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4,
Analyse einer Verstarkerstufe

Nach dem erfolgreichen Filterentwurf im er-
sten Teil soll nun betrachtet werden, wie man
mit dem Designer" beim Enfwurf einer
rauscharmen Vorverstarkerschaltung fir das
23-cm-Band vorgeht. Matlrlich alles in klei-
nen Schritten, damit es nachwvoliziehbar
bleibt und als Vorlage fur eigene Arbeiten
diengn kann.

4.1. Analyse der erhaltlichen
S-Parameter

Eine aktive Schaltung wird durch ihre vier Pa-
rameter 511, 521, 512 und 322, sowie ihre
Rauschzahl ,NF" recht genau beschrieben.
Zusatzlich gibt der Stabilitatsfaktor k" Aus-
kunft dardber, ob man mit singr Schwingnei-
gung rechnen muss. Also beginnt man die
Arbeit mit den S-Parametarn, wie man sie im
Internet findet. Zuvor mul man aber wissen,
welchen Transistor oder HEMT man Gber-

haupt einsetzen will - und da hilft eine Such-
maschine fir das Internat sowie der Suchbe-
griff .LMA design” weiter, um erst mal etliche
Application Motes und die Arbeit anderer
Laute zu studieren.

1. Schnitt:

Hat man sich fir ein bestimmtes Bauteil ent-
schieden, liefert die Eingabe des gewlnsch-
ten Typs in die Suchmiaschine meist nicht nur
das Datenblatt, sondermn bei HF-Bauteilen
auch die S-Parameter und etliche Lieferan-
tan

Es gibt auf dem Markt immer wieder sehr
preisginstige HEMTs und aus diesem Ange-
bt goll der ATF-33143 (AGILENT) eingesetzt
werden. Das S-Parameter-File und die
Rauschparameter sehen folgendermalien
aus (siehe Tabelle 1).

(Zur Erinnenung;

Im ersten Block werden die 5-Parameter in
der Rethenfolge .511, 521, 512, 522" im Fre-
quenzbereich von 0.5 bis 12 GHz aufgelistet.
Jeder einzelne Parameter wird nacheinander
inder Form _Magnitude + Angle” dargesteallt.
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Bild 24: Im Mend Project” muss . Insert Circuit Design”
angeklickt werden, um eine Schaltung zu zeichnen und
dann zu analysieren

! ATF-33143 5 PARAMETERS
! Yd=aV [d=80 maA LAST UPDATED 10-15-01
#ghzsmars0

Irm zweiten Block finden sich die
Rauschparameter. Da  findet
man in jeder Zeile nach der Fre-
quenzangabe die  minimal
migliche Rauschzahl in dB,
gefolgt von den zugehorigen
Werten fur  Magnitude + An-
gle" der speisenden Quelle -
also nichts anderes als 511 &i-
nes ,Oneports”. Und die letzte
Angabe stelt das Verhaltnis
des Wirkanteils der optimalen
Quellenimpedanz  zum  Sy-
stemwiderstand von 50 Ohm
dar. Wer nun den minimalan

0.5 (.88 -FG.5 14.83 1321 Q.07 554 .26 -126.6
0.9 Qa.77 -115.49 10.77 108.1 0051 438 0.3 -185.5
1 0.7G 1232 [} 104.8 0.053 42.1 .35 -180.5
1.5 Q.72 -151.7 7.18 874 0.063 a6 .39 -180
2 Q.72 -171.1 5.51 74.3 .07 ae. 1 143 166.6
25 0.72 1701 4.45 GG Q.077 28.1 145 158.7
3 0.73 167.4 37 629 0.054 24.6 047 151.2
4 Q.74 1358 279 35.4 (0.0299 164 .49 138.7
a 0.75 116.8 2.28 177 0114 5.7 .5 124.7
G Q.77 07 .6 1.91 0.7 Q126 -B.8 .52 108.3
7 0.7 BO 1.6 ~18.8 0133 2.6 .54 91

8 0.82 64,5 1.35 «34.4 0.136 -32 057 .3
7] 0.84 5.5 1.1B 486 0141 -42.1 061 6531
10 (.85 5.4 1.06 537 .15 -4 (.54 51.5
11 (.88 21.6 0.94 -r2.8 0.151 -67.3 LE7 38

12 0.9 74 0.81 855 0148 -80.2 .71 22

13 0.9 -4.9 058 =110 0,138 -02 074 64

14 0.4 -15.5 0.59 <122 0132 -100.8 .76 5.6
15 Qo2 -274 n&3 1345 0,131 -110.8 079 155
16 0.93 -40.5 0.48 =147 .4 0,131 -121.5 .81 -25.4
17 0.94 523 0.43 -161.2 0128 -134 82 ~ar.6
18 0.93 -G1.3 0.37 «<171.8 0119 -142.8 .84 -48.5
0.5 0.4 0.4 282 0.08

0.4 035 0.3 441 0.7

i 036 03 47.4 0.07

1.5 0.4 0.23 741 0,05

2 048 D22 17 0.05

25 052 D26 1577 004

3 058 02g {71.1 0.04

4 0.69 0.30 -157.2 0044

5 0.8 046 -132.4 0.7

G 0.9 352 -égeé-ﬂf 8;'_%

I 1.02 a7 -8, ' Tabelle 1:

g L1g v # ;ﬁ'? g-g% Das S-Parameter-File und die
10 1.32 [:':T"'E __.1_|‘_‘|:_.1_ D-ﬂj Rausl:hpalarnatar des ATF-33143
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Bild 25: Bitte auf .FR4" doppelt klicken, um
die Platinendaten umzustellen

Rauschzahlwert fir 23 cm Wellenlange = ca.
1300 MHz abschatzt, dem lauft sozusagen
das Wasser im Mund zusammen; Theore-
tisch ware da 0.4 dB mdglich ...).

2. Schritt:
Ein neues Projekt wird gestaret und an-
schliefend im Projektmend der Punkt Insert

Substrede Definfion

Circuit Design" gewahlt (Bild 24). Dadurch
taucht automatisch die Auswahl-Liste fir den
Platinernwerkstoff auf dem Bildschirm auf,
Darin wéhlt man einfach aus der oberen Half-
te der Liste ein beliebiges Mikrostreifeniei-
tungsmaterial - z.B. ,MS FR4 (Er=4,4) 0.030
inch, 0.50z copper” - und klickt auf ,Open®.
Jetzt kann man nicht nur das aktuelle Projekt
in einem geeigneten neuen Ordner und unter
einem  geeigneten  File-Namen  (hier:
SHATF10136_017) speichemn, sondern man
sollte auch gleich das entsprechende
S-Parameter-File des HEMTs von Schritt 1 in
diesen Ordner hineinkopieren.

3. Schntt:

Im ,Project Manager” - Window macht man
gleich mit der Maus die gesamte Menlstruk-
tur sichtbar und klickt dannunter , Data® dop-
pelt auf FR4" (Bild 25), Damit kommt man
an das Platinenment heran und andert darin
{jeweils nach einem Khck auf den zugehdri-
gen ,Edit"-Button):

mﬁlﬂt'ﬁ )

Ml
Subslise

|.

Dizlechic

Er, TEHD Bl v
h'l.ar?‘r;;}; J pu_-i:.-l:l:.lh'ldmdnﬂrmlr-ﬂ,:_l
?EE: Malonal T Ressiy | The Lkt
| " |1 T4
; R SR ]
— Bild 26:
Aaughress r - h‘@-__:l JEE T Mlt all diesen
Anderungen
o] wird aus FR4
— Ef““‘_ | “““ ”nuqmau
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Bitte hier den Namen N-Port Port
"ATF33143"
eintragen!
H o D1t | Phormanh Dt | Fioise Dot | DO Bedrar | Fod Ingesdancs |
Irdpolsbar: [Liness Bl
Mass [ATFAI143 i
Estipalstian |Zass paddng =
i i 5 Sirdaca R L g
Bltte hlEr den iLlHE-u-d-u rapradshed I:I.H-eoah
Source-Anschluss  wickoes | oo
o Link ks Be W sl bk
freimachen! 3 A i
| 7 1A progl kaeded
| [ e ok iR B
F Shoa commean wfmerce nece %
1 |rvlzu'l'-"nuu| -y y =
] Frac-rir-c HS
S-Parameter-File.....

der korrekte Pfad zu
S-Parameter-File zu

Bild 27: Bitte beim N-Port alles einstellen und anschlieBend genau kontrollieren

a) bei der Kupfer-Metallisierung auf das Port-Schaltzeichen Gber den passanden
Dicke {, Thickness") 35 um; Button halen, absetzen und dann nach ei-
Rauhigkeit {,Roughnass")

2 um;

b) beim Platinenwerkstoff auf
Platinendicke H=32mil; ATE33143
Dielektrizitatskonstante

£:=3.38, ;{ N |
Verlustfaktor TAMD=0.001; ) __ -~

Deckelabstand HU=14mm;

-L'\.

Substrat Wame RO4003 PNUM=1 | < PHNUM=2 |
Das ist alles in Bild 26 sehr o | T o | |
schon zu sehen und man be- B | .
statigh mit ,OK". L : —

4. Schyift:

Jetzt geht es richtig zur Sache.

Zuersl bendtigt man zweimal Bild 28: Stimmen alle Details? Dann kann man weiter zur
ginen Microwave-Port” (= erst Simulation schreiten
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Bild 29: Zuerst muss der Sweep programmiert werden. Zum erforderlichen Analysis-Setup fih-
ren aber zwei Wege !

nem Doppelklick auf dieses Schalizeichen  N-port” dran und in Bild 27 sieht man, wie
im Property Meni auf ,Microwave Port" urn-  es weiter geht. Zuerst sorgt man dafir, dass
stellen...). Dann kommt der ATF33143 als  man spéter an den Source-Anschluss des

I
i Wb
! # s“*;b o B e Iurvl[I'iI.'-Hz1I:l.'1H:I:l'll.'1Hz i
i # Lirwar 3itp |. =] @ -_
[ Y| Lie s ; l
| - o HidTDeE |
! © Decade coun 1I]|.T,L GHz =] ] J Bild 30:
I r Octewcowrd S0 [ deta | ! Zur Sweap-
r Em‘tr'hicuml [GHz =] [ ° | Programmie-
] I [ rung bitte sorg-
izl frens F1 féltig alle Ein-
| et | trége vorneh-
| W i Maguerroy ik o o6 oftselbon F1 QK Cancel
[ g oy veng ! men und erst
‘ _ mit OK, dann
mit , Fertig stel-
| <Back R Fatguekn] Atbwchen | Hin | len® abschiie-
JE] Ben

a1
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Bild 31: Damit man iiberhaupt etwas zu sehen bekommt, muss man erst wieder einen ,Report”
programmieren

HEMTs herankommt. AuBerdem bekommt  S-Parameter-File von Schritt 1 und binden es
das Projekt den Namen ATF33143". Erst  korrekt ein. Nach einem sorgfaltigen Ver-
jetzt offnet man den Plad zum gespeicherten  gleich mit Bild 27 schlieBt man das Ment und

g £ o
qnl o T = :I:I“ =]
Grosl i
T | I
_ Is21 | | .
wio] '“""-'-'..;_:_ [ ¢ | | [ [ { [ : [ 1 | | i e
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Bild 32: Bei dieser Darstellung tauchen: 511 /521 /512 / 522 fir den Bereich 0,5 bis 10 GHz auf
g2
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Bild 33: Das interessiert natirlich brennend: minimal mogliche und tatsachliche Rauschzahl im
50 Ohm-System; dazu noch die Stabilititsinformation

der Zweiport ,hangt" damit sefort am Cursar,
Man setzt ihn ab, schlieft ihn links und rechts
an die Ports an und erdet noch den Source-
anschluf (das Erdungssymbol findet sich
zwischen den Portsymbolen in der oberen
Mendleiste), Den kronendean Abschiull bildet
gin Doppelklick auf den noch anorymen
MN-Port: es soll namlich die Bezeichnung im
Schaltplan sichtbar gemacht werden. Im auf-
tauchenden Property-Menu gibt es eine Kar-
teikarte ,Property Displays” und ein Druck
auf den Button  Add” (gefolgt von OK) liefert
den endgultigen und gewlnschten Anblick
nach Bild 28.

5. Schrit:

MNun programmiert man einen Sweep und
startet das zugehodnge Setup-Mend (Blld 29).
Darin klickt rman aul |, MEXT, wenn die Eintré-
ge bereils | Linear Network Analysis" und
Jrequency Domain® lauten. Ein Klick auf
LHdd” im ndchsten Mend ermdaglicht die Pro-
grammigrung eines linearen Sweeps von 0,5
bis 10 GHz in Schritten von 0,1 GHz (Bild 30).
MNach Add®, JOK" und Fertigstellen” kann

man rmit einern Druck auf den , Analyze®-But-
ton {.mit den Zahnradchen drauf!™) in der
aberen Mendleista die Simulation starten.

6. Schrift:

Wie irmmer ist der Bildschirm zuerst leer, da
man erst festlegen muss, was man zu sehen
wiinscht. Also &ffnet man (siehe Bild 31) das
.Create Report" — Mend, wahit ,Rectangular
Plot" und kann anschlieBend sine Auswahl
treffen. Fangt man mit den .5-Parameters”
an, holt man nacheinander 511, 512, S21
und S22 in die Taskliste. ,Done” bringt die Er-
gebnisse nach Bild 32 auf den Schirm.,

7. Schit:

Zusatzlich interessiert das Rauschverhalten
und die Stabilitat im wvorgesehenen Fre-
guenzbereich, Also wiederholt man | Create
Report® aus Schritt 6, wahlt diesmal |, Stabili-
ty* und darin k" als Absolutwert (= function
.abs). Zusatzlich kann man aus der Rulbik
MNoise®, sowaohl FMINY, als auch NF* - aber
diesmal beide in dB! - im gleichen Diagramm
darstellen lassen. Beim Ergebnis andert man
noch, nach einem Doppelklick auf einen der
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Bild 34: S50 simuliert man den fiir minimales Rauschen nitigen 511-Verlauf der Quelle

Zahlenwerte links an der senkrechten Dia-
grammachse, die Teilung (= ,scaling”): der
Bereich von 0 bis 2 ist ausreichend. Wie letzt-
endlich des Ergebnis aussehen soll, zeigt
Bild 33.

MNach diesem Ergebnis kann man nun Gber
die grundsatzlichen Eigenschaften der
Schaltung und ihre Verbesserung nachden-
ken. Man sieht namlich sehr gut, dass im Be-
reich bis 4 GHz dig erzielte Rauschzahl NF
Zwar unter 1 dB bleibt, der Stabilitatsfaktor k
jedoch unter 1 rutscht und die Schaltung in-
stabil ist und deshalb wohl irgendwo schwin-
gen wird.

4.2. Rauschanpassung bei 1300 MHz

Hierflr ist etwas Vorarbeit notwendig. Die im
Touchstone-File des Bauteils mitgelieferten

94

Rauschparameter liefern zwar die Informa-
tion, welche Quellenimpedanz flir minimales
Rauschen nétig ist, jedoch muss man selbst
herausbringen, mit welcher Schaltung sich
das am Basten verwirklichen [asst!

In der Praxis sind zwei verschiedene Metho-
den Ublich;

Im ersten Fall arbeitet man nach dem Prinzip
der Leistungsanpassung. Hier gilt die Regel,
dass bei einem komplexen Lastwiderstand
der Innenwiderstand der Quelle konjugiert
komplex sein muss, um die hachste Leistung
aus der Quelle zu holen. Wird, wie im vorlie-
genden Fall, ein bestimmter Impedanzver-
lauf des Innenwiderstandes dber der Fre-
quenz vargegeben, gehart folglich dazu
gben ein konjugient komplexer Verlauf der
Last. Alsc muss man aus den
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IATF-33143 source parameters for minirmum
noisE

I'Vid=4¥ [d=80 mA

# ghz s mar 50

0.5 0.4 28.2
0.9 0,31 441

1 0.3 a7.4
1.4 0.23 31

2 022 17
25 0.26 1677
3 0.29 171.1
4 0.%9 -157.2
5] 0.46 -132.4
B 0.52 1054
7 0.5y -BBA
B .63 -F0.5
o (G -54.1
10 .76 =40.4

Tabelle 2: S-Parameter-File, das modifiziert
und auf 511 reduziert wurde

ATF33143-Rauschparametem  heraus  ein
neues S-Parameter-File erstellen, bei dem
die Vorzeichen aller Blindanteile umgekehirt
werden. Der Trick dabei ist nun, dass die Rei-
henschaltung dieses neuen ,Oneporis” mit
der vorliegenden Anpassungsschalung bei
der gewlnschten Frequenz genau 50 Ohm
ergeben muss. Praktisch ausgedrickt, be-
deutet das:

Das Anpassungsneizwerk muss folglich so-
lange geandert werden, bis bei der Frequenz
von 1300 MHz die S11-Kurve dieser Reihen-
schaltung exakt durch den Mittelpunkt des
Smithcharts verlAuft!

Mur in diesem Fall hat man einen Eingangs-
widerstand von 50 Ohm, was genau die ge-
forderte Leistungsanpassung an die 50 Ohm
der Signalquelle ergibt. Der Autor gibt gern
7u, dass er mit dieser Methode zwar schon
gearbeitet hat, aber nie wirklich begeistert
davon war.

1% May 2006 Aggadt Canporation Fakiy ol
Simitk Plaa 1
Circim
qn
Impedanzverlauf o ™ fﬂﬂ#—uﬂﬂi Do
fiir minimales m N

Eigenrauschen

Bild 35:

Aus diesem
Verlauf kann
man die Infor-
mationen flr

die Anpassungs-

schaltung holen
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Bild 36: Bei ,Mark all Traces" wird vom Diagramm-Mittelpunkt aus ein Zeiger bis zum Kurven-

punkt der gewahlten Frequenz eingeblendet

Der zweite Fall ist angenehmer; Man nimmi
an, dass man selbst am Gate des HEMTs
steht und nach links zur Gluelle schaut, Die
geforderte optimale  Quel-impedanz  be-
trachtet man nun als 511 eines |, Twoports”,
der bereits automatisch an seinem Ausgang
mit den 50 Ohm der Signalguelle abge-
schlossen wurde, Diese Uberlegung packt
man in ein selbstgeschriebenes kleines
S-Parameter-File, das nur den geforderten
S11-Verlauf far minimales Rauschen enthalt
und damit die Anpassungsschaltung als
JOneport” sieht

Also nimmt man einen beliebigen Texteditor
und lescht aus dem kompletten S-Parame-
ter-File des ATF33143 bis auf die beiden
Werle  Magnitude and Angle von S11 beider
optimalen Source-Impedanz® alles Ubrige
heraus. Das Ergebnis sieht entsprechend
Tabelle 2 aus und wird unter , ATF33143n0i-
se. 31P" abgespeichert.

o6

Mun wird die komplette Prozedur aus Kapitel
4.1 wiederholt:

Man &ffnat ein neues Projekt, platziert darin
ginen Microwave Port” und schlieft das er-
stelite ,Oneport-File" ATF33143no0ise.31P"
an diesen Port an. Auch dessen Bezeich-
nung wird sichtbar gemacht und bevar man
SAnahyze” drickt, muss man Bild 34 vor sich
haben,

Bitte aufpassen: das Simulationsergebnis
{-..esist nichts anderes als 511im Frequenz-
bereich von 0.5 bis 10 GHz) lasst man sich
zusétzlich im Smithchart ausgeben. Dazu
muss man nachmals  Create Report” starten
und gleich anschlielend diese Umstellung
varmehmen. In Bild 35 sieht man nun den fir
minimales Rauschen natigen S11-Vedauf in
Abhangigkeit von der Frequenz im Smith-
chart - aber a3 fehlt die Frequenzangabe!
Diese ist nicht vergessen worden, sondern
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Bild 37: Beim , Tag"“-Modus werden Frequenzmarken dauerhaft eingeblendet; eine entsprechen-
de Marke kann hier die Frequenz 1300 MHz gesetzt werden

man hat hier wieder einige Moglichkeiten zur
Auswahl; man muss lediglich festlegen, was
man zu sehen wunscht.

Erste Moghchkeit;

Man klickt mit der rechten Maustaste auf das
Diagrarmm, wahlt ,Zoom in" und markiert
dann durch ,Ziehen mit der gedrickten lin-
ken Maustaste” den Ausschnitt, in dem die
S11-Kurve verlauft. Anschliefiend wird noch-
mals auf die rechte Maustaste und dann auf
Mark all Traces™ geklickt, Nun kann man
entweder mit den Cursor-Links-Rechts-Ta-
sten aut die gewlnschte Frequenz von 1300
MHz fahren, ODER den Schieberagler mit
der Maus soweit verstellen, bis diese Fre-
quenz angezaigt baw, beim Kurvemverlauf
markiert wird, ODER mit der linken Mausta-
ste direkt auf die Kurve klicken, um die Fre-
quenz von 1300 MHz zu treffen. Das Ergeb-
nis ist in Bild 36 sehr schon gezeigh.

Zweite Moglichkeit:

Nach dem rechten Mausklick auf das Dia-
gramm zoomt man wieder Zuerst und wahit
anschliefend .Data Marker® im gleichen
Meni. Sofort verandert die Impedanzkurve
ihre Farbe und eine Marke (,Tag") 140t sich
auf ihr mit der Maus auf verschiedene Fre-
guenzen einstallan. Hat man den Wert 1300
MHz getroffen, reicht ein linker Mausklick
und dieser Punkt wird als ,Tag" dauerhaft
gingeblendet. Mit der Escape"-Taste ver-
lasst man anschliefiend wieder den ,Tag"-
Einstellmodus. Zu dieser Methode gehort
Bild 37.

Wichtig zu wissen:

a) Die erste Moglichkeit kann man Gber
Jrechte Maustaste [ Exit Marker Mode™ wie-
der Ibschen,

b) Zur Ruckkehr aus der zweiten Moglichkei-
ten gehort der Plad rechie Maustaste / Dele-
te all Tags".
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Bild 38:
ATF33143 Auf ein Neues:
B Simulation der
¥ Schaltung mit
2.3nH Rauschanpassung
1 und Stabilitéts-
verbesserung
PHUM=1 -
RZ=500hm :
I£=03hm :
-
ch Zum Vollbild kann man aber  rechle Maus- Der Measuring Paint™ MP als Magnitude
taste / Fit all” zurickkehren, und Angle von 511

Oie zugehdrige normierte Impedanz

d] Im linken unteren Eck der Arbeitsflache (als Reihenschaltung)

wirdimmer ein Feld mitinteressanten Werten Deer zugehdéirige normierte Leitwert
fr die aktuelle Cursorposition eingeblendet.

. {als Parallelschaltung)
Wenin man also mit der Maus den Cursor auf Die Gite O

irgend einen Punkt im Smithchart fahr, wird Das Stehwellenverhltnis VSWR
dafur untereinander ausgegeben:

2 May M Bingdr Cod po ol h ULErLEL] =
FaLI] - il —_— —
I / L] "
Stabilitidtsgrenze . Bild 39:
o I II." k=1 . Hier haben
{ - sich doch
I _."I Stﬂ hllltﬁ!ﬁfakfﬂr "kf g]nigg Verbes-
I / / serungen er-
o I ._' m— — — ggtﬂn:
N bei 1300 MHz
I T .\ ist man beim
/ i minimal
O FMIN in db il
i Rauschen
: NF in db angekommen
o0 und ab
. 7 1 o [ EXE ] i 200 MHz ist
| It
{ die Schaltun
Frequenz f = 1300 MHz ' stabil ¢
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Bild 40: Erfreuliche Werte bei den S-Parametern, minimales Rauschen bei der Betriebsfrequenz
und eine stabile Schaltung: das ist schon erstaunlich gut fiir den ersten Entwurf!

Schon eine noble Sache. .

MNun soll die Simulation ausgewertet werden.
Die beiden eben besprochenen Maglichkei-
ten liefern fir f = 1300 MHz denselben Wert:

Knosmiert = 1,069 +j0 54
(mit 50 Ohm multipliziert, ergibt das:
X = 5340 + |27 Q)

Die praktische Umsetzung ist sehr einfach:

Beim geforderten Realteil von 53 45 O be-
lasst man es beim Quelwiderstand £ = 50 £
und beim Blindwiderstand greift man zum
Taschenrechner: j274 gehéren bei 1300
MHz zu einer Induktivitat von 3,3 nH, die man
2wischen die Quelle und den Ga-
le-Anschluss des HEMTs einfligen muss.
(Allerdings kann sich der Autor gine kleine
Bemerkung nicht werkneifen; diesen Rei-
hen-Induktivititawert von 33 nH hatte

JFUFF" ganz einfach durch einen Klick auf
das Gleichheitszeichen ausgegeben, wenn
man den Cursor auf ,511" gestellt hatte).

4.3. Rauschanpassung mit
Stabilitatsverbesserung

Urn die Stabilitat zu erhdhen, greift man zu
zwed bekannten und bewahrten Methoden;

a) Zwischen Source-Anschiufl und Masse
wird ein klgine Induktivitat eingefigt. Und weil
alle Mikrowellentransistoren den Source-An-
schiuB doppelt herausfihren, gibt das in der
Simulation einfach die Parallelschaltung von
zwei solchen kleinen Spulen. In der Praxis
greift man aber liebar zu zwei kurzen Mikro-
streifen-Leitungssticken, denn die kosten
weniger, mussen nicht bestickt werden und
weisen bei sorgfaltiger Platinenfertigung nur
minimalste Serienstreuungen auf. Hier sind
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es zwei Sticke mit einer Breite von 0,2 mm
und einer Lange von 2 mm.

b) In dig Drain-Leitung wird in kleiner Wider-
stand (hier: 15 Q) eingebaut.

Die komplette Simulationsschaltung ist in
Bild 38 zu sehen. Diese erstellt man natarlich
nicht nochmals komplett neu, sondemn ver-
wendet die bereits untersuchte Schaltung
won Bild 28, speichert diese unter einem neu-
en Namen und fdgt alle neuen Bauteile ein.
Ein Sweep von 500 MHz bis 10 GHz liefert an-
schliefiend die in Bild 39 dargestellten Ver-
laufe for den Stabilitatsfaktor k" als Absolut-
wart, die minimal mogliche Rauschzahl
LFran® und die tatséchlich emeichte Rausch-
zahl F" in dB.

Dhie Rauschanpassung stimmt nun bei 1300
MHz genau, denn die Rauchzahl F* tangiert
dort den ldeatwert ,Fran®. Auch der Stabili-
tatsfaktor k" liegt jetzt im Frequenzbereich
von 700 MHz bis 10 GHz ber 1 und somit ist
die Schwinggefahr der Schaltung stark ver-
mindert

Zur besseren Beurteillung wurden noch S11
bis 522 simuliert und dann der Bereich zwi-
schen 1 und 1,5 GHz herausgezoomt. Die
genauen Werte fur 1300 MHz sind dann ein-
getragen (Bild 40) und man kann mit dem
Ergebnis dieses frihen Entwurfs doch ganz
zufrieden saimn,

Wie wirde es bei der Entwicklung weiterge-
hen? Da ist zunachsl die Erweiterung des
stabilen Bereichs bis zur unteren und oberen
Grenze angesagt und die Erfahrung zeigt,
dass dies leider elwas auf Kosten der
Rauschzahl geht (meist muss man dann mit

einerVerschlechterung von Fumetwa 0,1 dB
leb=n). Ebenso fehlen noch alle Elements,
die zur praktischen Platine gehdren; die
SMO-Pads der verwendeten Bauteile, die
Verbindungsleitungen 2wischen benachbar-
ten Bauteilen, die dazugehdrigen Steps zwi-
schen SMD-Pad und Verbindungsleitung,
die Durchkontakierungen zur unteren Mas-
se-Ebene usw...

Zum Glick werden alle diese Modelle vom
ANSOFT-Designer auch in der Studentan-
version ohne Einschrankung zur Verflgung
gestellt, aber irgendwann nimmt das Simula-
tionsschaltiild einen undbersichtlichen Um-
fang an. Aber: der Entwickler schwachelt
meist friher als die Software!

5.
Zusammenfassung

Eine véllig neue Welt mit unglaublichen Mog-
lichkeiten far denjenigen, der seine HF- und
Mikrowellen-Schaltungen schon vor der Rea-
lisierung bis ing Detail kennenlemen und be-
reits am Rechner alle Thcken in den Griff be-
kommean méchte. Dafir ist allerdings ein nie
endender Lernprozess zum Ausschopfen al-
ler mitgelieferten Moglichkeiten nétig.

Aber: fur diese vielen Werkzeuge ist keinerlei
finanzielle Ausgabe natig und so kann man
ANSOFT fur dieses Programmpaket nur von
Herzen Dankeschon sagen.

Kontakt zum Autor Gber den Leserservic der
‘UKW-Berchte”
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