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Gunthard Kraus, DG 8 GB

Bestimmung der S-Parameter
bei PSPICE-Simulationen

In den UKW-Berichten [1] wurde zuletzt
ausfuhrlich der Einstieg in PSPICE so-
wie das Fiir und Wider von Simulationen
im Zeitbereich dargestellt. Trotz der zum
Teil faszinierenden Moglichkeiten dieser
Simulationsmethode wird sich ein richti-
ger HF- und Mikrowellenenthusiast in
seinem Innern wohl immer wieder nach
der vertrauten Welt der S-Parameter seh-
nen. Darum soll es in nachfolgendem Ar-
tikel gehen.

1.
Einfuhrung

Eine Simulation mit PSPICE liefert bekannt-
lich cen zeitlichen Verlauf aller Spannungen
und Stréme in einer Schaltung, also das, was
man locker mit dem Begriff der “Oszillogram-
me” beschreibt, Ublicherweise wird aber
noch eine weitere Option bel diesem Pro-
gramm angeboten: man nimmit dazu das
Verhalten der Schaltung im gewahlten Ar-
beitspunkt als linear an und untersucht far
diesen Sonderfall die Frequenzabhangigkeit

der interessierenden Signale. Diese Be-
triebsart tragt den Narmen "AC-Sweep” und
gie ist der SchiUssel zur Ermitfiung der
S-Parameter; bei ihnen geht es namlich um
die Bestimmung von Spannungs-Verhalinis-
sen und ihrer Frequenzabhangigkeit, Folg-
lich lassen sich mit einigen Tricks bei einem
“Zweitor” (Twopaort) alle vier S-Parameter
(11 / 821 / §12 / 822) erzeugen und pro-
blemios in gewohnter Weise im “Rectangular
Plot" Gber der Frequenz mit der Malieinheit
"dB" darstellen (Siehe dazu auch [2] und

[31).

2.
Bestimmung von S11

Zundchst sollen hier die Grundlagen be-
trachtet werden und Bild 1 zeigt die dazu er-
forderlichen Informationen. Ein Impulsgene-
rator mit einem Innenwiderstand von 50 £2
speist eine Last Z1 dber ein Koaxialkabel, das
ebenfalls den Wellenwiderstand Z = 50 €2
aber eine betrachtliche Lange aufweist. Fir
den Impuls stellt dieses Kabel zunachst nur
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Bild 1: Dieses Bild zeigt die grundsatzlichen
Vorgangen auf HF-Leitungen

einen reellen Widerstand von 50 Ohm dar
und man hat deshalb am Kabeleingang in
diesem Moment einen schlichten Span-
nungsteiler aus zwei 50 L-Widerstanden.
Deshalb misst man dort in digsem Augen-
blick eine Spannungsamplitude von

u

U, =22
b

Die dazu gehdrende Leistung

Bl
=L 1) b

™50 4-500

stellt eine "Hinlaufende Welle® (= Incident
Wawve) dar, denn sie tritt in das Kabel ein und
bewegt sich darauf mit der so genannten
“Kabelgeschwindigkeit” in Richtung des Ver-
brauchers Z1. Sie stellt damit die grofte Lei-
stung dar, die der Generator Gberhaupt an
eine Last abgeben kann (= Leistungsanpas-
sung). Erreicht diese "hinlaufende Welle®
den Lastwiderstand 2, kann sie dort nur voll-
standig abgenommen werden, wenn wieder
die Bedingung der Leistungsanpassung er-
fiillt ist, also Zy den Wert

Er—Fh E ﬁjﬂ
aufweist,
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Ist das nicht der Fall, macht sich der "Gber-
schiissige Rest” in Form eines Echos (=
Ricklaufende Welle = “Reflected Wave')
wiader auf den Rickweg - dorthin, wo die Lel-
stung herkam, also aut dem Kabel zurick in
Richtung Generator, Dieser Sachverhalt wird
durch den “"Reflektionsfaktor” ausdrickt,
denn bei korrekter Anpassung ist er Null {.es
muss nichts zurdckgeschickt werden) und
bei kompletter Fehlanpassung (= Leerlauf
oder Kurzschiuss) wird nichts abgenommen
und alles muss wiedar zuruck zum Genera-
tar, In diesem Fall steigt der Refleklionsfaktor
auf 100%.

Fur die praktische Arbeit versinfacht man
den Sachverhalt und betrachiet nur die
Spannungen, die zu diesen wandernden Lei-
stungen gehdren. Zur Laistung kommt man
jeder Zeit leicht wieder (iber die Leistungsfor-
meln, in denen - Siehe oben! - die Spannun-
gen immer im Cuadrat vorkommen, Also
zieht man aus der Leistung die Quadratwur-
zel und gelangt zu folgender Darsteliung:

Hinlaufende Welle:

(O
g =y ant 1I| -

1 O W 1
An dieser Formel erkennt man nun die Gbli-

che und géngige Formulierung: “die hinlau-
fende Welle stellt die halbe Urspannung dar”

Ricklaufende Welle:

o [V} s
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Der Reflektionsfakior *r™ ist einfach das Ver-
haltnis von Ricklaufender Welle zu Hinlau-
fander Welle:
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und er entspricht exakl dem S-Parameter
511, wenn man den Eingang eines Twoports
als Last R1 an das Kabel anschliafit,

(NatOrlich muss man den Ausgang des
Twoports exakt mit dem Systemwiderstand
abschlieBen, damit aus dieser Richtung kein
Echo in den Twoport-Ausgang zurick-
kommt, Davon wirde man wegen der Rick-
wirkungen im Twoport sofort auch aetwas am
Eingang merken).

Am Abschlusswiderstand Ry erhalt man nun
logischerweise die Summe der beteiligten
Spannungen:

Urt = Unncigent + Urefiected

und damit misst man bei Anpassung (wenn
R1 = Z) wieder genau die halbe Urspannung
in Form von Uinciden, weil keine Reflektion
auftritt und Uraneciad deshalb MNull ist.

Ist Ry groBer als Z, muss an ihm eine Ge-
samtspannung zu messen sein, die griBer
ist als Uincident - folglich ist das Echo gleich-
phasig mit der hinlaufenden Welle.

Bei kleineren Widerstanden als der System-
widerstand £ muss die Spannung an ihnen
Keiner als die hinlaufende Welle werden -
deshalb ist das Echo pldtzlich gegenphasig
Zur hinlaufenden Welle

S — =

Doch nun zurdck zu PSPICE. Die Bestim-
mung des Parameters 511 ist plotzlich ein
Kinderspiel, wenn man diese letzte Formel
richtig deutet, passend umstellt und eine klei-
ne Zusatzschaltung in die Simulation ein-
baut. AnschlieBend kann man sogar Zwi-
schen zwei Angeboten wahlen:

a) Man verwendet den AC-Sweep und erhalt
damit den gewochnten Verlauf von 511 in dB
in Abhangigkeit von der Frequenz, wie man
es von jedem Mikrowellen-CAD-Programm
oder von den Messungen mit dem Netzwerk-
Analysator her kennt.

b} Man arbeitet im Zeitbereich und betrachtel
das Aussehen des vom Eingang der Schal-
tung reflektierten Signals bei einer bestimm-
ten Fregquenz, aber unterschiedlichen Aus-
steuerungen oder unterschiedlichen Arbeits-
punkten an. So kann man erkennen, ob und
wie sich das Echo {und damit 511) dabei ver-
dandert.

Man stellt alsa die Formel etwas um;
Ursfiactag = Ut - Uingigent =

U, 1
=Uy- 2= 22U, =U,)
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Bild 3: Das Voltmater zeigt nun direkt den
Parameter 521, wenn der Ausgang korrekt
abgeschlossen wird

Setzt man das Ergebnis in die Beziehung flr
511 (bei korrektern Abschluss an Port 2) ein,
so erhalt man;

S11=2 - Yt

L.

.
[2_ Fj.u‘ —U”:I] =E'U|_Un

U, U,
2
Fir die Arbeit in PSPICE bedeutet das:

Man nehme

a) die Spannung Uy direkt am Eingang des
Twoports und verdopple sie,

b) Dann subtrahiere man davon (z. B. mit ai-
nem "Differential Marker") die Urspannung
Ug

c) Die Darstellung dieses Ergebnisses in dB
wird direkt den gesuchten Parameter 511 er-
geben, da PSPICE automatisch bel der
"dB"-Berechnung das Verhaltnis von Uy 2ur
Urspannung Up bildet,

Die praktische Umsetzung in die PSPICE-Si-
mulation zeigt Blld 2. Darnin wird die Ein-
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gangsspannung Uy des Twoports abgenom-
men, durch eing “spannungsgesteuertes
spannungsquelle” { Vollage Contralled Vol-
tage Source) um den Faktor 2 verstark! und
das verstarkte Signal an das linke Ende eines
Widerstandes mit Z = 50 Q gelegt. Am ande-
ren Ende des Widerstandes wirkt die Urspan-

nung Ug.

Wenn man nun mit einem "Differential Mar-
ker" die Spannung Gber dem Widerstand
misst und das Ergebnis in "dB" ausgeben
lasst, erhalt man exakl den gewlnschten
Verlauf von 511 im passenden Diagramm,

Fdr eine genaue Betrachtung soll spéater ein
Beispiel folgen.

3.
Bestimmung von S21

Das ist eine Kleinigkeit, denn bei korrektemn
Abszchiuss berechnet PSPICE, wenn man
sich Uz in dB ausdrucken lasst, zuerst das
Verhaltnis

Uy Ly,

Uy

und bildet anschliefend davon den Logarith-
Mus.

Der S-Parameter 521 verwendet dagegen
bekanntlich die “halbe Urspannung” als Ein-
gangssignal und damit fehlt der Fakfor 2
ibzw. 6 dB) beim Ergebnis, Folglich reicht
wiedar eine spannungsgesteuverte Span-
nungsquelle (Voltage Controlled Voltage
Source) mit der Verstarkung 2 aus, um 521
korrekt darzustellen, denn man braucht nur
LIz um den fehlenden Faktor 2 zu verstérken,
Die dazugehorige praktische Umsetzung in
die PSPICE-Simulation zeigt Bild 3.

Ubrigens:

Die Bestimmung von 521 kombiniert man
natdrlich mit der Ermittlung von 511 ineinem
einzigen Simulationsgang und baut die bei-
den Zusatzschaltungen gleichzeitig in.
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Bild 4: Vollstandige PSPICE-Eingabe des 110 MHz-Tiefpasses mit den Messeinrichtungen fur

511 und 521

4.
Bestimmung von $12 und S22

Die Sache wird ab jetzt immer einfacher,
denn wia bei einem echlen Nelzwerk-Analy-
sator vertauscht man einfach nur Ausgang
mit Eingang fir diese Messung Dazu
schiieit man den Signalgenerator jetzt an
den Ausgang (Port 2) des Twoports an und
misst dort die Reflektion mit der Zusatzschal-
tung; das ergibt 522

Behandelt man Port 1 50, als ware er jetzt der
Ausgang, liefert die Messung mit der zweiten
“Voltage Controlied Voltage Source” am Port
1 nach Kapitel 3 den letzten fehlenden Para-
meter 512

Nun folgt ein praklisches Beispiel.

5.
Erstes Praxisbeispiel:
110 MHz-Tiefpass

An einer bereits bekannten Schaltung sallen
die eben besprochenen Messungen besta-
tigt werden. Es handelt sich um den Tsche-
byschef-Tiefpass, der schon oft in friheren
Artikeln verwendet wurde. Er weis! folgende
Daten auf

"Ripple-Grenzfrequenz fg = 110 MHz
Spulenarme Ausfihrung

227



X UKW-BERICHTE 4/2005
Bild 5:
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Fitergradn = 5
Systemwiderstand £ = 50 Q

"Ripple” = 0,1 dB
(= Welligkeit der Dampfung im
Durchlassbergich).
(Zu diesem Ripple-Wert gehort ein
Maximahwert von 511 = -16.4 dB)

Das altbewahrte DOS-Programm “fds.zip”
liefert dafir die Bauteilwerte:

Ci=C0C3= 332pF
C2 = 57.2 pF
Li=12= 992nH

Der "komplette Versuchsaufbau” istin Bild 4
zu sehen, wie er fir eine Eingabe im Pro-
gramm "5SSpice” erforderlich ist. Das solite
ohne grofe Mlhe magiich sein, denn in [1]
wurde das ausgiebig geubt, AuBerdem ist
genau gekennzeichnet, wo die beiden "Vol-
tage Controlled Voltage Sources” zu finden
sind

Das Simulationsergebnis aus Bild 5 erhalt
man, wenn nach dem Dricken der Setup-
Taste (F8) ein "Linearer AC-Sweep von 1 kHz
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bis 250 MHz mit 1000 Punkten" und bei der
Ausgabe-Einstellung  (Graph/Table) die
"Ausgabe der Magnitude-Amplitude in dB”
wrgesahnen wurde,

Zur Abrundung der Sache wurde noch der
vertikale Anzeigebereich auf "Null bis -0.5
dB" gedehnt, um die Tschebyschef-Wellen
sichtbar zu machen. Wie Bild 6 zeigt,
braucht man sich damit nicht vor S-Parame-
ter-Programmen (wie z.B. PUFF) zu verste-
cken,

Da die Schaltung streng symmetrisch ist, gilt
522 = 511 und 521 = 512 und man kann auf
die Wiederholung der Analyse bei vertausch-
tem Eingang und Ausgang verzichten.

6.
Zweites Praxisbeispiel:
Gainblock mit zwei Transistoren

Es handelt sich um eine diskret autgebaute
Verstarkerschaltung mit einerm NPMN- und ei-
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Bild 6:

Das ist ein An-
blick, wie man
thn sich
wiinscht;

| auch die
Tachebyschef-
Wellen werden
absolut
korrekt wie-
dergegeben

1 1 8 i - [k} T

nem PNP-Transistor, Beide sind gleichspan-
nungsgekoppelt und vom Ausgang fuhr &in
470 Q-Widerstand als Gegenkopplung zu-
rick zur ersten Stufe, Ein- und Ausgangswi-
derstand sollen jeweils 50 €1 betragen (Siehe
Bild 7).

IN

Bild 7: An diesermn Gainblock far Z = 50
sollen unsers Zusatzschaltungen getestet
werden

Diese Schaltung stellt man mil "55pice” zu-
sammen und erganzt sie:

a) um eine Spannungsguelle samt extemem
50 Q-Innenwiderstand zur Ansteuerung des

Eingangs,

b) um einen 50 Q-Abschlusswiderstand am
Ausgang,

) um die S11-Messschaltung am Eingang
wobei der "Differential Voltage Marker
gleich mit "S11" bezeichnet wird,

d) Am Ausgang folgt die 521-Messschaltung
mit dem entsprechend benannten “521'-
Marker.

In Bild B ist das alles gut zu erkennen. Die
SPICE-Modelle stammen aus dem Intemet,
dort fand sich eine passende "Philips-SPICE-
Library” zum Download.

(...beim Autor gibt es aber auch auf Wunsch
gine CD mit mehr als 200 Megabyte an per-
sonlich gesammelten SPICE- und 5-Para-
meter-Libraries. ). Sie wurde dber "Tools /
Rebuild Spice Library” korrekt eingebunden
und jedem Transistor die passenda Datei
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Bild 8: Um die etwas autwendige Eingabe der Schaltung im ,.55pice”-Editor kommt man na-
turlich nicht herum
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ML L
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Genau das

. |S11| = -19 dB bei 36,4 MHz . Verhalten von
511 und 521

- = - wischen Null
und 250 MHz
T - = war gesuchil
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Bild 10: Nach dem Sichern der Schaltung gilt: auf ein Neues und alles fir die 512 und 522-

Messung umgebaut!

(nach einem Klick auf das Schaltzeichen) zu-
geardnet. Auch die Einbaurichtung sowie die
Verdrahtung jeder "Voltage Controlled Volta-
ge Source” ist gut zu erkennen, Diese findet
man hinter dem Button 10r die Quellen und
man darf lediglich nach der Platzienung nicht
vergessen, eing Verstarkung von 2 (nach ei-
nem Doppelklick auf das Schallzeichen) ein-
zustellen,

Jetztwird es emst. Der Druck auf die Taste F8
ruft das Analysis-setup-Mend auf und man
tbernimmt einfach die Einstellungen der
Tiefpass-Simulation aus dem letzten Kapitel
(Linearer AC-Sweep von 1 kHz bis 250 MHz
mit 1000 Punkten). Bei der Ergebnisausgabe
auf der Karteikarte "Graph/ Table" wahit man
"Autoscale” und "Magnitude in dB”, wenn

man die beiden Marker 511 und 521 der lin-
ken senkrechten Achse des Ausgabe-Dia-
gramms zugeordnet hat. Die Simulation lie-
fert dann Bild 9 und man sollte sich den Cur-
sor mal bei 521 auf die 3 dB-Grenzfrequenz
von 34,8 MHz stellen. Da 521 bei tieten Fre-
quenzen bei 11 dB liegt (. bitte nachprufen!),
braucht man nur den Cursor mit der Maus zu
packen und soweit zu verschieben, bis diese
Daten im Wertefenster erscheinezn,

Hat das alles geklappt, speichert man das
Projekt unter sinem neuen Namen und baut
die Schaltung komplett um. Die Spannungs-
guelle samt axternam Innenwiderstand wan-
dert an den Ausgang, ebenso die Messeain-
richtung fur die Reflekiion. Allerdings sollte
man den Differential Violtage Marker gleich in
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Bild 11:

Das interas-
siert den
Schaltungs-
entwickler:
S12 ist ange-
nehm klein,
aber 522 kann
noch deutlich
verbessert
werden

1EH L h A O " By 1

"S22" umbenaennen. Ebenso platziet man
die Transfer-Messmaschine nun am Schal-
tungsaingang, der mit 50 £ komrekt abge-
schlossen wird, Bitte nicht vergessen, dort
dem Marker seinen neuven Namen "S512° zu
geben!

Zur Eingabekontrolle dient Bild 10, in dem
der Umbau gut zu erkennen ist. Die Simula-
tion ergibt Bild 11 und damit erhalt man alle
Informationen, die z.B. das Programm PUFF
ebenfalls liefern wirde. Allerdings darf man
nicht vergessen, dass es sich um “Kleinsi-
gnal-Werte" handelt, bei denen alle beteilig-
ten Bautele und GroBen im Arbeitspunkt als
linear angenommen wurden - 50 wie es eben
die echten S-Parameter-CAD-Programme
auch machen.

Deshalb soll noch ein kurzer Blick auf die
praktischen Informationen geworfenwerden,
die man mit den Zusatzschaltungen fiir ver-
schiedene Aussteuerungen gewinnen kann.
Dazu sollte man sich das Projekt nochmals
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unter einem anderen Namen abspeichern,
um gefahrlos daran arbeiten zu konnen.

T.
Simulationen im Zeitbereich

Die Verstarkerschaltung ist in Bild 11 2u se-
hen, wie sie zur Ermittiung des Ausgangs-
spannungsveriaufs verandert wurde:

a) Die Messmaschine fir 521 am Ausgang
wurde entfernt und dafir ein schiichter Mar-
ker “Usa” for die Spannung am 50 £2-Ab-
schlusswiderstand verwenclet.

b) Die Eingangsspannungsqueile muss nun
eine Sinusspannung abgeben - im Augen-
blick weist diese einen Spitzenwert von 0.2
Volt bei der Frequenz f = 10 MHz auf,

c) Die Reflektions-Messmaschine fir 511
wird nicht angetastet, sie bleibt weiterhin im
Eingangsteil.
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Bild 12:

Bei der Ansteue-
rung mit einem
Spitzenwert von
0,2 ¥V am Eingang
=t alles noch
schon linear. Flr
diese Frequenz
(10 MHz) darfte
man also die
S-Parameter-
Werte aus Bild 9
und Bild 11 ohne
Bedenken uber-
rehmen

d) Natorlich muss man nun Taste F8dricken e} Ebenso ist eine Programmierung der Er-
und die Simulationsvorgaben auf "Transient  gebnisdarstellung notig: Man sorgt dafir,
Mew / T=0..10us/Timestep = 0.005us"  dass "S11" sowie "Uay' ausgegeben werden

umatellen,
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Bild 13:

Bei einem Spit-
zenwert von 0,5V
am Eingang
kommt man lang-
sam in dis Be-
grenzung und da-
mit ist das Signal
nicht mehr linear.
Folglich warden
nun die .Gross-
signal-S-Para-
meter” immer
mehr von den
Kleinsignal-
Ergebnissen nach
Bild 9 und 11
abweichen
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Bild 14: Bei einer so massiven Ubersteuerung kann man die ,Kieinsignal-Parameter” der li-
nearen AC-Sweep-Simulation vergessen. Wer trotzdem die Grosssignal-Werte bendtigt: Sle-
he Text fiir das grundsatzliche weitere Vorgehen in einem solchen Fall!

und wahlt die Option "Autoscale” auf der Kar-
teikarte “Graph / Autoscale”,

Das Simulationsergebnis zeigt Bild 12. Sehr
schin 1&sst sich nun die Kurvenform des
Ausgangssignals analysieren und auf Ver-
zerrungen bew, Ubersteusmung hin kontrollie-
ren. Sind keine Verzerrungen zu erkennen,
reicht die Linearitat der Schaltung aus und
man erhall dieselben S-Parameter-Simula-
lionsergebnisse - sowohl fir den "AC-Sweep
im Frequenzberaich® wie hier fir die Simula-
tion der Spannungsverlaufe im Zeitbereich,
natlrich nur bei einer einzigen Freguanz!
Dazu dehnt sich der Anzeigebereich gend-
gend weit auf, um auch bei der “Rucklaufen-
denWelle" am Eingang eine genausre Unter-
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suchung (= Kurvenform / Phasenlagea / Am-
plitude) durchfdhren zu kénnan

Richtig interessant wird es be: groBeren Aus-
steuarungen oder scgar Ubersteuerungen,
denn dann gelten die "Linearen Simulationen
im Frequenzbereich” aus den vorhergehen-
den Kapiteln nicht mehr. Flr diesen Fall zeigl
Blld 13 das Ergebnis fir eine Eingangsspan-
nung mit dem Spitzenwert von 0,5 V. Es ist
gut zu erkennen, dass bei der positiven Halb-
welle der Ausgangsspannung die Begren-
Zung eingeseizi hat, wahrend das Echo am
Eingang gerade noch einigermafen brauch-
bar aussieht. Und schlieBlich sieht man in
Bild 14 eine Ansteuerung mil dem Spitzen-
wert van 1V, Nicht nur die Ausgangsspan-
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nung ist jetzt stark begrenzt, sondern auch
das reflektierte Echo weicht deutlich von der
Sinusform ab. In einem salchen Fall darf man
nicht mehr auf die linearen Kleinsignalpara-
meter zurickgreiten

8.
AbschlieBende Bemerkungen

Mit relativ einfachen Mitteln, aber etwas mehr
Bedienerautwand durch den Benutzer ist es
maglich, alle S-Parameter van N-Ports durch
den "AC-Sweep" von PSPICE zu erzeugen,
Bestimmte Programmversionen (z.B. Elec-
tronic Workbench) lietern diese Option gleich
mit - schlieBlich ist der dazugehdnge Hinter-
grund nicht allzu kompliziert und die grofiere
Arbeit steckt in der Programmierung der dort
angebotenen Ausgabe im Smith-Chart.

Die PSPICE-Simulation im Zeitbereich ist da-
gegenvor allemn fir Entwickler von Leistungs-
stufen duBerst hilfreich, da es hier um die Er-
mittiung von Verzerrungen und Oberwellen
und Sattigungseffekten geht. Damit be-
kommit man gleich einen Hinweis, wie sich
die neueste Entwicklung in der Praxis verhal-
ten wird.

Aber auch fir diese exotischen und nichtli-
nearen Félle (siehe nochmals Bild 14) gibt es

die Moglichkeit der 5-Parameter-Ermittiung
{und sie macht sowoh! bei der Transmission,
als auch bei der Reflektion Sinn). Der Aui-
wand dafir ist allerdings betrachtlich grofer,
denn man muss dazu mit Hilfe der Fou-
rier-Zerlegung die entstehenden Spekiren
der beteiligten Signale bestimmen und kann
anschlieBend nur for die Grundwellenanteile
in bekannter Weise die S-Parameter definie-
ren. Das wird dann fir verschiedene Aus-
steuergrade wiederholt und man weill an-
schlieBend genau, was "Sache” ist. Aller-
dings ist das von "5Spice” zu viel verlangt;
aber genau so arbeiten bestimmte Program-
me, die mit dieser Option werben.

9,
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Hinweise und Verbesserungen...

..zum Artikel:

Bestimmung der S-Parameter bei PSPICE-Simulationen

in Ausgabe 4/2005, Seite 223

Im genannten Artikel ist leider im Text auf Sei-
te 232 das Bild 11 doppelt genannt worden
und samit das Schaltbild verloren gegangen.

Es gehdrt in das Kapitel 7 Simulationen im
Zeitbereich®, Es muss deshalb nach der Kor-

rektur mit ,Bild 12" bezeichnet werden. Folg-
lich missen die darauffolgenden Simula-
tionsergebnisse in den Bildern 12, 13 und 14
in Bilder 13,14 und 15 jgawels im Text und
bei den Bildunterschriften geandert werden.

[Te:

Messung der

Ausgangsspannung

511 - Messmaschine

ARDEESEN ELECTRONICE LTD.

Dats Picrarba 22 2N Swe 5
St I S . N—

Fie: Guainiblock . 500

Die Eingangsspannung wurde auf
"Sinus mit f = 10 MHz und Spitzenwert =

0.2 V' umgestelit.

Bild 12: So sieht die fir eine Grosssignal-Untersuchung mit einer Sinusspannung (0.2 V /10
MHz) umgestellte Schaltung aus. Die 511-Messmaschine bleibt, aber die 521-Messeinrich-

tung wurde durch einen simplen Marker fiir die Ausgangsspannung ersetzt
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