||-\1|

i
T

1 ""'"aih'n
-, €

96 MHz-es kapacitiv csatolasa savsziiro
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POLLAK School | Optimizing a Band Pass Filter for 96 MH,
of Electronics Using Rectangular Inductors
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Az alabbiakban réviden bemutatjuk az ANSOFT SERENADE 8.0-4s verzi6 szdmu
programcsomagjanak alkalmazésat, egy fels6 kapacitiv csatolasu savsziird optimalizalasanal. A
konnyebb érthetdség érdekében eldszor hagyomanyos modon, az ACCEL TECHNOLOGY
TANGO SCH programjaval rajzoltuk meg a kapcsolasi rajzot. Ezutan ugyanezt a sziir6t
megrajzoltuk a SERENADE programban is. A program a nagyfrekvencias gyakorlatnak
megfelelden, ugy veszi figyelembe az alkatrészeket 6sszekotd legrovidebb vezetdsavokat is, mint
egy-egy tapvonal szakaszt.

A sziirs valamennyi kondenzatora SMD kondenzator. A két induktivitast microstrip technikéaval,
ugynevezett ,,rectangular spiral” elemekbdl alakitottuk ki, hagyomanyos FR-4 tipusu
iivegszalas panelon. Részletesen kitériink ezeknek a viszonylag nehezen kezelhetd, spiralis
induktivitdsoknak az bemutatdsara. A szlir6 ki- és bemeneteire egyarant 50 Q -os tapvonalakkal
csatlakozunk. A csatlakozasoknal, a viszonylag alacsony frekvencia ellenére is alkalmaztuk, az
ugynevezett MS STEP elemet azért, hogy bemutathassuk ennek hatasat is.

KGiindulasi értékeként a 96 MHz-es rezonancia frekvencianak megfelelden, N=3 menetes
induktivitasokat vettiink alapul, S=30 MIL menetek kozotti térkozzel (1 MIL= 0,025 mm). Az
Osszes tobbi értéket a szimulatorral szamoltattuk ki, a kitlizott céloknak megfeleléen. Az analizis
soran bemutatjuk a legjellemzdbb parbeszédes ablakokat, €s azok javasolt kitoltési modjat. Az
optimalizalt elemekrdl attériink a szabvanyos értékii kondenzatorokra (E-24-es sor), és
megvizsgaljuk ennek hatésait a sziir6 legfontosabb jellemzdire. Azutan e kondenzatorokhoz



optimalizaljuk a nyomtatott induktivitasokat. A kész aramkor nyomtatéasi képét megtekinthetjiik
a szimulator S2A LAYOUT tervezdjében.

A program egy tovabbi nagyon hasznos alkalmazasi teriilete az utolso példan lathato.
Megvaltoztattuk az induktivitdsok meneti kozotti "S" tdvolsagat, és ismételt analizalas utan, egy
pillanat milva mar lathatéva valnak a valtozasok a sziird vizsgalt jellemzdiben.

E7 az oktatasi anyag a szerz6 hozzéjarulasa nélkiil, csak ,,non profit jelleggel”, oktatdsi vagy
radidamatodr célra hasznalhato fel. A behatdbb tanulméanyozas érdekében mellékeljiik a NET-
listat €s a pontos anyagjegyzéket is. A teljes project ingyenesen letdltheto a Pollak Antal
Miiszaki Szakkozépiskola WEB-lapjarol a SERENADE DESIGN ENVIRONMENT legalis
(regisztralt) felhasznaldi szamara.

N Press <Left> or <Enter> over the text to be copied.
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A sziir6 kapcsolasi rajza az ACCEL TECHNOLOGY TANGO SCH programjaban megrajzolva.
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A spiralis induktivitasokbol kialakitott sziiré SCH rajzanak erny6képe SERENADE 8.0-4s
programban megrajzolva
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A kapcsolasi rajz egy részlete kinagyitva. Jol megfigyelhet6k a nagyfrekvencids technikaban
hasznalatos microstrip vonalszakaszok (TRL), eldgazasok (TEE), &tmenetek (MS STEP),
foldelések (VIA), spiralis induktivitasok (RECI), és azok méreteinek megadasi modjai.



Valamennyi kondenzator Q=300-as josagi tényezdjli, F=100 MHz-en.

Spiral Inductor [Rectangular] [ |

— Aittributes:
Froperty Walue = fIOLEEs
1 1i LI _
2] o Al Size: I?EI
3| bi Bl
z M h Wizible: INDthing *I
5w !
E < ML Orientation; IW
| 7t —Justification:
8 b Harizamtal
| 3 | ground YES Iﬁ
10 label SUB Right i
11 Yertical
= IEenter *I

4 | _*l_I

] LCancel | Delete Maove | Infa | [~ Required

A négyszogletes spiral induktivitas parbeszédes ablaka. Egyetlen parbeszédes ablakban sem
szabad az adatok beirdsakor, a szamérték és a mértékegység kozott szokozt hagyni! Az A1, Bl,
LI, N és W valtozoként szerepelnek, ezért nincs konkrét érték hozzajuk rendelve. Otimalis
értékeiket a késdbbiekben a VAR blokkban megadott értékhatarok kozott, az OPT (Linear
Optimization) blokk segitségével kell meghataroznunk.
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A rectangular spiral
induktivitas adataihoz
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Variable Block x|

— Attributes:
Froperty Walue = foLies
1 | Al BERIL .
2 | 7EMIL see HI
3|C T3A3PF 48.301FF BEPF? -
(4] 1 78PF 10.243PF 15PF? wisbe: [ ]
5| C2 ¥3.3PF 3.3703PF 5.6PF?
? N SEMIL Orientation; IW
| 7| M 3 —Justification:
AR T20MIL 3592510 3akILTY Horizontal
g
= IEenter *I
Wertical:
= IBase *I
4 | _*I_I
k. LCancel | Delete M ove | Infa | ™ Required

A valtozo6 paraméterek parbeszédes ablaka. Itt talalhatok az el6z6 dbran bemutatott spiralis
induktivitas egyes adatai is A kérddjelek koz¢é tett hatarok kozott keresi meg a program az
optimalizalas sordn, a megadott feltételeknek leginkabb megfelelébb kapacités értéket, valamint
az induktivitas vezetdjének szélességét. A kdzépso szamértékek mar az optimalizalas
eredményét mutatjak.

Linear Frequency E2 I
— Auktributes;
Property Walue 1= flatiEs
1 | Freq STEP 70MHz 130MHz . 3kH= | .
e Size: |50
(2] od off Size: |
i pert “apt* o
n aption g Wigible: I"u-"alue *I
5 | Freql
E Freq? Orientation; W
| 7 | Freqs — Justificatian:
[ 5 Freq4 Horizontal:
[ & Freqh
[10] Freqs IEenter 'I
11 | Freq? YWertical:
12| Freq3 . IEenter 'I
450 Crmmad
a | _>I_I
ak Cancel | Delete Move | Irfo | [ Required

A linedris frekvencia blokk parbeszédes ablaka. Utasitasaira a program 70 MHz és 130 MHz
kozott, 0,3 MHz-es [épésekben végzi el az analizalast. Az analizis és az optimalizalas gyorsitasa
érdekében eldszor célszerli a 0,3 MHz-es érték helyett 1 MHz-et, vagy még ennél is nagyobb
értéket beirni. Ekkor azonban a megjelend gorbe kissé ,,szalkas” lesz a tortvonalas kozelités
miatt. A végleges gorbe értékelése és elmentése elott célszerli egy, az abran lathato, kisebb
1épéskozt alkalmazni. Ekkor a szimuldtor mar megfeleléen finom rajzolata gérbét eredményez.
A tizedes torteket az amerikai irdsmodnak megfeleléen mindeniitt ,,tizedes ponttal” kell beirni. A
tizedesvesszOt nem fogadja el a program (szintaktikai hibat jelez).



Linear Dptimization x| |

— Auttributes;
Froperty Walue = flLies
1 | Frangel 34k Hz 98MHz .
e Size: |60
2 | Frange? 120MHZ =
3 | Frange3 .
(4| Goals1 M521 -3dB GT MS11 -20dB =20 ise: [ ]
§ | Goals2 bS21 -30dE LT =100
E e Ornientation; W
| 7 — Justification;
Horizontal:
IEenter *I
Wertical:
= IBase *I
< | _*I_I
ak. LCancel | Delete Move | Irfo | [~ Required

Az optimalizal6 blokk parbeszédes ablakéaban tetszdleges szempontok szerint optimalizalhatjuk a
vizsgalt aramkort. Elsédleges kovetelmény, hogy az atviteli sav felett minél meredekebben
vagjon a szlrd. Erre utal a W=100 az S21 paraméter megadésa utan. Az INFO ablakra kattintva,
részletes magyarazatot kapunk az LT, GT ¢és az = jelek jasznalatara. (PDF f4;jl)

Substrate Media [Microstrip) |
— Auktributes;
Property alue 1= oL
1|H B2MIL e .
—— Size: (B0
2| ER 45 Size: |
3 | HU 20mm -
(4 T anmm Wigible: I.-'l'-.ll *I
5 | RGH
E vieal Orientation; W
| 7 | label sub — Justific:ation:
£ Met] Cur Furn Horizontal:
3] Met2 _I—_[
E bl et Left i
11 Mrern Wertical:
12| TAMD nos IEenter ,I
Sl o =
« | _>I_I
ak. Cancel | Delete | Move | Irfo | [ Required

Ebben az ablakban adjuk meg a hordozonak valasztott FR-4 tipusu {ivegszalas PCB adatait. A
mechanikai méretek: H=62 MIL (kb. 1,575 mm), a vezetésav 35 pu m vastag vorosréz, a doboz
teteje 20 mm-re van a vezeto felett. A hordozoé elektromos jellemz6i f~100 MHz-en: Er=4,5, a
dielektromos veszteség TAND=0,015. Magasabb frekvencidkon az Er csokken, a dielektromos
veszteség pedig novekszik. Az adatok vegyesen is megadhatok, metrikus mértékegységben ¢és
MIL-ben egyrant.
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[ 2 | dB{511(ckt=96spird 21=50.00+0.00 Z2=50.00+0.00])
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Az optimalizalt szlir6 két legfontosabb jelleggorbéje: az S11 és az S21 szords paraméterek a
FREQ blokkban meghatéarozott frekvencia tartomanyban dbrazolva. A feliratok a jobb egérgomb
megnyomasa utdn megjelend ablakbol az ADD LABEL parancs kivalasztasaval helyezhetok
el.A program automatikusan skaldzza a megjelentett diagram mindkét tengelyét. Ha az egérrel az
X, vagy az Y tengelyre kattintunk, akkor a megjelend parbeszédes ablak RESCALE parancsaval
mindkét tengelyt tetszOleges jra skalazhatjuk, vagy feliratokat helyezhetiink el a tengelyeken.
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A kapcsolasi rajz €s a szimulator kdzos ernydképe. Az analizalas utan a TOOLS legordiild
meniibdl elindithaté az S2A LAYOUT, a Serenade nyékrajzoldja.

Y4 524 B.0.7 - [Preview - 965PIR3.CKT]
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A szlr6 rajza az S2A LAYOUT programban. Innen DXF fajlban lehetdség van tovabbi
feldolgozasra, vagy kozvetleniil konvertalhat6 a fajl a legtobb ismert PCB rajzolé programba. A
piros X-ek az SMD kondenzatorok helyét jelolik. A zold téglalappal, egy 1206 méreti
kondenzatort jeldltiink a rajzon. A raszter 5 x 5 mm-es. A kerek furatok pedig furatgalvan VIA-k
(foldelések az also6 -bottom- oldalhoz). A fenti elrendezéssel sikeriilt minimalisra csokkenteni a

két spiralis induktivitas kozotti csatolasi tényezot, amelynek értékét nem vettiink figyelembe az
analizis soran.



Variable Block [ |

— Attributes:
Property | W alue | = fiowies
1 | Al RERIL All .
e Size: |50
2| Bl TEMIL Al Sie: |
3|C 47PF Al -
n 1 10PF Al Wizible: I.-’-'-.II *I
5| C2 3.3FF All
6| U ZEMIL Al Orertation: [Norml =]
[ 7 M 3 Al — Justification:
2 ! I 3EMIL Al Harizantal:
q
| IEenter *I
Wertical:
= IBase *I
< | _*I_I
] LCancel | Delete Move | Irfo | [ Required

A régi VAR blokkot a DEACTIVATE paranccsal érvénytelenitjiik (nem toroljiik le) és az abran
lathato, 1) VAR blokkban az optimalizalt kondenzatorokat, a hozzajuk legkdzelebbi értekdl,
szabvanyos kondenzatorokra cseréljiik. Ezutan ismét elvégezziik a szimulaciot (F10).
Optimalizalni ilyenkor nem lehet, mert nincs valtozo érték az uj, aktualis VAR blokkban.

A deaktivalt régi VAR blokk a kapcsolési rajzon. Az X-
alakt 4thuzas jelenti a deaktivizalast. A jobb egérgomb

) egnyomasara el6tiind parbeszédes ablak segitségével
AL 56MIL L. ., .., . e
“BI:FEHIL : : armikor ismét aktivizalhatjuk ezt a beallitast is. Egy
C1:Y8PF 18.243PF 13FF7 ajzra tobb VAR blokk is felhelyezhetd kiilonb6zd

;2 173, SEF 3 'SF_BEPF 3 jEPF? eallitdsokkal, de egyszerre csak egy lehet koziiliik aktiv.
Ez egy jelent6s ujdonsag a SERENADE 8.0-ban a 7.5-0s
C:733FF 48.3@1FF S6FF7 verziohoz képest.
L ?2aMIL 35, 925MI0 3aMILy .
LI:25HIL
]




521, 511 [HE]

Az ACCUMULATE parancs segitségével 0sszehasonlithatjuk a két esetet. Az optimalizalt
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90000
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esethez képest (S21 kék gorbe) a szabvanyos kondenzator értékek kissé feljebb toltak a
rezonancia frekvenciat (zold gorbe).

Yanable Block

— Aftributes:
Froperty _ V-;Iue =
1| Al TROMIL SEMIL B2MILY Al .
e Size: |50
2 & 70MIL SOMIL BEMIL? Al =
3|C 47FF All -
i ] 10PF Al EISIblEZ I.":"." TI
5| C2 33FF Al
? |_| 2DM|L 'l.:..'" D_fiEﬂtatil:lﬂZ INDrma| TI
| 7| M 3 Al — Justification:
| 8 hid SaMIL Al Haorizantal:
|
= IEenter *I
Wertical:
= IEase 'I
o | _I_I
] LCancel | Delete Move | Irfa | [ Required

Ezutan a spiralis induktivitas adatait optimalizaljuk az i) VAR blokk segitségével a szabvanyos
kondenzatorokhoz. A RECI spiral induktivitas egyes geometriai méretei szorosan dsszefliggenek
egymassal, ezért csak nagy koriiltekintéssel szabad megvaltoztatni 6ket. Az eredeti VAR blokk
segitségével barmikor 0sszehasonlithatjuk a két eredményt.



A gyorsabb optimalizalas érdekében a
FREQ ablakban, a finom rajzolata
gorbéhez valasztott 0,3 MHz-es STEP
érteket megnoveltiik 1 MHz-re, és a

linedris optimalizlds helyett a gyorsabb
Bishieiionn Vs Response Modeling 'YIELD OPT ablakot valasztottuk a fenti
{ & [T { £ o bedllitasokkal. (RANDOM,
 Bandom € Quadhati OUTCOMES=3) Az egy ezred MIL
, I o Ii pontossagu adatokat célszerti kerekitent,
S : E e 20 E mert a gyartas ennél tigyis sokkal

™| Erint best walues foneach teration pontatlanabb értekeket eredményez.

Statuz;  Optimization Completed

Ezutan ellenOrizni kell az S2A-ban a

[ 18] Ok F.= 293339
[ 17) Okj. F.= 299955

Best Values:
[1] 52085 MIL
2 : 83807 MIL

Optimize Analyze

Tield Est= .00% | lrajzolatot, mert gyakran eléfordul, hogy
VieldEst= - 00% egyes folia szakaszok tul kozel keriilnek

Random search iz unable to find a better solution. egyméshoz, vagy pedig a szimulator
Random search interrupted by uzer.
CPU time = 260,00 Secs. 200 Function evaluations

segitségével kialakitott elrendezés nem
megfeleld, az adott &ramkorhoz.
Ilyenkor a lehetdség van a BEND

Vield Est=_00% (sarok) elemek tiikrozésével uj

elrendezés kialakitasara, vagy pediga W

T | e (a vezetd szélessége) €és az S (a vezetdk
) aze e _ee e g . . JONS I/ 7 rer s
_ G| | |KOZOt térk0z) kismértékli modositasara.

Rewvert

Az analizist minden valtoztatds utan
ismételten el kell végezni, és szlikség
esetén valamelyik paramétert
optimalizalni is kell.

VAR

AL S4MIL
BI.S2MIL
‘C1:18FF
CZ:3.3FF

C: 47FF
L 3arIL
LI:=aMIL
NI

kapcsolasi rajz uj (aktiv) VAR blokkjaba mar a kerekitett értékeket

irtuk be, az ellenrzd szimulaci- 6hoz. A vezetdk szélességénél azért

erekitettiink mindeniitt paros szamra, mert a TANGO PCB legutolso

OS alatt fut6 verzidja csak paros szamokatt fogad el, illetve ettdl eltérd
erték esetében ily modon kerekit. Ezen a frekvencian 1 MIL=0,0254

m-es eltérés még nem okoz észrevehetd eltérést a sziird jellemzdiben.

z FR-4 tipusjelti hordoz6 pontatlansagai, €s a gyartasi szoérasok

atasainak kikiiszobolése érdekében az OPT ablakban eleve, a
sziikségesnél kiss€ nagyobb sav- szélességet adtunk meg.

30 MIL-es VIA-k gyartasi kovetelményei miatt az LI értékét 22-r6l 20
IL-re csokkentettiik. Erre a W értékének novelése miatt volt sziikség. A

értékét a magasabb Q-érték altal biztosithatd, nagyobb oldalmeredkség
iatt noveltilk meg.
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Az optimalizalt értékek kerekitése utan gyakorlatilag fedi egymast a kék €s a zold gorbe, tehat a
kitlizott célt sikeriilt megvaldsitani.

A kész aramkor mérési eredményei 5 %-ndl kisebb eltéréseket mutatnak a
szimuldcios értékekhez képest.




PCB: kétoldalas FR-4 (iivegszalas). A dilelektrikum vastagsaga 62 MIL, a vezetdsav: 35 um Cu.

Egy tovabbi példa az optimalizalasra:
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A sziir6 jellemzoinak valtozasa, ha a spiral induktivitas menetei kozott 1évo S térkozt 30 MIL-r6l
20 MIL-re csokkentjiik. A rezonancia frekvencia kb. 2,3 MHz-cel novekedett, a bemeneti
reflexid pedig kozelitdleg 2 dB-lel javult.

A SPIRY6 sziiré NET-listdja:

* Circuit file: C:\HASET\96spir4\96spir4.ckt

* anatype: linear

* This file is generated by Serenade Schematic Netlister, sch2mh
* -- Release 4.0.

*Al :56MIL ;mhvar#866

*BI :76MIL ;mhvar#866

*C :?33PF 48.301PF 56PF? ;mhvar#866

*C1 :?8PF 10.243PF 15PF? ;mhvar#866

*C2 :?3.3PF 3.3703PF 5.6PF? ;mhvar#866

*LI :25MIL ;mhvar#866

*N :3 ;mhvar#866

*W :228MIL 35.925MIL 38MIL? ;mhvar#866

Al :54MIL ;mhvar#850

BI :82MIL ;mhvar#850

C :47PF ;mhvar#850

C1 :10PF ;mhvar#850

C2 :3.3PF ;mhvar#850

LI :20MIL ;mhvar#850

N :3 ;mhvar#850

W :38MIL ;mhvar#850

BLK

tee 812 813 808 wl =W w2 =W w3 = S6MIL sub
* mhtee#865 layout 0

tee 824 823 828 wl = W w2 = W w3 = 56MIL sub
* mhtee#864 layout 2

tee 829 830 821 wl = W w2 = 56MIL w3 = 56MIL sub
* mhtee#863 layout 0

tee 807 815 801 wl =W w2 = 56MIL w3 = 56MIL sub
* mhtee#862 layout 2

reci 814 813 li=LIai=Albi=BIn=Nw=W s=30MIL g SUB
* mhreci#861 layout 0

reci 822 823 li=Llai=Albi=BIn=Nw=W s=30MIL g SUB
* mhreci#860 layout 2

step 805 806 w1l = 56MIL w2 = 112MIL sub

* mhstep#859 layout 7

step 818 817 wl = S6MIL w2 = 112MIL sub

* mhstep#858 layout 3

cap 804 802 ¢ =C1 g2 =300 f=100MHZ

* mhcap3#857 layout 5

cap 811 810 ¢ =C g2 =300 f=100MHZ

* mhcap3#856 layout 3

cap 819 820 ¢ =C1 g2 =300 f=100MHZ

* mhcap3#855 layout 1

cap 825 826 ¢ =C g2 =300 f=100MHZ

* mhcap3#854 layout 1

cap 800 799 ¢ =C2 q2 =300 f=100MHZ

* mhcap3#853 layout 2

trl 801 802 w = S6MIL p = 110MIL sub

* mhtrl1#849 layout 1

trl 803 806 w = 112MIL p = 200MIL sub

* mhtrl1#848 layout 5

trl 805 804 w = 56MIL p = 60MIL sub



* mhtrl1#847 layout 5

trl 807 812 w= W p = 130MIL sub

* mhtrl1#846 layout 0

trl 809 810 w = 56MIL p = 60MIL sub
* mhtrl1#845 layout 1

trl 811 808 w = 56MIL p = 60MIL sub
* mhtrl1#844 layout 1

trl 816 817 w = 112MIL p = 200MIL sub
* mhtrl1#843 layout 1

trl 818 819 w = 56MIL p = 60MIL sub
* mhtrl1#842 layout 1

trl 820 821 w = 56MIL p = 110MIL sub
* mhtrl1#841 layout 1

trl 829 824 w =W p = 130MIL sub

* mhtrl1#840 layout 2

trl 827 826 w = 56MIL p = 60MIL sub
* mhtrl1#839 layout 3

trl 825 828 w = 56MIL p = 60MIL sub
* mhtrl1#838 layout 3

trl 799 830 w = 56MIL p = 30MIL sub
* mhtrl1#837 layout 2

trl 815 800 w = 56MIL p = 30MIL sub
* mhtrl1#836 layout 2

via 8§14 d = 30MIL sub

* mhvia#834 layout 1

via 822 d = 30MIL sub

* mhvia#833 layout 3

via 809 d = 30MIL sub

* mhvia#832 layout 0

via 827 d = 30MIL sub

* mhvia#831 layout 2

96spird: 2POR 816 803

END

* Ports 1=816 2=803

FREQ

STEP 70MHz 130MHz .5MHz ;mhfreqIn#851
END

NOUT

R1=50R2=150

END

OPT

96spir4 R1 =150 R2 =50 ;mhoptgl#868
F 94MHz 98MHz MS21 -3dB GT MS11 -20dB W=20
F 120MHZ MS21 -30dB LT W=100
END

NOPT

R1=50R2=150

END

DATA

sub:ms H=62MIL HU =20mm ER =4.5 TAND=0.015 Metl =Cu 35um ;mhms#852
END

top

Appendix (FLEXIm License Manager):



FLEXIm Licenze Manager
Coritrol l Setup ] Licenses] Diagnustics] About ]

Controls Licenze Manager

Service Marne |FLE><Im License Manager

Startz Up the Licensze Server

Stops the Licenze Semver

Status

Lizenze Manager Statuz

Server Started

IIIK|

Mégze |

FLEXIm License Manager

Control  Setup ]Licenses] Diagnustics] Abot ]

Setup of License kM anager

Service Marme |FLE><IIm License Manager

Imgrd. exe Browse CMFLEXLM \mgrd. ex

Licerse File Browse |E:RFLE><LMRIicense.dat

Ciebug Laog C:AFLE*LMherror log
File Browse | |

[ Start Server at Power-Up -

Remove

o |

kégze |




FLEXIm Licenze M anager

I:::untrcull Setup I Licenses Diagnostics I.-i'-.bu:uut I

—Advanced Features

. Obtain Hastid's for thiz machine
Hostid's

- Check on Verzion of Flexible Licenze
"Yersion b anager

Erwirarment Check Licenze File Settings

Connechion Diaghoze Connechion to the License Server

b égze | Al almaz |

FLEXLM <]

@ Connection to server "elek2-0" was successul

A FLEXIm license manager program ablakai, a WIN-98-as szerver elinditdsa utan. A
SERENADE 8.0 programot a szerveren, mint munkaallomason futtattuk.
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