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ВВЕДЕНИЕ

Для работы с программой PUFF необходима ПЭВМ класса IBM PC AT, PS/2 либо совместимая с ними, оснащенная графическим адаптером и монитором и операционная система DOS 3.0 (или выше). Для удобства желательно наличие 640 килобайт оперативной памяти, математическoгo сопроцессора и жесткого диска. При отсутствии сопроцессора и достаточного количества оперативной памяти возможны некоторые ограничения в работе программы.

Наилучшим образом программа работает при наличии Video Graphics Array (VGA) - монитора и адаптера. Также программа работает с Color Graphics Adapter (OGA)и Enhanсed Graphics Adapter (EGA), хотя и несколько ограничивая при этом точность выводимых значений (из-за ограниченности места на экране). Вид рабочего экрана для перечисленных графических адаптеров различен. Все примеры этого пособия, относящиеся к внешнему виду рабочего экрана, описывают работу программ на ПЗКМ, оснащенной EGA - адаптером и монитором.

Получение бумажной копии экрана возможно из Epson, IBM Pro-printers и HP LaserJet принтерах или совместимых с ними. Для этого перед работой основной программы puff необходимо загрузить в память резидентную программу из поставляемых в комплекте. При этом, выбор конкретной программы зависит от типа адаптера печатающего устройства в комплекте ПЭВМ.

Начальные данные и установки, необходимые для работы программы хранятся в файле setup.puf. Этот файл и файлы содержащие информацию об созданных схемах и устройствах (имеющие расширение .рuf  и .dev) могут модифицироваться с помощью текстовых редакторов, не вставляющих в текст управляющих символов.

После загрузки головной программы puff в память ПЭВМ и начала работы на экран выводиться информация об авторском праве на программу и сведения об операционной системе и аппаратной части ПЭВМ, которую программа распознала автоматически. После нажатия кнопки puff загружает файл  setup.puf.  Пользователь может указать другой файл, содержащий конкретную схему. Для этого необходимо набрать его название в строке – приглашении DOS-а, после имени файла .puf при запуске системы (расширение имени файла .puf  при этом указывать необязательно). При этом система сразу оказывается в рабочем состоянии, «системный» экран при этом не появляется.

I  РАБОТА С ПРОГРАММОЙ  PUFF.
Программа PUFF предназначена для анализа микрополосковых (МПЛ) СВЧ интегральных схем (ЙС), заданных их топологическим рисунком, и расчета параметров матрицы рассеяния [S] в полосе частот.

Экран поделен на окна, одно из которых является текущим, что индицируется повышенной яркостью рамки окна. Имеется 4 окна, перемещение между которыми осуществляется нажатием функциональных клавиш F1,F2,F3 и F4. Нажатием клавиши F1 активизируется окно LAYOUT (топология), расположенное б центре, экрана (рис. 1).


















В этом окне рисуется топология ИС из элементов, которые задаются в окне PARTS. Анализ ИС производится из окна PLOT, где указываются элементы матрицы рассеяния,поджлежащие расчету. Результаты анализа представляются в виде частотной зависимости параметров матрицы на круговой диаграмме сопротивлений (проводимостей) и на графике. Все окна взаимодействуют друг с  другом. При наличии ошибки в окне PARTS невозможно построение топологии в окне LAYOUT: без проверки правильности топологии невозможно перейти к расчету параметров ИС из окна PLOT. Сообщения об ошибках выдаются в окне сообщений (МЕSSAGE ВОХ). Через это окно осуществляется диалог с пользователем.
 Клавишей F4 активизируется окно board ("доска”), где эадаются условия работы ИС: центральная частота (fd), волновое сопротивление линий, подключаешь к входным зажимам ,(zd), а также параметр подложки: размеры (S), диэлектрическая проницаемость (ег), расстояние между входными зажимами (с),

В каждом из 4-х окон можно получить подсказку (HELP) нажатием клавиши F10. Повторное нажатие клавиши F10. возвращает текущее состояние экрана системы.
 Подробное описание окон дано ниже. Сводная информация по действующим клавишам дана в Приложение 1. А пока выполните простейшие упражнения, чтобы начать знакомство с программой puff.

Упражнение 1.

Нажимая клавиши F1-F4, пройдите по всем окнам. Проверьте действие клавиши F10 и ТАВ. Верните puff в исходное состояние,.

Упражнение 2.

Расстояние между входами 1-3 и 2-4 задается параметром с в окне BOARD, Переместите курсор в позицию с и измените расстояние: с == 10 мм. Haжмитe клавишу F1 и посмотрите, что произойдет с окном LAYOUT. Что будет, если с( 0 ? Верните с исходное значение.

Теперь начнем осваивать Puff и создавать простейшие топологические варианты ИС. Нажмите клавишу FЗ. Окно PARTS стало активным. Это видно по яркой подсветке символов ”F3” в названии окна. Мигающий курсор появляется в строке а. Это означает возможность редактирования содержимого окна. Редактирование записей в окне PARTS осуществляется при помощи клавиш управления курсора, удаления и вставки. Для начала воспользуемся теми элементами, которые уже существуют в окне. Начально заданные элементы описаны в файле setup.puf и становятся доступными автоматически при загрузке программы. При необходимости этот список может быть дополнен в результате работы, теми элементами, которые пользователь сочтет необходимыми. Полный список элементов, имеющихся  в библиотеке Рuff, прeдсавлен в табл. 1

Таблица 1. Элементы топологии СВЧ ИС используемые в программе Рuff
	Элемент
	Описание и примеры

	atten
	Идеальный аттенюатор. Вводится затухание в дБ: atten 3dB

	xformer
	Идеальный трансформатор. Вводится коэффициент преобразования: xformer 2:1

	lumped
	Резистор, конденсатор и/или индуктивность: lumped 50(((1nH((1pF {параллельная RLC цепь} lumped 10+j10-j10( {последовательный RLC контур с резонансом на частоте fd}

	tline
	Идеальная линия передачи. Записывается волновое сопротивление и длина: tline 50( ((({((( на частоте fd} tline 1.Oz 5 mm+1.Oh{линия с коррекцией длины за счет неоднородности} tline( 50( 90{анализ с учетом потерь и дисперсии}

	qline
	Линия передачи с потерями: qline 50( ((( 75Qd {Qd-за счет потерь в диэлектрике} qline 50( ((( 50Qc {Qc- за счет потерь в проводнике}

	cline
	Идеальные связанные линии передачи. Задается ze, z0 и длина: clines 60( ((( {Задано ze} clines 60( 40( 6mm {Заданы ze и z0} clines! 60( ((( {анализ с учетом потерь и дисперсии}

	device
	Устройство, заданное S–параметрами. Считывается дисковый файл с S–параметрами. Задается имя файла. Если расширение файла не указано, по умолчанию принимается расширение «.dev»: device fhx04 {считывается файл fhx04.dev} device amp.puf {считывается файл amp.puf}

	indef
	Генератор неопределенных S-параметров. Преобразует S-параметры 2n-полюсника, считанные из файла, в S-параметры 2(n+1)-полюсника. Имя файла задается как в device


Нажатием клавиши F1 перейдите в окно LAYOUT, при этом в центре этого окна появляется маркер (белый косой крест), а строчка а в окне PARTS подсвечивается. Элементом а является сосредоточенный резистор с R = 150 0м. 

Нажмите клавишу перемещение курсора “(”, при этом по направлению движения возникнет голубой прямоугольник с пометкой а, а крест переместится в нижнюю часть прямоугольника. В окне сообщений появится надпись (у = -2.540 mm, что соответствует вектору изменения координаты у относительно предыдущей точки. Если не указан размер сосредоточенного элемента, то РUFF определяет его длину как 0,1 длины стороны подложки. Теперь заземлите тот конец резистора, на котором находится маркер, нажатием клавиши "-" и переместите маркер наверх, нажимая клавишу “(”. Если. операция заземления не выполнятся, то это воспринимается как открытый конец линии, т.е. холостой ход. Присоедините к резистору отрезок микрополосковой линии. Нажмите клавишу “Ь”', а затем ”(”, В окне будет нарисован отрезок линии длиной  ( (
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 с волновым сопротивлением 50 Ом  (см. строку в окне PARTS) и обозначен символом Ь. Электрическая длина отрезка ( ( (l рассчитана на центральной частоте fо = 5 ГГц для заданных параметров подложки (см. окно BOARD). Рисунок дается в масштабе и соответствует реальной геометрии линии. В окне сообщений появляется (у = 5.69 mm, что опять соответствует изменению координаты у. Нажмите клавишу ”=”. В окне сообщений будут указаны размеры элемента Ь: отрезка нарисованной МПЛ. Нажмите клавишу ”1”, которая соответствует номеру входа 1. Появится серая линия, которая присоединит конец ИС, обозначенный маркером, ко входу 1. Волновое сопротивление этой линии указывается в окне BOARD. Начальная установка соответствует z = 50 Ом. Соединительная линия не влияет на результаты анализа. Маркер дальше не двигается, это означает, что проектирование топологии завершено. ИС представляет собой двухполюсник, который описывается одним параметром 
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[image: image4.wmf]Можно приступать к анализу.

Нажмите клавишу F2 и перейдите в окно PLOТ. Нажмите клавишу “p”". Расчетное значение  
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 появляется на круговой диаграмме в виде точек, которые после окончания счета соединяются линией. Значение 
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 на центральной частоте fо будет помечено тем значком, который соответствует 
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 в окне PLOT, Численное значение модуля и фазы 
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 на частоте fо показано в окне PLOT. На графике в нижней части экрана изображается частотная зависимость модуля
[image: image9.wmf]
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Нажмите клавишу F3 и перейдите в окно PARTS. Переместите курсор в строку b и измените волновое сопротивление линии, записав величину 87 (. Нажав клавишу “-” в окне сообшений посмотрите, как изменилась геометрия этой линии. Перейдите в окно LAYOUT (FI), топология изменится, линия станет уже, чем предыдущая пятидесятиомная линия. Нажмите завишу F2 и ”p” и посмотрите, как изменится вxoднoe сопротивление на круговой диаграмме и модуль -коэффициента отражения на графике. Отрезок МПЛ в данном случае является согласующим четвертьволновым трансформатором.

Упражнение 3.

Постройте согласующую цепь для сосредоточенного резистора R = 150 0м, используя свойства шлейфов. Для этого измените волновое сопротивление и длину отрезка МПЛ в строке b: Zo = 50 (, ( =
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. Перейдите в окно LAYOUT и переместите маркер в верхнюю часть элемента b. Нажмите клавишу “c” и, перемещая маркер вправо клавишей ”(”, нарисуйте на схеме разомкнутый на конце шлейф, который получит маркировку с. Перейдя в окно PLOT, получите характеристики устройства. Объясните, почему такая цепь является согласущей.

Упражнение 4.

Перейдите в окно LAYOUT. Убедитесь, что маркер находится на правом конце элемента с. Нажмите клавишу Shift и, удерживая ее, нажмите “(”((Shift (]). При этом элемент с будет уничтожен. Нажмите    [Shift-1], соединение со входом 1 будет уничтожено. Посмотрите, что произойдет, если, удерживая клавишу Shift, перемещать маркер в произвольном  направлении.

Упражнение 5.

Находясь в окне LAYOUT, уничтожьте рисунок топологии, нажав [Ctrl+e]. Нарисуйте топологию новой схемы, используя элемент а и идеальный трансформатор. (строка d: xformer). Что произошло с характеристиками? Почему?

Упражнение 6.

Уничтожьте предыдущую схему ([Ctrl+e]) и повторите согласование с четвертьволновым трансформатором с учетом потерь и дисперсии в МПЛ. Для этого измените запись в строке b, вставив восклицательный знак: tline! Сравните с результатами предыдущего расчета, где линия предполагалась идеальной.

Упражнение 7.

Файл FHX04 содержит  описание  полевого транзистора  Fujitsu FHX04 в полосе частот 0-20 ГГц. Используя строку f (deviсe), включите транзистор в пятидесятиомную линию передачи. Посмотрите, как изменяются коэффициенты отражения. (S11 и S22) в полосе  частот и коэффициент передачи S21. Измените масштаб по осям  графика для амплитудно-частотной характеристики (АЧХ). Для второго, находясь в окне PLOT, нажимая “(” переместите курсор в последнюю строку окна; последующее нажатие переведет курсор в позиции пределов изменения рассчитываемых параметров и частоты. Задайте верхний предел изменения S- параметров +10 dB. а нижний –I0 dB; пределы изменения частоты 0 - 20 GHz. Вернитесь в окно РLОТ и, нажав клавишу р, получите результаты изменения S -параметров транзистора в заданной полосе частот.

Вы научились рисовать топологию простейших ИС. Теперь -можете уничтожить полученную топологию (Gtrl-е). Записывать пока нечего, поэтому покиньте Puff, нажав клавишу Еsc. На запрос в окне сообщений нажмите клавишу Esc еще раз.

Окно “Элементы” (PARTS).






В начале работы окно PARTS (см, рис 2.) содержит список  элементов, содержащихся в файле  setup (файле, определяющем начальные установки программы). Список этих  элементов представлен в Табл. 1, где даны обозначения, расшифровка и пример представления. Редактирование в окне PARTS осуществляется путем установки курсора в нужную позицию и использования буквенных и цифровых клавиш, а также клавиш редактирования (Ins (вставка), Del (удаление текущего символа ), Backspace ((( (удаление предыдущего символа). Список состоит из 9 позиций, которые идентифицируются соответствующими буквами от а до i. При нажатии клавиши Табуляции Tab список может быть увеличен вдвое до буквы r . Повторное нажатие Tab возвращает список к нормальному представлению. Для  описания элемента достаточно задать первую букву его имени; 1 эквивалентно lumped (сосредоточенный элемент), t эквивалентно tline (идеальная линия передачи) и т.д. Необходимо сохранять форму записи с пробелами, символами и обозначениями (табл.1). Если Вы выходите из окна PARTS, данные об элементах автоматически проверяются. В окне сообщений выдается информация об ошибках, если размеры элементов превышают длину стороны подложки или слишком малы по сравнению с разрешающей способностью, заданной в файле setup. После исправления ошибок схема может быть составлена из введенных элементов в виде топологического рисунка. Puff воспринимает символику, принятую в инженерной практике для различных единиц измерений, представленную в табл.2

Таблица 2. Обозначения размерностей

	Коэффициент
	Приставка
	Символ PUFF

	1018
	экза
	E

	1015
	пекта
	P

	1012
	тера
	T

	109
	гига
	G

	106
	мега
	M

	103
	кило
	k

	10-3
	милли
	m

	10-6
	микро
	( (Alt+m)

	10-9
	нано
	n

	10-12
	пико
	p

	10-15
	фемто
	f

	10-18
	атто
	a


atten- представляет собой простейший элемент, взаимный, симметричный частотно-независимый, согласованный с сопротивлением Zd (окно BOARD). Затухание вводится в дБ (может быть положительным и отрицательным)

former - идеальный трансформатор без потерь. Задается только величиной коэффициента преобразования. Так 1.5:1 воспринимается, а 3:2 или 6:4 нет. Трансформатор является несимметричным и изображается на рисунке трапецией.

lumped- сосредоточенный элемент, который может быть одиночным или комбинацией последовательно или параллельно включенных R-, L-, С- элементов. Изображается голубым прямоугольником. PUFF воспринимает представление в терминах сопротивлений и проводимостей. Единицы измерения: 0м (Alt + о), Симменс (S), нормированное сопротивление (z), нормированная проводимость (у). Например, резистор с сопротивлением 100 0м может быть описан одним из 4 способов: 100 (, 0.01S, 2z , 0.5y (Zd =50 (). Емкость задается в Фарадах (F), а индуктивность в Генри (Н). Последовательное соединение сосредоточенных элементов R-L-C представляется последовательной записью в одной строке вещественного, положительного и отрицательного мнимых чисел. Символ z, указывающий на представление сопротивлений в нормированном виде, записывается после последней цифры в описании R-L-C цепи. Для параллельной цепи используется символ (([Alt + p], разделяющий R-L-С - элементы. Нижe примеры представления сосредоточенных элементов: 

lum 50( 1nH 1pF- последовательная R-L-C цепь

lum 1nH (( 1pF      - параллельная L-C цепь

lum 1+j10-j10z    - последовательная R-L-C цепь в нормированных сопротивлениях

lum 0.025 (( 1nH    –параллельная R-L цепь
lum 10 + j5 –j0.1y - параллельная  R-L-C цепь в нормированных проводимостях.

Три элемента; atten, xformer и lumped при анализе цепи не имеют электрической длины. На топологическом рисунке они занимают 0,1 длины стороны подложки. Для элемента lumped можно ввести длину, например lum 100 ( 1mm, тогда его размер в соответствующем масштабе может быть представлен на рисунке. Если СВЧ цепь содержит большое число сосредоточенных элементов и они не помещаются в пределах окна, используйте в окне ВОАRD клавишу табуляции для перехода к размерам Manhatten: длина всех элементов при этом уменьшится в 10 раз.

tline- отрезок идеальной линии передачи 6eз потерь и без дисперсии. Изображается в виде оранжевого прямоугольника, длина и ширина которого соответствуют параметрам линии: волновому сопротивлению и длине. Волновое сопротивление задается либо в омах (Alt+о), либо в нормированном виде, нaпример 1.2z. Длина задается, как правило, в градусах ( электрическая длина (((l), имея в виду, что 360( соответствует длине волны линии. Электрическая длина ( задается на центральной частоте fd. Для изображения интервала «(» необходимо нажать (Alt+d) Геометрические размеры, соответствущие выбранным Zo и (, можно увидеть в окне сообщений, нажав клавишу “=”. При этом курсор должен находиться в строке, где описана данная линия. Возможно представление длины линии в виде физического параметра, при этом длина задается в мм или мкм. Возможно введение коррекции длины линии для учета неоднородностей. Например, отрезок линии с волновым сопротивлением 50(, разомкнутый с одной стороны можно описать в виде; tline 50( 90(-1.0h.

Если топологический рисунок не помещается на подложке выбранных размеров, о чем появляется сообщение, то можно перейти от микрополосковой линии к представлению в виде Manhatten. Можно, оставаясь в окне PARTS, ввести букву М в описание линии, тогда одна эта линия будет уменьшена в размерах в топологическом окне: tllne 50( 90( М. 
qllne аналогична элементу tline, с той разницей, что в этой линии учитываются потери. В описании линии вводится добротность. Если учитываются потери в проводнике, то это обозначается символом 
[image: image12.wmf]Qc: qline 60( 20( 15Qc; для учета потерь в диэлектрической подложке используется символ Qd или просто Q: qline 60( 20( 25Qd Искуcственная коррекция длины для элемента qline невозможна.

сline описывает связанные линии. Они описываются так же, как tline, с той разницей, что надо задать два волновых сопротивления Zoe для четного типа и Zоо для нечетного. Можно задать одно значение сопротивления. Если оно больше, чем Zd, то PUFF воспринимает его как Zoe, а если меньше, чем Zd, то, как Zoo. Сопротивление другого типа рассчитывается автоматически по условию согласования: ZoeZoo =Zd2.
[image: image13.wmf]Если заданы два сопротивления, то большее из них является волновым сопротивлением четного типа Zoe, а меньшее - волновым сопротивлением нечетного типа Zoo. Например:

сline 40( 60( 90( или cline 30( 
[image: image14.wmf]0
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Элемент device представляет собой многополюсник, описанный S-параметрами, Это может быть транзистор, циркулятор, направленный ответвитель или другое, определенное пользователем, устройство. Информация об устройстве хранится в дисковом файле. В начальных установках программы указано название файла параметров транзистора Fujitsu FHX04 НEMT ( fhх04 .dev), в котором каждый S-параметр задается двумя числами : модулем и фазой (в градусах). Если частота не указывается, то S-параметры воспринимаются как частотно независимые. На топологическом рисунке элемент device изображается голубым треугольником с красными точками, соответствующими входам многополюсника. Точка на широком конце треугольника имеет номер 1, остальные входы расположены по порядку на равных интервалах по направлению к “носу” треугольника. Максимальное число входов – 4, т.е. device может быть двух-, четырех-, шести- или восьмиполюсником.
Упражнение 8.

Нарисуйте схему любого четырехполюсника и рассчитайте все его S-параметры, задав их в РLОТ- окне (S11, S12, S21, S22). После того как расчет будет закончен нажмите клавиши (Сtrl + s), находясь в окне PLOT, при этом параметры четырехполюсника будут сохранены в дисковом файле. Имя файла, предназначенного для сохранения параметров, необходимо присвоить в ответ на запрос в окне сообщений. Удалите рисунок, нажав клавиши (Ctrl + е), а затем наберите  в окне PARTS в свободной строке device(имя.puf (расширение рuf обязательно), где имя - имя файла сохраненных Вами параметров. Нарисуйте новую схему, в которой используйте созданный Вами элемент device. Посмотрите характеристики полученной схемы .
Окно редактора топологии (LAYOUT)

В окне LAYOUT представлена квадратная подложка, причем граница окна совпадает с краем подложки. На краю подложки указано положение четырех выходных клемм, которые пронумерованы цифрами от 1 до 4 (см рис .3). 






Выбирая любой элемент из набора в окне PARTS нажатием клавиши с буквой, соответствующей букве строки элемента, можно нарисовать эскиз топологии. Для передвижений маркера используются соответствующие направлению движения клавиши управления курсора. Элемент рисуется от точки расположения маркера (обозначенного крестом Х ). Если не указан элемент, то Puff автоматически рисует элемент, расположенный в строке а. Если два элемента расположены ближе друг к другу, чем заданная разрешающая способность r, происходит их автоматическое соединение. Puff предупреждает, если элемент не помещается и выходит за границы подложки, однако не запрещает пересечение элементов. Поэтому надо внимательно следить за выполнением рисунка топологии, если он предполагается однослойным. PUFF присоединяет текущий элемент схемы к выходным зажимам при нажатии клавиш, соответствующих номерам выходов (1-4). При этом, как уже упоминалось, соединительные линии (они обозначаются не заштрихованными линиями) в анализе игнорируются. При рисовании эскиза топологии используются следующие клавиши:

(,(,(,(- клавиши перемещения курсора;

(Shift + (,(,(,()- перемещение маркера, без рисования элемента, или удаление элемента в соответствующем направлении;
(Ctrl + n) - маркер переходит на ближайший узел схемы;
 (Ctrl + e)- весь рисунок стирается;

”=” - выполняется заземление (присоединение к экрану проводящей линии);

(Shift + 1,2,3 или 4) - удаление соединительной линии, идущей к соответствующему входу.

Перемещение маркера без рисования элемента происходит ступенчато на длину, равную половине длины текущего элемента (выделенного в окне PARTS подсветкой).

Существуют специальные правила для рисования связных линий cline. Для рисования линий используются клавиши перемещения курсора и (Ctrl + n) - для перехода c одной линии на другую. Если соединяются две связные линии и вторая следует в том же направлении, что и первая, происходят соединение обеих линий. Если изменить направление, то линии располагаются таким образом, что только одна из каждой пары соединится между собой. Это бывает необходимо при разработке полосовых фильтров. Во время выполнения рисунка при перемещении маркера в окне сообщений появляется информация об изменении координаты Х или У в виде: (Х =-0,25. Перемещение показывается относительно предыдущего положения маркера. Знак соответствует направлению изменения координаты.

Упражнение 9.

Наиболее частая ошибка при рисовании топологии связана с наличием “невидимых” элементов. Нарисуйте топологию четырехполюсника, содержащего любые элементы, в том числе, линии разной длины. Посмотрите характеристики схемы (S-параметры). Затем измените длину, или волновое сопротивление одной из линий. Что произойдет c топологией? Попытайтесь запустить PLOT. Если в схеме нарушились соединения, то будет выдано сообщение об ошибке. Постарайтесь ее исправить. Пользуясь правилами рисования и стирания элементов, замените одни элементы на другие в Вашей топологической схеме.

Окно BOARD.

 Размеры элементов в окне LAYOUT определяются параметрами, заданными в окне BOARD. В табл. 3 приведены параметры, содержащиеся в окне и их описания.

Таблица 3 Параметры расчета ИС СВЧ.

	Параметр
	Описание

	zd
	Нормировочное волновое сопротивление. Используется для расчета S–параметров. Задается в Омах: 50.000 (

	fd
	Центральная частота. Используется для расчета электрической длины элементов, а также в процедуре однопараметрической оптимизации. Задается в МГц или ГГц и автоматически переносится в окно PLOT.

	er
	Относительная диэлектрическая проницаемость подложки. Используется для расчета параметров передающих линий.

	h
	Толщина подложки. Используется для расчета параметров линий.

	s
	Длина стороны квадратной подложки, изображаемой в окне LAYOUT.

	o
	Расстояние между выходными клеммами 1-3 и 2-4. Устанавливается в О, для определения подложки с двумя центросимметричными выводами.


Окно изображения (РLОТ).

При нажатии клавиши F2, Вы переходите в okho PLОТ, из которого нажатием клавиши р запускается процесс анализа oписанной схемы. Если нажать (Ctrl + р), то результаты предыдущего расчета (если он проводился) сохраняются на экране, а затем выводятся характеристики текущей схемы. Это позволяет их сравнивать. После окончания анализа в окне PLOT выводятся значения S-параметров на центральной частоте fd. Анализ можно остановить в любой момент нажатием клавиши h. После окончания анализа можно получить значения S-параметров в промежуточных частотных точках, перемещая маркер клавишами PageUp и PageDown. Клавиши ( и ( используются для изменения параметров по осям графика. Можно изменить пределы по частотной оси и по оси (S( в дБ. Puff выдает результаты анализа для четырех различных S-параметров, которые изображаются разными цветами и отличаются видом маркера на .графике. Для задания S-параметров, которые необходимо рассчитать, переместите курсор вниз, что приведет к появлению нового маркера и буквы S. Наберите соответствующие индексы i j после буквы (i, j = 1, 2, 3, 4), например S21, S34 и т.д., в соответствии с номерами используемых входов на топологическом рисунке.

Клавиша табуляции позволяет представить круговую диаграмму в виде диаграммы сопротивлений или диаграммы проводимостей. Нажатие клавиш (Alt + s) приводит к увеличению размеров круговой диаграммы (Эта возможность доступна при использовании VGA-адаптера )

Предусмотрен выбор числа частотных точек, внутри заданного диапазона, в которых будет происходить анализ схемы. Максимальное число точек 500, однако в работе целесообразно использовать 20-50, если априорно не предполагается получение особых точек в узкой полосе на частотной зависимости. Число точек задается в первой строчке окна PLOT. PUFF использует кубическую сплайн-интерполяцию для представления зависимостей в промежутках между рассчитанными точками и представляет результаты в виде сплошных кривых, на котоpых отмечены расчетные точки.

Во второй строчке задается радиус круговой диаграммы (Smith radius). При анализе пассивных устройств этот радиус равен 1, при расчете усилительных устройств, генераторов и т.п. радиус больше 1.
Существует возможность представления отклика цепи на импульсное воздействие или на ступенчатую функцию. Для этого надо, вместо клавиши р нажать клавишу t (импульс) или s (ступенька). В этом . окне сообщений появится запрос на величину отношения 
[image: image15.wmf]fd/dF, это отношение определяет временную ось на графике, которая составляет от -0.I/df  до 0.4/df. Отношение необходимо задать для обратного быстрого Фурье- преобразования.

Для сохранения созданного устройства и его характеристик в виде файла необходимо нажать (Ctrl + s), и в ответ на запрос в окне сообщений, ввести имя, которое Вы хотите присвоить файлу. Для выхода из программы PUFF необходимо нажать клавишу Esc. В окне сообщений появится запрос о подтверждении Вашего решения закончить работу. Если это действительно так, то нажмите клавишу Esc еще раз. Если вы передумали и решили продолжить работу, то нажмите любую другую клавишу. В дальнейшем, чтобы продолжить работу с сохраненным Вами устройством, необходимо, войдя в рабочий экран программы, нажать (Ctrl + r) и, получив приглашение в окне сообщений, набрать имя требуемого файла.

Работа с реальными моделями.

Элементы tline и cline являются идеальными линиями передачи без потерь и без дисперсии. Для того, чтобы анализировать устройство в условиях, близких к реальным, необходимо использовать другие модели. Для обращения к реальным моделям при описании линий в окне PARTS к названию элемента необходимо добавить символ “!”: tline! или cline!. При этом выполняется анализ устройства на микрополосковых или полосковых линиях с учетом конечной толщины металлизации, потерь в диэлектрике и металле, шероховатости поверхности а также дисперсии.
Использование реальных моделей не приводит к изменению размеров элементов на топологическом рисунке. И проявляется только в результатах расчетов. 
Упражнение 10.

Находясь в окне PARTS, установите курсор в позицию tline нажмите клавишу = . В окне сообщений появятся размеры линии. Измените описание линии на tline! и снова нажмите клавишу = . В окне сообщений появятся скорректированные значения электрических параметров линии той же геометрии. Сравните их с параметрами, указанными в окне PARTS. Объясните, почему возникло различие.

Упражнение 11.

Нарисуйте микрополосковую линию с Zo = 50 Ом длиной несколько длин волн и получите на графике частотные зависимости параметров S11 и S21. Замените tline на tline! и, используя возмoжности наложения зависимостей (Ctrls + р), постройте новые графики, сохранив предыдущие. Объясните полученные результаты.

Учет неоднородностей выполняется введением искусственного изменения длины отрезка линии, которое рассчитывается с помощью эмпирических выражений.
Открытый конец МПЛ учитывается отрезком линии длиной  r  (см. рис 4a.):
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здесь (эф - эффективная диэлектрическая проницаемость подложки, h - ее толщина, W - ширина линии. Линия коррекции вводится со знаком “-”.

Скачок в ширине линии (см. рис 4-б.) учитывается длиной 1s:
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здесь 1s - коррекция длины для линии шириной W2, отношение l/h определяется 'формулой (1.1).

Симметричное Т— разветвление микрополосковой линии (см. рис 40,) характеризуется укорочением d2 , соответствующей подходящей к Т-сочленению линии.
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здесь (эф1 - эффективная диэлектрическая проницаемость линии, с волновым сопротивлением z. Коррекция длины вводится со знаком «+».

Анализ влияния электрических параметров элементов на характеристики устройства.

PUFF позволяет, в качестве параметра расчета использовать не частоту, как это делается обычно, а изменять значение одного из параметров какого-либо элемента на фиксированной частоте. Эта возможность задается введением символа «?» перед параметром, который должен изменяться. Например, если Вы хотите оценить влияние емкости сосредоточенного конденсатора на характеристики схемы, то опишите этот элемент следующим образом: lumped ?5рF. При этом на заданной центральной частоте fd будет произведен расчет заданных параметров устройства. В качестве параметра расчета будет использоваться емкость обозначенного Вами элемента. Возможно применение этого приема только к одному элементу. Так., например, описание lumped ?1+5J недопустимо. Единицы измерения, заданные в описании элемента, автоматически используются при его изменении. Пределы изменения задаются в окне PLOT на горизонтальной оси графика.

Упражнение 12.

Нарисуйте цепь, состоящую из сосредоточенного резистора (R=150 0м) в качестве нагрузки на конце микрополосковой линии с волновым сопротивлением 87 0м и длиной 30( и входной пятидесятиомной линией. Посмотрите влияние длины высокоомной линии на коэффициент отражения (S11). Пределы изменения длины линии 0 - 100(. Результаты расчета параметров устройства в зависимости от изменяемого параметра можно использовать для оптимизации устройства: наилучшее согласование, максимальный или минимальный коэффициент передачи и т.д.

Печать результатов.

Если Вы удовлетворены характеристиками разработанной схемы и хотите получить распечатку результатов, то это возможно проделать] нажатием комбинации клавиш (Shift + PrintScreen ). При этом перед загрузкой программы PUFF должна быть загружена резидентная программа, поставляемая в комплекте. Таких программ несколько, и какую из них необходимо запустить перед сеансом зависит от типа используемого принтера, типа графического адаптера. При помощи преподавателя убедитесь в правильности выбора !

2. РАСЧЕТ СВЧ МИКРОПОЛОСКОВЫХ УСТРОЙСТВ НА ОСНОВЕ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ СВЕРХПРОВОДНИКОВ.

Использование высокотемпературных сверхпроводников (ВТСП) в качестве материала проводников СВЧ микрополосковых линий передачи позволяет значительно уменьшить потери и создать устройства с уникальными характеристиками. Программа .PUFF предусматривает учет потерь в микрополосковой линии qline введением добротности Q. Получим выражение для добротности МПЛ через параметры проводника или сверхпроводника. По определению добротность

Q=(0*(Запасенная энергия/Мощность потерь за период)    (2.1)

Для линии единичной длины с погонными параметрами L, С, R и G выражение (2.1) может быть представлено в виде:
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где I и U - амплитуды тока и напряжения.

Волны тока и напряжения в линии в любом сечении связаны соотношением I=V/z0,

 где z0 - волновое сопротивление линии.

Используя эти соотношения, преобразуем (2.2) к виду:
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Далее, используя определение фазовой  скорости и постоянной распространения 
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 и вводя коэффициент затухания
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получим

Q=(((((((                                                 (2.5)

При этом волны на входе и выходе линии длиной l связаны соотношением
Uвых=Uвх*exp(-j*(*l)*exp(-(*l)                       (2,6)

Таким образом, добротность определится при прочих равных условиях коэффициентом затухания (, который в свою очередь, однозначно определится погонным сопротивлением R.

В диапазоне СВЧ принято определять потери в проводнике поверхностным сопротивлением R, которое является сопротивлением квадрата материала и для нормального проводника определяется выражением:

RS,N=1/((((ск),                                        (2.7)

где ( - удельная электропроводность проводника, 

(0=4*(*10-7 Гн/м - магнитная проницаемость свободной среды, 
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Погонное сопротивление легко вычислить по известному поверхностному сопротивлению;

R=RS/W                                                                  (2.8)

Расчет поверхностного сопротивления-проводника на ВТСП может быть выполнен на основе приближенных моделей. На основе двухжидкостной модели сверхпроводимости решение электродинамической задачи падения плоской электромагнитной волны на поверхность полубесконечного сверхпроводника позволяет получить выражение для поверхностного сопротивления в виде:
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где 
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 - лондоновская глубина проникновения поля в сверхпроводник, mS и  nS - эффективная масса и концентрация носителей в сверхпроводящем состоянии, (N – проводимость, обусловленная носителями заряда в нормальном состоянии с концентрацией nN. Полная концентрация носителей n=nS+nN  в соответствии с двухжидкостной моделью. Концентрации nS и nN изменяются при изменении температуры (n-const), поэтому и лондоновская глубина (L и проводимость (N также являются функциями температуры. Используя упрощенную температурную зависимость для nN и nS, можно получить простое выражение для расчета RS,S0:
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где t=T/Tc – нормированная температура, Тс – температура перехода в сверхпроводящее состояние, ((1) – проводимость материала ВТСП в точке Т=Тс, (L(0) – лондоновская глубина при Т=0.
Существенным фактором при расчете поверхностного сопротивления является неоднородное распределение тока в полосковом проводнике, при котором ток вытесняется к краям. Учет вытеснения тока позволяет получить коэффициент, зависящий от геометрии МПЛ. Погонное сопротивление в этом случае:
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где RS,S0 рассчитывается по формуле (2.11), ((=2*d2/(L, d- толщина пленки ВТСП, Rs,пл - поверхностное сопротивление материала заземленной пластины, которое рассчитывается по формуле (2.7),если используется нормальный металл (медь, серебро, алюминий, золото); при использовании ВТСП в качестве материала заземленной пластины Rs,s0 == Rs,пл.
Количественные оценки показывают, что вследствие растекания тока потери в проводнике заземленной пластины МПЛ (второе слагаемое в (2.12)) существенно меньше, чем потери в полосковом проводнике.

Упражнение 13.

Рассчитайте по формуле ( 2.11 ) поверхностное сопротивление МПЛ из BTCП, выполненного в виде пленки YВa2Сu3О7-б, пользуясь параметрами материала (см. приложение) для трех значений темпера туры: t=1; 0,95; 0,6. По формулам (2.8) и (2.5) рассчитайте добротность и введите ее в описание линии qline. Постройте схему, состоящую из отрезка линии длиной несколько длин волн. Сравните коэффициенты передачи для всех трех случаев. Рассчитайте Q для меди, используя для расчета RS формулу (2.7), введите полученную величину QC в элемент qline. Рассчитайте коэффициент передачи для той же линии.
Упражнение 14.

Постройте схему, состоящую из полуволнового резонатора, соединенного емкостными связями с входной и выходной линиями передачи. Определите по резонансной характеристике добротность для резонатора из ВТСП при t=1 и t=0,5, а также для резонатора из меди. Выполните аналогичные задания для кольцевого резонатора.

3 ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ К ПРАКТИЧЕСКИМ ЗАНЯТИЯМ.

1. Исследуйте короткозамкнутий шлейф длиной (/4: идеальный шлейф, с учетом потерь, с учетом потерь и дисперсии, влияние волнового сопротивления шлейфа. То же самое проделайте для разомкнутого шлейфа длиной (/4. Измените длину шлейфа: 11<(/4 и 12>(/4. Как меняются характеристики ? Введите коррекцию длины (Т - сочленение ).

2. Исcледуйте устройство, состоящее из двух шлейфов длиной 11=(/4 (к.з., а затем х.х.), расположенных на расстоянии l2=(/4 друг от друга. Сначала исследуйте идеальный вариант: влияние волнового сопротивления отрезка между шлейфами, влияние длины этого отрезка. Измените длину одного из шлейфов. Как определить условия согласования этой цепи? Введите потери и дисперсию. Как меняются характеристики?
3. Исследуйте ИС на LС-сосредоточенных элементах. Постройте простейшие цепи ФНЧ и ФВЧ. Покажите возможность реализации аналогичные структур на элементах с распределенными параметрами. Какие принципиальные различия АЧХ Вы можете назвать? Почему они возникают?

4. Нарисуйте топологию двухшлейфного трехдецибельного моста и гибридного кольца. Определите, как изменяется коэффициент передачи при включении отражающих нагрузок в развязанные плечи и изменении коэффициентов отражения.

5. Спроектируйте направленный ответвитель на связанных линиях на рабочее затухание 10дВ, 5дВ и 3дБ.

6. Спроектируйте фильтры: ФНЧ и ППФ с чебышевской или максимально-плоской характеристикой с числом звеньев n=3 и n=5 на сосредоточенных и распределенных элементах. Укажите на принципиальные различия АЧХ для аналогичных фильтров (на сосредоточенных и распределенных элементах). Укажите причину их возникновения.
7. Выполните расчет тех же фильтров, что и в п.6., с полосковым проводником из ВТСП при разных температурах: t=1,0; 0,9; 0,8.

8. Выполните расчет выключателя на индуктивном ключе из BTСП. Определите рабочую температуру для получения потерь в полосе пропускания Lпр(0,1 дБ. Определите максимальный перепад потерь для двух состояний. Чем этот перепад определяется?

9. Выполните расчет двухканального переключателя на индуктивных ключах из BTCП. Определите рабочую температуру для получения потерь в полосе пропускания Lпр(0,1 дБ.

10. Используя характеристики транзистора в полосе частот, определите вид цепи замещения для входа и выхода транзистора. Используя Puff, подберите параметры элементов цепей замещения.

11. Спроектируйте входную согласующую цепь транзистора: а) узкополосную; б) широкополосную со структурой ФНЧ; в) широкополосную со структурой ППФ.
12. Рассчитайте и спроектируйте транзисторный однокаскадный усилитель, используя согласующие цепи: а) на сосредоточенных элементах; б) на распределенных элементах; в узкой и широкой полосе. Используйте выравнивающие цепи.
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ПРИЛОЖЕНИЯ
I. Список рабочих клавиш программы Puff

1. Общесистемные

F1...F4    - переключение соответствующих окон.

F10         - вызов подсказки.

Esc         - выход из программы Puff
2. Окно редактора топологии (“F1 LAYOUT”)

((((  -рисование элементов

=             - заземление текущего узла схемы

1...4     - соединение текущего узла схемы с соответствующим входом

а...r      - выбор текущим соответствующего элемента из окна PARTS.

Ctrl-e        - уничтожение текущей топологии

Gtrl-n        - установка маркера на ближайший узел схемы

Shift +

(((((,1..4)- передвижение маркера без рисования элементов, либо стирание соответствующего элемента или соединения со входом
3. Окно вывода результатов ( "F2 PLOT" )

((((     - передвижение курсора в окне и поле графика

р               - анализ схемы и рисование графиков 

Ctrl-p        - анализ схемы и рисование графиков с сохранением

предыдущих результатов в поле графика

PgUp, PgDn - передвижение маркера в поле графика

Ctrl-s           - сохранение текущей схемы и результатов расчета в

файле
Ctrl-a           - вывод топологии текущей схемы 

i, s      - анализ отклика схемы на одиночный импульс и ступеньку

Tab     - переключение круговой диаграммы (сопротивление/ проводимость)

4. Окно элементов ( “F3 PARTS” )

((((    - передвижение курсора в окне 

Dе1,Ваckspace (()

Ins           - редактирование записей в окне

Включение в запись специальных символов: 
Alt-o       - (
Alt-m      - (
Alt-d       - (
Alt-p       - ((
Ctrl-e     - уничтожение текущей топологии 
Ctrl-r      - чтение файла со схемой
Tab         - расширение/сокращение таблицы элементов

II Параметры материалов подложек СВЧ ИС

	Тип материала
	(r
	tg(*104

(f=1010 Гц)
	X*10-2,Вт/м К

(T=20(C)
	Шероховатость поверхности, мкм

	Поликор

(99,8% Al2O3)
	9,6
	1-2
	0,37
	0,05-0,25

	Сапфир (Al2O3)

(анизотропия)
	9,4

11,6
	0,4-0,7
	0,4

10,0 (T=78K)
	0,05-0,25

	Арсенид галлия
	13,3
	6
	0,3
	0,025

	Кремний
	11,7
	10-100
	0,9
	0,025

	MgO(кристалл)
	9,7
	3
	1,0
	0,025

	LaAlO3
	24,5
	3
	-
	-

	CdAlO3
	18,5
	-
	-
	-

	SrAlO3
	2500
	10
	-
	-


III Дополнительные потери за счет шероховатости поверхности

 Учитываются коэффициентом:

(с/(0=1-2/(*arctg[1,4*((((ск)2], 

где (0 - коэффициент затухания для идеально гладкой поверхности, ( - среднеквадратическое значение глубины шероховатостей.

IV Параметры проводников МПЛ ИС.

	Материал
	(((Cu
	(cк((f, мкм*(ГГц)1/2

	Медь
	1  ((=1,7*10-8 Om*m)
	2,09

	Серебро
	0,95
	2,03

	Золото
	1,36
	2,49

	Алюминий
	1,60
	2,61


V Параметры материалов ВТСП.

	Материал
	Tc, K
	(L(0), мкм
	(N(1), Ом-1*м-1
	RS(1), Ом

	YBa2Cu3O7-б

(пленки)
	82-91
	0,2
	106
	0,1-1

	Bi2Sr2CaCu2O8

(монокрист.)
	(100
	0,15
	106
	0,1-1
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