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Введение

В настоящее время среда проектирования ADVANCED DESIGN SYSTEM, предназначенная для моделирования работы устройств СВЧ-диапазона, получила широкое распространение среди инженеров, работающих в ведущих компаниях, занимающихся разработкой электронного оборудования средств связи. Однако локализация данного программного продукта для русскоязычных пользователей не выполнена. Это затрудняет освоение программы студентами при изучении соответствующих спецкурсов по проектированию СВЧ-техники в среде ADVANCED DESIGN SYSTEM. В данном учебно-методическом пособии выполнен обзор программных элементов, используемых при построении цепей согласования на распределенных элементах (шлейфы, четвертьволновые трасформаторы и т.д.) в среде ADVANCED DESIGN SYSTEM. Кроме того, рассмотрен пример автоматического построения цепей согласования на распределенных элементах.

1. Элементы, используемые при построении цепей согласования 

1.1 Элемент Term 

Элемент Term представляет собой контакт (Port), имеющий определенный импеданс. Этот элемент применяется при исследовании S-параметров (рис. 1).
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Рис. 1. Схемный символ элемента Term 


Параметры элемента Term:


1.
Num – порядковый номер порта.

2.
Z – полное сопротивление, Ом.

3.
Noise – шумовой параметр. Принимает значения «yes» или «no», что соответственно разрешает или запрещает моделировать шумы. Используется при анализе в частотной области (АС-анализ или гармонический баланс, при исследовании S-параметров не применяется). 


4.
Vdc – величина постоянного напряжения в вольтах на элементе Term. 


Примечание. Элемент Term может быть использован во всех видах анализа. При анализе S-параметров он используется для определения расположения портов и их импедансов. Если анализ S-параметров не используется, то элемент Term представляет собой комплексное сопротивление R + jX. При анализе на постоянном токе (DC-анализ) реактивное сопротивление игнорируется.


1.2 Элемент SSMatch 

Элемент SSMatch является согласующим шлейфом с одним отводом (Single-Stub Match)
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Рис. 2. Схемный символ элемента SSMatch

Параметры элемента SSMatch:


- Subst – название подложки для микрополосковой линии;

- F – центральная частота согласования, Гц;

- Zin –  входное сопротивление, Ом;

- Zload – комплексное сопротивление согласуемой нагрузки, Ом;

- Zstub – сопротивление отвода шлейфа, Ом;

- Zline – характеристический импеданс линии согласования, Ом; 


- Zfeed – сопротивление линии, подключеной к источнику сигнала, Ом; 


- StubType – тип отвода шлейфа (разомкнутый или короткозамкнутый); 


- NetType – тип цепи, который определяет, где будет находиться отвод шлейфа – в начале или в конце линии согласования); 


- Delta – длина, добавляемая к отводу при согласовании.


Примечания:


1.
Согласующий шлейф с одним отводом согласует комплексное сопротивление нагрузки (Zload) с комплексным входным сопротивлением (Zin).


2.
Параметр NetType может принимать значения «Automatic», «stub-line» или «line-stub». Два последних значения задают положение отвода – перед линией или за линией соответственно (отсчет ведется от источника сигнала к нагрузке). Для этого параметра лучше всегда выбирать значение «Automatic». 


3.
Согласование (или равенство полных сопротивлений) может быть всегда достигнуто при использовании любого типа согласующего шлейфа – короткозамкнутого или разомкнутого. 


4.
Параметр Zline представляет собой характеристический импеданс линии согласования. 


5.
Zfeed – импеданс, необходимый на другом конце линии согласования. Использование этого параметра гарантирует, что соответствующий участок маршрута микрополосковой Т-образной линии будет требуемой ширины. 


6.
Сопротивление входного порта должно быть равно Zin, чтобы обеспечить нулевое отражение от входа линии. Сопротивление выходного порта должно быть равно сопротивлению предполагаемой нагрузке Zload. 


7.
Среда Advanced Design System позволяет оптимизировать значение параметра S11 так, чтобы отражение на центральной частоте от входа было минимальным. Это достигается подстройкой длины отвода согласующего шлейфа. 


1.3 Пример использования элемента SSMatch 

Элемент SSMatch с одним отводом может быть использован, например, для согласования нагрузки с импедансом 100 – j25 Ом и линии передачи с импедансом 50 Ом на центральной частоте 2 ГГц. В частном случае был выбран разомкнутый шлейф (разомкнутый отвод) с автоматическим выбором параметра NetType. В результате оптимизации элемента с помощью утилиты «Optimization Assistant» значение Delta может быть уменьшено на 5,078 мил, т.е. Delta = –5,078 мил (рис. 3).
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Рис. 3. Пример частотной характеристики элемента SSMatch

1.4 Элемент DSMatch 

Элемент DSMatch является согласующим шлейфом с двумя отводами (Double-Stub Match) (рис. 4)
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Рис. 4. Схемный символ элемента DSMatch

Параметры элемента DSMatch:


- Subst – название подложки для микрополосковой линии;

- F – центральная частота согласования, Гц; 


- Zin – необходимое входное сопротивление, Ом;

- Zload – комплексное сопротивление согласуемой нагрузки, Ом;

- Zstub – сопротивление отвода шлейфа, Ом;

- Zline – характеристический импеданс линии согласования, Ом; 


- Zfeed1 – импеданс линии, которая подключена к первому порту, Ом;

- Zfeed2 –  импеданс линии, которая подключена ко второму порту, Ом;

- Stub1Type – тип 1-го отвода шлейфа (разомкнутый или короткозамкнутый); 


- Stub2Type – тип 2-го отвода шлейфа (разомкнутый или короткозамкнутый);

-
Delta – длина, добавляемая к отводу при согласовании.


Примечания:


1.
Согласующий шлейф с двумя отводами согласует комплексное сопротивление нагрузки (Zload) с комплексным входным сопротивлением (Zin).


2.
Параметры Zfeed1 и Zfeed2 нужны для того, чтобы гарантировать необходимую ширину входного и выходного участков микрополосковой линии, т.к. от ширины зависит активное входное сопротивление. 


3.
Длина между отводами согласующего шлейфа обычно выбирается равной восьми длинам волн сигнала. Однако, если такое решение не позволяет достигнуть согласования, то автоматически согласование будет выполнено с использованием диаграммы проводимости Смита. 


4.
Возможна ситуация, когда два различных способа согласования дадут один и тот же результат. В этом случае происходит автоматический выбор наилучшего случая, который позволяет достичь самой короткой длины первого отвода от шлейфа. Например, если первый отвод получился разомкнутым, то это будет реализовано подключением его конца на емкостную нагрузку. 


5.
Сопротивление входного порта должно быть равно Zin, чтобы обеспечить нулевое отражение от входа линии. Сопротивление выходного порта должно быть равно сопротивлению предполагаемой нагрузке Zload. 


6.
Среда Advanced Design System позволяет оптимизировать значение параметра S11 так, чтобы отражение на центральной частоте от входа было минимальным. Это достигается подстройкой длины отвода согласующего шлейфа. 


1.5 Пример использования элемента DSMatch 

Согласующий шлейф, состоящий из элемента DSMatch, обладает двумя отводами и может быть использован, например, для согласования нагрузки с импедансом 100 – j30 Ом и линии передачи с импедансом 50 Ом на центральной частоте 5 ГГц. В качестве примера выбран разомкнутый шлейф (разомкнутый отвод) с автоматическим выбором параметра NetType. Оптимизация элемента DSMatch при помощи утилиты «Optimization Assistant» дает уменьшение значения Delta на 31,633 мил, т.е. Delta = –31,633 мил (рис. 5):
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Рис. 5. Пример частотной характеристики элемента DSMatch

1.6 Элемент QWMatch 

Элемент QWMatch представляет собой четвертьволновый трансформатор (Quarter-Wave Match)
[image: image6.png]




Рис. 6. Схемный символ элемента QWMatch


Параметры элемента QWMatch:


- Subst – название подложки микрополосковой линии;

- F – центральная частота согласования, Гц; 


- DeltaF – полоса согласования, Гц; 


- Zo – необходимое входное сопротивление линии (не может содержать мнимой части), Ом;

- Rload – согласуемый импеданс нагрузки (не может содержать мнимой части), Ом;

- ResponseType – тип частотной характеристики;

- N – число четвертьволновых отрезков; 


- Rmax – максимальный коэффициент отражения напряжения; 


- Delta – длина, добавляемая к отводу при согласовании.

Примечания:

1.
Множество четверть волновых отрезков выполняют роль элементов, согласующих полное сопротивление нагрузки Rload c импедансом Zo источника сигнала. Необходимая амплитудно-частотная характеристика может быть реализована путем правильного подбора согласующих четвертьволновых отрезков (секций).


2.
Параметр DeltaF определяет ширину полосы пропускания относительно центральной частоты.


3.
Если число секций N установлено нулевым, то программа «Design Assistant» выбирает число N таким, чтобы коэффициент отражения от входа был меньше, чем Rmax во всем диапазоне частот DeltaF.


4.
Параметр ResponseType настраивает отражение от каждой согласующей секции, посредством чего формируется необходимая кривая (график) параметра S11, доступны следующие значения: Uniform, Binomial и Chebyshev.

5.
Если  коэффициент отражения не достигнет своего минимального значения на центральной частоте с первой итерации при использовании утилиты «Design Assistant», то можно воспользоваться утилитой «Optimization Assistant», которая автоматически произведет  «центрирование» параметра S11 на необходимой частоте (центральной) опираясь на данные о значении Zo (необходимое входное сопротивление). Подстройка параметра S11 будет выполняться путем одновременного изменения длины каждого четвертьволнового отрезка (все согласующие секции будут одинаковой длины).


1.7 Пример использования элемента QWMatch 

Элемент QWMatch может быть использован, например, для согласования нагрузки с импедансом 100 Ом и линией передачи с импедансом 50 Ом на центральной частоте 4 ГГц. Тип графика Чебышевский (Chebyshev) (рис. 7), где коэффициент отражения во всем диапазоне частот 3 ГГц остается меньше 0,1, что обеспечивается тремя четвертьволновыми отрезками. Автоматическая оптимизация при помощи утилиты «Optimization Assistant» позволяет уменьшить значение Delta на 2,284 мил, т.е. Delta = –2,284 мил

.
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Рис. 7. Пример частотной характеристики элемента QWMatch


1.8 Элемент TLMatch

Элемент TLMatch представляет собой сужающуюся линию согласования (Tapered-Line Match)
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Рис. 8 – Схемный символ элемента TLMatch

Параметры элемента TLMatch:


- Subst – название подложки микрополосковой линии; 


​- F – начальная частота согласования, Гц; 


- Zo – необходимое входное сопротивление линии, Ом; 


- Rload – согласуемый импеданс (нагрузка), Ом; 


- ResponseType – тип частотной характеристики: экспоненциальный, треугольный, Клофенштейна (Klopfenstein);

- L – длина сужаемой линии согласования, равная длине волны на  частоте F; 


- Rmax – максимальный коэффициент отражения напряжения сигнала;

- NSection – количество секций сужения, укладывающихся в одной длине волны (необходимо помнить, что согласующая линия много больше длины волны сигнала).


Примечания:

1.
Сужающаяся линия согласует действительную часть импеданса нагрузки (Rload) c входным сопротивлением линии Zo, используя последовательное сужение ширины согласующей линии, что позволяет последовательно изменять импеданс линии и достичь необходимой частотной характеристики. Коэффициент отражения Rmax остается ниже заданного максимального значения для всех частот выше начальной частоты F.


2.
Увеличение количества секций (отрезков) на длину волны линии позволяет (NSection) добиться лучшего согласования, т.е. коэффициент отражения изменяется более плавно.


3.
Если параметр длины согласующей линии L будет установлен равным нулю, то «Design Assistant» выберет значение L таким, чтобы коэффициент отражения от входа был всегда меньше заданного Rmax для всех частот выше начальной заданной частоты. В противном случае значение Rmax будет игнорироваться.


4.
Параметр ResponseType определяет способ изменения импеданса вдоль линии согласования, поэтому именно он определяет тип частотной характеристики при согласовании.


5.
Утилита «Optimization Assistant» для этого типа согласования не пригодна. Единственный способ улучшить (оптимизировать) согласование – необходимо увеличить параметр NSection.


1.9 Пример использования элемента TLMatch

Сужающаяся линия согласования может быть использована, например, для согласования на центральной частоте 4 ГГц нагрузочного импеданса, имеющего значение 100 Ом, с линией передачи, имеющей импеданс 50 Ом. В качестве примера был выбран тип частотной характеристики Клофенштейна при заданном коэффициенте отражения от входа менее 0,1. Частотная характеристика построена в линейных координатах без использования логарифмической шкалы. Это сделано с целью более наглядной демонстрации частотной характеристики Клофенштейна.
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Рис. 9. Пример частотной характеристики элемента TLMatch

1.10 Элемент MSUB

Элемент MSUB представляет собой подложку (Microstrip Substrate), используемую для моделирования цепей согласования.
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Рис. 10. Схемный символ элемента MSUB

Параметры элемента MSUB:


- H – толщина подложки в выбранных единицах измерения; 


- Er – относительная диэлектрическая постоянная; 


- Mur – относительная магнитная проницаемость;

- Cond – удельная проводимость токовода, См/м;  


- Hu – толщина покрытия;

- T – толщина токовода в выбранных единицах измерения;

- TanD – тангенс угла диэлектрических потерь;

- Rough – шероховатость поверхности проводника (среднеквадратическое значение); 


- Cond1 – слой, на котором будет размещаться микрополосковая линия;

- Cond2 – слой воздушного пространства;

- Diel1 ​– диэлектрическая постоянная слоя;

- Diel2 – диэлектрическая постоянная слоя, на котором располагается переходное отверстие, соединяющее слои Cond и Cond2;

- Hole – слой заземления;

- Res – слой резистивной маски. 

Расположение слоев определяют параметры Cond1, Cond2, Diel1, Diel2, Hole и Res. Потери в проводнике необходимо принимать во внимание, если удельная проводимость используемого материала Cond < 4,1*10-17 См/м, а толщина проводника T > 10-9 м. Например, проводимость золота составляет 4,1*107 См/м, а удельная проводимость меди – 5,8*107.
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Рис. 11. Структура подложки


В последующих примерах моделирования цепей согласования в качестве подложки можно выбрать, например, физические характеристики ламинатов фирмы Isola. Ламинат Isola DURAVER®-E-Cu 117 представляет собой эпоксидную смолу. Это изделие предназначено для работы в жестких условиях при постоянно изменяющейся температуре, достигающей +140 0С. Толщина медной фольги ламината может равняться 18 мкм, 35 мкм и 70 мкм, а его относительная диэлектрическая постоянная Er (εr) обладает некоторой зависимостью от частоты, которая представлена на рисунке 12.
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Рис. 12. Частотная зависимость относительной диэлектрической проницаемости Er (εr) ламината Isola DURAVER®-E-Cu 117

В таблицах 1 и 2 приведены номинальные размеры и допуски для ламината Isola DURAVER®-E-Cu.
Таблица 1 – Параметры ламината Isola DURAVER®-E-Cu 117

	Номинальная толщина ламината
	Допуск на толщину ламината
	Процентное содержание эпоксидной смолы, %

	мм
	дюйм
	IPC 4101A cl. В, мм
	IPC 4101A cl. С, мм
	

	0,050
	0,002
	± 0,018
	± 0,013
	68,8

	0,075
	0,003
	± 0,018
	± 0,013
	61,2

	0,100
	0,004
	± 0,018
	± 0,013
	41,8

	0,125
	0,005
	± 0,025
	± 0,018
	48,1

	0,150
	0,006
	± 0,025
	± 0,018
	47,4

	0,200
	0,008
	± 0,038
	± 0,025
	45,7

	0,250
	0,010
	± 0,038
	± 0,025
	48,1

	0,300
	0,012
	± 0,050
	± 0,038
	47,4

	0,360
	0,014
	± 0,050
	± 0,038
	41,3

	0,410
	0,016
	± 0,050
	± 0,038
	43,8

	0,460
	0,018
	± 0,050
	± 0,038
	49,3

	0,510
	0,020
	± 0,064
	± 0,050
	39,6

	0,560
	0,022
	± 0,064
	± 0,050
	41,3

	0,710
	0,028
	± 0,064
	± 0,050
	41,3

	0,760
	0,030
	± 0,064
	± 0,050
	43,0

	0,900
	0,035
	± 0,100
	± 0,075
	41,3

	1,000
	0,039
	± 0,100
	± 0,075
	43,8

	1,080
	0,042
	± 0,130
	± 0,075
	41,3


Таблица 2 – Параметры ламината Isola DURAVER®-E-Cu 117а
	Номинальная толщина ламината
	Допуск на толщину ламината
	Процентное содержание эпоксидной смолы, %

	мм
	дюйм
	IPC 4101A cl. L, мм
	IPC 4101A cl. M, мм
	

	1,5
	0,060
	± 0,130
	± 0,075
	38,9

	2,0
	0,080
	± 0,180
	± 0,100
	38,9

	2,4
	0,096
	± 0,180
	± 0,100
	42,5

	3,2
	0,128
	± 0,230
	± 0,130
	40,9



2 Построения цепей согласования на распределенных элементах


2.1 Согласование при помощи элемента SSMatch

В узкой полосе частот в качестве согласующих элементов в основном используются следующие устройства: четвертьволновый трансформатор, последовательный шлейф, параллельный шлейф, а также два или три последовательных или параллельных шлейфа.

Для начала построения цепи согласования необходимо создать проект под названием Stub_matching_000 и запустить схемный редактор Schematic, в котором будет собираться схема. Перед тем, как собрать схему согласования выберем библиотеку «Passive Circuit DG – Matching», которая позволит получить доступ к элементам согласования (см. рис. 13):
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Рис. 13. Библиотека «Passive Circuit DG – Matching» (а) и соответствующая ей палитра (б) элементов согласования.

Теперь можно собрать принципиальную схему, которая показана на рисунке 14.
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Рис. 14. Схема согласования на основе шлейфа с одним отводом

Элементы Term находятся в библиотеке «Simulation-S_Param». Элемент Term2 будет имитировать линию только с активным сопротивлением 50 Ом, а элемент Term1 будет имитировать выходное сопротивление малошумящего усилителя, собранного, например, по схеме с общим эмиттером и полным импедансом Z ≈ 50 – 50j  на частоте 10 ГГц. Исходя из этого, зададим элементу Term1 импеданс Z = 50 + 50j Ом, а для элемента Term2 – импеданс Z = 50 Ом.

Для элемента MSUB зададим следующие значения параметров:


1.
H = 1 мм, данная толщина ламината взята для примера из табл. 1;


2.
Er = 4,05 = εr, значение диэлектрической проницаемости выбрано исходя из процентного содержания смолы (табл. 1) и графика на рис. 12;


3.
Mur = 1, относительная магнитная проницаемость задана по умолчанию;

4.
Cond = 5,8*107 См/м, выбрана удельная проводимость медного проводника;

5.
Hu = 1,0*1033, высота крышки оставлена по умолчанию (предполагается, что ее нет);

6.
T = 18 мкм, выбрано одно из трех возможных значений (см. выше);

7.
TanD = 0, тангенс угла диэлектрических по умолчанию;

8.
Rough = 0, шероховатость по умолчанию (предполагается, что проводник идеально гладкий).

Параметры элемента SSMatch зададим следующим образом:


1.
Subst = Msub1, название подложки для микрополосковой линии;

2.
F = 10 ГГц, центральная частота согласования;

3.
Zin = 50 – 50j Ом, входное сопротивление линии должно быть комплексно-сопряженным с выходным сопротивлением источника сигнала;

4.
Zload = 50 Ом, комплексное сопротивление согласуемой нагрузки;

5.
Zstub = 50 Ом, сопротивление отвода шлейфа;

6.
Zline = 50 Ом, характеристический импеданс линии согласования; 


7.
Zfeed = 50 Ом, сопротивление линии, которая подключена к источнику сигнала;

8.
StubType = Open Circuit, разомкнутый отвод шлейфа (такой тип отвода наиболее удобен для печатных плат);

9.
NetType = automatic (тип цепи);

10.
Delta = 0, начальная длина (должна быть всегда нулевой).


После задания значений всех параметров получаем схему, представленную на рисунке 15.
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Рис. 15. Вид схемы согласования на элементе SSMatch после задания всех значений параметров

После того, как заданы параметры схемы, откроем программу «Pssive Circuit DesignGuide», которая содержит набор функций, позволяющих выполнить автоматическое согласование импедансов путем настройки (подбора) параметров согласующего элемента. Эту программу можно открыть путем выбора на панели задач меню DesignGuide > Pssive Circuit. Появится окно, показанное на рисунке 16б.
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Рис. 16. Утилита Pssive Circuit DesignGuide


Во вкладке Simulation Assistant необходимо задать диапазон частот (Start – начальная частота, Stop – конечная частота), в котором будет выполняться анализ качества согласования, а также количество расчетных точек (Num of Points) для построения графика. Далее следует выбрать вкладку «Design Assistant» (рис. 16а) и нажать кнопку Design. После нажания этой кнопки произойдет расчет геометрических размеров согласующего элемента. Чтобы посмотреть полученные размеры необходимо вернуться к схеме, выбрать одиночным щелчком левой кнопкой мыши согласующий элемент и нажать кнопку Push Into Hierarchy (см. рис. 17а).
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Рис. 17. Расположение кнопки Push Into Hierarchy на панели инструментов (а) и иерархическая структура согласующего элемента (б) 

На рисунке 17б показана структура элемента SSMatch, состоящая из под элементов MLIN (микрополосковая линия), MTEE (микрополосковый разветвитель) и MLEF (микрополосковая разомкнутая линия с паразитной емкостью на конце, которая имитирует потери на высоких частотах). Элемент MLEF является отводом согласующего шлейфа. Чтобы выйти из режима просмотра иерархической структуры согласующего элемента  нужно нажать на кнопку Pop Out, которая находится рядом с кнопкой Push Into Hierarchy. Для запуска моделирования нажмем кнопку Simulate во вкладке Simulation Assistant. Вся информация о согласовании будет выведена автоматически. В результате моделирования получим графики параметров S11 и S21 (рис. 18), соответствующие отражению волны от входа согласующей линии и её коэффициенту передачи.
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Рис. 18. Окно с результатами согласовании


В данном случае нас интересует график, показанный на рисунке 19 в декартовой системе координат. 
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Рис. 19. Частотная характеристика цепи согласования

Верхняя кривая на рисунке 19 показывает зависимость коэффициента передачи от частоты (параметр S21), а нижняя кривая соответствует коэффициенту отражения от линии согласования (параметр S12). Максимумы и минимумы этих кривых должны совпадать на одной частоте. Как следует из рисунка 19, эти частоты действительно совпадают, однако, резонансная частота согласующей линии равна примерно 10,5 ГГц, что не соответствует заданной частоте F = 10 ГГц. Такое расхождение связано с погрешностью синтезирования размеров элементов линии согласования. Несмотря на то, что резонансная частота согласующей линии не соответствует точно 10 ГГц, согласование можно считать удовлетворительным, так как на частоте 10 ГГц коэффициент отражения от входа линии примерно –16 дБ, а коэффициент передачи через линию почти 0 дБ. Существует возможность попытаться уменьшить данную ошибку с помощью специальной функции, которая имеется в утилите Pssive Circuit DesignGuide. Данная функция находится во вкладке Optimization Assistant и запускается нажатием кнопки Optimize. Перед тем, как воспользоваться функцией Optimize необходимо перейти обратно в редактор Schematic и выбрать необходимый согласующий элемент (в данном случае это DA_SSMatch1), а затем перейти обратно во вкладку Optimization Assistant и нажать кнопку Optimize. После оптимизации система ADS отобразит окно с информацией об окончании процесса оптимизации (рис. 20). Затем следует проверить, как работает оптимизированная линия согласования. Для этого необходимо перейти обратно во вкладку Simulation Assistant и нажать кнопку Simulate, чтобы обновить ранее построенные графики. Новый график частотной характеристики согласования показан на рисунке 21. 

[image: image22.png]2 hpeesofsim 46139:0 [B=%]
File Simuation/Synthesis Text Window

Sinulation / Synthesis Messages

Status / Sunmary

Resaurce usage
Total stopwatch tine

6.16 seconds

Sinulation finished: dataset "Oh_SSMatchl Sub_
“F:\ADS2005A_TEMP\Stub_natching_000_pri/data

written in






Рис. 20. Информационное окно об окончании процесса оптимизации 
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Рис. 21. Оптимизированная частотная характеристика согласования

Из рисунка 21 видно, что теперь полученная частота согласования больше соответствует требуемой. На рисунке 15 также показан контроллер S-параметров, который можно использовать для построения графиков S-параметров (рис. 22).
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Рис. 22. График, построенный при помощи контроллера S_Param 

Если контроллер S_Param не используется, то настраивать элементы Term не обязательно. Достаточно только настроить согласующий элемент и подложку, однако, элементы Term должны присутствовать на схеме, либо вместо них можно использовать порты. В случае правильного задания параметров схемы графики, построенные при помощи контроллера S_Param и утилиты Pssive Circuit DesignGuide, должны совпадать. 


Отдельно следует заметить, что на качество автоматического согласования в редакторе Schematic отрицательно влияют толщина подложки и толщина проводящего слоя подложки. Чем больше толщина любого из этих параметров, тем сложнее настроить согласующий элемент на центральную частоту согласования и тем больше уход от нее при генерировании размеров согласующего элемента. При толщине подложки 0,25 мм можно сразу получить согласование на центральной частоте, если толщина проводящего слоя около 5 мкм. Толщина проводящего слоя имеет более слабое влияние на процесс согласования, чем толщина подложки. Отсюда можно сделать вывод, что чем выше рабочая частота схемы, тем тоньше должна быть подложка. 


2.2 Генерирование и исследование топологии согласующего элемента SSMatch

После того, как размеры согласующей линии были сгенерированы и, возможно,  оптимизированы в редакторе Schematic, можно создать и исследовать её топологию в редакторе Layout. Под созданием топологии подразумевается передача информации о ней из редактора Schematic в редактор Layout. Данная операция является очень простой. Для этого служит команда Generate/Update Layout в меню Layout редактора Schematic. После чего появится несколько диалоговых окон, в которых необходимо нажать на кнопку «ОК» и в последнем появившемся окне мы увидим саму топологию, показанную на рисунке 23. 
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Рис. 23. Топология элемента SSMatch1


Теперь к этой топологии необходимо подключить порты входа и выхода (соответственно слева и справа). Первому порту зададим импеданс 100 – 50j Ом, а второму – 50 Ом. Оба порта должны быть типа Internal, т.к. предполагается, что они в дальнейшем будут подключаться к другим элементам какой-либо схемы. Подключение и настройка портов кратко проиллюстрирована на рисунке 24.
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Рис. 24. Настройка параметров портов


Следует обязательно учесть параметры подложки в редакторе Laout, т.е. ее параметры должны соответствовать параметрам подложки из редактора Schematic. Для быстрой настройки можно загрузить файл PCBlines16_lay.slm, где слои настроены необходимым образом. Загрузка файла происходит через меню Momentum -> Substrate -> Open. Можно выбрать меню Momentum -> Substrate -> Update from Schematic и параметры подложки не настраивать, т.к. они будут загружены из редактора Schematic, но проверить, что это произошло. После того, как заданы значения параметров портов и подложки, необходимо запустить моделирование и расчет S-параметров. Перед тем, как продолжить моделирование, Momentum запросит настройку частотного диапазона, который настраивается аналогично редактору Schematic. В результате моделирования по полученным графикам можно судить о качестве согласования (рис. 25). 
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Рис. 25. S-параметры топологии 


Из рисунка 25 видно, что наилучшее согласование произошло на частоте 9,1 ГГц. Во многих случаях  можно сказать, что данного результата достаточно, так как на частоте 10 ГГц коэффициент отражения от входа S11 согласующей линии -10 дБ, коэффициент передачи S21 только -1 дБ, а коэффициент отражения от нагрузки S22 менее -10 дБ. Для улучшения результатов согласования можно попытаться провести оптимизацию самой топологии, либо изначально уменьшить мнимые части импедансов в схеме. 


2.3 Согласование при помощи элемента DSMatch

Далее кратко рассмотрим все остальные согласующие элементы. Элемент DSMatch относится к узкополосным шлейфам согласования. На рисунке 26 показана принципиальная схема с этим шлейфом, в которой для примера использованы порты вместо элементов Term. В этом случае будет использоваться подложка с толщиной Н = 0,25 мм и другие импедансы согласования. После оптимизации для шлейфа с двумя отводами DSMatch получим S-параметры, показанные рисунке 26. 
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Рис. 26. Согласование при помощи шлейфа с двумя отводами DSMatch
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Рис. 27. S-параметры шлейфа с двумя отводами DSMatch


Из рисунка 27 видно, что наилучшее согласование, как и планировалось, получается на частоте 7 ГГц. На рисунке 28 показана топология рассматриваемого элемента с настроенными портами, соответствующими входным и выходным импедансам схемы согласования (тип портов Internal). Настраиваем новый частотный диапазон и моделируем S-параметры топологии, которые показаны на рисунке 29. 
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Рис. 28. Топология элемента DSMatch
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Рис. 29. S-параметры топологии шлейфа с двумя отводами DSMatch 


Из рисунка 29 видно, что центральная частота согласования переместилась с 7 ГГц на 8 ГГц, т.к. согласование узкополосное, то возникшая ошибка очень велика. Кроме того, коэффициент отражения от входа согласующей линии увеличился, хотя это можно считать нормальным, т.к. мы провели уточненный расчет в Layout (Momentum), который учитывает те эффекты, которые не учитываются в Schematic. Результаты в Layout (Momentum) всегда будут несколько хуже. Другое дело, что частота согласования «ушла» в другую сторону – на более высокие частоты. С такой ошибкой можно бороться двумя способами. Первый способ является самым трудоемким и затратным по времени. Можно воспользоваться автоматическим оптимизатором топологии. Этим оптимизатором пользоваться намного сложнее, чем в Schematic. Воспользуемся вторым способом, который проще. Рассуждая логически, можно прийти к выводу, что, если в топологии частота настойки «ушла» вверх на 1 ГГц, то нужно в Schematic настроиться на частоту ниже требуемой тоже на 1 ГГц. Изменим параметры принципиальной схемы, как показано на рисунке 30.
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Рис. 30.  Новые параметры принципиальной схемы


Также нужно удалить внутреннюю структуру элемента DA_DSMatch1 при помощи кнопки Push Into Hierarchy, как было описано выше. Сгенерировав и оптимизировав заново структуру согласующего элемента, получим графики на рисунке 31.
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Рис. 31. S-параметры новой принципиальной схемы


Теперь сгенерируем и исследуем S-параметры новой топологии, показанные на рисунке 32.
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Рис. 32. S-параметры новой топологии


На рисунке 32 согласующая линия точно настроена на изначально требуемую частоту 7 ГГц. В конечном счете, нас интересует именно то, как «работает» топология. 


2.4 Согласование при помощи элемента QWMatch

Проведем согласование и исследование схемы, показанной на рисунке 33.
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Рис. 33. Схема согласования на основе элемента QWMatch

Графики S-параметров для данного шлейфа показаны на рисунке 34.
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Рис. 34. Графики S-параметров для шлейфа QWMatch


Как можно было ожидать, при использовании в схеме чисто активных импедансов данный широкополосный шлейф хорошо согласует полосу частот большую, чем требовалось изначально. Нижняя кривая (линия) на рисунке 34 показывает, что на центральной частоте согласования коэффициент отражения от входа почти достигает значения –25 дБ. На рисунке 35 показана топология данного четвертьволнового шлейфа согласования. 
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Рис. 35. Топология четвертьволнового шлейфа согласования QWMatch


Графики S-параметров для рассматриваемой топологии приведены на рисунке  36.
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Рис. 36. Графики S-параметров для топологии четвертьволнового шлейфа согласования QWMatch

Из рисунка 36 видно, что по параметру S11 согласование стало более узким, чем было в Schematic. Это связно опять-таки с учетом в Layout эффектов более высокого порядка. Плюс к этому согласование на центральной частоте 7 ГГц не является оптимальным. Здесь тоже можно воспользоваться тем вторым способом оптимизации, который был описан в разделе 2.3. После чего, получим графики, показанные на рисунке 37.
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Рис. 37. Графики S-параметров оптимизированной топологии четвертьволнового шлейфа согласования QWMatch


2.5 Согласование при помощи элемента  TLMatch

Данный шлейф является широкополосным. Схема исследования этого шлейфа показана на рисунке 38.
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Рис. 38. Схема исследования шлейфа TLMatch

График S-параметров, построенный в Schematic приведен на рисунке 39.
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Рис. 39. S-параметры шлейфа TLMatch в Schematic

Данный шлейф позволяет получить хорошее согласование во всей полосе частотного анализа. Топология данного шлейфа показана на рисунке 40.
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Рис. 40. Топология  шлейфа TLMatch

Анализ в Momentum дает результаты, показанные на рисунке 41.
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Рис. 41. S-параметры шлейфа TLMatch в Momentum

Исходя из рис. 41, топология данного шлейфа позволяет получить хорошее согласование во всей полосе частотного анализа при условии, что согласуемые импедансы являются чисто активными.
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