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1. Harmonic Balance: Wozu?

Simulationen im Zeitbereich (= Time Domain, z. B. mit SPICE) liefern nicht nur Informationen Gber den
zeitlichen Verlauf aller beteiligten Spannungen und Stréme, sondern zeigen Uber eine nachfolgende FFT (=
Fast Fourier Transformation) auch die durch Nichtlinearitaten entstehenden neuen Frequenzen. Aber immer
nur fiir die vorgegebene und konstante Frequenz der verwendeten Eingangssignale.

Ein ,AC-Sweep* ignoriert dagegen alle Nichtlinearitaten und liefert den ,,Frequenzgang der
Ubertragungsfunktion® fiir das sinusférmige und ,gesweepte* Ansteuersignal in der Frequency Domain.
Aber immer nur fiir eine konstante Amplitude der Eingangsspannung und ohne Beriicksichtigung der
erzeugten Oberwellen.

Die dadurch noch vorhandene Liicke (= die zusatzliche Simulation der
Nichtlinearitaten bei sich andernder Speisefrequenz und unterschiedlichen
Eingangsspannungen) schlieBt ,,Harmonic Balance” und das ist in qucsstudio
integriert.

Wichtig:

Harmonic Balance simuliert NUR in der Frequency Domain“!

2. Harmonic Balance: Wie geht das?

Das ist eine raffinierte und deshalb auch patentierte Idee, denn wenn in einer Schaltung lineare Bauteile (z.
B. Widersténde, Spulen, Kondensatoren...) und nichtlineare Bauteile (z. B. Dioden, Transistoren, FETs...)
zusammen eingesetzt werden, geht das Programm folgendermafen vor:

a) Lineare Bauteile fallt es samt ihren Verbindungsleitungen und Schaltungsknoten komplett in einem
.linearen Block" (= linear subcircuit) zusammen.

b) Alle nichtlinearen Bauteile samt ihren Verbindungsleitungen und Schaltungsknoten kommen in eine
zweite Kiste mit dem Namen ,nichtlinearer Block® (nonlinear subcircuit).

c) Dann werden beide Blocke miteinander Uber deutlich erkennbare (und exakt benannte) zusétzliche
Leitungen (= connections) miteinander verbunden — damit ist die urspringliche Startschaltung wieder
korrekt hergestellt. Nicht vergessen darf man natirlich, noch die gewlinschten Eingangssignale anzulegen.

Sehr schdn ist das in diesem Bild aus [1] zu erkennen:

Let us define the following symbols:

M = number of (independent) voltage sources

N = number of connections between linear and non-linear subcircuit
K = number of calculated harmonics

L = number of nodes in linear subcircuit
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Figure 7.1: circuit partittoning 1in harmonic balance



Die Frage ,Was soll das bringen“ bekommt eine verbliffende Antwort:
Alles im linearen Block kann direkt (Uber die Bauteilmodelle) in der Frequency Domain berechnet werden.

Alle Berechnungen und Simulationen im nichtlinearen Block werden dagegen (nach der Ubergabe der
Einzelsignale aus dem linearen Block Uber die ,connections®) per Fourier Transformation im Zeitbereich
durchgefihrt. Dadurch erhalt man die ,durch Nichtlinearitaten verzerrten Stromverlaufe“ — und nach
einer Ricktransformation jedes Stromes kdnnen die Ergebnisse wieder in Form der Grundwelle und jeder
entstandenen Oberwellen an den linearen Block im Frequenzbereich zuriickgegeben werden.

Man ahnt, dass der erforderliche Rechenaufwand enorm ist. Es muss namlich erst mal vom Anwender vor
Beginn angegeben, welcher héchste Oberwellengrad beriicksichtigt werden soll. Dann werden in Form von
»,mehrdimensionalen Matrizen“ die ,,Spektren fiir alle Verbindungen zwischen linearem und nichtlinearem
Block® berechnet. Das ginge ja noch, aber:

bei jeder Verbindungsleitung (connection) muf} folgende Bedingung erflillt werden:

Was da reingeht, mul auch wieder herauskommen!

Das bedeutet im Klartext:

Was der lineare Teil (z. B. als Leistung) in Form eines Stromes liber eine Verbindungsleitung zum
nichtlinearen Teil schickt, muss genau so groR sein wie das vom nichtlinearen Teil nach der Fourier
Transformation in dieser Leitung zuriickgegebene Spektrum (= Summe der Leistungen von
Grundwelle und zugelassenen Oberwellen).

Das funktioniert leider nicht beim ersten Anlauf, denn das Programm startet mit (ungefahren) Vorgabewerten
aus dem linearen Teil, die dem nichtlinearen Teil angeboten werden. Dort wird im Zeitbereich gerechnet, es
werden die nétigen Fourier Transformationen durchgefiihrt und hinterher die Leistungsbilanzen bei allen
Verbindungsleitungen erstellt. Geht die Rechnung nicht auf (= die vom linearen Teil hineingeschickte
Leistung stimmt noch nicht mit der vom nichtlinearen Teil als Spektrum dargestellten Leistung tberein), dann
wiederholt das Programm mit gednderten Werten die ganze Prozedur. Diese ,lteration“ wird so lange
ausgefuhrt, bis das Gleichgewicht (= also die ,,Harmonic Balance*) erreicht und der Fehler minimal ist.
Und das kann dauern, denn linearer und nichtlinearer Teil beeinflussen sich gegenseitig — schliellich
handelt es sich ja um EINE zusammengehdrige Schaltung.....

Die Theorie und der mathematische Hintergrund sind naturlich recht kompliziert. Wen es aber interessiert,
der moge sich [1] vornehmen und genau studieren.

Die sich ergebenden Mdglichkeiten einer erfolgreichen Harmonic Balance Simulation sind jedoch
faszinierend. Wenn man zusatzlich mit einem ,Parameter Sweep* arbeitet, hat man anschliel3end einen
riesigen und kompletten Ergebnis-Datensatz fir die Ansteuerung mit Signalamplituden von ,sehr klein® bis
sJetzt reicht es aber..“ zur VerfiUgung. Damit kann man z. B. den Frequenzgang der Verstarkung bei kleiner
und bei grof3er Eingangsspannung vergleichen, kann den 1 dB Kompressionspunkt ermitteln, kann den IP3-
Punkt errechnen lassen, kann sich Oberwellen-Spektren lber der Frequenz ansehen.....usw. ....usw.

Aber nun wollen wir ansehen, wie das in qucsstudio funktioniert und gehandhabt wird. Das geht sehr schén
mit dem Beispiel

,FET_P1dB.sch*®

Es findet sich in der qucsstudio-Homepage in einer Sammlung, die tber ,Beispiele”, gefolgt von ,HB-
Analyse” heruntergeladen und im qucsstudio-Arbeitsverzeichnis (= meist ,.qucs” in ,Benutzer / admin®
abgelegt werden kann. Uber ,Project / Extract package‘ hat man anschlieRend Zugang zu diesen
Beispielen.



3. Erstes Beispiel: eine FET-Verstarkerstufe wird mit Parameter Sweeps
untersucht

3.1. Die Vorbereitungen

Zuerst Uberprifen wir, ob das File ,FET_P1dB.sch®, das wir aus der qucsstudio-Homepage heruntergeladen
und uber ,Extract package® gedffnet haben, mit diesem Bild tbereinstimmt.

i g @ . . - jouput - - - HZ icb ce
L I = e S | = L
VAL . drain by .. |[(Simidation
Cipput| - U=Vad. o 0 T R1T . A1
B SR R0
IR il AFT34143. ... || Fetameter afameter
R=50 . . X1 = = £
a SWi Ssw2
VI 2. . . . . . . . . . . Sm=HBT = Sim=SW1
Usu RF "5 U=043V. |equation . . = raam=uRF  Param=Vdd
~ freqg=1.9 GHz _T_ |equation Type=log Type=lin
- 0 T Bgmtt 0 0 Stat=10mV 0 Start=2\V°
= u RF=1mV ~ ' Stop=800mV ~ Stop=5V"
Vdd=4V - -~ Points=77 = = Points=4
~|Vdd |S11 - - - | 821
20 |2 - |0801/-776°| 931127
- 3 - 10.893/-79.5° | 9.85/125° -
— | 4 - |0883/-615°|104/124" -
%-18“- 5 - 10.878/-83.4°(109/123 -
-%-15-__- - [vdd ['input 1dB compression (mV)
14 4 - |'577 -
- : 5 - | 587 -
¢ . . . . 01 1.
uRF ~  |Vdd ] output 1dB compression (dBm)
L 2 147
: _ - e - 3177
The output-power increases with supply voltage: p 185
-From 14.7dBm at V ;p=2V to 18.1dBm at \V =5V - 5 |01

Die nachste eigene MaBnahme ist auch schon im Bild zu sehen:
In der Menileiste findet sich unter ,,Edit“ die Aktion

Deactivate / Activate

Wir klicken darauf und sogleich hdngt ein durchgestrichenes rotes Rechteck am Cursor. Sobald wir
nacheinander auf die beiden ,,Parameter-Sweep“- Felder und auf ,,Harmonic Balance simulation*
klicken, sind diese Anweisungen nicht mehr aktiv.

Das kénnen wir bei Bedarf jederzeit wieder durch dieselbe Klick-Prozedur riickgangig machen — also keine
Sorge, dass da etwas nicht mehr funktionieren wird...

Jetzt sollte man Platz auf dem Bildschirm schaffen und alle Ergebnisse sowie die drei
ausgeschalteten Anweisungen beiseite schieben, denn wir wollen uns etwas niaher mit der Schaltung
befassen.



Das sind die Details:

(=

Der FET erhalt tUber ein ,Bias

‘T* eine konstante Gate-

LHELH

ittt

: . drain.
.inp@\uzv_dd_ S

.

Aufgabe:

| ra 5d :
AFT34143.

_Bias T

.Vorspannung von -0,43V.

'Als Ansteuersignal dient die
Spannungsquelle V3 mit der
Frequenz f = 1,9 GHz. Die
Urspannung der Quelle ist als
Variable ,,u_RE" fir einen
‘'weiteren Parameter Sweep

‘formuliert.

‘Am Drain-Anschluss findet sich

ein weiteres ,Bias T* fir die

"Speisung des Drain-
-Anschlusses mit der
.Versorungsspannung UND zur

Auskopplung des verstarkten

‘Signals an R1.

-Die Betriebsspannung wird als
Variable ,Mdd“ angegeben,

damit ein Parameter Sweep

‘'vorgenommen werden kann. lhr
Startwert von +4V wird zusammen mit der Amplitude der HF-Eingangsspannung (u_RF =1mV) in

einen ,equation block* gepackt (Siehe das unten folgende Lésungs-Schaltbild).

Ermitteln Sie den im FET flieRenden Drain-Ruhestrom.

Lésung:

Man holt uber ,Components, und ,Simulations® eine DC-Simulation auf den Schirm und simuliert. Das
Ergebnis wird anschlielend Uber eine Tabelle angezeigt.

output

dc simulation
DC1 .

|equati0n
Egnt =
u_RF=1 mV
Vdd=4 V'

R-50

drain.|

number

1 0.0603

-Jetzt wissen wir es ganz genau:
.Bei einer Drainspannung Vdd
.= +4 V und einer negativen
‘Gate-Vorspannung von
Ugate_DC =-0,43 V flieBt ein
‘Drainstrom von

'Id = ca. 60 mA



Harmonic batance

- Aber jetzt geht es an den
- Parameter-Sweep!

- Also geben wir zuerst alle

drei ,,gesperrten

simulation - Anweisungen (= Harmonic
_ HB1 . ~ Balance Simulation sowie
SURE o . zwei Parameter Sweeps)
- freq=1.9 GHz l L . wieder frei.
— |equation
Egnt1 . . .
. I . u_RF=1mV
|Farameter Parameter Vadd=4 V.
| sweep sweep
' gﬁ%sw . 2?"?,21.451 " Man solite sich jedoch mal die
' Param=Vdd ) ~Mlhe machen, mit der re_zchten
Type=iin - Type=log  Maustaste auf ,Harmonic
. Start=2 V. Start=10mV . _balance simulation® zu klicken
. Stop=5V. Stop=800 mV . _und dadurch ihre
_Points=4 . Points=77 _ . Eigenschaften (properties) zu
offnen.
€ Edit Component Properties Auf der ersten Karteikarte sehen wir die Bestatigung der
P Y Einfihrung aus Kapitel 20.2 (= ,Wie?):
Harmonics) | Noise | Properties Da finden wir zunachst die Eingabe fiir den héchsten Grad
NOedinets steady-state simulation in frequency domain ~ d€F iN die Simulation einbezogenen Oberwellen
— (Harmonics). Hier istes N = 8.
max order of harmonics: 8
Number of harmenics: Bei den Frequenzen der beteiligten Spannungsquellen
1.9GHz: g I kénnen wir diesen Grad sogar noch individuell einstellen.
Auch fiir die einzige beteiligte Frequenz von 1,9 GHz gilt hier
N =8.
o - Bei der nachsten Karteikarte ,Noise® gibt es die
.t Compon Einstellméglichkeiten fiir die Rauschsimulation.
A

Harmonics | MNoise Und auf der letzte Karteikarte ,Properties* finden sich

Properties
' | ) . schlieRlich neben dem Simulationsnamen ,HB1“ noch die
non-inear steady-state]si Ha frequency domain
[ I Einstellungen
no

Moise analysis:

a) fur die relative und absolute Toleranz, wenn die
Konvergenz erreicht wurde und

Carrier Frequency: | 1 (8Hz

[ S

b) die maximale Zahl an Versuchen (lterationen), bevor eine Fehlermeldung ausgegeben wird.
Jetzt noch einen Blick auf die beiden Parameter-Sweeps neben dem obigen Schaltbild:

a) mit ,,SW1“ wird die ansteuernde HF-Spannung ,,u_RF“ in 76 logarithmischen Schritten von 10 mV
bis auf 800 mV erhoht.

b) Mit ,,SW2“ wird nacheinander die Betriebsspannung ,,Vdd“ auf die Werte 2V / 3V / 4V | 5V
eingestellt.

Nun wird simuliert und anschlief3end Gberlegen wir uns, was wir mit der gespeicherten Datenflut anfangen
kénnen.



Bitte gleich gut im Gedéchtnis abspeichern:
Will man eine Ergebnisausgabe im Frequenzbereich, dann tragt man in der Graphengleichung NUR die
entsprechende Variable ein.

Fir die Ausgabe der Ergebnisse eines Parameter-Sweeps muss die Graphengleichung mit ,yvalue
beginnen.

3.2. Simulation der Forward Transmission S21: ihre Abhangigkeit von
der Versorgungsspannung

Dazu brauchen wir ein kartesisches Diagramm, bei dem wir die Eigenschaften editieren und unter ,Graph
Properties® folgende Gleichung zur linearen Darstellung von S21 eingeben:

2*yvalue(output.Vb, 1.9€9) / u_RF

Das ist nicht schwer zu verstehen, denn dahinter steckt die bekannte Definition von S21:
& Edit Diagram Properties (7|

S$21 = Ausgangssignal ,,output“ an R1,
geteilt durch die ,,hinlaufende Welle mit
der Amplitude der halben Urspannung*

Data | Properties | Limits | Legend |

Graph Properties

I 2*=yvalue(output.Vb, 1.9e9) l."u_RFJ-
coor: [ s (o) Th‘dmess‘o und genau das finden wir, wenn wir die Gleichung fiir

yAxds: die Graph Properties etwas zerpflicken....Allerdings
Dataset Graph muss bei der Ausgangsspannung die Endung

. ATLgC Ere n .
[FET_P1dBKraus R o r———Y »-Vb* fiir ein mit Harmonic Balance gewonnenes

Signal eingegeben werden. Und naturlich muss

\r:';dme fize E auch die Frequenz der speisenden

u RF . " I Eingangsspannung angegeben werden (denn es

hbfrequency & [ [rewem] ) kdénnten ja mehrere verschiedene Eingangssignale

input.Vb hbfrequencyu | || | Delete Graph | | |mit unterschiedlichen Frequenzen im Spiel sein!).

outout.Vb hbfreauencv u

F] 1 2 [ up ][ down ]

Die Gleichung wurde mit ,New Graph“ iibernommen

[ o 1 — I — ] und die Liniendicke auf ,2“ eingestellt.

Zusatzlich wurde auf der Karteikarte ,Properties” noch

die Bezeichnung ,S21 (linear)” fir die vertikale Achse
vorgesehen und unter ,Limits“ eine Teilung dieser Achse von 0....12 mit einem Tick von 2 programmiert.

12 Vdd=5V

10 - So sieht das Ergebnis aus.

8 N

6 Vdd =2V

S21 (linear)

0 0.2 04 0.6 0.8
u RF

10



Aufgabe:
Stellen Sie $21 in dB dar und beschriften Sie die senkrechte Achse mit ,S21 (in dB)“. Wahlen Sie rote

Linien mit der Dicke ,2°

Loésung:
Die vorige Graphen-Gleichung muss dazu passend verandert werden und lautet jetzt so:

dB(2*yvalue(output.Vb, 1.9e9) / u_RF)

vdd =5V

N
o
|
T

P

Auch hier ein Anblick, der Freude macht.

Vdd =2V
16+
14+
0.01 0.1 1

u_.RF

3.3. Der ,,1 dB — Kompressionspunkt*

Wird die zugeriihrte Eingangsspannung erhoht, dann lauft die Verstarkerstufe in die Sattigung®. Deshalb
characterisiert man den Beginn der Ubersteuerung durch den Punkt, bei dem die Verstirkung um 1dB
abgenommen hat (....das sind ca. 10%) durch die Bezeichnung ,1 dB — Kompressionspunkt®.

Aufgabe:
Bestimmen Sie fiir die Betriebsspannung Vdd = +5V den 1dB-Kompressionspunkt.

. Lésung:
o - Man nimmt das obige Diagramm ,S21 versus
u_RF:0.02 - - ~u_RF"herund setzt zwei Marker.

Vaa 5
_ds(zwélu_e@u‘_pu‘_'v?‘ 1_'9?9}_E—F_EF}_: 2_0'?_1_ " Den ersten schiebt man auf eine kleine
T : . Eingangsspannung (hier: u_RF =20 mV) und
RF: 06 N
Lurroel liest dort S21 ab (= 20,7 dB).

- - [vdd: & :

.. |dB(2*yvalue(output Vb, 19e9) / u_RF){19.7|§ . .

T e e e e e e e = - - Mit dem zweiten Marker wandert man solange
e - - |7 -+ entlang der Kurve hoch, bis $21 um 1 dB -

: "also auf einen Wert von 19,7 dB)

“abgenommen hat.

_Das ist bei einer Eingangs-Spitzenspannung

.von 0,6 V der Fall und damit haben wir den

- gewilinschten Punkt gefunden.

SR
(=1
I

S
[ais]
1
T

821 (in.dB) .

L=
(e ]
1
T

“Noch eine kleine Anmerkung: es handelt sich

ST dabei natirlich um den Spitzenwert des

o001 . .01 1. _Eingangssignals. Als Effektivwert wiirden wir
uRE o uRF=0,6V/sqrt2=0,424 V erhalten.

Und wer es in ,dBm an 50 Ohm* wissen will, muf3 noch folgende weitere Rechnung durchfiihren:

,Input 1dB compression point“= 20*log10(0,424V / 0,223V) = +5,6 dBm
(Naturlich geht es auch mit den Spitzenwerten tber ,20*log10(0,6 / 0,316V) = +5,6 dBm*)

11



Den 1dB-Kompressions-Pegel am Ausgang erhalten wir, indem wir noch die bei dieser Eingangsspannung
glltige Verstarkung (S21 = +19,7dB) dazu addieren. Dann landen wir bei einem

,Output 1dB compression point“ = +5,6dBm + 19,7dBm = +25,3 dBm*

Aufgabe:
Bestimmen Sie auf dieselbe Weise die 1dB-Kompressionspunkte fur die Betriebsspannungen
Vdd =2V /[ +3V /[ +4V

3.4. Lineare Darstellung der Aussteuer-Kennlinien flir verschiedene
Betriebsspannungen
Dazu 6ffnen wir ein neues kartesisches

Diagramm und geben unter ,,Graph
Properties” folgende Gleichung ein:

N

yvalue(output.Vb,1.9e9)

Vdd=35V

w
|
|

Das ist nicht schwer zu verstehen,
denn das liest sich so:

N
|
\

,Gebe an der y-Achse (...als
»yvalue...“) die aus der Harmonic
Balance kommende
Ausgangsspannung ,,output.Vb* fiir
die Frequenz f = 1,9 GHz liber der
Eingangsspannung aus und zeige
das Ergebnis des kompletten
Parameter-Sweeps fiir die vier

0 T Betriebsspannungswerte von Vdd*“

| \ \ an.

—
|
I

yvalue(output.Vb,1.9e€9)

12



4. Zweites Beispiel: Untersuchung derselben FET-Verstarkerstufe bei
fest eingestelltem Arbeitspunkt

4.1. Die Simulationsschaltung

Wir stellen eine feste Betriebsspannung von
Vdd = +5V ein und entfernen den Parameter
Sweep SW2 des vorigen Kapitels.

Bei den Properties der ,Harmonic balance
simulation* machen wir auf der Karteikarte
shoise“ die Einstellung ,Noise = no“ sichtbar.

s 1w
UsuRF = U=o043v _|Harmonic balancel o 0y < iiert
- freq=1.9 GHz l ~ |simulation
= = HB1

Parameter| e T

swee | squation

Eqgn1

SW1. . u_RF=ImV.

Sim=HB"1 Export=yes

Param=u_RF .

Type=log

Start=10 mV

Stop=800 mV

Points=77

4.2. Ideale und tatsachliche Aussteuer-Kennlinie

Nach der Simulation verwenden wir ein kartesisches Diagramm und tippen bei den ,Graph Properties*
folgende Gleichung zur Darstellung der tatsachlichen Aussteuer-Kennlinie bei der Frequenz f = 1,9 GHz
ein:

yvalue(output.Vb,1.9e9)

Dazu sollte man auch eine blaue Farbe und eine Dicke von 2 fiir diese Kurve nehmen.

Die ,ideale Kurve*“ erhalten wir durch folgende drei Schritte:

1) Bestimme das Maximum des Verhaltnisses von Ausgangsspannung zu Eingangsspannung bei der
Frequenz f = 1,9 GHz:

plot(u_RF,(max(yvalue(output.Vb, 1.9e9) / u_RF))*u_RF)

2) Das ist die maximal mdgliche Verstarkung und dieser Wert wird der Eingangsspannung multipliziert:

plot(u_RF,(max(yvalue(output.Vb, 1.9€9) / u_RF))*U_RF)

3) Und zum Abschlu3 sorgt man dafiir, dass diese Kurve zusatzlich im Diagramm geplottet wird (bitte
diesmal in roter Farbe, aber wieder mit Liniendicke = 2)

plot(u_RF,(max(yvalue(output.Vb, 1.9¢9) / u_RF))*u_RF)
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yvalue(output.Vb,1.9e9)
plot(u_RF;{max{yvalue(output.:Vb, 1.9e9)/ u RF))*u: RF)

Ideal

2__
- Tatsachlich
6 02 04 06

indep

u RF

4.3. Die ,,Forward Transmission S21“ in linearer Darstellung bei
unterschiedlicher Aussteuerung

S21 (linear)

u_RF10.02

10.9/123°

0.2 04 06 08
uRF S

2*yvalue(output.Vb, 1.9e9) / u_RF:

Das hatten wir ja schon beim letzten
Projekt, aber wir setzen noch einen
Marker fur die Eingangsspannung

U_RF =20 mV bei 1,9 GHz ein.

Im Markerfeld sieht man auch die
‘hierzu verwendete Gleichung fur die
‘Berechnung von S21:

.2*yvalue(output.Vb, 1.9€9) /
u_RF

(Das ist die Formel zur korrekten
Ausgabe von S21, die wir vorher unter
,Edit Properties” des Diagramms in der

Zeile ,Graph Properties” eintippen

muften).
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4.4. Die ,,Forward Transmission S21“ in dB (einschlieBlich 1 dB
compression point) in Abhangigkeit von der Aussteuerung

- |dB(

' u_RF:I0.0ZI

[u_RF
Y [dB(2*yvalue(output.Vb, 1.8e9) /u_RF):

2*yvalue(output.Vb, 1.9e9)/ u_RF)

20.7

0.6

.Auch das kennen wir schon und wir
_arbeiten wieder mit zwei Markrn::

:Startwert ist die Verstarkung $21 von
20,7 dB bei einer Ansteuerung mit
‘'u_RF =20 mV (Spitzenwert) bei 1,9

19.7))

"GHz.

21

20.57

20

S21 (in dB)

194

|

0.01

01
"u_RF

-Bei einem Spitzenwert der
-Eingangsspannung von 600 mV hat
.21 um 1 dB auf 19,7 dB
.abgenommen.

4.5. Die Oberwellen bei zunehmender Aussteuerung (lineare
Darstellung)

Das ist nicht sch

wierig, denn mit der Gleichung

yvalue(output.Vb,[Frequenz])

fur die Graph Properties konnen wir diese Linien auf den Bildschirm zauben:

a4
L0 0O _
M~ 0 Q) Grundwelle mit
M~ 31 f=1,9GHz
. § §§ III:)reif_ache .
5552+ requenz mi
== f=5,7GHz
> 3 3 Doppelte
_ % % % 1 ~ Frequenz mit
233 f=3,8GHz
> > >0
5SS S | | |
0 0.2 04 0.6 08
u_RF
u_RF
u_RF

So sieht das dann flr die Grundwelle
sowie die doppelte und dreifache
Grundfrequenz aus.

(Dazu werden nacheinander drei
Kurven programmiert, die sich nur
durch die

Frequenzangaben in dieser Formel
unterscheiden. Siehe vertikale Achse)
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4.6. Die Oberwellen bei zunehmender Aussteuerung (Darstellung in dBm

an 50Q)

Beispieil: _ .
Abstand =40 dB
bei . RF=0,2V.

G.rundwélle' mit |
f=

N

f

02 04
" U_RF
“u_RF
-~ u_RF

dB(yvalue{output.\VVb,5.7€9)/0.316)
dB(yvalue{output.\Vb,3.8e9)/0.316)
dB(yvalue(output.\Vb,1.9e9)/0.316)

0.6

0.8

1,9 GHz.

Doppéhé

Dreifache |
Frequenz mit
= 5,7 GHz

Diese Darstellung braucht man
deutlich haufiger, weil sich in
diesem Diagramm sofort die
Déampfung einer Oberwelle in
dB gegeniiber der Grundwelle
‘ablesen lait.

“ Frequenz mit
- f=3,8GHz

Allerdings muss man daran
‘denken, dass qucsstudio
immer mit Spitzenwerten bei
sinusférmigen Signalen arbeitet
(....und Oberwellen sind eben
'sinusférmige Signale..). Deshalb
‘muss bei der dBm —
Berechnung der Spitzenwert
des Referenzpegels fir die
Berechung benutzt werden.

Fiir 1 mW an 50Q betragt der
Effektivwert Ueff = 223,6 mV
‘bzw. der Spitzenwert
(=0,316 V.

Also verwenden wir folgende Gleichung zur dBm-Bestimmung fiir die Graph Properties:

dB(yvalue(output.Vb,[Frequenz]) / 0.316)

(Wichtig:

Diese Eingabe des Spitzenwertes fiir ,,die Spannung an Z bei P = 1mW*“ brauchen
wir immer dann, wenn der Systemwiderstand von der ,,Default-Einstellung mit 50Q*“

abweicht)

o
|

dBm(yvalue(output.Vb,5.7€9))
dBm(yvalue(output.Vb,3.8€9))
dBm(yvalue(output.Vb,1.9€9))
A
<

0.6

0.8

Aber:

Unser qucsstudio ist namlich
mindestens so schlau wie wir
und hat diese dBm-Prozedur
automatisch (fiir Z = 50Q) fiir uns
bequem abgekiirzt.

Da reicht die Eingabe von

dBm(value(output.Vb,
[Frequenz]))

um diese Kurven zu produzieren.
Bitte vergleichen!
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4.7. Das komplette Spektrum des Ausgangssignals

Wer bei einer bestimmten Amplitude des Eingangssignals das komplette Ausgangsspektrum mit allen
Harmonischen sehen will, der setze einfach alle Parameter-sweeps (z. B. mit ,,Activate / Deactivate*)
auBer Betrieb oder vermeide das Wort ,,yvalue“ in der Graphen-Gleichung. Er wahle als Beispiel einen

Spitzenwert der Eingangsspannung ,u_RF“ von 100 mV und simuliere nochmals. In einem kartesischen
Diagramm braucht man dann nur

dBm(output.Vb)

als Graphen-Gleichung einzugeben und hat sofort das Ergebnis. Die Frequenzen und Pegel der Oberwellen
I&Rt man sich dann Uber einen Marker anzeigen.

B | | e | -‘=-|: !
" .
- inpﬂ\u.=+.5V_

.drain.

R=50 X1
V3 ,v2 . . |Harmonic balance
CJU=u RF | T4 U=043V simulation
| freq=1.9 GHz, HB1 -
Moise=neo
|eguat-i|:|n
Egol
swi LE.R'Ff"U“m”'[ .
Sim=tB1  Expomsyes
Param=u_RF
Type=log
Start=10 mV
Stop=800 mV . |hbfrequency: 1.9e+09

Points=/7~|dBm{output Vb): 4.7

- |hbfrequency: 3.8e+09 | -
- |dBmi{output Vb): 44 6| -

=
f
i

~ |dBm{output Vb): -62

IJ : —|hbfrequency: 5.7e+09
BIJ

dBm{output Vb
'_D.. .
=1

oo tBe8 0 Te10
- hbfrequency -

17



4.8. Der IP3 — Punkt
4.8.1. Grundlagen

Wenn man die Eingangsleistung eines Verstarkers immer mehr erhéht, dann gerat er schlieBlich in die
Begrenzung. Das merkt man daran, dass plétzlich die Ausgangsleistung ,zurtickhangt®, also nicht mehr so
stark ansteigt und schlieRlich konstant bleibt. Hier hat man sich bei der Datenblatt-Angabe auf einen Wert
geeinigt, bei dem ,1 dB bei der Ausgangsleistung fehlt‘ und bezeichnet diesen Punkt als ,1dB-
Kompression“. Zum Eingangspegel kommt man immer, indem man vom Ausgangspegel (in dBm) die
gerade dort geltende Verstarkung (in dB) subtrahiert.

Aber lange, bevor man in die Begrenzung gerat, beginnen die Verzerrungen am Ausgang deutlich
anzusteigen. Besonders unangenehm sind dabei die Produkte dritter Ordnung, da sie dreimal schneller
steigen als das zugeflihrte Eingangssignal UND in der Ndhe der zugefiihrten Speisefrequenz liegen.
Dafur gilt:

Wird der Eingangspegel um 10 dB erh6éht, dann nimmt der Abstand des Nutz-Ausgangssignals zu
den Storprodukten dritter Ordnung um 20 dB ab!

Bevor sich jedoch die beiden Kennlinien schneiden, setzt die vorhin besprochene Begrenzung ein. Wirde
man jedoch diese beiden Geraden gedanklich bis zu ihrem Schnittpunkt verlangern, dann kdme man zum
»Iintermodulation Intercept Point, Third Order“, kurz ,,IP3“ genannt. Er kann fiir die Eingangs- oder
die Ausgangsseite angegeben werden, aber man zieht die Ausgangsangabe vor (= OIP3):

Poui// 4
/dBm
Extrapolierte, \ Quelle:
lineare Kennlinie /; W : -
S ikipedia

R
Ausgangs-Nutzsignal
reale Kennlinie

Produkte dritter Ordung

IP3 R,/
Eingangssignal /dBm

Mit seiner Hilfe kann spater fiir jede beliebige Eingangsspannungs-Amplitude recht einfach der
»intermodulationsfreie Dynamikbereich® mit einer Geradengleichung berechnet werden.

Die Untergrenze fir kleine Signale wird hierbei durch das Eigenrauschen der Stufe bestimmt. Die
Obergrenze des Dynamikbereiches zieht dann der 1 dB-Kompressionspunkt.
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4.8.2. Bestimmung des IP3 uiber die Simulation

Dazu steuert man die Stufe mit 2 gleich groRen Signalen an, die nur einen geringen Frequenzunterschied
aufweisen. Mit zunehmender Amplitude nehmen die ,Stérprodukte dritter Ordnung® dreimal schneller zu als
die beiden Eingangssignale und man findet plétzlich am Ausgang im Spektrum direkt neben den
gewlnschten Nutzsignalen diese unerwinschten Vogel. Ihr Frequenzabstand zu den beiden
Eingangsspannung entspricht exakt dem Freuquenzunterschied der Ansteuersignale!

Beispiel:

Die Ansteuersignale sind gleich grof® und weisen die Frequenzen 1,9 GHz und 1,91 GHz auf. Ihr
Frequenzabstand betrégt also 10 MHz.
. - Dann missen wir die ,Storprodukte bei

" (1,9 GHz - 10 MHz) = 1,89 GHz

A :drain j_"_ o und

input] - U=*EV. _— R1_. . (1,91 GHz + 10 MHz) = 1,92
. J\ e T, R_—EQ R GHZ

I ATF34143 . .

RZ | L. = )

R=50 X1 ) suchen.

~ Die Simulationsschaltung wird deshalb am

. V2 [O—————— - Eingang um eine zweite Spannungsquelle
U=u RF U=-043V Harmomc ba_lanc_e erweitert. Und beim Sweep der
- freq=1.9 GHz simulation Eingangsspannungs-Amplitude nehmen
1l g1 . ~ wir einen Bereich von 1mV bis 2V.
U=u_RF Noise=na Nach der Simulation brauchen wir ein
|- freq=191GHz = |equation - = kartesisches Diagramm und lassen uns
B Eqnt |Parameter|| - - mit den beiden Gleichungen:
= .. ... . . uRFmv.  [(SWEEP .
Export=yes oy . . . . . . dBm(yvalue(output.Vb,1.91e9)
. Sim=HB1 . . .
. Param=u_RFE . . . sowie
. Type=log |
CStert=tmv. - dBm(yvalue(output.Vb.1.92e9)
Stop=2000 m_V _

. P.U'n.tsz.1m . die Ausgangleistungen in dBm fiir das
»obere Nutzsignal mit 1,9 GHz" und flr

das ,obere Storprodukt” mit steigender Eingangsamplitude anzeigen.

- (Hinweis: die Formel fir die Bestimmung der
Frequenzen fir diese betrachteten ersten

" Stérprodukte dritter Ordnung lautet:
fstor = 2*f1 - f2

- Wer nachrechnet, kommt auf unsere 1,89

- GHz bzw. 1,92 GHz und es ist egal, ob wir
das obere oder untere Storsignal

- betrachten).

~ Entscheidend flr die korrekte Darstellung ist
nun eine logarithmisch geteilte x —

"~ Achse. Nur damit erhalten wir im linearen

- Teil der Kurven auch wirklich Geraden

~ (..."dBm*“ ist halt ein logarithmisches Maf}
und da brauchen wir eben ein doppelt-

* logarithmisches Diagramm...)

. Nun wird es spannend, denn durch die
beiden Kurven miissen wir Geraden legen

"~ und mit ihnen den linearen Kurventeil
annahern.

dBm(yvalue(output.VVb,1.92e9))
dBm(yvalue(output.VVb,1.91€9))
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- dBm(u: RF)-

Naherungs-
Gerade @

-dBm({yvalue(output:Vb,1.92e9))
dBm(yvalue(output.Vb,1.91€9))
' )

b

dBm(5.5*u_RF)
dBm(yvalue(output.Vb,1.92e9))

dBm(5.5*u_RF)
-dBm(yvalue(output.Vb,1.92e9))

-dBm(yvalue(output.Vb,1.91€9))

- dBm(u_RF*u_RF*u_RF)

dBm(1.4*(u_RF*u_RF*u_RF))

dBm(yvalue(output.Vb,1.91€9))
N
<

u_RF -

‘Naherungs-

01 1

‘Gerade

'0.01 0.1
u_RF
u_RF
u_RF -

Das ist nicht allzu schlimm und wir iben das
gleich mal am Verlauf der ,Grundwelle mit 1,91
GHZz".

Wir brauchen dazu einen weiteren Graphen
und schreiben dafir folgende Geradengleichung:

dBm(u_RF)

Man sieht, dass wir die dadurch erzeugte
Gerade noch etwas parallel nach oben
verschieben mussen und das geschieht durch
einen Faktor in dieser Gleichung, mit dem wir
»U_RF“ multipllizieren.

Das ist schnell ausprobiert...

Die endgultige Lésung lautet:

dBm(5.5*u_RF)

‘Doch jetzt zum Stoérprodukt dritter
Ordnung. Bei ihm steigt die
“Amplitude mit

(u_RF)3

S hariinme | anund deshalb brauchen wir eine
. Naherungs- -Graphengleichung, die grundsatzlich
-80T Gerade so aussieht:
-100 | | |
"Me3 001 01 1 3 dBm(u_RF*u_RF*u_RF)
u_RF Man sieht, dass diese Gerade noch
- u RF - -etwas nach oben geschoben werden
_ U'_RF _ muss und landet dann bei der

“endgultigen Gleichungsversion:
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u RF: 2
dBm(5.5*u_RF): 30.8

- _AQT IP34nkt=
60+~ Schnittpunkt der

- dBm(.SURF)
‘dBm(yvalue(output.Vb,1.92e9))
dBm(yvalue(output.Vb,1.91€9))
)
s

80+  Geraden
ooi L LT AT | B
o 1e-3° 001 01 1 3
B - IR
u_RF

U_RF
Da haben wir nun als Geradenschnittpunkt, was wir suchen:

Der ,,Output Intercept Point OIP3“ liegt bei einem Ausgangspegel von
+30,8 dBm.

Der Spitzenwert der zugehdrigen Eingangsspannung betragt (Siehe die waagrechte Achse...) u_Rf = 2V

und das entspricht einem Effektivwert von 2V / sqrt(2) = 1,41V

bzw einem Pegel von 20*Iog10(1,41 / 0,224V)dBm =+16,8 dBm

Das ist der zugehorige ,,Input Intercept Point lIP3“ mit +16,8 dBm.

Aufgabe zur praktischen Anwendung:
An die Stufe wird eine Eingangsspannung u_RF = 0,02 V (= Spitzenwert) angelegt. Um wieviel dB liegen die
Storprodukte dritter Ordnung unter diesem Pegel?

Lésung:
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Tragt man in das obige Diagramm eine senkrechte Gerade bei u_RF = 0,02 V ein, so schneidet diese die
beiden Naherungsgeraden. Der Pegelunterschied beider Punkte wird nun GUber 2 Cursoren ermittelt.

u_RF:0.0194 |
dBm(yvalue(output.Vbh,1.91e€9)): -9.55

u_RF:0.0194
dBm(1.4*(u_RF*u_RF*u_RF)): -89.8

- dBm(d.5"u_RF)
dBm(yvalue(output.Vb,1.92€9))

ed

20mV

“dBm(1.4*(u_RF*u_RF*u_RF))
‘dBm(yvalue(output.Vb,1.91e9))

Die Pegeldifferenz betragt ca. 80 dB.

Aufgabe:
Die Theorie sagt, dass sich der Pegelunterschied um 20 dB verschlechtert, wenn der Eingangspegel
um 10 dB ansteigt. Priifen Sie diese Behauptung am obigen Diagramm nach.
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4.8.3. Bestimmung des IP3-Punktes uber das Spektrum
Wie bereits schon erwahnt, muss man fiir die Spektraldarstellung entweder alle Parameter-Sweeps
ausschalten oder bei den Graphen-Gleichungen den Begriff ,,yvalue“ vermeiden.

-|output -

- V1 drain AF o
_ inpw\-U_=+5V_ o 2150
i o I
' R? I ' § ' ATF34143 - " Da nehmen wir uns exakt
- s - - das Schaltbild des letzten
R=50 X1 — . Kapitels her, in dem wir den
o . . IP3-Punkt als
+V3 L V2 Geradenschnittpunkt
i erhalten haben und
UsuRF = U=043V Harmonic ba'a_nce Simuleren
- freq=1.9 GHz l simulation
= HB1 “dBm(output.Vb)
< W’ : Noise=no -
U=u_ RF _ o _
- freq=1.91 GHz |equation
Eani , M
u RF=20mV |
Export=yes SW1
- Sim=HB1 -
- Param=u_RF
- Type=log -
- Start=1mV .
- Stop=2000 mV .
. Points=101 .

. 0 1 D So sieht das Ergebnis aus und
E da mussen wir uns noch etwas
> AN : : mit den Details befassen.....die
4 A Pfeile fur die Spektrallinien

> -100+ P | A sehen schon etwas eigenartig

..%' N _ A A aus....

E ) A . . . . .

a 200 A R O Y §
| Also dehnen wir und lassen

' -300 N I uns nur den Bereich von
0 - 5e9 1e1 o 1 .5e‘|_0 1,8....2,0 GHz anzeigen!

~hbfrequency
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hbfrequency: 1.9e+09
dBm(output.Vb): -9.26

ey 139000 G
dBm(output.Vb): -89 put.vb): -9.
o oy o v [hbfrequency: 1.92e+09

0 dBm(output.Vb): -89
. . w1
L
=
2 -1001
5 .
e A A
E 200+
e
- =300 |
189 . 199 = = 2e9
_hbfrequency

Das sollte uns doch sehr bekannt vorkommen! Wir sehen die beiden Eingangssignale mit 1,9 GHz und 1,91
GHz, dazu die im letzten Kapitel erwahnten beiden ,Stérprodukte dritter Ordnung® mit 1,89 GHz und 1,92
GHz. Der Pegelabstand zwischen Nutz- und Storsignalen betragt 80 dB — und exakt das war das
Ergebnis des letzten Kapitels.

Aber wegen des grofRen dargestellten Pegelbereiches tauchen weitere, aber bis jetzt noch stark
gedampfte zusatzliche Storprodukte auf. Sie haben noch eine héhere Ordnung und steigen bei
Erhohung des Eingangspegels nochmals schneller an ( z. B. haben wir bei den nachsten Produkten den
Grad N = 5 und deshalb die flinffache Steigung gegeniiber den Eingangssignalen ....da wird es schnell
zappenduster, wenn man aufdreht..)
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5. Ein ,,Half Complex Mixer* zur Erzeugung eines SSB-Signals

Das ist die gute alte ,,Phasenmethode®, die nun im Zeitalter der Digitalen Signalverarbeitung mit wesentlich
besseren Daten verwirklicht wird. Allerdings miissen wir dazu vorher einige Begriffe klaren.

5.1. Analytic Pairs

Klingt sehr geheimnisvoll, ist es aber nicht. Im Normalfall haben wir es ja nicht nur mit einer einzelnen
Informationsfrequenz wie einem Sinuston zu tun, sondern wir héren z. B. bei Musik eine Vielzahl von
Einzelfrequenzen und deren Oberwellen, die dazu pausenlos ihre Werte andern. Will man bei einem solchen
Signal die Bandbreite halbieren, dann pickt man sich je nach Wunsch entweder nur den positiven oder
negativen Frequenzbereich heraus -- man geht also von einem realen Signal (mit positiven und
negativen Frequenzanteilen) zu einem komplexen Signal liber. Das geht so:

Das reale Startsignal wird als ,,1“-Signal (= In Phase Signal) betrachtet und unverandert
weiterverarbeitet.

Dieses reale ,|“-Signal speist zusatzlich eine besondere Schaltung mit dem Namen ,Hilbert Transformator*.
An ihrem Ausgang finden wir zwar dieselben Amplituden bei allen Spektralanteilen, aber bei jeder
Spektrallinie und bei jeder Frequenz erfolgte eine Phasenverschiebung um 90 Grad! Dieses kiinstlich
erzeugte Signal tragt den Namen ,,Q“ = ,,Quadrature Signal®“.

Arbeitet man mit Digitaler Signalverarbeitung, dann stehen uns jetzt zwei digitale Datenstrome ,,1“
und ,,Q“ am Ausgang zur Verfiigung, die nun die beiden Anteile des komplexen Signals darstellen.

Das ist das beriihmte ,,Analytic Pair“ und wir finden jetzt -- je nach Vorzeichen beim Imaginarteil --
entweder nur noch positive oder nur noch negative Frequenzen und damit nur die halbe belegte

Bandbreite vor! (Meist wahlt man eine um +90 Grad voreilende Phase und es gibt dadurch nur positive
Frequenzen).

5.2. Beispiel: Half Complex Mixer zur Erzeugung eines SSB-Signals
Dazu bendtigen wir folgende Zutaten:

a) Ein reelles Informationssignal ,,Uinf“ = ,,|inf“, (z. B. Sprache oder Musik), das mit Unterstitzung eines
Hilbert Transformers in ein Analytic Pair umgewandelt wird. Es nimmt dann folgende Form an:

Uinf = linf + j * Qinf

. .. — x o Hwet .
b) Einen komplexen Trager Ucarrier = Ucarrier_max e der als Sinus- und
Cosinussignal zur Verfiigung stehen muss und nur eine positive Frequenz aufweist.
c) Zwei Multiplizierer.

d) Einen Subtrahierer.

Nun multiplizieren wir das Analytic Pair der Information mit dem komplexen Tréger, der nur eine positive
Frequenz aufweist:

Uinf * Ucarrier = (linf + j * Qinf) * [cos(wt) + j * sin(wct)] =

[linf * cos(w,t) — Qinf * sin(wct)] + j * [Qinf * cos(wt) + linf* sin(wct)]

Rot markiert ist der Realteil. Nur den kénnen wir per Radiowellen in die Luft schicken und er muss nun
durch folgende praktische Schaltung realisiert werden®.
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Iinf

Ilnf*cos(z*pl*fcarrler*t)

Real
Signal komplexes|LO-Signal
Input cos “’
+
Cutput
- J:
sm W, t
Qinf
Hilbert \
Transformer

Anmerkungen:

Der Hilbert-Transformer mit seiner
frequenzunabhangigen
Phasenverschiebung von 90 Grad
ist in digitaler Ausfiihrung kein
Problem. Versucht man das jedoch
mit einer Analog-Schaltung, dann
funktioniert das leider nur in einem
begrenzten Frequenzbereich
korrekt. Leider....

inf*sin(2*pi*fcarrier*t)

Diese Schaltung liefert das ,,Upper Side Band = USB*.

Braucht man dagegen das ,Lower Side Band = LSB*, dann muss das
Vorzeichen im unteren Zweig umgekehrt und damit der Subtrahierer am
Ausgang durch einen Addierer ersetzt werden.

Bitte nun diese Schaltung im qucsstudio aufbauen:

‘Real
Signal '|
Input o |
|LO_cosinus _
50 Ohm o USB
; :’.‘ S
Num=1 LO_cos | 77 .
Z=50 =il ol X4 |
P=1mW freq=1 GHz Koml‘?l_exes ~ Op=substraction
freq=0,1 GHz _ Phase=0 |LO-Signal | "in=2 |
- LO_sin LS B -
Ni?rﬁ=2' freq=1 GHE - X5 o out2 LSB
Z=50 - Phase=90| / Qp_zaddl_tlon
P=1mW d @ ram | O
freq=0.1 GHz = e = ‘/ '
'I%F. —1< | |
S L "MR5 -Harmonlc balance
~Hilbert- |Phi=90] - I:I R=50" |simulation
- Transformer =

'A\j



Die obige Schaltung entspricht exakt dem Blockschaltbild und deshalb wollen wir nun mit ,Harmonic
Balance” einige Details ndher anschauen.

Das RF-Eingangssignal kommt von zwei identische Spannungsquellen. Die eine versorgt den
I-Channel, die andere den Q-Channel und in dessen Signalweg liegt der ,Hilbert Transformer* zur Erzeugung
der Phasenverschiebung von 90 Grad fir alle Frequenzen.

pdiff: 88
P_lvb: 0.158

hbfrequency: 1e+06

0f

0.
- Spannung am -
o Punkt™P_1" - -

5e5 .

. hbfrequency

- hbfrequency:1e+[|9:

 |paift 28
|LO_cosinus Vb 1

B e

=]

= . .

.3 .

=

@ 05T

. 5

.0

—

o ek

000 1e9 . Ze8 . . 3e9,

. hbfrequency |

‘Spannung am - -
Punkt "LO_cosinus”

. b
1e6. 15e6 6B

-0

_ |pdiff. 88

: hbfrequency: 1e+06

|dBm(P_l.Vb):-6.03 |

dBmiP Lvb) -

207

401
G0
0t

--100

 5eR

1eG  15e6  76%
_hbfrequency

- Punkt"P_I"- - -

hbfrequency: 1e+08
pdiff. 88 }
dBm(LO_cosinus.Vb) 10|

M2
PR = T

~dBmM(LO_cosinus b)
2

~ Punkt "LOcosinus"

BT

.. hbfrequency

~ dBm-Pegel am -

. Sehen wir uns doch die Verhaltnisse im I-Channel an:

Die Urspannung der RF-Quelle hat einen Spitzenwert
- von 0,316 V, der am Multiplizier-Eingang (durch die

. Spannungsteilung der beiden Widerstanande R6 und
. R7) auf die Halfte reduziert ist.

~ Da haben wir den

_ Beweis:

_ eine Spitzen-

. Spannung von

. 0,158 V bzw. einen
. Pegel von -6 dBm
. sind am Punkt

. »P_I“ zu finden.

: Die Signalfrequenz

- dBm-Pegelam -

betragt 1 MHz.

‘Der
,LO_cosinus* -
‘Pegel betragt
+10 dBm und
.dazu gehort eine
-Spitzenspannung
‘von 1V.

‘Die LO-Frequenz

‘hat den Wert von
f=1GHz
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)y

out1. USB.Vb

dBm(

- -100
-

)

out2_LSB.Vb

dBm(

- -100
9.

outl_LIEB

xa
- Op=substraction
L=

s Hloutz_LSB
. Op=addition =~ X
. In=2

* dBm(oit1_USB.VE) -

20+
40+
60+

-0

0 | ;
0.d8e8 9.99e8 189

e8

2e

0.99¢8 § 189 1.001e91.002e9
\ phfrequency . =

"Am Ausgang wird es interessant:

‘Wie besprochen addieren bzw. subtrahieren wir die
-Ausgangssignale der beiden Multiplizierer....

2 USB
4T (1001 MHZ)
6+

8T

_hbfrequend

Eeg:

‘Die Pegel der beiden Seitenbéander entsprechen
‘exakt dem Pegel des RF-Signals mit 1MHz, und das
‘waren

: -6 dBm.

g' ...und erhalten so die Summen- und die Differenzfrequenz
~ mit 999 MHz bzw. 1001 MHz.
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5.3. Parameter-Simulation der Seitenband-Unterdriickung bei

Phasenfehlern

Die Qualitat der erzeugten Seitenbander hangt sehr stark von der exakten Einhaltung der 90 Grad —
Phasenverschiebung beim RF-Eingangssignal ab, die durch die Qualitat des ,Hilbert Transformers*
festgelegt wird. Simulieren wir mal die Seitenband-Unterdriickung fiir Phasenwinkel von 88 bis 92 Grad.

Dazu nehmen folgende Anderungen im Schaltbild vor:

a) Beim Hilbert Transformer wird die zunachst eingetragene Phasenverschiebung von 90 Grad durch eine
Variable ,,pdiff* ersetzt.

b) Deshalb bendtigen wir eine ,equation®, in der wir den Startwert auf pdiff= 90 Grad einstellen.

c) Im ersten Durchgang deaktivieren wir den ParameterSweep und dadurhc sollten wir das Ergebnis
fur pdiff = 90 Grad bekommen - es sollte mit der vorigen Seite libereinstimmen:

... MmRre [

o R=50 ©h o
| g 09 oy R |outt_USB
: e i ..
VT - ©  R=50 Ohin [ cos
U=0316V " © - g3y —

.fre.q=j1 MHZ - freg=1GHz T ~ Op=substraction

. in=2

LG _sin-

U=t - - LG sinus s
freg=1GHz -/ /- - - T
Phase=90 Op>addion
'-I
Harmonic balance (| ¥ g oy
simulation . . . . . |- Param=pdiff-
HB1 . . . . I Stap=83s -
—r . . . _ND_|5E_=H!:| . . . . . . . . . S.tup:g.z .
e Y. = . -
y T R D
: * USB & | LSB
3 40 S Rl R T e
— o
S 60T S 601
% 80+ é 80+
; o
gﬂ%eﬁ 99998 1*9 10019910 'e' gg%eﬁ 9.99e8 - 1‘*9 1UU1EE1U CRN
hbfrEquenc'_.,r T : C I'|k3fn§|:|uern::,F T

Bitte kontrollieren — aber das stimmt!

Jetzt wird es spannend: der Parameter Sweep wird nun aktiviert und nochmals eine Simulation
ausgefiihrt.

29



Dann lassen wir uns in einem neuen Diagramm das USB-Signal anzeigen — stellen darin aber auf die
Frequenz des LSB-Signals von 999 MHz, um den Einfluss des Phasenfehlers auf die Unterdriickung dieses
LSB-Anteils im USB-Ausgang zu sehen.

Die dazu erforderliche Graphen-Gleichung lautet nun:

dBm(yvalue(out1_USB.Vb,999¢€6))

(Ubersetzt lautet die Anweisung:

.Zeige den Wert der Spannung ,,out1_USB.Vb* fiir die Frequenz 999 MHz und gebe das Ergebnis in
dBm aus. Durch den Zusatz ,,yvalue“ werden dazu die Ergebnisse des Parameter-Sweeps
herangezogen®).

Wenn man nun daran denkt, dass der Pegel des gewtinschten USB-Signals an diesem Ausgang bei -6 dBm
liegt, 143t sich die Seitenband-Unterdriickung anhand dieses Diagramms fast im Kopf berechnen....und wenn
sehr hohe Seitenband-Unterdrickungen gefordert werden, dann sweept man eben nur Gber einen sehr
kleinen Winkelbereich...

O

20T
40 4

A

60l h
- Il
-80-

-100 -+ 1L e
88 8 90 91 92
pdiff

dBm(yvalue(out1l USB.Vb,999e6))

Aber wem das zu viel ist, der nehme die Formel

dBm(yvalue(out1 USB.Vb,999¢6))+6
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Dann sehen wir direkt die
Seitenbandunterdriickung in dB

-100 |
88 89 90 91 92

phase of Q signal

undesired side band rejection in dB

6. Harmonic Balance und ein Double Balanced Mixer (DBM)

6.1. Die Schaltung aus Kapitel 14.3. des qucsstudio-Tutorials, Teil 1

-D1

I R3
I . D2 R=50 Ohm
D3 -

T T w . r o
v TE N
ustomv = - 1

freq=137MHz =~ ' .IF. o freq=37MHz -
" [Transienten] / — |
M M l—‘ ——
.S|mu|at|0n N | L R‘I =

T D1..D4:
fﬁ;‘:ﬁt;%éizaa ‘Schottky-Dioden vom Typ BAT17

Sie haben wir dort ausgiebig untersucht — bis hin zum Ausgangs-Spektrum, der Umsetzdampfung und dem
IP3-Punkt (...bitte einfach mal dort nachsehen). Da ist es schon interessant, was Harmonic Balance noch
zusatzlich bieten kénnte.

Holen wir uns zunachst zur Erinnerung nochmals das in Kapitel 14.3 simulierte Ausgangsspektrum her.
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frequency: 1.74e+08

dB(time2freq(IF.Vt)): -50.4

frequency: 2.48e+08
dB(time2freq(IF.Vt)): -61.2

frequency: 1e+08
dB(time2freq(IF.Vt)): -50.5

(...Hier war die
Kalibrierung
noch in ,,dBV*)

frequency: 3.22e+08
dB(time2freq(IF.Vt)): -68

frequency: 2.7e+08
dB(time2freq(IF.Vt)): -87

frequency: 3.96e+08
dB(timeZ2freq(IF.Vt)): -74.8

frequency: 3.44e+08
dB(time2freq(IF.Vt)): -81.7

___-40
o 50t
o 60t
o
o 70+
£ F
o -807 /
=]
_ gl [T
0 1 8 8 4e8
Frequenz

frequency: 2.6e+07
dB(time2freq(IF.Vt)): -61.3

frequency: 4.8e+07
dB(time2freq(IF.Vt)): -68.2

frequency: 1.96e+08
dB(timeZ2freq(IF.Vt)): -86.6

frequency: 1.22e+08
dB(time2freq(IF.Vt)): -75.5

6.2. Harmonic Balance Simulation: die verwendete Schaltung

Sie unterscheidet sich nur durch die Verwendung der schnellsten und kapazitatsarmsten Schottky-Dioden
aus der qucsstudio-Bibliothek vom vorigen Beispiel. Zum Einsatz kommen Dioden vom Typ ,1N6263“ und
wenn wir diese Diode in der Library aufrufen, wird uns zusétzlich dieser Text im Informationsfeld angezeigt:

silicon schottky diode
60V, 50mA, 0.1ns, 2,.2pF @0V
Manufacturer: ST Microelectronics

1N6263._1

LN
[
RF
o 1N6263_2
R3 o
R=50 Ohm
1N6263_
| |RF_Source ING263 4
| 6263
") U=10 mv L=
- |~ freq=137 MHz '\IF S T2=1 .

Harmonic balance
simulation

HB1
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-40
..und hier noch das Ausgangsspektrum in
,dBV* (zum Vergleich mit der vorigen Seite!)
=l A A
a Der Wechsel des Diodentyps richtete also
> 60+ keinen groen Schaden an.
L N
@ -70+
©
-80 1
—90 " B } N } - l
0 1e8 2e8 3e8 4e8
hbfrequency

6.3. Harmonic Balance Simulation: Parameter Sweep mit dem LO-Pegel

6.3.1. Ausgangsspektrum bei unterschiedlichen LO-Amplituden

Dazu missen wir natirlich bei der LO-Signalquelle fir die Urspannung eine Variable einfiihren, die wir
anschlieRende sweepen kénnen. Wir taufen sie “LO_level“ und weisen ihr tiber eine Gleichung
(equation) einen Startwert von 2 V zu.

Dann programmieren wir einen Parameter Sweep, durch den diese Spannung, beginnend bei 0,1V, in
Schritten von 0,1 V bis zum Maximalwert von 3 V gesteigert wird:

ANB263. 1.
™~
S et
T I o
. JpF . - TA=1 L -|LO_Source -
o T2= JNG263_2 L.
R3O . V1
} =60 Ohm ) ) L =L0O_level |.
! -RF_SDUFDE_LEHEl- . Lo |1N|52.|53._4. L —
o & EL -V [ Parameter
- T freq=137MHz S CT2=q 1.
= T Y =TT
T '\"qut' : Ri .. . .1 Sim=HB1
- {Harmonic balance | - - - - - - -2 R=50 Chm | . F‘aram_a:LEfl_Ieuel L
-HBT - - - - - - - ) le,guatmn A . STIZIFIZSV'
" LO Jevel=2V

Nun simulieren wir und lassen uns anschlieBend mit ,,dBm(IF_out.Vb)“ das Ausgangsspektrum
von -40 dBm bis -90 dBm anzeigen. Beim Frequenzbereich wahlen wir 0....400 MHz und setzen einen
Marker auf unsere LSB-Frequenz. Die wollen wir etwas unter die Lupe nehmen.
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hbfrequency: Die Spektrallinien sehen ja wie struppige
LO_level Tannenbaume aus, aber das ist leicht zu erklaren:

dBm(IF_out.Vb)J-41.7

Alle Sweep-Ergebnisse werden namlich

-40 Uibereinander geschrieben und wir kénnen jede
* Linie mit den ,,up / down Cursortasten*
.50+ abfahren.
> N
"g' 680+ Alle Ergebnisse flir den gerade gewahlten Punkt
| A finden wir dann im Markerfeld:
s70+t1T 1% |
£
m N - =
S -80+ LSB- Frequenz = 100 MHz
90 | I | L | LO_level=2V
1e8 2e8 3e8 4e8
hbfrequency Pegel von ,,|F_0Ut.Vb“ = -41 ,7 dBm

LO_level[ 2]

dBm(yvalue(lF_out.Vhb|100e6)):|-41.7
@ Naturlich konnen wir auch den Zusammenhang
8 -40 = zwischen dem LO-Pegel und der Amplitude des
= 50 USB-Signals mit 100 MHz in einem eigenen
> Diagramm darstellen lassen. Dazu dient folgende
*g‘ 80+ Graphengleichung:

[
T
?70“ dBm(yvalue(IF_out.Vb,100e6))
c_555-80 T
€ -90 | | | | | Der Marker ist wieder auf eine LO-Spannung von
o 0o 05 1 15 2 25 3 2V gestellt.
LO_level

6.3.2. Darstellung der Umsetzdampfung (conversion loss)

Dazu lassen wir uns zuerst die Urspannung
] bei der RF-Signalquelle in einem neuen
hbfrequency. 1.37e+08 Graphen durch folgende Graphengleichung
LO_level: 0.1 anzeigen:

dBm(RF_Source_Level. Vb)]-30

o

L
o
|
I

dBm(RF_Source_Level)

lhre Amplitude von 10mV ergibt einen
Pegel von -30 dBm bei f = 137 MHz.

i~
o
I
T

Die ,Hinlaufende Welle (= Incident Wave)
mit U = Uo / 2, die den Mischereingang speist,
ist dann um den Faktor 2 (= 6 dB) kleiner. Sie

dBm(RF_Source Level. \VVb)
RO
o

_41103598 1 3%e8 1 3I998 hat folglich einen Pegel von -36 dBm
. Hbfre uenc ' und eine Spannungs-Amplitude von
. A 5mV
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S21 = conversion gain in dB

Da kann man nur sagen: Siehe vorige Seite....

LO_level: 2

dB(yvalue(IF_out.Vb,100e6)/5e-3)| -5.71
0 E/
2 3

LO-Level in Volt

Nun wird in einem weiteren Diagramm der S-
Parameter $21 bei unterschiedlichen LO-Pegeln
berechnet:

dB(yvalue(IF_out.Vb,100e6)/5¢-3)

Das ergibt eine ,,conversion loss“ von 5,71 dB
bei bei einer LO-Spitzenspannung von 2 Volt
(Siehe Marker).

Und damit landen wir bei einem ,,IF_out” - Pegel
fir f =100 MHz von

-36 dBm - 5,71 dB = -41,7 dBm

6.3.3. Zusatzliche Verwendung eines Diplexers am Mixer-Ausgang

Double Balanced Mixers mit Dioden verlangen immer einen korrekten breitbandigen Abschlufl mit
dem Systemwiderstand (meist. Z = 50 Q) an allen Ports, um optimal und mit geringsten Verzerrungen
zu arbeiten. Nur so erreicht man die im Datenblatt angegebenen Spezifikationen...

Wir wollen bei unserem Beispiel das USB-Signal mit f = 100 MHz weiterverarbeiten und brauchen dazu eine
Schaltung, die

ch_ L2
-1l

C1 L1

N
50
—
LI

50
—
LI

a) einen Bandpass fiir das
gewiinschte IF-Signal (hier: f =
100 MHz) bildet, aber

b) trotzdem einen korrekten
breitbandigen
Eingangswiderstand von 50 Q fiir
den Mischerausgang
bereitstellt.

Diese Schaltung tragt den Namen
,Diplexer® und im Internet gibt es
dazu passende Online —

Calculatoren:

FREQUENCY 100 [MHz]

IMPEDANCE 50 [Q]

Q 10 [use 10 for RF, 2...4 for VHF]
Cy 3.2 [pF]

Ly 795.8 [nH]

C; 318.3 [pF]

Lz 8 [nH]

RESISTOR 50 [Q]

Quelle:
http://www.changpuak.ch

Wir geben darin unsere
Frequenz mit 100 MHz,

den Systemwiderstand mit
Z=5010Q

und die vom Calculator
vorgeschlagene Giite von Q = 10
fur HF-Schaltungen ein.

35


http://www.changpuak.ch/

AnschlielRend zeichnen wir diese Schaltung in qucsstudio und filhren eine S-Parameter — Simulation von 0
bis 200 MHz durch.

I
" L1

o L

C=gpr ~ L=318.3nH

S ﬁﬁﬁm"ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁR2ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ
Num1 R _R 50 Ohm _ _R=5°Qhr_"_ @ Num=2
I Z=50 Ohm Z=50 Ohm

|_| :l"'

S parameter S -C 1273pF 0
simulation = 10
SP1 - == 504
Type=lin & %
Start=1 MHz & & -301
Stop=200MHz. °e
Points=200. -40

0 5e7 1e8 15e8 28
_frequency
_frequency

o
o

Wie man sieht, bleibt die Eingangsreflektion unter -40 dB. Und wenn wir ideale Bauteile verwenden,
verursacht die Schaltung auch keine zusatzliche Dampfung am IF-Ausgang, wenn wir das 100 MHz-Signal
auskoppeln. Also gehen wir nun an die Gesamtschaltung.

-IN6263_1.
—
|48

ING263 2

" ING263 3

g |1N6263_4-
™~

"

'/E—'Om'

|Harmonic balance || - o
1l L
simulation il .
-HBY - - © o CE32pFC |_?958nH
legualion © C C L o
l_._._. R4 . Y . . . . .|LSB 100MHZ out
Eqnt. . . |Parameter| = | . R=500mm - R=200mm | —
y=1 . . .. |sweep . . | - | —
LO_level=2V . '—'_L L2"I_'I"' R
SsSwt o  ZgnH - - - - R=50 Ohm
Sim=HB1 2 =¥l
e @ - s . SRR IR
e : C=3183pF | - . T e
" Start=03V - St T = =
- Stop=3V " - :

" Poirits=28
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Aber die Filterwirkung ist schon iiberzeugend — das muss man sich auf der Zunge zergehen lassen,
wenn man die Spektren direkt am Mischerausgang und nach dem Durchlaufen des Diplexers

vorher

vergleicht:

70T

dBm(IF_out.Vb)

1eé

268  3e8

hbfrequency

4e8

nachher

B_100MHZ_out.\Vb)
o b
9 o

b 4 &
2o &
T

1e8  2e8  3e8
hbfrequency

dBm(LS
©
o

o

4e8

6.3.4. Bestimmung des IP3 — Punktes fiur eine LO-Spitzenspannung von

2V

Das hatten wir bereits bei unserer Verstarkerschaltung in Kapitel 20.4.7.2. — und bei unserem Mischer
gehen wir in gleicher Weise vor.

a) Wir schalten am RF-Eingang zwei Signalquellen mit identischer Amplitude, aber mit einem
Frequenzunterschiede von 100 kHz in Serie (f = 137 MHz und 137,1 MHz).

b) Als Startwert fiir den Spitzenwert der Urspannung beider Quellen wahlen wir 20 mV.

c) Dann wird dieser RF-Spitzenwert von 20 mV bis 2 V ,,gesweept“.

- -1NGB263-1 -
o1l

b

' R'F_'SD:urc:e

S
U=RF Source-
= freq=137-MHz -

Y
U=RF_Source"

T freq=13T:1MHz -

- 1N6263_3

1NG263 2

- |1NGB263-4 .
—I

- -R=50 Ohm

~ [Harmonic balance

|equatien . .
Eqnz =~ =
=1
RF_Source=20mV

-freq 3T MHz

LSEI 1UUMHZ out

S EEE -T1=1 . . |simulation -
.T2:1...H.EH...__
'/E_‘Dut L L o T2,
i .
il L?m‘
LI o
C232pF L7 TQSSHH
ZRA"'ZZZZZZZREZ__
| Parameter R=500hm. . . . . . . . R=800hm
|sweep - 1 J_ {1
S
DA o o =8 nH
" Param= RF Snurce €2 - ' o
: C=318.3 pF : =
Type Iug
" Start=20mv =~ ST Ty =
- Sopav R :

" Points=31
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Die Simulation dauert diesmal eine ganze Weile (...selbst mit modernstem PC mindestens 20 Minuten....),
aber das Warten lohnt sich. Werfen wir zuerst einen Blick auf das Spektrum in der Umgebung von 100
MHz am Diplexer-Ausgang:

100 MHz 1001MHz

999MHz \ / 100,2 MHz
0

=

=

3 207
N 40
g __60__
S 80+
m'-100 -+
v .
=-120
E 140

T 99%e7 2 1e8 = 1.005e8
hbfrequency

Sehr schon sind die beiden ,LSB“-Signale mit 100 MHz und 100,1 MHz zu erkennen. An der dicken
~Pfeilspitze” sieht man, dass der Ausgangspegel (flir eine Eingangsspannung von 20 mV) bei ca. -37 dBm
startet und dann bis in die Begrenzung bei knapp 0 dBm hochlauft.
Die Storprodukte dritter Ordnung bilden die beiden Signale bei 99,9 MHz und 100,2 MHz. Bei kleinen
Eingangsspannungen sind sie kaum messbar, aber dann....
Ganz exakt sehen wir das naturlich erst, wenn wir nun ein Stérprodukt und das direkt daneben liegende

LSB-Signal nach der Parameter-Simulation vergleichen. Gewahlt wurden f = 99,9 MHz und 100 MHz.

Zur Bestimmung des IP3- Punktes miissen wir natiirlich wieder ,Naherungsgeraden“ durch die beiden
simulierten Kurven legen (...Siehe Kapitel 20.4.7.2.).

Und so lauten die erforderlichen Graphen-Gleichungen:
a) fur das LSB-Signal mit f = 100 MHz: dBm(yvalue(LSB_100MHZ_out.Vb,100e6))
b) firr die (hingepfriemelte) Ndherungsgerade, die wir durch diese Kurve legen: dBm(RF-Source/3.9)

c) fur das Stérprodukt bei f = 99,9 MHz: dBm(yvalue(LSB_100MHZ_out.Vb,99.9¢6))

d) fur die Naherungsgerade durch dieses Storprodukt, die ebenfalls tiber den Daumen gepeilt wird.

dBm(RF_Source*RF_Source*RF_Source)/70)
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Und das kommt dabei heraus:

) .

° 2%
8 0
L
%ﬁgg'm'
&@Eé'o_
8% n' 20+
SSIL 4ol
. oEg .
L_I_ICO|8CJ -60
L~ " 80
% £28 100
S Qg% 120
w» 2=2-M40—F—+—1
1§ 877001 0. 13
% 3? . . . . . RF_SOUFCG . . . . .
E r_% M - RF_Source -
5 °° - RF_Source -

- RF_Source -

Man sieht, dass die beiden Naherungs-Geraden sich noch nicht schneiden und deshalb die Ansteuerung
nochmals vergréRert werden mifite. Aber eine Abschitzung zeigt, dass der Schnittpunkt etwa bei einer
Eingangsspannung mit ca. 3 V Spitzenwert (= rechter Diagrammrand) liegen diirfte.

Dazu kann man an der senkrechten Diagrammachse einen zugehdrigen Pegel von etwa +10 dBm ablesen.

Also weist der Mischer einen OIP3 — Punkt (=
output intercept point of third order) von ca.

+10 dBm
auf.
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7. Zusammenfassung: Harmonic Balance-Simulation in Frage und
Antwort bei einer Verstarkerstufe

7.1. Welche Schaltung?

Da nehmen wir einfach die aus der qucsstudio-Homepage heruntergeladenen Harmonic Balance-Beispiele,
denn darin findet sich ein ,,simple_amplifier.sch®. Das pal}t gut und wir ersetzen lediglich die Amplitude der
Eingangsspannung durch eine Variable ,,U_in*“.

- R=10k | -] -

IN o )
'C10|.JF
1w % Q2N2222A_1
AL I\I
'ffff+fffﬁfffﬁ"fffffffff
U=U_i v
- R=22d | - R180"""'R=3.3k

7.2. Wie finde ich schnell alle Spannungen im DC-Arbeitspunkt?

Ganz einfach:

Oben rechts in der Menlileiste findet sich das ,Zahnradchen fir den Simulationsstart®.

Links davon ist dasselbe Radchen angeordnet — aber in Rot mit ,,DC“ {iberdruckt. Ein Klick darauf liefert
dieses Bild, und ein Klick auf die ,Undo“-Taste 1aRt die Spannungseintdge wieder verschwinden.

A2V
v oy ouT1 +V% .
r oA Mre S - U=12V
"R=tok | | | |rR=360 / C2 oV
-~ T2104v. T7.781v / cC=10uF
]l —
SR RN I
M e | s, eV |
| QaN2222A
~ov i o21pav 21byv
:uu|n © L, &L A
frea=iMAz Jov - Re2ad | -QR#BO - LRr=3.3k
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7.3. Welche Vorbereitungen sind fur die HB-Simulation erforderlich?
Da brauchen wir naturlich zuerst die Anweisung fiir die Harmonic Balance-Simulation, bei der wir auch
»Noise“ freigeben und die entsprechenden Eintrage vornehmen.

Dann bendtigen wir eine Startvorgabe fir die Eingangsspannung ,,U_in“. Sie wird zu 50 mV gewaihit
und die Simulation gestartet.

ouT? - _LV2

|simulation .

"R1- [ - [1RrRs - - U=12v | [Harmonic balance

HB1 _
Noise=yes

m c1
C=10pF :J02N2222A1 | camer=MEz
". ~ Type=lin

[ 1]
Start=1 kHz
Stop=10 kHz
. . . o o . o o . ' Poirts=10 -
U L in R2 R3 R5
. = o= . . Egn1 .

Cy=1
. U_in= 50mV

7.4. Wie stelle ich die Ein- und Ausgangsspannung einschlieBlich der

Verstarkung (linear bzw. in dBm / dB) dar?

Ein kartesisches Diagramm wird gedffnet und als Graph Property ,,IN.Vb* eingetragen.
Das wird noch drei Mal wiederholt, wobei nacheinander folgende Eintrage gelten:

OUT2.Vb  dBm(IN.Vb) dBm(OUT2.Vb)

IN (linear) OUT2 (linear)

0.06 015
§II].fM—— = 0.1
= S
0021 o 0.057
0% E S S S S 0% A& b 4 4 4
0 2eb 4eb Geb 0 2eb 4eb Geb
hbfrequency hbfrequency
01 A . 0T i
— =
§ -200 1 = Aoo4
£ 400 =
i & 2007 [ T
=
600 T T \
f T 4 300 ! . !
295 4e6 Geb 2eb 4eb Geb
hbfrequency hbfrequency

AnschlielRend 6ffnet man noch zwei weitere kartesische Diagramme, die folgende Graphen darstellen:



OUT2.Vb / IN.Vb

und

db(OUT2.Vb / IN.Vb

Allerdings sieht das Ergebnis zunachst recht schwachsinnig aus:

NF-"I::?
B
A

Tl

>
Z(e19-

dB(OUTZ Whil
P
=3
OUT2 Wh

]
]
T

] i *‘ Fi

Einen Maximalwert
von ,5e19“ bzw.
,400 dB* hat man
nicht erwartet...

0 2e6 4e6 6e6

hbfrequency

265 406
hbfrequency

Geh

Aber der Grund flr diese Anzeige ist nicht schwer zu finden: wir haben in den Eigenschaften der HB-

Simulation einen maximalen Oberwellengrad von N =

8 eingestellt.

Jede dieser Oberwellenfrequenzen ist an der waagrechten Achse durch einen Pfeil markiert und bei diesen
Frequenzen wird ebenfalls die Verstarkung berechnet!. Aber die Amplituden der Oberwellen sinken mit

steigendem Grad und so steigt dort die zugehorige Verstarkung immer hoher.

V= 8,3 dB bei V= 2,6 bei
f=1MHz f=1MHz
10 L~ 5 <
Z %] =
% 61 §3——
5 4 n 2y
% 21 314
| | | | o I | | |

0 } T T T T
0 1e6 2e6 3eb 4eb 5e6 6eb 7eb
hbfrequency

0 1e6 266 3e6 4e6 5e6 6e6 766

hbfrequency

Die Abhilfe ist sehr
einfach:

In den ,Limits“ der
Graph-Eigenschaften
stellen wir nur einen
Bereich von 0....5 an der
senkrechten Achse fiir
die lineare Verstarkung
ein. Entsprechend
reichen 0....10 dB beim
zweiten Diagramm (dB-
Ausgabe).

7.5. Ich mochte den Signal / Rauschabstand (= signal to noise ratio) in

dB am Ausgang bei f = 1MHz sehen

Das ist einfach, denn es reicht die Graphen-Gleichung

=

o]

>

N

5

Q A
Q 147.33107 + At

=

=

(9]

'_

2 147.33106 +

: 1l

[}

E il

= -1e4  -5e3 0 5e3 1e4
@ nfrequency

dB(yvalue(OUT2.Vb / OUT2.vbn)

Wir hatten bei den ,,noise properties“ im HB-
Menii den Start der Seitenfrequenzen auf ,,1
kHz“, das Ende dagegen auf ,,10 kHz*
eingestellt und jeweils 10 Schritte gefordert.

Das ist hier sehr schén zu sehen....und wer sich
Uber die ,Schrage” wundert: das ist die finfte
Stelle nach dem Komma, in der das passiert....

Und immer daran denken:
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Harmonic Balance kann immer nur eine einzelne Speisefrequenz bearbeiten (...da ja die zugehorigen
Oberwellenanteile ermittelt werden miissen). Deshalb gibt es niemals einen , liickenloser Sweep*“ —

es sind nur Frequenzschritte maglich...

7.6. Wie sieht die Schaltung fur einen Parameter-Sweep der

Eingangsspannung aus?
Das ist sie. Da ist lediglcih die erforderliche Anweisung fir den Parameter-Sweep des Eingangssignals
dazugekommen. Wir sweepen von U_in =20 mV bis U_in=1,5V

(Frequenz f = 1 MHz, logarithmischer Sweep mit 100 Punkten). Nun wird simuliert....

- R=10k I:I :
e _—
CIN| C=10UF S
S Ly Q2N2222A 1
1r a8
v L o
reqTiiing R=2.2 _|R=180 - |R=3.3k
Parameter “|equation | || Harmonic balance
sweep - Eqn1 |simulation
———— cy=1 — =
swi1 . U_in=50m  HB1
Sim=HB1 - ~Noise=yes
_Pa_ram=L_J_i_n _ _carri_er=_1MH; _
Type=log _ Type=lin
Start=20mV Start=1 kHz
Stop=1.5V " Stop=10 kHz
jPoiintis=1i00 " Points=10
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7.7. Parameter-Sweep der Eingangsspannung: wie sieht dafur die
Ausgangsspannung und die Transfer-Funktion aus?

Lésung fur die Ausgangsspannung:

yvalue(OUT2.Vb,1e6) dBm(yvalue(OUT2.Vb,1e6))

Darstellung:
doppeltlinear

Darstellung:
'doppelt
logarithmisch

e
|
i
N
=
|

w
|
T
—
o o
| |
T

—_
|
1
—_
o
|
T

yvalue(OUT2.Vb,1e6)
< i
dBm(yvalue(OUT2.Vb,1e6)

\C)
oo
o
—

: 0.1 1 3
U_in U_in

o
o
(&)
—_
—_
(&7

Und so sieht die Verstarkerkennlinie (= Transfer-Funktion) aus. Auch hier stellen wir wieder ,linear und
~doppelt logarithmisch* dar.

Gleichungen:

yvalue(OUT2.Vb,1e6)/U_in dB(yvalue(OUT2.Vb,1e6)/U_in)

Darstellung:

c Darstellung: linear < ] i
= ! doopeltloaarithmisch
= = uv[-v.-avu. lvsuu TRINT T
= 256+ 2827
g 256 =
e g
= q
g g
§252_ | | g 8 |

0 0.5 1 1.5 D 0.01 0.1

U_in U_in
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7.8. Parameter-Sweep der Eingangsspannung: lch mochte ausser der
Grundwelle auch zwei Oberwellen (= doppelte und dreifache Frequenz)
sehen

Da nehmen wir gleich die doppelt-logarithmische Darstellung. Die drei Graphengleichungen lauten:

dB(yvalue(OUT2.Vb,1e6))
dB(yvalue(OUT2.Vb,2e6))
dB(yvalue(OUT2.Vb,3e6))

&)
o

-
|
|

y

- 2 MHz

S
- o)
o o
| |
|

3 MHz
-150 ¢ | |

dBm(yvalue(OUT2.Vb,3e6))
dBm(yvalue(OUT2.VDb,2¢e6))
dBm(yvalue(OUT2.Vb,1e6))

U in
U in
U in

0.01 0.1 1 3
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7.9. Parameter-Sweep der Eingangsspannung: wie kann ich den
ungefahren Wert des Output IP3 Punktes ganz schnell abschatzen?

Da nehmen wir exakt den vorigen Graphen her und verlangern (in Gedanken) einfach die Geraden, die wir
durch die Kurven fiir f =1 MHz und f = 3 MHz legen konnten. Damit wird der vermutliche Schnittpunkt
abgeschatzt (...an der waagrechten Achse haben wir naturlich den Spitzenwert der Eingangsspannung).

Output IP3 Punkt: bei ca. +35 dBm

und einer Eingangsspannung von
o0 etwad8V #____>0(

L

0 / i /
2dl

dBm(yvalue(OUT2.Vb,3e6))
dBm(yvalue(OUT2.Vb,2e6))
dBm(yvalue(OUT2.Vb,1e6))
O
e

-100+
-150 | |
0.01 0.1 1 3
U _in
U_in
U in
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7.10. Parameter-Sweep der Eingangsspannung: Wie verandert sich die
Rauschspannung am Ausgang mit zunehmender Aussteuerung?

Da muss man wissen, dass Rauschspannungen mit der Einheit ,,Volt pro Wurzel aus 1 Hertz«
versehen sind — es ist also immer diejenige Rauschspannung bzw Rauschleistung, die man in einer
Bandbreite von 1 Hz mit einem Power Meter messen koénnte. Das gibt aber sehr kleine Werte bei der

Anzeige, die man sich nicht mehr vorstellen kann. Deshalb erinnern wir uns, dass eine Spannung von 1

V auch als ,,10° NanoVolt“ gelesen werden kann und schreiben unsere Graphengleichung
entsprechend um:

1e9*yvalue(OUT2.vbn)

Lineare Darstellung

der Ausgangs-
Rauschspannung

(in NanoVolt / sgrt(1 Hz)

&)
|

1e9*"yvalue(OUT2.vbn

=]
|
T

U_in

1.5

Hinweis:
,NanoVolt“ bedeutet nun
naturlich:

Nanovolt pro Wurzel aus
Hz

1
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7.11. Parameter-Sweep der Eingangsspannung: Wie simuliere ich den
Signal-Rauschabstand am Ausgang?

Da haben wir zwei Moglichkeiten:

Ausgangs-Nutzsignal

"OUT2" in dBm

dBm(yvalue(OUT2.Vb,1e6))
dBm(yvalue(OUT2.vbn,990e3))

Ausgangs-Rausch-

Spannung in dBm

a) Wir lassen uns den Verlauf des
Ausgangs-Nutzsignals ,0UT2.Vb* sowie
die Ausgangsrauschspannung
,OUT2.vbn* zusammen in einem

4
o
<

i/

Diagramm darstellen und bestimmen die
Differenz zwischen beiden Kurven
(....hat den Vorteil, dass wir sehen, wie
grof} die Absolutwerte beider Signale an
jeder Stelle sind).

Bei den Frequenzen gilt:
Das Nutzsignal beobachten wir bei f= 1
MHz.

Gleichungen:

dBm(yvalue(OUT2.Vb)

(dBm(yvalue(OUT2.Vb,1e6)))-(dBm(yvalue(OUT2.vbn,990e3)))

und

180
170
160
150+

140

0.01

Beim Rauschsignal gehen wir dagegen
10 kHz tiefer, um etwas vom Trager weg
zu kommen (f = 990 kHz)

dBm(yvalue(OUT2.vbn)

Zweite Moglichkeit:

Wir programmieren direkt die Gleichung fir den
Signal-Rauschabstand in dB bei einen Bandbreite
von 1Hz beim Rauschsignal:

(dBm(yvalue(OUT2.Vb,1e6)))-
(dBm(yvalue(OUT2.vbn,990e3)))
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7.12. Parameter-Sweep der Eingangsspannung: Wie bestimme ich den
Signal-Rauschabstand bei einer Messbandbreite von 1000 Hz?

(dBm(yvalue{OUTZ2.Vb,1e6)))-(dBm{yvalue(OUT2.vbn,990e3}))-30
@
o
|

U_in

Das ist eine sehr einfache Ubung:

Die Rauschleistung nimmt linear mit der Messbandbreite zu.
Arbeitet man dagegen mit ,dB“ oder ,dBm*, dann ist folgende
Korrektur des S / N — Abstands nétig:

10*log10(Messbandbreite / 1 Hz)
Fur unser Beispiel mit einer Messbandbreite b = 1000 Hz und der

Ausgangsbandbreite von 1 Hz ist das ein fester Betrag von 30 dB,
um die wir die urspringliche Kurve korrigieren mussen:

(dBm(yvalue(OUT2.Vb,1e6)))-
(dBm(yvalue(OUT2.vbn,990e3)))
-30

7.13. Parameter-Sweep der Frequenz: Vorbereitung der HB-Simulation

Dazu ist natlrlich etwas
Vorarbeit noétig:

- SWA1
Sim=HB1

- Param=freq_INj{

- Type=log -

- Start=fmin

- Stop=fmax -
Points=100

- Parameter
| sweej

|equation .
Eqnl
y=1 -
fmin=1kHz -
fmax=400MHz
freq_in=1MHz
U_in=50mV -

a) Bei der Eingangs-
“Spannungsquelle
“flhren wir zwei

Variable
»U_in“ und ,freq_in“
_ein.

oz Lve
el 1

R=3.3k -

_b) Unter ,equation®
folgen nun die

. Vorgaben fir U_in (= 50

. mV) sowie fur ,,freq_in*

(=1 MHz).

- Ausserdem mussen wir
die Startfrequenz (1

| Harmonic balance.  Stoppfrequenz (400
: 5|mulat|on - MHz) fir den Sweep
N - vorgeben.

~ Noise=no

"c) Der ,Parameter

" Sweep* enthalt die

" gesweepte Variable

" (freq_in) sowie die
Sweep-Details.
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7.14. Parameter-Simulation der Frequenz: Verlauf der
Ausgangsspannung und der Verstarkung

Da muss man erst die richtigen Gleichungen fiir den Frequenz-Sweep herausfinden. Hier sind sie:

Lineare Darstellung der Ausgangsspannung Ausgangsspannung in dBm

yvalue(OUT2.Vb,fmax) dBm(yvalue(OUT2.Vb,fmax)

Ausgangs-Signal Ausgangs-Signal
"OUT2" in Volt "OUT2" in dBm

0.15

157

0.05 } } | | : ; | , , ,
1e3 1ed 1e5 1e6 1e7 1e8 1e9 1e3 1ed 1e5 1e6 1e7 1ef 1el

freq_IN freq_IN

ywalue(OUT2 Vb frmax
=
dBm(yvalue(OUT2 Vb frmax)

Jetzt ist der eigentliche Verstarkungsverlauf natirlich kein Problem mehr. Trotzdem: mit den vielen
Klammern muss man bei den Graphengleichungen doch sehr aufpassen....

Lineare Darstellung der Verstarkung Verstarkung in dB
yvalue(OUT2.Vb,fmax)/U_in dB(yvalue(OUT2.Vb,fmax)/U_in)
Gain als Zg?y_vlglmi(ggue;gib,fmax}fu_in}|8.19 ]

lineare Darstellung ggc{:ﬂl%mawm)ml
10
\l

in

=257

Gain in
dB

%]
|
T

1 } } } } } 0 } } } } }
1ed 1ed 1eb 1eb 1e7 1e8 1e9 1ed 1ed 1e5 1eb 1e7 1e8 1e9
freq_IN freq_IN

ywalue(OUT2 Wb frmax)/U
%
dB{yvalue(OUT2 Wb frmax)/L_in)
on

Im rechten Bild ist zusatzlich die Bestimmung der oberen ,,3 dB — Grenzfrequenz“ eingetragen. Der linke
Marker zeigt die maximale Verstarkung von ca. 8,2 dB. Der rechte Marker wurde auf den Punkt
gefahren, bei dem die Verstirkung um ca. 3 dB abgenommen hat. Das ist bei f= 95,4 MHz der Fall.
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7.15. Gleichzeitiger Parametersweep von Frequenz UND

Eingangsspannung

| Parameter
|sweep
- SW2

- Sim=SW1 - -
[Param=07 ]

- Type=lin -

erweitern.

Start=50mV-

Stop=1500mV
Points=5 .

lineare Darstellung
von "OUT2.Vb"

=
]
|

I

—
|
1

alll

el OUT2 Wh fmax
B G

=0t

freq_IN

Gain als lineare

Darstellung

1e3 1e4 1e5 1e6 1e7 1e8 1e9

U in

=
tn

M2
l
T

wyalue(CUT2 Vb fmax)
on

1e5 1e6 1e7
freq_IN

1 }
1e3d 1e4

1e8

1e8

dBmiyvalue(OUT2 Vb fmax)

dByvalue(OUT2 Wb fmax)/J in)

' Das ist sozusagen die Kronung und wir missen dazu die Schaltung lediglich um
diesen zusatzlichen Parameter-Sweep fiir die Eingangsspannung ,,“U_in“

. Gesweept wird von 50 mV bis 1500 mV in 5 Schritten.

Die Folgen sind schon sehr beeindruckend:

dBm - Darstellung

von "OUT2.Vb"

20

; T
O__

10+ _\
'quea 1é4 1é5 1&3 1é? 1éa 1e9

freq IN

Gain in dB

—%
=

on
|
T

freq_IN

0 } f } } }
1e3 1ed 1e5 1ef 1e7 1e8 1e0
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