinaus kann man sich die simulier-
ten Daten des Tietpasses zusatzlich in ein
S.Parameter-File im Touchstene-Formiat imil
der Endung , *.s2p"| schraiben lassen. Dazu
kiickt man aul das Symbol des Ausgangs-
ports und tragt die entsprechende Aufforde-
ing

STORE “LPF110MHz.s2p" GHZ MA

bei den Aftributen (= In einer neuen feila
nach dem Systemwiderstand von 50 £2) ein

2.1.2, Simulation der Schaltung

Crazu 6ffent man erst einmal die , Object List
Box" (Bild 5] und klickt doppelt daraut, Im
sich difnenden Menu wird die Vorgabe | Is-
weep” erst markiert und dann mit | Delete”
herausgeldscht, denn g8 handeit sich hier
um einen | Interaktrven Windows-Sweep”,
der hier nicht verwendet werden soll. Man er-
selzt ihn durch ein neues Dbjekl vorn Typ
JSweep® und tippt darin folgende Vorgaben
in:

"110mMHz-Tiefpass”
LOOP 1001 FREQ LIM 100kHZ 0.3GHZ
WINDOW=0 ¥"" "dB" -50 0

SHOWW=0 DB S{1.1)
1 D8 S (21

Erlduterung:

1. Zeie:

Der Beqrff 110 MHz-Tielpass” wird als
Mame des Projektes bei jedern Diagramm
und Ergebnisausdruck automatisch verwen-
det und mit ausgegebean.

2. Feije!

Fiihre eine Simulation im Freguenzbersich
durch und teile dabei den Bereich won 100
kHz bis 3 GHz lnear in 1001 Simulations-
schritta auf,

3..Zelle;
Lege fUr die Ergebnisausgabe ein  Wintiow
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Bild 5:

Das ist dann die.

/ “Object Box List™

Auf diese Weise wird
die Object List Box
dauerhaft auf den
Bildschirm gehaolt.

CLECUlY DI CEn
Aewdp

Erst auf "Fresentation” und

Zusatzlich wurde ein
i S5-Paramter-File

inm
| e e et |

anschiieBend auf "Object Box List"
Klicken! u

B

beim Ausgangspaor
P2 erzeugt

Bk 2nl

Il
|+

| ikt

L ¥ .-l. I} s .;. | (R -I-r Rantzd _ SRR SR N} I8 gy
e TR R A | it | W | 0 [T ]

mit Nummer Null® an und sehe darin ein
Flot-Diagramm vor, bel dem die senkrechte
Achse van =50 bis O dB beziffert wird,

Achiung:

Die folgende Leerzeile trannt dan Simulation-
steil vom Ausgabeteil und darf deshalb nie
vergessen werden!

5 Zeile:
Zeigein Window Nr. Null die Verlaute von 511
und 522 in di.

Anachliefend offnet man nochmalz das
kMend | Presantation”, Hier geht es darum,
das Sweep-File ebenfalls auf dermn Bildschirm
sichtbar zu machen. Deshalb klickt man auf
~show Control Object”, wahlt Sweep” aus
der Liste und schlielt mit ,0K",

Zwei kleine Dinge sind noch vor dem Start
der Simulation zu efedigan

Erstens mull man das aktuelie Projekt unter
einem passandan Narmen in ainerm dakur ge-
gigneten Verzeichnis abspeicharn,

Zweitens wirltman noch einen lekrten profen-
den Blick aut die Chject Box List, denn das
Sweep-File muss Iimmer gang unten in der Li-
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ste stehen (sonst handslt man sich eine
schwer verstandliche Fehlermaeldung ain. ., ).
Bild 6 z=igt, wie hier alles aussahen sollte.

Sind alle Vorgaben korrekt, startel man den
Simulatar mit der Tastenkombination < Con-
tral + 5= Die Ergebnisse Kannen in De-
kannter Windows-Manier bildschirmifliend
gazoomiwerden und sind inBild 7 zu sehan.

Wer die beriihmten |, Tschebyschef-Wellen
bai 521 sehen mdchte, der fahre mit dem
Cursar auf den untersten Wert der senkrech-
terSkala, Erentdeckt dabei, dass am Cursor
ein kiginer zusatzlicher Richtungsplail auf-
taucht, Klickt man nun z.8. auf den Wert -50
dB", dann oftnat sich ein kleines Menu, in das
man z.8. ,-0.4 dB” eintippen kann, Mit  OK"
bekommt man dann Bild 8 zu sehen und da-
mit auch den Beweis, dass das Filterpro-
gramm richtiq gerechnet hat.

Wer noch mehr Details suchl, der sollle sich
unter den beiden Menla Scales” und ,Op-
tions" umsehen, dort gibl es viele Moglich-
keiten zur Veranderung der Ergebnisdia-
aramme
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Bild &:

Furea
ML - T e TpaarT

Lirgir 1L " FRES k1MW A0DERT b.JGHE
WINIEA=1 T 7" =dR" F20 0

Nachdem das Sweep-
File ebenfalls sichtbar
gemacht und auf den
letzten Platz der Ob-

. 1k o

sl 8% N K

e

Hi

2.2, Zweites Simulationsbeispiel:
rauscharmer MMIC-Verstarker

Der vollstandige Stromiaufplan eines GFS-
(Mittenfrequenz:

Vorverstarkers 1575,42

:-I_. - .:“.:'l...uI L El WEEE Lo rﬂ_.‘;nal o %‘

-‘HI-.:: :r.u"'llf e : i :t:::: e ::1 iI!i'F-'- Tirfpan...l :: Fct BDI L-IST QEH-GI"II)-
i ben wurde, kann die
0 5 Simulation gestartel
l?::.u '.-::_‘u.u wﬂl‘dﬂl'l
i -3 e e ANE LT F| pores W
i ...J_* 57 ';_r__ T, 5F | .8
= e = e~
]
BYr DSPFFLIONLL . AT EE A

MHz) ist in Bild 9 zu sehan, Die erfordediche
Rauschanpassung wurde bereits durch zwel
Mikrostreifen-Leitungen im Eingang vorge-
nommen, Die technische Austihrung der
Platine erfolgt in bekannter Weise auf moder-

‘hi H
A & Bpwirwe \:::.En:r:-l:m i ol FasF
e Magnitude 511 .' Magnitude 521 oy
| /
(|
gl ) ! I|i .
i Vol | Phase 521
! iy | )
1 \. l
]
" | Phase $11 Bild 7;
So prasentiert
I S, | , . L. aPLAC die
..... = ' . -||_j-\.:| |""-I.l'l _':-I-\'.:! e ol Sll'ﬂulﬂﬂﬂﬂﬂ-
| = g et ergebnisse fir
] A e | | e | | [t | i e [T 511 und 522
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=

Magnitude 521 II

des Minimalwerts
an der senkrechten
Achse lassen sich
die , Tschebyschof-
Wellen” bel 521
deutlich sichtbar
machen
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nen aweiseitlg kaschierlen Rogers-Leiter-
platten-Material mit der Dicke von 0.813mm
(=25 MIL}, Die Unterseite bildet eine durch-
gehends Masseflache, wobel die Verbin-
dung von Punkten mit Massepotential auf der
Oberseite durch eine ausreichende Zahl von
Durchkontaklisrungen erfolgl

50 kénnte ein kleiner APLAC-Aufgabenkata-
tog hierflr aussehen:

Das Verhatten der Schaltung im Frequenzbe-
reich von 0,1 bis 10 GHz soll durch die 5-Pa-
rametar und den Vedautder Rauschzahl F {in
dB) beschrieben werden, Zusatzlich sall kon-
trolliert werden, ob bai der Schaltung Stabili-
tatsprobilemes 2u erwarten sind.

2.2.1. Simulationsschaltbild

Das fir die Simulation erfordarliche Schalt-
bifd zeigt Bild 10, es bedarf wohl noch aini-
ger Erlauterungen.

1. Das Verstarker-IC wird durch einen | Mport”
(Twa_ Port) aus der  Makro-Bibliothek" dar-
gestell, die wieder Ober einen rechten Maus-
Klick auf die Bildschirrnfiache 2uganglichist.
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2, Bet seinen Attributen wird mit dem Eintrag
CLOAD=mBES63vE 52p" das aus der Home-
page der Firma Agilent beschaffte S-Para-
meter-Fite eingsbunden, welches auch die
Rauschdaten enthatt. Dieses File muss in
den fir unserg Schaltung giltigen Projekt-
owclner kopiert werden,

3. In der Object List Box ist deshalb ein Pre-
pare"-Object anzulegen (= ,Prepare Noi-
ga"), das die Rauschsimulation vorbereitet,

4. Die fOr die Rauschanpassung verwende-
tan baiden Mikrostreifen-Leitungen werden
zunachst als ideale Leftungen simuliernt, die
imBasic-Meni {= rechta Maustaste) als . Tli-
ne” angeboten werden. Bei den Attributen ist
natirlich die Angabe des Wellenwiderstan-
des ertorderlich, Die elektrische Lange wird
auf die zur Frequenz FC=1575 MHz gehd-
rence Wellenlange normied (deshalb isl 28
bei der ersten, 90 Grad langen Leitung der
Eintrag . 0.25" nitig).

5. Aul der Ausgangsseite wird dem MMIC die
Versorgungsspannung  (ber eine  klgine
SMD-Drogsel von 22 nH (Grafe; 1206) und
einen SMDO-Widerstand van 10 € zugefihrt
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Bild 9: Hier ist der volistandige Stromiaufplan des rauscharmen GPS-Vorverstarkers zu se-
hen, dessen Eigenschaften mit APLAC untersucht werden sollen

Zusitzlich berlcksichtigt werden die Eigen- 6. Die beiden Masse-Anschiisse des MMICs
kapazitat der Drosselspule mit 0.1 pF (= sie.  milssen uber eine maoglichst grobe Zahi von
lasst sich aus der im Datenblatt angegebe-  Durchkontaktierungen mit der durchgehen-
nen Figenresonanzirequenz berechnen)und  den unteren Masseflache verbunden wer-
die Kapazitél des Létpads von 0.2 pF, mitder  den

Widerstand und Spule verbunden werden.

Erepars [NOISE. . -] LE
Prepare Fil'l:u:l.l: Diggeam [ ] 1z

NOISE p—— [THARAESEI-fmpli, .. ] 161

CmlZ0 Wl=0.08531 Fo=1575Meq
SeB HL=0.25 FOmlSTAMeq Tlines

11inel MParL.

LORAD="mAGS6IVE , 32 p"

| Em—
H——H

—  —

Bild 10: So sieht das APLAC-Simulationsschaltbild aus, Bei der Rauschanpassung am Ein-
gang werden zunachst ideale Leitungen vorgesehen (zur Durchkontierung: siehe Text)
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Die Induktivitat dieser Durchkontakbierungen
izt aber meist die Ursache der Schwingnei-
gung und Instabilitat soicher Verstirker-
schaltungen, sie muss also auf den kieinsten
méglichen Wert gedrackl werden!

Setzt man pro Durchkontakberung bel 1 mm
Platinendicke einen Wert von ca. 1 nH an, so
izt folglich bei 10 Durchkontaklisrungen aut
jeder Seite eine Gesamtinduktivitat von etwa
1,05 nH zu erwarten. Diesa Induktital findet
sich als Bauteil L3 inder Schaltung, um damit
dig Stabilitat zu kontrollieren.

7. Als Abschluss wird am Ein- und Ausgang
jeweils ein 50 L3-Port angebracht,

2.2.1. Sweep-File zur Simulation der
S-Parameter und der Rauschzahl

Dieses (wie immer an letzter Stelle in der Ob-
ject Box List angeordnete} File muss dann
entsprechend Tabelle 1 aussehan,

Erlauterung:

In der ersten Hallte (vor der Leerzeile) steht
zundchst die Schaltungsbezeichnung MGA
BEBEI-Amplifier” (= sie wird nach der Simu-
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lation in jedem Ergebnisdiagramm einge-
blendet). Dann erfolgt die Aufforderung, im li-
near aulgeteitten Frequenzbereich von 100
MHz bis 10 GHz maximal 1001 Punkte zu si-
mulieren (= der Hochstwert tir die kostenlo-
s8 Studantenversion]

In den folgenden drat Diagramimen (MWindow
= 0 bis Window = 2} werden f0r die senk-
rechten Achsen stels dB-Teilungen ein-
schiieBlich einerm Gitter (Grid) zur Verbesse-

"BEABGSEI-Ampliher

LOOP 1001 FREG LIN 01 GHz 10GHz
WIKDOW=0 Yy " "dB% «40 0 GRID
WINDOW=1 ¥ "1 'dB7 0 40 GRID
WINDOW =2 ¥ ‘g8t 0 4 GRID
SHOW W=F ¥ higgdB(Si1, 1))

| ¥ MagdB{S(2.2)

af W=1 ¥ MagdBiS(2, 1))

=+ W=2 ¥ MoisaFigure

+ ¥ MinNaizerigure Marker=1

Tabelle 1: Aufbau des Sweep-Files
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%F%_mjm.r.u.mu Bild 12:
; h aar = dul‘:‘:‘:’ n |: "-I‘l""':ll'dl L AT stmullmw vﬂmﬁr'
R kungsveriauf bis
10 GHz, dargestellt
uber 521 der
Wit “Probe’ aktivierter Wert van Gesamtschaltung
521 bel der Freguenz- 1676 MHz——————
(22,5 dB)
: '.II. I ' !l y i Il.. i L
WA BN ;H';.Ez&ﬂ.-rm ETSNAL LN | e ] T Tiae St

rung der Ablesbarkeit programmiert, Aller-
dings reichl der Anzeigebereich im ersten
Diagrarmm (flr 511 und 522 gedacht!} von
40 big 0 dB, wahrend in Windaw 1 Tir 521
ain Bereich von 0 bis +40 dB sinnvaller ist
Und fir die Rauschzahl tut es natdrlich eine
Skala von 0 bis 4 dB.
Jetzt (nie vergessen!) felgl die berdchtigte
Leerzeile,

Die weiteren Anzeigeanweisungen fir die
Diagrarmme sind wohl selbsterklarend, Le-
diglich in Window 2 wird nicht nur dieg Anzeige
der tatsachlich ereichien Rauschzahl pro-
grammiert, sandern auch die der theoretisch
minimal moglichen (=MFopt). Anschligerd
drickt man =Contral + 5= auf der Tastatur,
um die Simukation.zu starten

2.2.2, Erste Simulationsergebnisse

Mach einiger Rechenzell erscheinen die Er-
gebnisdiagramme auf den Bildschirm, Durch
Anklickan kann man das gewlnschie Fenster
in den Vordergrund holen und zoomen

Den Betrag der Eingangs-Refiektion 511 und
der Ausgangsrefleklion 522 zeigt Bild 11

Speziall der Verlaut von 322 gibt Keinen
Grund zur Klage und wird zu haben Frequen-
zen hin nur noch besser. S11 ist dagegen
durch die Rauschanpassungs-Schallung
bestimmt und muss so akzepherl werden
Zusatzlich kann mit-der unter ,Options” ver-
steckien Mbglichkeit | Probe” nun jeder
Punk! giner Kurve angefabren und der zuge-
harige Wert am linken oberen Bildschirmrand
eingeblendet werden,

Beirn im Bild 12 sichtbaren Verlauf von 521
ware ladiglich zu beanstanden, dass das
Maximum der Verstarkung etwas zu hoch in
der Frequenz liegt. Ein sehr schdnes Ergeb-
nis zeigt Bild 13, hier wurde die Rauschzahl
zwischen 1 GHz und 2,5 GHz sebr nahe an
den Minimalwert gebrachl.

2.2.3. Stabilititskontrolle

2.2.3.1. Grundséatzliches zur
Stabilitat

Die .schonste” Schaltung hilfit nichts, wenn
sie zu unkentrolierter . Selbsterregung
neigt”, alsonach dem Aufbauenschwingt. In
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; T Bie 13

LR 1.0 M :‘-:II.\:J‘-JT:I::-:“"-\-FIJI.“ LE_8 Bimulhﬂ'r vaﬂaur
van tatsdchlicher

und theoretisch

3 méglicher, minimaler
\ Rauschzahl,
a | Sehr erfolgreiches

MF indBbei 1575 MHz | = Design fiir den Be-
reaich von etwa

1 bis 2,5 GHz

Veraul der minimalen Rauschzahl

L Nl at 1LLE ([
v
||||| f AT HTTTGT o] L=

e Rk e | R ||| i (] e o el R R

der Fachiiteratur und der Praxis sind hiar ver- By =gy F‘1 12 = ﬂgglf _|,g,, L wobei
schiedens Kontrollen dblich, die alle die :

S-Parameler der Schaltung verwenden und =i ; i ; -
damit beslimmie Vorzchriften formuligran. |A|" l5‘11 e =

Die dlteste und bekannteste Methode wird  Achtung:

nun genauer betrachtet. Sie arbeitet mit den APLAC benutzt diesen Weg nicht mehr, son-
g i r dem stellt insgasamt drei modemere, aber

Stabilitatsfakioren K" und .B1 ganz unterschiedliche Kartrollfunktionen be-

Diese beiden Grofien hangen nur von den  reit

S-Parametem des verwendeten Zweitors o, Méglichkeit:

uncd nicht von den Port-Abschidssen {= ter- T e :

e " : : g an die eben besprochene Me-
minations} ab. Mitihnen kann die Bedingung o040 1 ind viglleicht auch, weil das visle Leu-
fiir ,absolute Schwingireineit unter allen Be- "o b o gewshnt sind...), kann man fol-
dlngqngen __und I:EEMIGEFS[EI!'IUEFI bz-.-.-.l .m“ gende Variante durch Aulrul der Funktionen
nenwiderstanden” (= unconditional stakility) 2 K*und .S D" verwenden:
folgendermalien ausgedriickt werden: e e 3
s 4 B> Nul Der Stabilitatsfaktor K muss groder als 1

= il L UMD die S-Matrix-Determinante D = A muss
kleiner als 1 sein, wenn die Schaltung Gberall

Beide Grillen werden aus den S-Parameatern stabil {,uriconditiorally stable™ sein soll,

folgendarmalien berachne! (aber das uber-
lasst man natlrlich einem Programm..._.): Zweite Maghchket:
Man arbeitel nur mil einem ainzigen Stabili-
1-}911‘3- 227 +|af?
K= | F | und

tatsfaktor u" und kontralliert dber die Funk-
tion .5 u", Dann gilt:
E}S 12-521 Der Stabilitatsfaktor g muss groBer als 1 sein,
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Bild 14;
Stabilitatssimulation.

Die dicke gestrichelte
Linie bei 1 markiert
den Werl, den K bzw.
nicht unterschrei-
ten, D dagegen nicht
iberschreiten dirfen

L T T T
| i (5~ ]

¥

LI T S mwmw

wenn die Schaltung dberall | unconditionally
stable® sein soll

Oiritte Moghichken:

Diese alermodemste Losung wére die Sa-
che mit dem , Nyquist-Kriterium®. Sie wird als
Jdvanced stabilty analysis® bezeichnel
(Siehe APLAC User's Guide, Volume 2, Seite
3-26) und stellt die Normalisierta Determi-
nantenfunktion” Ober den Aufruf NOF"in der
kamplexen Ebene dar. Sie behauptet:

Sobald der Ursprung (=  MNullpunkt") dieser
komplexen Ebene nicht vom NDF-Kurven-
varlauf umschlungen wird, bleibt die Schal-
tung Gberall stabil

Allerdings muss man dazu erst eine Analyse
im Zaitbergich - 2.8, mil einer AC-Quelle -
vomehmen, denn allain mit den S-Parame-
tern erhalt man kein Ergebnis. Also wird die-
se Moglichkeit ausgelassen.

2.2.3.2. Stabilitatskonirolle dber K
und sowie tber

Flr das Verstarker-Projekt werden die Me-
thoden 1 und 2 kambiniert, Beirn Sweep-File

1K s O

sind dazu natidich einige Anderungen nitig:

a) Im Simulationstell sieht man ein drittes
Fenster tir die dres Faktoren der Stabilitats-
kontrolle vor. Die Skalenteilung soll ven O bis
4 reichen,

“MGABE563-Amplifiar”

LOOP 1001 FREQ LIN 0.1GHz 10GHz
WINDOW=0 Y " *dB" -40 0 GRID
WINDOW=1 ¥ " "dB° 0 40 GRID
WNBOW=2 'Y " *dB° 0 4 GRID
WINDOW=3 ¥ =" *" 0 4 GRID

SHOW W=0 ¥ MagdB{S(1.1))

+ ¥ MagdBiSi2.2))

+ W1 ¥ MagdB(3621])

+ We=2 ¥ NoiseFigure

¥ ¥ MinkoiseFigure Markear=1
DISPLAY WINDDW 3 ¥ “D" S D

+ ¥ “K'5 K MARKER=1

+ ¥ "p"S u MARKER=2

Tabelle 2: Sweep-File fir die Stabilitats-
Kontrolle
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b} Im Anzeigetell sorgt man dafur, dass 0",
JUund u" nicht nur angezeigl, sondern
auch unterschiedlich markier! werden.

in Tabelle 2 it dieses Sweep-File zu sehen
(che Erweiterungen sind fett markiart):

(Ubrigens: In diesem Teil des Swaep-Files ist
der Wechsel von der Anweisung . SHOW" zu
JDISPLAY" beabsichtigr | DISPLAY" ist die
kormplette Funktion fir alle Arten von Darstel-
lungen, die mehr Rechenaufwand fordert,
aber auch mehr Moglichkeiten bietet
SSHOW! ist sozusagen die schnelle, abge-
speckte Version mit begrenzten Fahigkeiten,
sie reicht bei den Stabilitatsfakioren nicht
aus.

Das Ergebnis dieser Simulation zeigt Bild
14. Trotz der vorsichtshalber in die Schalung
dbarmommenen  Durchkontaktierungs-Ge-
samtinduktivitat von 0,05 nH bleibt die Schal-
tung im gesamten Frequenzbereich stabil (K
und p sind Gberall groBer als 1, wahrend D
kleiner als 1 bzw. 0.5 ist).

2.2.3.3. Zusatzliche Kontrolle dber
die Stabilitatskreise

Sobald man es mit Schaltungen zu tun hat,
die nur bei bestimmten Innen- oder Ab-
schiusswiderstanden zum Schwingen nei-
gen {= ,potentially instable davices”), reicht
die Methode des vorigen Kapitels mit den
drei Faktoren K, 4 und D nicht aus. Man weifl
lediglich, dass Schwingneigung auftreten
kann, sobald K oder u unter 1 sinken oder D
grofler als 1 wird - aber die kntischen Bedin-
gungen kennt man noch nicht. Hier sind um-
fangreichere Analysen erforderfich, die als
Ergebnis in Farm von zweai Kreisen genau
diese instabilen Bereiche der zugehorigen
Retliekticnsfaktoren im Smith-Diagramm zei-
gen,

Dier eine Kreis zeigl die Abhangigkeit der Sta-
hilitat K warm Abschlusswicerstand (korrekt:
vorn zugehorgen Reflektionstakior [Loan),
der zugehdrige Fachausdruck lautet:

Stabilty K (Load Plane)
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Der andere Kreis ergibt die Abhangigkeil der
Stabilitat kK in Abhangigkeit vom Innenwider-
stand der Speisequelle (besser: wieder vom
zugehangen  Reflektionsfaktor [ souRce].
Dort heifit der Fachausdruck;

Stability K (Socurce Plane)

Allerdings gelten diese beiden _Stabilitats-
kreise" immar nur fur ene einzge Frequen:z
und man muss che Simulation beim Fre-
guenzweachsel wiederholen

Damit ldsst sich oft beleiner bastimmitan Fre-
guenz die Schaltung noch stabil bakommen,
wenn der Innen- oder Lastwiderstand be-
kannt und konstant sind - obwehl die Stabili-
tatsfaktoren K, ¢ und O schon vor dem Fall
Jpotentially instable” warnen

Bei der Auswertung der Kreise gilt @ine rechi
simple Regel:

a. Wenn beds Knzize (fur [saunce oder
[ Loan) vollstandig auBerhalb des Smith- Dia-
gramms verlaufen, ist die Schallung garan-
tiert und unbedingt stabil (= unconditionally
stable).

b. Ebenso st sie unbedingt stabil, wenn das
Smith-Dhiageamim (Tdr [ saurce oder !_LD-AEI]'
vollstandig von einem Stabilitatskrets umge-
ben, d.h. umschlossen wird.

Das klingt etwas verrlckl, hat aber folgenden
Hintergrund: der Stabilitatskreis-Mittelpunkt
liegt dannim Unendiichen und seine Kreisfla-
che bedeckt das ganze Liniversum - lasst
aper das Smith-Diagramm noch fres.

ban kann sich zur besseren Anschauwung
dazu enen Globus varstellen, bel derm man
mitten in Deutschland eine Stecknadel hin-
minsticht, die den Mittelpunkt des Smith-
charts darstellt, Auf der anderen Seite des
Globusses - 2.B. in Kalifornien - sticht man
ging zweite Stecknadet hinein, die den Mittel-
punkt des Stabilitatskreises bilden soll,

Wird fortgesetzt. .



