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1. Praxis-Projekt: MMIC-Breitbandverstarker bis 3 GHz

1.1. Touchstone-Files (S2P-Files)

Jede HF-Halbleiter-Herstellerfirma halt fir ihre Bauteile solche Files flir die Anwender bereit. Dabei handelt
es sich um Datensatze mit S-Parametern, die von einem Vektoriellen Network-Analyser im angegebenen
Arbeitspunkt (im ,Kleinsignal-Betrieb®) direkt am Bauteil gemessen wurden.

Ein MMIC ist ein ,Monolithic Microwave Integrated Circuit®, also ein vollstandig integrierter und lauffahiger
Verstarker. Er stellt ein ,Zweitor” (Twoport) mit einem Eingang und einem Ausgang dar, deshalb werden im
Touchstone-File die Parameter

S$11/S21/ 812/ S22
genau in dieser Reihenfolge fiir steigende Frequenz aufgelistet. Sehen wir uns das fir den vorgesehenen
ABA52563 mal an. Dieses File findet sich am Ende des ABA52563-Datenblattes und muss dann durch

Herauskopieren, Einfligen in ein neues Textfile und Nachbearbeitung am PC in folgende Form gebracht
werden:

! ABA-52563 S PARAMETERS

# ghzs mar 50

0.05 0.01 146.6 12.10 -2.6 0.03 0.3 0.15-2.4

0.10 0.01 134.0 12.11 -4.8 0.03 -0.3 0.15-5.1

0.20 0.01 -40.6 12.16 -9.6 0.03 0.1 0.15 -9.6

0.30 0.01-53.2 12.19 -14.5 0.03 1.2 0.15-13.0
0.40 0.02 -56.7 12.19 -19.5 0.0324 0.14 -15.7
0.50 0.03 -141.5 12.26 -24.8 0.031.0 0.15 -15.7
0.60 0.03 -128.1 12.24 -29.8 0.03 3.1 0.15-17.6
0.70 0.04 -127.5 12.21 -34.9 0.03 4.3 0.15 -20.3
0.80 0.04 -126.7 12.18 -39.8 0.03 6.1 0.15 -22.5
0.90 0.05-123.9 12.16 -44.7 0.037.4 0.15 -24.2
1.00 0.05-125.0 12.13 -49.7 0.03 11.7 0.15 -26.4
1.20 0.05-123.4 12.10 -59.6 0.03 10.8 0.15 -29.4
1.40 0.06 -127.4 12.05 -69.4 0.03124 0.15-32.4
1.60 0.06 -133.8 12.04 -79.6 0.03 13.0 0.15-35.3
1.80 0.06 -136.7 12.00 -89.8 0.04 14.7 0.15 -37.8
2.00 0.07 -142.5 11.94 -100.4 0.0314.3 0.15 -38.3
2.20 0.07 -143.9 11.87 -111.2 0.04 16.7 0.15 -37.8
2.40 0.08 -146.1 11.75 -121.9 0.04 16.2 0.15-37.3
2.60 0.09 -148.4 11.56 -133.2 0.0417.3 0.14 -36.9
2.80 0.09 -149.5 11.33 -144.5 0.04 15.6 0.14 -36.4
3.00 0.10 -152.7 10.95 -156.1 0.04 15.8 0.13 -35.9
3.20 0.10 -158.7 10.51 -167.5 0.04 15.6 0.13 -35.4
3.40 0.11 -163.2 9.97 -178.7 0.04 15.5 0.13 -34.9
3.50 0.11 -167.6 9.67 175.9 0.05 16.0 0.13 -34.6
4.00 0.12165.9 8.25 150.6 0.0512.0 0.13 -33.4
4.50 0.16 138.3 6.98 126.3 0.0512.7 0.14 -37.1
5.00 0.19122.8 5.71 105.0 0.06 9.5 0.12 -48.4
5.50 0.25112.3 4.85 86.7 0.07 6.0 0.12 -63.0
6.00 0.3099.3 414704 0.07 1.0 0.11 -83.5

Erldauterungen:

a) Zeilen, die mit einem Ausrufungszeichen (!) beginnen, stellen Kommentare dar und werden spater
ignoriert.

b) Der Gartenzaun (#) gibt an, in welcher Form die Parameter-Infos angeliefert werden. Die Angabe

ghz s m a r 50
bedeutet:



,Die Zeilen beginnen immer mit der Frequenzangabe in GHz" (Hier sind es die Daten von 50 MHz bis 6
GHz).

Dann folgen die S-Parameter in der Reihenfolge
S11 S21 S$12 S22

Jeder Parameter wird als Wertepaar aus ,,m“ (= Magnitude, also Amplitude) und ,,a“ (= Angle, also
Winkel) angegeben.

Der Hinweis ,r 50 besagt, dass der Systemwiderstand Z einen Ohmscher Widerstand mit 50Q
darstellt.”

Aufgabe: Kopieren Sie nur die obigeTabelle in ein einfaches Textfile und speichern Sie es in lhrem
Projekt-Ordner (...der befindet sich im ,,.qucs“-Directory) unter dem Namen

ABA52563.S2P

Bitte vor dem Abspeichern natiirlich wieder an ,,ANSI* und ,,alle Dateien*“ denken....

1.2. Simulation der S-Parameter bis 6 GHz
Dafir ist dieses Schaltbild erforderlich.

Xt o
File=ABA52563.52p

T 1SnP2

T

S-Parameter

7 Simulation
P1 = $Ep1e—.lin
Num=1 - _ =lin
7250 Ohm - Start=1MHz
o Stop=6 GHz
o Points=4096 .
|Gleichung oints
Eqgn1 .
y=1

dB_S11=dB(S[1,1] .
dB_S21=dB(S[2,1] |
dB_S12=dB(S[1.2]
dB_S22=dB(S[2,2]

a) Die Ports P1 und P2 finden wir als ,Leistungsquellen® Gber ,Komponenten / Quellen*
b) Das Zweitor X1 (,,Twoport“) stammt als ,S-Parameter-Datei“ aus ,Komponenten / Gerate*

c) Die ,S-Parameter-Simulation” hat ihre Heimat in ,Komponenten / Simulationen®

d) Und die Programmierung der S-Parameter-Ausgabe in dB erfordert natiirlich wieder die
zugehdrigen Gleichungen.

Beim Twoport X1 missen wir naturlich ,mit rechts“ auf das Symbol klicken, um an ,Eigenschaften editieren®
heran zu kommen. Darin wird der korrekte Name unseres S-Parameter-Files angegeben.

Bei der Simulation sehen wir einen linearen Sweep von 1 MHz bis 6 GHz mit 4096 Punkten vor.

Dann wird die Simulation gestartet.



Als erste Ubung kénnen wir uns in bekannter Weise das neu berechnete (und interpolierte) S2P-File (iber die
(schon bekannte) Tabelle ausgeben lassen.

|| frequency | S[1,1] 5[1.2] S[2.1] 5[2.2]
1e6 0.01/159°(0.03/0.888° 12.1/-0.444° 015 /0.246°
1.02e6 0.01/159°( 0.03/0.888° 121 /-0445% 0.15/0.245°
1.05e6 0.01/159°(0.03/0.887° 121 /-0.446° 0.15/0.244°
1.07e6 0.01/159°(0.03/0.887° 121 /-0447° 015/0.242°
1.00e6 0.01/159°( 0.03/0.887° 12.1/-0.446% 0.15/0.241¢
1.11e6 0.01/159°(0.03/0.887°912.1/-0449% 015/024°
1.14e6 0.01/159°(0.03/0.886° 121 /-045° | 015/0.239°
1.16e6 0.01/159°( 0.03/0.886° 12.1/-0.451% 0.15/0.237¢
1.18e6 0.01/159°(0.03/0.886° 12.1/-0.452° 0.15/0.236°
1.21e6 0.01/159°(0.03/0.886° 12.1/-0.453° 0.15/0.235°

| | 1.23e6 0.01/159°( 0.03/0.885% 12.1/-0.454% 0.15/0.234¢°

Mit dem Reiter am linken Rand
lassen sich dann alle 4096
Frequenzen ,abfahren®.

Die nachste Aufgabe ist die lineare Darstellung der S-Parameter aus dem Touchstone-File in vier getrennten

Diagrammen:
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Meist wird die Darstellung dieser S-Parameter in ,,dB“ gefordert. Deshalb haben wir ja unser Schaltbild
sofort um die ,Gleichungs-Sammlung zur dB-Darstellung® erweitert. Alm sichersten ist es, nochmals die
Schaltung unter einem neuen Namen abzuspeichern, zu simulieren und sich anschlieliend um die
Anpassung der vier Diagramme an die neue Aufgabe zu kimmern.
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Frequenzachse / senkrechte Achse) sieht das doch recht hiibsch aus und liefert alle Informationen:

Man sieht, dass z. B. die Verstarkung (ausgedriickt durch S$21) fast bis 3 GHz konstant ist.

Die Eingangs-Reflektion $11 bleibt in diesem Bereich unter -20 dB und das bedeutet -- speziell bei den

tieferen Frequenzen! -- einen Eingangswiderstand von fast genau 50 Q.

Die Riickwirkungen (S12) sind kleiner als -20 dB und damit ist zu hoffen, dass die Schaltung nicht

schwingen wird (...Hinweis: dartber entscheidet in diesem Fall auch die richtige Auslegung der Leiterplatte).

Nur die Ausgangs-Reflektion S22 kénnte wirklich besser sein -- das sind keine 50Q mehr!



1.3. Untersuchung der praktischen MMIC-Gesamtschaltung mit dem

ABA52563
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Die auf einer Leiterplatte
aufgebaute praktische
Schaltung sieht natirlich
ganz anders aus und es wird
einem als Anfanger fast
schwindelig. Aber wir wollen
gleich klaren, wie wir mit der
Simulation an die HF-
Eigenschaften
herankommen.

Da gelten einige einfache
Spielregeln:

a) Fir Hochfrequenz stellen Kondensatoren mit Werten liber 1nF praktisch einen HF-

Kurzschluss dar.

b) Auch die Versorgungsanschliisse liegen fiir HF auf Masse.

c) Spulen und Kondensatoren mit kleineren Werten miissen in der Simulation

beriicksichtigt werden.

So sieht das dann aus:

X1 c2
F|Ie—ABA52563 52p - C=470pF
I 2 o |
I an I +
C 470pF =
m o
Num 1 _ P2
7=50 Ohim' L=100nH - Nym=2
- Z=50 Ohm -
 \Gleichung . L
Eqn1 .
y=1

dB_S11=dB(S[1,1]
dB_S21=dB(S[2,1] .
dB_S512=dB(S[1,2]
dB_S22=dB(S[2,2]

Dann holen wir uns gleich wieder die ,S-Parameter in dB:

1S-Parameter
[Simulation

- SP1

- Type=lin -

- Start=1MHz
- Stop=6 GHz
. Points=4096
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Da haben sich (wegen des zu tiefen Frequenzen hin abnehmenden Blindwiderstandes der 100nH —
Induktivitéit als Arbeitswiderstand) vor allem die Verlaufe von $11 und S22 geandert.

Frequenz

Ebenso muss die Verstarkung gegen Null gehen, wenn man die Frequenz immer mehr reduziert (weil XL =
Null far f = Null).



1.4. Das Smith-Diagramm (,,smith chart®)

In den bisherigen Diagrammen sahen wir immer nur den Verlauf der ,Magnitude®, also des Betrags eines S-
Parameters. Wenn man jedoch z. B. die Eingangs- oder Ausgangsreflektion verbessern méchte, mochte
man genau die Griinde fiir die Abweichungen vom Systemwiderstand Z = 50Q wissen -- und dafiir sind
meist kapazitive oder induktive Blindanteile verantwortlich. Also brauchen wir ein Diagramm, das sowohl
beim Wirkwiderstand wie auch bei den Blindwiderstanden die Darstellung von

Null bis Unendlich
ermoglicht.

Das erreicht man durch eine ,Koordiaten-Transformation“. Dabei wird der komplexe Reflektionsfaktor
bei den Diagrammachsen verwendet, aber die waagrechte Achse ist dadurch mit ,Wirkwiderstandswerten
von Null bis Unendlich® kalibriert”.

Die Blindwiderstande (die ja positives Vorzeichen fur Induktivitaten, aber negatives Vorzeichen fur
Kapazitaten aufweisen) werden wegen der Koordinatentransformation nun nicht mehr als Geraden, sondern
als Kreise dargestellt. Sehen wir uns das doch mal genau an (...das Bild stammt vom Bildschirm der
Microwave CAD Software ,PUFF*):

induktive %2 5.-;1_5 0.4 *i100
Blindanteile

(Werte in Ohm) +10 .’ .. +j250

reelle Achse $—o—o—o—c—.—+une"d"0h
(Werte in Ohm) | 10 25 -50 160250 | grofs

® -j250

110 &

kapazitive - 25'_ _'j 100
- - —_.__
Blindanteile 50

(Werte In Ohm) Widerstands-Diagramm (reactance chart)

Da muss man sich nun das Folgende fur dieses Widerstands-Diagramm gut einpragen:

a) Der Diagramm-Mittelpunkt entspricht genau dem Systemwiderstand von 50Q -- also der
perfekten Anpassung ohne Reflektionen. Das ist meist das Ziel des Schaltungsentwicklers....

b) Den Anfang der reellen Achse bildet ein Widerstand mit Null Ohm -- das ist der Kurzschluss!

c) Das Ende der reellen Achse auf der rechten Seite stellt den Leerlauf mit einem unendlich
hohen Widerstand dar.

Achtung:
Bei jedem beliebigen Punkt in diesem Widerstands-Diagramm hat man es immer mit
einer Reihenschaltung aus Wirkwiderstand und Blindwiderstand zu tun!



Oft bendtigt man jedoch eine Parallelschaltung von Wirk- und Blindanteil. Dafiir gibt es das Leitwerts-
Diagramm (admittance chart). Bei ihm ist alles gespiegelt.
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1.5. $S11 und S22 der MMIC-Schaltung im Smithchart

Kein Problem: man simuliert, holt sich anschlieRend das Smithchart aus dem Diagramm-Vorrat und ruft S11
auf. Dann wird das Ganze fur S22 wiederholt. Dargestellt wird mit Liniendicke ,2“ und in zwei
unterschiedlichen Farben:

S[1,1]

S[2.2]

MHz

frequency frequency

Man sieht:
a) Die Kurven drehen sich mit steigender Frequenz IMMER im Uhrzeigersinn.

b) Der Startpunkt liegt bei beiden Kurven in der Nahe des ,,Unendlich“-Punktes. Ist ja auch logisch,
denn bei tiefen Frequenzen weist der Koppelkondensator am Eingang bzw. Ausgang noch einen
hohen Blindwiderstand auf.

c) Bei S22 wandert die Kurve mit steigender Frequenz erst mal in Richtung des ,,Kurzschluss*“-
Punktes. Der Grund ist der lange recht niedrige Blindwiderstand der 100nH-Drossel, die als
Arbeitswiderstand dient.

Bei S11 gibt es eine Frequenz, bei der die Kurve genau durch den Diagramm-Mittelpunkt (= perfekte
Anpassung an 50Q) geht. Wenn man in Kapitel 8.3.3. nachschaut, dann sieht man, dass das irgendwo bei
500 MHz der Fall ist. MGchte man den genauen Verlauf von S11 um diesen Punkt wissen, dann simuliert
man einfach nochmals kurz von 400 MHz bis 600 MHz — die Ergebnisdiagramme bleiben dabei in ihrer
Einstellung unverandert. Dann sieht man die Details.

400 MHz

o
600 MHz ~2

S[1,1]



1.6. Praktische Ausfuhrung des Verstarkers

1.6.1. Ein Blick auf die Leiterplatte

Das Konstruktionsprinzip flir Mikrowellenplatinen ist recht einfach:

Auf der Unterseite der zweiseitig kaschierten Platine befindet sich stets eine durchgehende
Masseflache -- sie stelle die ,unendlich gut leitende Erde“ dar.

Auf der Oberseite werden HF-Signale auf Microstrip- Streifenleitungen oder in ,,Grounded Coplanar
Waveguides*“ gefiihrt. Die sind fir Koppelkondensatoren oder fir MMICs durch einen kurzen Spalt (=
~,Gap“) unterbrochen.

Wichtig:
Die einzelnen Schaltungsteile werden stets durch vollig voneinander getrennte Masse-Inseln tber
Durchkontaktierungen (Vias) mit der durchgehenden unteren Masse-Ebene verbunden und so
geerdet.

Speziell die Eingangs-Masse-Inseln diirfen nirgends mit Inseln verbunden sein, die zum Ausgang
gehoren. Dabei diirfen keine massiven Drahte verwendet werden, sondern es diirfen nur metallisierte
Bohrungen (Vias“) zum Einsatz kommen.

Bei einzelnen Musterplatinen empfiehlt sich die Verwendung von versilberten Kupfer-Hohlnieten mit
0,8mm Durchmesser. Mehr Durchkontaktierungen helfen mehr, denn dadurch schalten sich die vielen
kleinen Induktivitaten, die die Durchkontaktierungen darstellen, parallel und die Gesamtinduktivitét wird
kleiner.

Und wem die Sache mit dem ,Drahtverbot anstelle von Hohlnieten merkwiirdig vorkommt:

das hangt mit dem Skineffekt zusammen. Bei hohen Frequenzen dringt der Strom nur noch wenige
Mikrometer in einen elektrischen Leiter ein und bei einem eingeléteten massiven Draht ist deshalb der
direkte Weg nach unten zur Masse versperrt! Der arme Strom muss dann auf der Inseloberflache bis zum
Rand der Insel und anschlieRend auf der Unterseite der Kupferschicht wieder bis zum Drahtsttick zurick.
Erst von dort geht es nach unter zur ,Erde” und dieser verlangerte Weg bringt nicht nur Verlustwiderstand,
sondern meist auch zusatzliche Induktivitdt. Das kann bei sehr hohen Frequenzen (z. B. bei einigen GHz)
plétzlich sehr leicht einige dB an zusatzlicher Dampfung ergeben oder zur Schwingneigung fiihren!
Fertig bestlckt und zur S Parameter-Messung vorbereitet sieht die Platine dann so aus:

IN ouT Links und rechts sind Kupferwinkel als Trager fiir die SMA-Buchse
beim Eingang und Ausgang angeschraubt. Die Mittelleiter dieser
Buchsen liegen flach auf der Platine auf und ihr Ende ist unter 45
Grad angefeilt. So ergibt sich ein moglichst reflektionsarmer
Ubergang beim Aufléten auf die Streifenleitung.

Diese Methode empfiehlt sich besonders fur den ersten schnellen
Test und funktioniert problemlos bis zu etlichen GHz.

L2 +5V
E Erst nach der Fertigstellung der kompletten Entwicklung
I Amaﬂsou und Beseitigung der letzten Fehler lasst man die Platine im
G =20elB gefréasten Alugehduse verschwinden, schraubt die Platine
n O985.--3GHRe fest und schliet die SMA-Buchsen flir die HF sowie die
el SMB-Buchse fiir die Stromversorgung an. So sieht das

ganze Gebilde dann aus, bevor der Deckel drauf kommt
und gemessen wird:

Wer sich Uber die nach links auf der Platine verschobene
Schaltung® wundert:




Die Eingangs-Streifenleitung muss so kurz wie mdglich gehalten werden, denn ihre Dampfung (in dB)
verschlechtert genau um diesen Betrag das Rauschverhalten (prazise: die Noise Figure F).

AuBerdem gibt es auf diese Weise noch Platz, um dieselbe Stufe nochmals auf der Platine unterzubringen
und so eine Gesamtverstérkung von Uber 40 dB zu erzielen (...die Einzelstufe besitzt ein S21 von ca. 21
dB).

1.6.2. Entwurf des ,,Grounded Coplanar Waveguides* fur die Platine

Wir benétigen fiir unsere Simulation noch die Mikrostreifen-Leitung mit Z = 50 Q, die fir die
Koppelkondensatoren und den MMIC durch Liicken (,Gaps) unterbrochen wird. In der Praxis zieht man statt
der einfachen Leitung oft den ,Grounded Coplanar Waveguide® (...in unserem Calculator heif3t das
.Koplanar-Leiter mit Masseboden*) vor. Bei ihm ist die Streifenleitung links und rechts durch Masse-Ebenen
eingerahmt. Diese Abschirmung vermindert die Empfindlichkeit gegen Stérungen -- sei es Einstrahlung
oder Selbst-Abstrahlung.

Also rufen wir wieder Gber ,Werkzeuge® und ,Leitungsberechnung“ unseren Transmission Line Calculator auf
und schalten auf ,Koplanar-Leitung mit Masseboden®. Und dann geht es erst mal mit den Substratdaten im
violetten Rahmen los, die korrekt eingetragen werden missen.

Dann wird die Frequenz auf ,1 GHz" eingestellt, gefolgt vom Wellenwiderstand Z = 50Q und einer
elektrischen Lange von 90 Grad. Bevor wir jedoch auf ,Synthetisieren® klicken, entscheiden wir uns fir
eine Spaltbreite (,,Separation®) von S =1 mm zwischen dem Mittelleiter und den eingrenzenden
Masseflachen. Der erlosende Klick liefert dann eine Mittelleiter-Breite von 1,69 mm.

* QuesStudio Transmizzion Line Calculator 2.2.1 E [=] @
Datei  Ausfihren  Hilfe
Typ der (bertragungsleitung Substrat-Parameter
|Ku|:||anar-Lei’ang mit Masseboden v| Er 3,55 i@ andern
TanD 0.002 - fest
S WS Resistivity 1.72e08 *
e = 0.313 fm ~* 0 [N
% |/ T 0,035 fhm v |
l rd MurC A A& Analysieren
W l | 0| NA elektrische Pagamatas
T H1 A 70
Ang 90.0001
ol

Komponenten-Parameter
Frequency 1|GHz =

Ergebnise berechnen
ErEff: 2.65662
ohmsche Verluste: 0.0145759 dB
diglektrische Verluste: 0.0115445 dB
SkinTiefe: 00020873 mm

Werte sind konsistent.

Die ausgegebenen Leitungsdaten sollte man gleich mit dieser Simulation testen:



Man schliefst am Eingang

der Leitung einen
Num 1 . 1. o Num 2 - : . . Mikrowellen-Port an und
| 7=50 Ohm - : : schlief3t sie am Ende mit

~ Z=50 Ohm
SUbSt Substl 50Q ab. Gesweept wird von

o109 mm 1 GHz bis 6 GHz.
Backside=Metal = - - . o . \ Den Coplanar Grounded
Waveguide und ,,Substrat”
finden wir unter
|Gleichung S. Parameter S:J:%Sgs »Komponenten /
. . o . Simulation - h=0.813mm- Ubertragungsleitungen®.
ol o _ _ _ . e e mm Allerdings muss man nach
dB_ST1=dB(S[1.1]) $P1 =i :;gg_pzrg 3 dem Editieren der
83:22:1'”(31_'2 o _tho=1.72e-8. Eigenschaften bei der
Stop=10 GHz . . D=1pym _ Le|tun_g sehr aufpassen und
Points=4096 _ _ _ darf die Umstellung der

,Backside‘ von Air auf
Metall nicht vergessen. Gibt sonst groRe Fehler...

Eigenschaften

Name Wert  anzeigen Besch| W05t ~ So sollte das Property Menu der Koplanar-Leitung nach
Subst  Substl jo Name| eme der Substrat-Definitic  Figenschaften editieren® aussehen.

W 1.69 mm ja Leitun  Substl

5 1mm ja Breite| | Editieren sucher  Markiert darin ist die erwahnte Sache der Umstellung

L : 46 mm !a Lﬁngel ] in Schaltung zeigen I auf ,,Metall bei der Backside.

Backside Metal ja | Mater

Temp 26.85 nein Simul

] T | | Hinzufiige Entferne

Die Simulation liefert folgende Ergebnisse:
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= »
ﬁo 01+ o' 601
pe]
0T | | | | -80T | | | I
2e9 4e9 6e9 8e9 1e10 2e9 4e9 6e9 B8eS 1el0
frequency frequency

Das ist noch etwas unbefriedigend, denn S11 steigt bis auf -35 dB an. Da kann man noch durch leichte
Variation der Leiterbreite (Achtung: um Hundertstel Millimeter..!) nach einer Verbesserung suchen. Hier ware
das Ergebnis fir W = 1,74 mm statt 1,69 mm: jetzt sinkt S11 unter -50dB.

-50+

'-100+

dB_S11

: : | : -150-—— I l ’
29 4e9 6e9 8e9 1el10 29 4e9 6e9 8e9 1el10
frequency frequency




1.7. Die Gesamtschaltung

11.7.1. Simulation der S-Parameter

Zuerst holen wir uns die Simulationsschaltung des Verstarkers aus Kapitel 10.3 auf den Schirm und
speichern sie unter einem neuen Namen. Dann wird geandert, denn entsprechend dem Platinen-Layout
missen wir nun noch vier ,,Grounded Coplanar Waveguide® — Leitungsstiicke in die Schaltung
einfligen. Ihre Langen betragen:

a) 5mm von der Eingangsbuchse bis zum 470 pF — Kondensator

b) 5mm vom Kondensator bis zum MMIC-Eingang

¢) 5mm vom MMIC-Ausgang bis zum Ausgangs-Trennkondensator mit 470 pF

d) 35mm vom Ausgangs-Trennkondensator bis zur Ausgangsbuchse

¥ -
File=ABAS2563 s2p - C=470pF
A CSAAN e s S e -
P 1] P : Il o
-+ [ A— 11 [ A— | 1} [ A—
. CL4 - CL2 . L. . .
C=470pF
- . L=5 . k L=5mm .Suybst=Subst1,
= W=174mm
P S=tmm -
Num=1 =35 mm =2
£750 Ohm Backside=hletal 7250 Ohm
|S-Parameter | Sleichung’ R
| Simulation Eqnl . . "
: . vyt .
Typesin | | 68 St1=dB(E[1 1) e
_ dB_S21=dB(S[2.1] er=a.
. Start=1MHz . . _ 1l h=0813mm
 Stop=6GHz . ,dB_S12=dB(S1,2] £235 pm.
 Points=4096 e tand=2e 3 _
rho=1.72e-8
D=1pm
0 25
A0+ 201
o -~ Die Substrat- und Leitungs-Daten
5207 5197 ibernehmen wir aus den vorigen Kapitel.
%'_307_/\/—’_/_ %‘10- Um Platz zu sparen, sollte man nur bei
ol ol einem Leitungsstiick alle Eigenschaften im
) Schaltbild sichtbar machen. Bei allen
anderen reicht die Information Uber ihre

-50 I e e
0 1e9 2e9 3e9 4e9 5e9 6e9
Frequenz

0 | | } } }
0 1e9 2e9 3e9 4e9 5e9 6ed

frequency

Lange. Dann wird von 1MHz bis 6 GHz

simuliert.
0 0

104 5 .. . . .

- Wer zurlckblattert, der wird bei den
é' ?}j-m— Ergebnissen keinen merkbaren
o 07 o 451 Unterschied zur Schaltung ohne die
© 407 B Leitungsstlcke finden.
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frequency
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frequency



1.7.2. Ermittlung des Rollet Stabilitatsfaktors ,,k*

Man mochte schlielich wissen, ob sich die Schaltung anstandig benehmen und nicht schwingen wird. Dazu
gibt es diesen Stabilitatsfaktor, der aus den S-Parametern lber eine recht komplizierte Beziehung ermittelt
wird -- aber das nimmt uns der PC ab.

Die Auswertung ist sehr einfach:

Der Stabilitatsfaktor ,,k“ muss bei allen Frequenzen gréBer als 1 sein, damit die Schaltung stabil
bleibt und nirgends schwingt.

Nach der S-Parameter-Simulation holt man sich ein kartesisches Diagramm, editiert seine Eigenschaften
und tragt unter ,Eigenschaften des Graphen® die Anweisung

»rollet()“

ein.

Mit ,Anwenden® erhdlt man dieses Bild und man weil nun,
dass alles in Ordnung ist.

Der Stabilitatsfaktor ist namlich von Null bis 6 GHz groRer
als 1.

2,,

-

et
[5] ___—\A_/\/——_/
[e]
—

N A/,

1e9 2e9 3e9 4e9 5e9 6e8
frequency

Praktisches Beispiel:
Bei unserem MMIC ist die Verbindung vom Referenzpunkt nach Masse auf3erst kritisch:

wenn diese Verbindung nicht sehr induktivitatsarm (= mit vielen Vias“) ausgefiihrt wird, sinkt ,,k“
unter 1 und die Schaltung schwingt.
Sehen wir uns das mal fir L = 0,15 nH an (...das entspricht etwa einer Drahtlange von knapp 2 mm):

X1

-
Flle—ABA52563 52p 'C='4?IOpF '
AN AR e T s
i —2 11 —2 1|S P|2 - —2 11 —2
T/ i1 ./ n Z__/ 11 Z__/
| . cL4 - - C 4?OpF CL2 | - GL3 .CL1 -
4= . L=5mm . L=5 mm .. L=5mm . .. .Subst=Subst1
= - . . . . W=s1T74 mm . L
o Lt . %=1mm . . . P2 . .
?’?&éh | L=100nH . L=35mm . Num=2
£=00 bhm _Backside=Metal. Z=50 Ohm .

(S-Parameter |Gleiching | /@ -

| Simulation Eqn 2

. 8P y=1o0 Subst!

. Type=iin - “dB_S11=dB(S[1,1] orea 55

- Start=1MHz - -dB_S21=dB(S[2.1] h=0.813mm -

- Stop=6GHz - ] t=35 pm

. Points=4096 -dB_S22=dB(S[2.2] tand=2e-3 -
N rho=1.72e-8 -

D=1um -



So sieht jetzt ,k* aus...und die tatsachlich aufgebaute
Schaltung schwang in der ersten Version dann auch
271 bei .etwa 2,2 GHz. Da half nur eine Erhéhung der

\ / Vias auf jeder Seite des MMICs.

1 ;’«au"

’ i Hinweis:
|I"ISt8bl||EI‘ Berelch. | | Man weiB jetzt aber nicht, ob diese angezeigte

! ! ! ! ‘ Instabilitit den Eingang oder den Ausgang betrifft
0 1e9 2e9 3e9 4e9 5e9 6e9 (und welche Werte und Blindanteile beim Quell-
frequency oder Lastwiderstand gefihrlich sind).

Dazu braucht man die Darstellung des Input- und des Output-Stabilitatskreises im Smithchart -- aber
das ist ein eigenes Simulationsthema und das verschieben wir auf spater....

1.7.3. Die Stunde der Wahrheit: Messergebnisse des Vektoriellen

Network-Analyzers

Dieser Teil stammt aus meiner Veroéffentlichung in der Zeitschrift ,,UKW-Berichte, in der ich die eben
vorgestellte Entwicklungsprozedur unter Verwendung der Software ,,Ansoft Designer SV* genau beschrieben
hatte. (Diese Software sowie alle meine Artikel aus den UKW-Berichten finden sich in meiner
Homepage www.gunthard-kraus.de und konnen von dort heruntergeladen werden).

Sehen wir uns mal an, ob unsere Simulation etwas getaugt hat und beginnen wir mit $11:
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XY Plot 1
Circuitl

-10.00

T
PR

-20.00— 4

//’/ S11 (simuliert)

g -30.00
g
-10.00 \ “
N
S11 (gemessen)
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.0

F[GHz]

Bis 2,5 GHz ist S11 kleiner als -20 dB, aber dann wird es deutlich schlechter. Jedoch sind die Vorgaben (S11
kleiner als -10 dB) eingehalten. Bei den wilden Zickzack-Bewegungen der Kurve werden wohl die Koppel-
und Abblock-Kondensatoren mit ihren Eigenresonanzen beteiligt sein...



http://www.gunthard-kraus.de/

Auch bei 821 (also der Verstarkung) sieht man, dass die 100 nH-Induktivitat oberhalb ihrer
Eigenresonanz bei 2,2 GHz die Verstarkung brutal vermindert, denn dann ist sie nur noch ein
Kondensator. Sie musste deshalb kleiner gewahlt werden, aber dann steigt wiederum die untere
Grenzfrequenz an.

15 May 2011 Ansoft Corporation 17:47:21
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Dann interessiert natirlich die Ausgangs-Reflektion, ausgedriickt durch S$22:
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Sie ist bis 3 GHz sogar besser als das Simulationsergebnis. Und bei 2,2 GHz duirfte die Eigen-
Parallelresonanz der 100 nH-Induktivitat liegen, denn da haben wir den niedrigsten Wert der Ausgangs-
Reflektion. Das passt auch zum leichten Maximum bei S21 fir diese Frequenz (siehe voriges Diagramm).



Und auch lber die Riickwirkungen vom Ausgang zum Eingang (ausgedriickt durch den Parameter $12),
kann man nicht klagen:
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Grundsatzlich kann nun die Platine in die Fertigung gegeben werden, denn durch den Einbau in das gefraste
Aluminiumgehause und das Aufschrauben des Abschirmdeckels andert sich nicht mehr viel.



