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Введение 

Цель работы: ознакомится расчетом и моделированием направленного 

ответвителя на связанных линиях в среде Keysight Advanced Design System 

(ADS). 

Используемое оборудование или ПО: материал подготовлен на 

основании версии Keysight Advanced Design System 2020 upd1. Однако, в 

работе не используются никакие специфичные для данной версии 

инструменты, все используемое и описываемое существует в ADS 

практически в таком же виде как минимум с версии ADS 2011.11. 

Продолжительность работы: 4 часа. 

В разделе «Методика выполнения» приведены только необходимые 

действия по выполнению лабораторной работы. Подробно описываются 

только новые приемы работы в ADS. Предполагается, что студент ранее 

выполнил предыдущие работы и освоил необходимый маршрут.  

 
показывает места, которые подробно описаны в вводной 

лабораторной работе 

 
показывает новые приемы, значительно упрощающие или 

ускоряющие использование ADS 

 

показывает места, за которыми надо особенно следить и где 

легко совершить ошибку 
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Теоретические сведения 

//TODO 

Методика выполнения работы 

Маршрут работы следующий: 

1. Составление модели на идеальных линиях передачи и 

моделирование в режиме S-параметров и анализ результатов. 

2. Преобразование модели на идеальных линиях передачи в 

схемотехническое представление на заданной ВЧ-подложке с помощью 

инструмента LineCalc. Моделирование в режиме S-параметров и анализ 

результатов. При необходимости подстройка модели. 

3. Преобразование схемотехнической модели в топологическое 

представление. Моделирование методами моделирования uMoM (Microwave 

Momentum). Параметризация EM-модели. При необходимости подстройка 

модели. 

4. Статистический анализ выхода годных EM-модели по точности 

геометрических размеров. 

Создание проекта 

Проект должен быть подготовлен к EM-моделированию, в том 

числе: 

- В качестве библиотеки слоев необходимо дополнительно к 

библиотеке назначения слоев схемы «ads_schematic_layer» выбрать 

«ads_standard_layers» (назначение топологических слоев). 

- единицы длин проекта – мм, с разрешением 10000 точек/мм 

- рекомендовано сразу создать определение подложки tech.subst, в 

примере FR4 (Er = 4,6, tanD = 0,01), толщиной диэлектрика 0,5мм, толщиной 

металлизации 17мкм. 
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Модель на идеальных линиях передачи 

Направленный ответвитель на связанных линиях (НО на связанных 

линиях) при описании его на идеальных линиях передачи выглядит согласно 

следующему рисунку:  

λ\41 2

34
 

Основой НО на связанных линиях является участок связанных линий 

(модель CLIN , палитра TLines-Ideal). Этот участок электрически 

описывается характеристическими сопротивлениями по нечетным модам oddZ  

и четным модам 
evenZ , электрической длиной (обычно 90°) и частотой F, 

относительно которой задана электрическая длина. 

При выбранной электрической длине связанного участка в 90°, 

характеристические сопротивления по нечетным и четным модам можно 

рассчитать исходя из желаемого коэффициента связи k между полосками 

(численно равного переходному ослаблению НО): 

odd 0

1

1

k
Z Z

k





 и even 0

1

1

k
Z Z

k





, 

где 0Z  - волновое сопротивление подводящих линий (50 Ом). 
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Также из формул выше следует однозначная связь 
0 odd evenZ Z Z . 

Воспользуемся блоком переменных VAR для автоматического расчета 

характеристических сопротивлений. Пусть переходное ослабление k задано 

равным 0,1 (–20 дБ). Настроен НО на связанных линиях будет на 1,5 ГГц. 

Нужно следить за нумерацией терминаторов Term (свойство Num). 

Оно определяет порядок обозначений в матрице S-параметров. Эту 

нумерацию надо будет сохранять одинаковой во всех схемах проекта, чтобы 

можно было сопоставлять графики. 

 

Запускаем моделирование . 

Выводим два прямоугольных графика – один с амплитудными 

соотношениями относительно порта 1, второй с фазовыми 

(только для рабочего S21 и переходных ослаблений S41).  
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Для выведенных соотношений видно, что при подаче сигнала в порт 1 

устройство на центральной частоте: 

- имеет очень идеальное согласование по входу dB(S11) → –∞ дБ; 

- рабочее затухание dB(S21) близко к 0 дБ; 

- переходное ослабление dB(S41) близко к заданному –20 дБ ( 0,1k  ); 

- развязка dB(S31) также практически идеальная → –∞ дБ; 

- разность фаз между выходными плечами равна 90°; 

- несмотря на наличие резонансного участка, устройство довольно 

широкополосное.  

Известна следующая формула, описывающая матрицу рассеяния НО на 

связанных линиях на центральной частоте при длине связанного участка в 

90° (порядок портов соответствует моделированию): 

0 0

0 0

0 0

0 0

S

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

, 

где  k   - переходное ослабление, 

21j k     - рабочее затухание. 

Создадим в этом же окне графиков идеальную теоретическую 

матрицу рассеяния и сравним с ней результаты моделирования 

на идеальных линиях передачи.  

 

Выведем в таблицу интересующие значения теоретической матрицы 

рассеяния. Форму результатов для каждого из выражений поставим 

dB/Degrees (амплитуда в дБ/фаза в градусах), чтобы можно было удобно 

сравнивать с результатами с графиков. 
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Коэффициент отражения S11 и развязка S31 имеют значение по 

амплитуде –∞ дБ. Рабочее затухание S21 близко к 0 дБ и переходное 

ослабление S41 точно ровно заданному –20 дБ, по фазовым соотношениям 

также видна разность фаз между выходными плечами 2 и 4 в 90°. 

Модель на схемном уровне в микрополосковом исполнении 

Преобразуем рассчитанную ранее схему цепь из идеальных линий 

передачи в микрополоковое представление на схемном уровне. 

Создаем новую схему CLCoupler_MLIN. 

Напомним параметры подложки FR-4 (Er = 4,6, tanD = 0,01), толщиной 

диэлектрика 0,5мм, толщиной металлизации 17 мкм. 

С помощью инструмента LineCalc  рассчитаем 

геометрические размеры связанных линий и одиночной 50 Ом 

микрополосковой линии. 

Модель связанных линий – MCLIN (нужно выбрать в списке Type). 

После указания параметров подложки и частоты расчета нужно указать 

электрические параметры. Для MCLIN это группа связанных между собой 

параметров: 

Z0 - волновое сопротивление подводящих линий, 50 Ом; 

ZE - характеристическое сопротивление по четным модам ( evenZ  в 

модели на идеальных линиях передачи выше) - впрямую в данном случае не 

задаём; 
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ZO- характеристическое сопротивление по нечетным модам (
oddZ  в 

модели на идеальных линиях передачи выше) - впрямую в данном случае не 

задаём; 

C_DB – коэффициент связи (k в модели на идеальных линиях передачи 

выше), задается в дБ (зададим –20 дБ). 

При задании двух из четырех параметров выше остальные два 

пересчитываются. 

E_Eff - отдельно надо задать электрическую длину связанного участка 

(90°). 

Получаем геометрические параметры связанного участка: ширина 

линий Coupled_W = 0,89 мм, зазор Coupled_S = 0,67 мм, длина Coupled_L = 

27,2 мм. 

 

Отдельно определим волновое сопротивление одиночной 

микрополосоковой линии W50 = 0,91 мм. 
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Для отвода от связанного участка линии нужно повернуть. Будем 

использовать поворот на 45° со срезанным внешним углом MSABND_MDS 

 (палитра TLines-Microstrip).  

 

Геометрия среза задаётся в соответствии с рисунком выше. Значение 

среза /M X D  (срезанная доля относительно внешнего угла). 

Для поворота на 45° неизвестно оптимальное значение среза M (Miter), 

его нужно подобрать отдельно в зависимости от подложки и ширины линии. 

Создадим дополнительную схему optim_45bend. В ней на используемой 

подложке сделаем перебор параметра M модели MSABND_MDS (через 

переменную Miter) в диапазоне от 0 до 0,9 с шагом 0,05 (срез угла может 

быть в диапазоне от 0 до 1 не включая; схемотехническая модель 

MSABND_MDS поддерживает диапазон до 0,9). Ширина поворота должна 

быть W50. 
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По результатам S11 нужно выбрать тот уровень среза, который дает 

минимальный S11. 

При отображении семейства графиков для идентификации линий по 

независимой переменной вместо маркера можно в настройках графика 

включить пояснение надписью, цветом, типом линии или символом (галка 

Display Label и группа галок Automatic Sequencing на вкладке Trace Options - 

Linear). 

 

По результатам видно, что оптимальное значение среза на данной 

подложке и для данной ширины линии равно 0,2. 

Собираем схему моделирования НО на связанных линиях на 

микрополосковых линиях (MLIN). 
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Модель участка на связанных линиях MCLIN  (палитра TLines-

Microstrip). Для корректного подключения (со смещением) на 

топологическом уровне линий отличающейся ширины (т.к. W50 ≠ 

Coupled_W) используются параметры W1..W4, указывающие ширину 

подключённых линий. 

Дополнительно со стороны входов поставим 50-Омные участки W50 = 

0,91мм, Lfeed = 2,5мм. 

 

При расположении микрополоковых компонентов в схеме их можно 

только вращать (Rotate , Ctrl+R), зеркалить (Mirror About X, Mirror 

About Y, Shift+X или + Y ) такие компоненты нельзя. Зеркалится 

только обозначение в схеме, при последующем переносе в топологию это 

приводит к некорректному построению. 

При расположении компонентов можно перемещать привязанную 

текстовую информацию по ПКМ – Move Component Text (F5), так, 

чтобы получать чистую и читаемую схему. 

Запускаем моделирование. В области графиков строим амплитудные 

характеристики относительно порта 1 и фазовые для рабочего S21 и 

переходного S41 ослаблений. 
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Для выведенных соотношений видно, что по сравнению с моделью на 

идеальных линиях передачи: 

- согласование по входу dB(S11) осталось хорошее (~ –50 дБ); 

- рабочее затухание dB(S21) в пределах 0,2 дБ; 

- переходное ослабление dB(S41) близко к –20 дБ ( 0,1k  ) с точностью 

порядка ±0,6 дБ; 

- развязка dB(S31) приняла более реальное значение –23..–25 дБ; 
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- разность фаз между выходными плечами равна 90°; 

- несмотря на наличие резонансного участка (90°), устройство является 

широкополосным, зафиксируем рабочую полосу как ±200 МГц (13%).  

Дополнительно проанализируем результаты по направленности  

( 21/ 41S S ). 

 

Видно, что направленность сохраняется близко к –20 дБ по амплитуде 

и в пределах 1° по фазе. 

Модель на топологическом уровне 

Следующий этап – сгенерировать топологию на основе схемного 

представления. Для параметризации топологии надо будет 

создать двухуровневую схему: 

- схема верхнего уровня CLCoupler_EM_Top, в которой будет 

контроллер S-параметров, терминаторы и все измерительные выражения. 

- схема нижнего уровня CLCoupler_EM_Inner, только с 

микрополосками (MLIN, MSABND_MDS и MCLIN), подключённая наверх 

через пины.  

Схему нижнего уровня CLCoupler_EM_Inner надо будет 

сконвертировать в топологию; сделать всю ячейку CLCoupler_EM_Inner 

параметризированной и настроить параметры EM_моделирования (emSetup). 
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Далее кратко показаны основные картинки до начала моделирования 

- создание иерархии 

 

Автоматическое создание иерархий может выставить порядок пинов 

не в том порядке, как нам удобно. В примере переставлены местами 

пины P1, P2 и P4. Нужно эти пины переместить в нужные места (P1-P2 – 

основное плечо, P4-P3 - вторичное). 

 

- генерация топологии подсхемы CLCoupler_EM_Inner 
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- параметризация ячейки CLCoupler_EM_Inner. Параметр Miter должен 

быть безразмерным (Unitless), остальные типа «длина» (Length). 

  

Далее надо настроить emSetup  подсхемы 

CLCoupler_EM_Inner. Задать следующие настройки: 

 - метод моделирования Momentum Microwave, режим EM 

Simulation/Model. 

 - убедиться, что привязана правильная подложка 
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 - частотный план адаптивный от 0 до 3 ГГц, плюс точка 

1,5 ГГц 

 - отключено автоматическое отображение результатов и 

включено сохранение токов для всех расчетных частот. 

 - Mesh с точностью 40 ячеек/длина волны и включено 

автоматическое создание краевой сетки (Edge Mesh) 

 - включено создание и сохранение emModel 

По команде Tools – Open Symbol Editor  сгенерирован символ, 

аналогичный топологии. 

 

Полученные данные сохранены в emModel в составе ячейки 

CLCoupler_EM_Inner. Можно из основного окна ADS развернуть состав 

ячейки и открыть emModel. 

 

Вернемся в схему верхнего уровня CLCoupler_EM_Top. Приведем ее к 

следующему виду: 
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- отключим MSub1, т.к. в EM-анализе подложка берется из файла 

subst. 

- отключим блок переменных VAR, т.к. переменные в топологию 

передаются через переменные ячейки. 

- у подсхемы топологии CLCoupler_EM_Inner по ПКМ – Component – 

Choose View for Simulation установим, что результаты надо брать из 

emModel. 

 

Общий вид схемы CLCoupler_EM_Top получится следующий 

 

Запускаем расчет.  
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Рабочее затухание S21, развязка S31 и коэффициент отражения S11 

практически не поменялись. А вот переходное ослабление S41 просело на 

1 дБ и съехало по частоте. Сдвиг по частоте можно подправить слегка 

уменьшив длину связанного участка Coupled_L – т.к. добавление поворотов 

слегка увеличило эффективную длину связанного участка. Изменить 

переходное ослабление можно за счет небольшого уменьшения зазора 

Coupled_S, по принципу чем больше зазор – тем меньше связь между 

линиями. Подберем эти значения так, чтобы выйти на заданные –20 дБ на 

1,5 ГГц.  

Coupled_L → 26,2 мм. 

Coupled_S → 0,6 мм. 
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Дополнитиельно проанализируем направленность. 
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По направленности видно, что слегка съехали фазовые соотношения. 

Но НО на связанных линиях как правило не используются в тех схемах, где 

требуется жестокая фазовая симметричность, необходима в первую очередь 

амплитудная стабильность. Данный НО на связанных линиях приемлем для 

использования. 

Статистический анализ выхода годных 

Создадим копию схемы CLCoupler__EM_Top под названием 

CLCoupler_EM_Yield. 

Проведем статистический анализ выхода годных (Yield) полученной 

топологии.  

Оценим, как будет меняться коэффициент отражения S11, рабочее 

затухание S21, развязка S31 и переходное ослабление S41. Численные 

значения длин и зазора пусть могут иметь случайное значение в пределах 

±0,05 мм (по нормальному распределению). Углы среза Miter ±0,02 (по 

нормальному распределению). 

 

Yield-спецификацию по коэффициенту отражения dB(S11) и развязке 

dB(S31) установим в пределах –80..–20 дБ. Yield-спецификацию по рабочему 

затуханию dB(S21) установим в пределах –0.5..0 дБ. Yield-спецификацию по 

переходному ослаблению dB(S41) установим в пределах ±0,5 дБ от 

заданного, т.е. –21..–19 дБ.  

Число попыток 100, в промежуточных состояниях пусть сохраняются 

все данные. 
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Запускаем расчет. Т.к. при данном расчете при каждом запуске расчета 

S-параметров будет запускаться подчиненный EM-анализ, весь расчет будет 

идти какое-то время. 

Поле окончания расчета нужно вывести таблицу со значениями Yield, 

NumPass и NumFail. Они говорят нам о том, сколько процентов попыток 

удалось или провалилось.  

 

Получается успех всего в 37%. Это довольно мало, схема довольно 

чувствительна к точности параметров. Надо проанализировать результаты, 

чтобы понять, в чем может быть причина проблем. 

Выведем значения dB(S11), dB(S21), dB(S31) и dB(S41). Они были 

сохранены для каждой из попыток.  
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Видно, что по S21 (>-0,5 дБ) и S31 (<–20 дБ) попытки проходят всегда.  

Очень много кривых S41 выходит за пределы –20,5..–19,5 дБ, т.е. 

нельзя однозначно определить, какая попытка хуже всех для S41. 

На кривой S11 проходят почти все кривые. Поставим маркер на самой 

плохой и определим номер попытки (mcTrial). Это попытка 71. 

 

Выведем в таблице значения переменных и пролистаем до попытки 71. 
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Практически все переменные незначительно ушли от номинальных, за 

исключением ширины Coupled_W. Предположение о влиянии этой 

переменной надо будет проверить далее. 

Поисследуем чувствительность с помощью функции histogram_sens().  

Т.к. по dB(S21) и dB(S31) проходят попытки в 100%, то их поведение 

исследовать не имеет смысла.  

Чтобы не создавать множество выражений и графиков, вынесем в 

отдельные переменные исследуемые данные, их границы, переменную и 

частотный поддиапазон. 

 

Пройдемся по результатам и оценим чувствительность по переменным.  

Результат dB(S11) 

По W50 успех во всех значениях почти 100%, 

за исключением резкого провала к 0,75 мм. 

Это говорит о том, что нельзя слишком 

уменьшать ширину 50 Ом-ной линии 

 
По Lfeed чувствительность практически 

отсутствует, что логично успех во всех 

значениях почти 100% 
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По Miter чувствительность практически 

отсутствует успех во всех значениях почти 

100%. За исключением непонятного провала 

при Miter ~ 0,16. Скорее всего, не хватило 

числа попыток. 

 
По Coupled_L чувствительность практически 

отсутствует, успех во всех значениях почти 

100% 

 
По Coupled_S чувствительность практически 

отсутствует, успех во всех значениях почти 

100%. За исключением небольшого склона в 

нижних значениях 

 
По Coupled_W успех во всех значениях почти 

100%, за исключением резкого провала к 

0,78 мм. Это говорит о том, что нельзя 

слишком уменьшать ширину линии 

связанного участка 
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Результат dB(S41) 

По W50 близко к 50% на большей части. 

Нельзя меньше 0,8 мм 

 
По Lfeed близко к 50% на большей части 

 
По Miter близко к 50% на большей части, за 

исключением небольшого пика близко к 0,23. 

Это поведение надо поисследовать отдельно. 

 
По Coupled_L чувствительность практически 

отсутствует на большей части, однако есть 

яркий пик близко к 26,3 мм. 
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По Coupled_S явный пик с центром 0,6 мм 

 
По Coupled_W чувствительность практически 

отсутствует на большей части, однако есть 

яркий пик близко к 0,8 мм 

 
 

Исходя из полученных выводов, получается, что надо обеспечить 

точное Coupled_S близко к 0,59 мм (номинальное 0,6 мм) и изменить 

Coupled_L на 26,3 мм (номинальное 26,2 мм) и Coupled_W на 0,8 мм 

(номинальное 0,89 мм). Дополнительно надо поисследовать поведение Miter 

в диапазоне 0,2..0,23. И еще раз провести анализ чувствительности, но теперь 

с учетом новый номинальных значений. 
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Задание на выполнение 

В соответствии с вариантом рассчитать и спроектировать 

направленный ответвитель на связанных линиях на заданную частоту (Fc), 

переходное ослабление k и ВЧ-подложку. Провести настройку и 

исследование на схемном и топологическом уровнях. 

Варианты заданий приведены в таблице 1.  

При выполнении ориентироваться на методику выполнения. 

Таблица 1. Варианты заданий 

№ Варианта 1 2 3 4 5 

Центральная частота 

Fc, ГГц 

6 4 3 3,5 4,5 

Переходное 

ослабление, k, дБ 

17 20 23 18 21 

П
ар

ам
ет

р
ы

 п
о
д

л
о
ж

к
и

 

Именование 

материала 

FR-4 FR-4 RO4003C RO4003C RO4350B 

Относительная 

диэлектрическая 

проницаемость 

Er, ед. 

4,6 4,6 3,55 3,55 3,66 

Тангенс угла 

диэлектрических 

потерь TanD, ед. 

0,01 0,01 0,0026 0,0026 0,004 

Толщина 

диэлектрика h, 

мм 

0,508 0,203 0,813 0,508 0,254 

Толщина 

металлизации t, 

мкм 

17 17 35 17 17 
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Таблица 1. Продолжение 

№ Варианта 6 7 8 9 10 

Центральная частота Fc, 

ГГц 

4,7 3,2 2,2 7 6 

Переходное ослабление, k, 

дБ 

19 25 23 15 13 

П
ар

ам
ет

р
ы

 п
о
д

л
о
ж

к
и

 

Именование 

материала 

RO4350B RO3003 RO3003 Arlon 

AD255C 

Arlon 

AD255C 

Относительная 

диэлектрическая 

проницаемость Er, 

ед. 

3,66 3,0 3,0 2,55 2,55 

Тангенс угла 

диэлектрических 

потерь TanD, ед. 

0,004 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 

Толщина 

диэлектрика h, мм 

0,508 0,75 1,52 0,508 0,635 

Толщина 

металлизации t, мкм 

17 17 35 35 17 

 

* Материала Arlon AD255C нет в базе материалов ADS, его надо 

будет самостоятельно определить по кнопке Add Dielectric. 

 

Каждый крупный этап рекомендовано делать в отдельных ячейках 

(схемах), т.к. при выполнении работы возможно придется возвращаться к 

предыдущим этапам. 

Этапы выполнения: 

1. НО на связанных линиях на идеальных линиях передачи (ячейка 

CLCoupler_Ideal). 

1.1. Составить схему для моделирования в режиме S-параметров НО на 

связанных линиях на идеальных линиях передачи.  

- Компоненты брать из палитры TLines-Ideal. 

- Диапазон частот моделирования брать от 0 Гц до удвоенной частоты 

Fc.  
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- переходное ослабление k брать из таблицы 1. 

1.2. Промоделировать в режиме S-параметров.  

- Показать, что НО на связанных линиях выполняет поставленную на 

него задачу.  

- Результаты контролировать только на центральной частоте Fc.  

- Построить графики амплитудных и фазовых соотношений. 

- Создать теоретическую матрицу S-параметров на центральной 

частоте и сравнить результаты. 

2. НО на связанных линиях в микрополосковом исполнении на 

схемном уровне (ячейка CLCoupler_MLIN_Sch).  

2.1. Создать схему НО на связанных линиях в микрополосковом 

исполнении на основании результатов, полученных в п.1.  

- Для расчета геометрических размеров одиночной микрополосковой 

линии и связанных линий использовать инструмент LineCalc.  

- Компоненты брать из палиты TLines-Microstrip. 

- Параметры подложки брать из таблицы 1.  

- Подобрать оптимальный срез для поворота на 45° (ячейка 

optim_45bend) для заданной подложки и ширины 50 Ом. 

- Дополнительно добавить 50 Омные участки длиной около 2-2,5 

ширин 50 Ом-ной линии со стороны портов 50 Ом. 

2.2. Провести моделирование в режиме S-параметров.  

- Диапазон частот моделирования брать от 0 Гц до удвоенной частоты 

Fc.  

- Результаты контролировать в диапазоне частот Fc±10%.  

- Считать, что НО на связанных линиях выполняет свою задачу, если  

а) Коэффициент отражения S11 в рабочей полосе менее –20 дБ; 

б) Развязка S31 в рабочей полосе менее –20 дБ; 

в) Рабочее затухание S21 в рабочей полосе менее, чем 0,5 дБ; 
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г) Переходное ослабление S41 в рабочей полосе соответствует 

заданному с точностью ±0,5 дБ; 

е) Центральная частота, на которую настроен НО на связанных линиях 

близка к Fc (контролировать по положению максимума на S41). 

2.3. Если НО на связанных линиях не проходит по требованиям, с 

помощью инструментов Tune или Optimization настроить его. 

2.4. После настройки определить свойства направленности в пределах 

Fc±10% по амплитуде и фазе. 

3. НО на связанных линиях в микрополосковом исполнении на 

топологическом уровне (ячейка верхнего уровня CLCoupler_EM_Top и 

подсхема CLCoupler_EM_Inner). 

3.1. Создать параметризированную топологию НО на связанных 

линиях в микрополосковом исполнению с использованием результатов п.2.  

- Создать определение подложки tech.subst в соответствии с методикой. 

Параметры брать из таблицы 1. 

- Для параметризации топологии создать двухуровневую схему в 

соответствие с методикой. 

- На уровень внутренней ячейки вынести все параметры, 

использованные в топлогии. Номинальные численные значения параметров 

задавать в соответствии с результатами п.2. 

3.2. Провести EM-моделирование топологии.  

- Метод моделирования брать Momentum Microwave.  

- Результаты хранить с использованием emModel. 

- Если расчет идет долго, то верхнюю границу диапазона частот 

моделирования можно сократить Fc+20%.  

- Сравнить результаты с результатами п.2.  

- Результаты контролировать в диапазоне частот Fc±10%.  

 - Считать, что НО на связанных линиях выполняет свою задачу, если:  

а) Коэффициент отражения S11 в рабочей полосе менее –20 дБ; 

б) Развязка S31 в рабочей полосе менее –20 дБ; 
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в) Рабочее затухание S21 в рабочей полосе менее, чем 0,5 дБ; 

г) Переходное ослабление S41 в рабочей полосе соответствует 

заданному с точностью ±0,5 дБ; 

е) Центральная частота, на которую настроен НО на связанных линиях 

близка к Fc (контролировать по положению максимума на S41). 

3.3. Если НО на связанных линиях не проходит по требованиям, с 

помощью инструментов Tune или Optimization настроить его. 

4. Анализ выхода годных (ячейка верхнего уровня 

CLCoupler_EM_Yeld, использует созданную ранее подсхему 

CLCoupler_EM_Inner). 

4.1. Подготовить схему для исследования топологии статистическим 

анализом выхода годных.  

- Считать, что линейные размеры могут иметь погрешность ±0,05мм, 

распределенную нормально. Уровень среза может иметь погрешность ±0,02, 

распределенную нормально. 

- Модель для исследования брать в топологическом представлении. 

- Если расчет одной попытки идет долго, то верхнюю границу 

диапазона частот моделирования можно сократить Fc+20%.  

- Считать, что НО на связанных линиях выполняет свою задачу, если  

а) Коэффициент отражения S11 в рабочей полосе менее –20 дБ; 

б) Развязка S31 в рабочей полосе менее –20 дБ; 

в) Рабочее затухание S21 в рабочей полосе менее, чем 0,5 дБ; 

г) Переходное ослабление S41 в рабочей полосе соответствует 

заданному с точностью ±0,5 дБ; 

4.2. По результатам статистического моделирования провести анализ 

результатов. 

- Если топология имеет процент выхода годных (Yield) меньше 100%, 

то провести анализ гистограммой чувствительности по параметрам и найти 

возможное решение для получения более устойчивого решения.  
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Требования к отчёту 

Отчет о выполненной лабораторной работе должен представлять из 

себя структурированное описание всей выполненной работы, в том числе 

должен содержать: 

- Титульный лист, с наименованием работы, указанием исполнителя и 

даты выполнения. 

- Цель (-и) работы. 

- Список использованных инструментов в лабораторной работе. 

- Разделы работы, которые рекомендовано формировать в соответствии 

с этапами выполнения (аналогично методике и заданию на выполнение). 

- Для каждого этапа необходимо привести все выполненные расчеты, 

подготовленные модели, результаты и анализ результатов.  

Подробность описания этапов выполненной работе студент определяет 

самостоятельно. Самое простое правило, которому надо следовать – человек, 

не знакомый с выполненной работой (но знакомый с использованным 

инструментом) должен быть в состоянии по отчету повторить данную работу 

и понять, что в ней происходит. 

Готовый отчет необходимо экспортировать в pdf.  

Архив проекта ADS лучше всего делать встроенным инструментом File 

– Archive Workspace из основного окна ADS. При архивации проекта можно 

выбрать, какие составляющие проекта добавлять в архив. Если какие-то 

ячейки или результаты расчета не нужны, то их можно исключить из 

архивирования. 

Созданный архив будет иметь расширение *.7zads и является 

фактическим 7z-архивом. 

По окончании выполнения лабораторной работы и подготовки отчета, 

отчет и архив проекта надо выложить в ОРИОКС в домашнее задание в 

дисциплину, привязав к контрольному мероприятию ЗЛР (Защита 

лабораторных работ). Именование отчета и архива проекта должно давать 

возможность точно понять, к какой теме лабораторной работы они относятся 

(Например, AFU_Lab_CLCoupler вместо непонятного Lab4 или Workspace4). 
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Задание на самостоятельную работу 

1) Подготовка к лабораторному занятию 

При подготовке к выполнению лабораторной работы необходимо 

продумать шаблон отчета, при необходимости внести краткие теоретические 

сведения, продумать и наметить количество, вид и расположение таблиц и 

графиков с измеренными данными. Для получения допуска необходимо 

подробно изучить теоретический материал. 

2) С использованием навыков, полученных в лабораторной работе, 

выполнить соответствующий этап БДЗ. 

Контрольные вопросы 

//TODO 
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